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Resumo

A dissertacdo examina a Indudstria 5.0 e o seu potencial impacto nas operacdes
industriais. A revisdo da literatura comeca por introduzir o conceito de Industria 5.0,
destacando as suas raizes historicas e 0s seus principios. Além disso, compara a Inddstria
5.0 com sua antecessora, a Industria 4.0, e destaca exemplos de implementaces bem-
sucedidas.

O uso da simulagdo como ferramenta na otimizacdo dos processos industriais é
discutido, incluindo sua evolucdo historica, objetivos e vantagens. O software Arena® ¢
apresentado como uma ferramenta de modelacdo para este estudo, abordando os seus
principios e distribuicdes estatisticas.

A Anadlise Custo-Beneficio (ACB) é introduzida como uma metodologia para
avaliar propostas de melhoria, com foco na relacdo entre ACB e a tecnologia 5.0. As
etapas da ACB e os indicadores-chave séo detalhados.

A seccdo do caso de estudo descreve o objetivo, contexto e modelacdo do processo
produtivo atual, incluindo os resultados da simulacdo e séo apresentadas propostas de
melhoria.

A validacdo das propostas € realizada através da comparacao de indicadores de
producdo e da analise ACB e a tomada de decisdo é discutida com base nestes resultados.

Finalmente, a dissertacdo conclui com um resumo das descobertas da pesquisa,
incluindo as limitacOes e propostas para trabalhos futuros.

Este trabalho contribui para o entendimento da Inddstria 5.0 e seu potencial para
otimizar operacdes industriais, destacando a importancia da simulacédo e da analise custo-

beneficio nesse contexto.

Palavras-Chave: Industria 5.0, Simulag&o de processos produtivos, Arena®, Otimizagdo

industrial, Eficiéncia operacional, Analise ACB
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Abstract

The dissertation examines Industry 5.0 and its potential impact on industrial
operations. The literature review begins by introducing the concept of Industry 5.0,
highlighting its historical roots and principles. It also compares Industry 5.0 with its
predecessor, Industry 4.0, and highlights examples of successful implementations.

The use of simulation as a tool for optimizing industrial processes is discussed,
including its historical evolution, objectives, and advantages. Arena® software is
presented as a modelling tool for this study, addressing its principles and statistical
distributions.

Cost-Benefit Analysis (CBA) is introduced as a methodology for evaluating
improvement proposals, with a focus on the relationship between CBA and 5.0
technology. The CBA steps and key indicators are detailed.

The case study section describes the objective, context, and modelling of the
current production process, including simulation results, and improvement proposals are
presented.

Validation of the proposals is carried out by comparing production indicators and
the CBA analysis, and decision-making is discussed based on these results.

Finally, the dissertation concludes with a summary of the research findings, including
limitations and proposals for future work.

This work contributes to the understanding of Industry 5.0 and its potential to
optimize industrial operations, highlighting the importance of simulation and cost-benefit

analysis.

Keywords: Industry 5.0, Production process simulation, Arena®, Industrial optimization,

Operational efficiency, CBA Analysis
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1 Introducao

Esta introducdo estabelece a base para a dissertacdo, introduzindo o tema, a
motivacao, os objetivos e a estrutura do trabalho e preparando o leitor para a exploragao
detalhada que se seguira nos capitulos subsequentes.

1.1 Motivacao e Contextualizacao da Dissertacao

A Industria 5.0, um conceito emergente na atual paisagem industrial, tem sido
objeto de pouco interesse e pesquisa, apesar do seu possivel potencial para revolucionar
as operacOes de manufatura. A motivacdo por tras desta dissertacdo reside na necessidade
de explorar o efeito pratico da Industria 5.0 nas operacfes industriais, através da
simulacdo de processos produtivos como estratégias vidveis para otimizar. A
contextualizacdo desta pesquisa é fundamental para se compreender o cenario no qual
estas estratégias sdo implementadas.

A evolucdo da industria, desde as suas origens até a era atual, passou por varias
fases significativas, como abordado no presente trabalho. Da Revolucdo Industrial a
Industria 4.0, destacam-se 0s avancos tecnol6gicos que impulsionaram a automacéo, a
conectividade e a digitalizacdo. Agora, a Industria 5.0 surge como uma continua¢do desta
evolucdo, enfatizando uma integracdo mais estreita entre humanos e tecnologia.

A Industria 5.0 introduz conceitos que incluem a colaboragdo homem-maquina, a
customizagdo em massa, a producao descentralizada e a sustentabilidade. Conceitos estes,
que abrem caminho para uma abordagem mais centrada no ser humano e na otimizagédo
das operac¢0es industriais.

A tecnologia desempenha um papel fundamental na implementacdo desta
indUstria e a simulacdo de processos produtivos torna-se uma ferramenta valiosa para
modelar sistemas, testar estratégias e prever resultados antes da implementacéo real,
nomeadamente no que toca & integracdo das empresas e processos produtivos com as
tecnologias da vanguarda.

A pesquisa contextualiza os desafios enfrentados pelas industrias modernas, como
a procura pela eficiéncia operacional, a gestdo de recursos humanos ou a adaptagéo as
mudancas tecnologicas.

A Industria 5.0 e a simulag&o oferecem oportunidades para abordar estes desafios

de maneira inovadora. Com esta dissertagdo pretende-se preencher esta lacuna,



explorando estratégias tangiveis de otimizacdo, aspirando contribuir para o corpo de
conhecimento na area da Industria 5.0 e fornecendo pontos de vista praticos e dados
concretos sobre as estratégias de melhoria e a sua viabilidade.

1.2 Objetivos e Metodologias

1.2.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é investigar a influéncia da Inddstria 5.0
através da simulacdo de processos produtivos como estratégias fundamentais para a
otimizacdo das operacdes de producdo. Para alcancar este objetivo, foram delineados
objetivos especificos que orientaram a pesquisa em dire¢cdes fundamentais.

Primeiramente, a dissertacdo procura avaliar o conceito da Industria 5.0 e 0 seu
impacto na inddstria contemporénea. Isto implica uma andlise aprofundada das
transformacdes que esta abordagem tem gerado no cenario industrial. Além disso, o
estudo procura examinar de que modo é que a simulacdo de processos produtivos pode
ser empregado na modelacédo de sistemas de manufatura, pelo entendimento das nuances
da simulag¢do como ferramenta de analise e otimizagao.

Outro ponto central é a proposta e avaliacdo de cenarios de melhoria num contexto
real de um processo de manufatura. Estes cenarios representam diferentes estratégias de
otimizacao que serdo investigadas em detalhe.

Para a validagdo das propostas de melhoria, a pesquisa concentra-se nas
comparagOes de desempenho, uma etapa considerada fundamental para avaliar a eficacia
das estratégias propostas em termos de eficiéncia operacional e, por fim, a dissertacédo
também se dedica a realizacdo de uma Anélise Custo-Beneficio (ACB) das propostas de
melhoria, com o proposito de avaliar a viabilidade econdmica das estratégias em questéo,
considerando os aspetos financeiros envolvidos.

Estes objetivos, quando cumpridos, fornecerdo uma compreensao das estratégias

de otimizacdo na industria moderna sob a perspetiva da Industria 5.0.



1.2.2 Metodologia

O presente trabalho tem como foco central a investigacdo e analise da aplicacédo
das tecnologias da Industria 5.0 e a simulacdo de processos produtivos em estratégias de
otimizacdo de operagdes de manufatura. Para alcangar este objetivo, foi considerada e
implementada uma metodologia devidamente planeada, ilustrada pela figura 1.

Revisio . . Propostas de
Bibliografica Estudo de Caso ‘ Melhoria
Anilise Custo- Validacéo das . =
. Simulagdo
Beneficio propostas

Conclusées ¢
Recomendagdes

Figura 1. Metodologia de trabalho

Fonte: Elaboracéo prépria

A primeira etapa consistiu numa revisdo bibliogréfica extensa, que permitiu
adquirir um entendimento profundo da evolucdo da Inddstria 5.0, dos seus principios e
pilares, bem como do papel crucial da tecnologia neste contexto. De igual modo, também
foram explorados os conceitos-chave da simulacgdo, identificando as suas vantagens e
desvantagens e compreendendo de que modo € que esta ferramenta pode ser aplicada de
maneira eficaz na produgdo. A analise ACB também foi abordada, incluindo a sua relagéo
com a tecnologia emergente da Industria 5.0.

Em seguida, a pesquisa avangou para um caso de estudo especifico, selecionando
um processo de producédo real como objeto de estudo. A modelacdo detalhada deste
processo produtivo atual no software Arena® envolveu a recolha de dados relevantes e a
identificacdo de areas que apresentavam potencial para melhorias.

A terceira etapa foi a proposta de trés cenarios de melhoria distintos, cada um
representando uma estratégia especifica para otimizar o processo de manufatura. Cada
cenario foi analisado, considerando o0s respetivos 0s pros e contras associados.

A quarta etapa envolveu novamente o uso do software mencionado, para modelar
os cenarios de melhoria propostos. Isto permitiu realizar simulagdes especificas para
avaliar o desempenho operacional de cada cenario. Indicadores de desempenho, como
tempos de processamento, tempos de espera, taxa de ocupagdo dos recursos e tempo total

de fabrico, foram analisados minuciosamente.



A quinta etapa consistiu na validacdo das propostas de melhoria por meio da
comparacao dos resultados da simulagdo com base nos indicadores relevantes, seguida da
sexta etapa, focada na ACB. Neste estagio, a viabilidade econdmica das propostas de
melhoria foi avaliada atraves dos célculos de fluxos financeiros e na Relacdo Custo-
Beneficio (RBC).

A dissertacdo termina com uma secc¢do de conclusdes e recomendagdes, onde 0s
principais resultados da pesquisa foram resumidos, destacando suas contribuigdes para a
compreensdo da Industria 5.0 e das estratégias de melhoria na manufatura. Além disso,
foram fornecidas recomendacdes para pesquisas futuras, encerrando a dissertacdo com
discussdes finais.

Esta metodologia abrangente proporcionou uma abordagem estruturada e
completa para a pesquisa, abordando aspetos técnicos, operacionais e econémico-

financeiros das estratégias de otimizagdo na industria moderna.

1.2.3 Perguntas de investigacao

No ambito desta dissertacdo, foram definidas uma série de questBes de
investigacdo para explorar o efeito da Industria 5.0 nos processos produtivos. Estas
questdes mostram-se fundamentais, na medida em que permitem aprofundar a
compreensdo dos desafios e as oportunidades associadas a integracdo da tecnologia 5.0
na industria moderna.

1. Como é que a aplicacdo dos principios da Indastria 5.0 pode impactar as

operacdes de manufatura num contexto real?

O primeiro ponto de interrogacdo foca-se na analise da Inddstria 5.0 e tem como
objetivo compreender de que modo é que 0s seus conceitos podem ser implementados
eficazmente para melhorar as opera¢des de manufatura em ambientes reais. Isto envolve
a avaliacdo do conceito da Industria 5.0 e a exploracdo de seu impacto na industria.

2. Como é que a simulacdo de processos produtivos pode ser usada

eficazmente para modelar sistemas de manufatura?

A segunda questdo investiga a utilidade da simulacdo de processos produtivos na
modelacdo de sistemas de manufatura. Esta etapa da pesquisa procura identificar a
simulacdo como uma ferramenta de analise e otimizacao de processos industriais.

3. De que modo ¢ que a simulacéo de cenarios de melhoria pode afetar um

processo de manufatura especifico?



A terceira questdo foca-se no desenvolvimento de propostas de melhoria. Aqui, a
pesquisa analisard detalhadamente cenérios de melhoria propostos, destacando 0s
beneficios e as limitacdes de cada estratégia. Adicionalmente sdo realizadas simulagdes
para avaliar o desempenho operacional de cada cenario, considerando indicadores de
desempenho e producéo.

4. Qual é a viabilidade econdmica das propostas de melhoria?

A ultima questdo de investigacdo aborda a viabilidade econdmica das propostas
de melhoria, através da aplicacdo de analises especificas e o estudo de indicadores
financeiros relevantes.

Estas questdes de investigacdo fornecem uma estrutura sélida para esta
dissertacdo, permitindo a exploracdo detalhada e a andlise critica das estratégias de
otimizacdo na industria, contribuindo assim para 0 conhecimento neste campo em

constante evolugao.

1.3 Organizacao da Dissertacao

O presente trabalho apresenta um estudo abrangente sobre a Industria 5.0,
simulacdo de processos produtivos e ACB num contexto de otimizacdo de processos de
manufatura. A estrutura da dissertacdo adota a estrutura convencional do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa (2023), estando cuidadosamente organizada para
fornecer uma compreensdo logica e clara do estudo realizado.

O primeiro capitulo, a introducdo, estabelece o cenario geral da pesquisa,
definindo o contexto, objetivos e a relevancia do estudo. Além disso, delineia a estrutura
da dissertacdo, indicando os tdpicos a serem abordados em cada capitulo subsequente.

No segundo capitulo, é realizada uma revisdo da literatura, que explora
profundamente a Inddstria 5.0. Isto inclui a definicdo do conceito, sua evolucdo historica,
pilares fundamentais e o impacto que esta abordagem tem na inddstria moderna. Também
sdo discutidos principios de simulacdo e ACB, preparando o terreno tedrico para o estudo.

O terceiro capitulo concentra-se no caso de estudo, onde sdo apresentados
objetivos especificos, o contexto do estudo e os detalhes do processo de manufatura
considerado. A modelacdo do processo produtivo atual € discutida, juntamente com a
definicdo de cenérios de melhoria.

O quarto capitulo introduz propostas de melhoria para o processo de manufatura.

Trés cenarios diferentes sdo explorados, cada um representando uma estratégia especifica



de otimizacao. Os prés e contras de cada cenario sdo analisados em detalhe, seguidos
pelos resultados da simulagéo.

No quinto capitulo, ocorre a validagdo das propostas de melhoria. Isto envolve
uma comparacdo detalhada dos resultados operacionais e a ACB, para avaliar a
viabilidade econémica das propostas.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusfes gerais do estudo, resumindo 0s
principais resultados e as suas implica¢fes. S&o discutidas as contribui¢des da pesquisa
para o campo da Industria 5.0 e estratégias de melhoria na manufatura, juntamente com
recomendacdes para trabalhos futuros.

Os anexos e referéncias completam a dissertagdo, fornecendo informacées

adicionais e uma lista completa de fontes bibliograficas citadas ao longo do estudo.



2 Revisao da literatura

Neste capitulo a revisdo da literatura fornece a compreenséao necessaria das areas-
chave que sustentam este estudo. Este capitulo serve como um guia para os conceitos da
Industria 5.0, da simulagdo de processos produtivos, da ferramenta Arena® e da Anéalise
Custo-Beneficio (ACB), que sdo pilares essenciais para a analise e avaliacdo das

estratégias de otimizagdo propostas neste trabalho.

2.1 Industria Inteligente: 5.0

A Industria 5.0 € um conceito recente impulsionado pelas mudancas rapidas na
economia global devido a tecnologia digital, que procura ajudar as empresas a capitalizar
a tecnologia, criar produtos inovadores e melhorar a eficiéncia. A Industria 5.0 pretende
transformar a interacdo das empresas com o ambiente, focando-se na experiéncia do
cliente e no valor para os parceiros. Isso é feito por meio de tecnologias como Inteligéncia
Artificial (IA) e Machine Learning, bem como novos modelos de negocios, que
permitirdo que as empresas inovem e se mantenham competitivas na era digital.

Esta evolugéo representa uma mudanca significativa na producdo, que promete
revolucionar o desenvolvimento e producdo de produtos. Baseada na Industria 4.0 e
combinando a tecnologia digital com a criatividade humana, caminha-se para uma
producdo personalizada e sustentavel. Conforme esta tendéncia cresce, € fundamental
compreender 0s seus possiveis impactos na producdo, numa perspetiva tanto quantitativa
como qualitativa.

O objetivo deste subcapitulo é explorar a investigacdo existente sobre os efeitos
da Industria 5.0 na producdo de fabrico, tendo em vista a definicdo e explicacdo do
conceito da Inddstria 5.0, destacando a evolugdo industrial ao longo do tempo, a sua
relacdo com a Industria 4.0 e enfatizando a sua abordagem centrada no ser humano e

sustentavel.

2.1.1 Conceito

A Industria 5.0, definida pela Comissédo Europeia (2021), fundamenta-se nos
objetivos sociais, como a prosperidade e o bem-estar dos trabalhadores, para além de
crescimento economico. Complementando a anterior Indudstria 4.0, esta promove uma

industria sustentavel e centrada no ser humano. Em 2020, foram organizados workshops



pela Comissdo para debater a implementacdo das tecnologias habilitadoras da Industria
5.0, abrangendo areas como a interagdo homem-maquina individualizada e as tecnologias
inspiradas na biologia.

Associada a procura de um "novo capitalismo™ mais justo e sustentavel, a Industria
5.0 eleva a colaboracao entre humanos e sistemas inteligentes para melhorar a producgéo
em diversos setores. A Comissdo Europeia (2021) também enfatiza a importancia de
alinhar os avancos tecnoldgicos com os valores sociais, como o Acordo Verde e a
resiliéncia da industria em resposta a COVID-109.

Em suma, a Industria 5.0 € uma visdo para uma industria mais sustentavel e
centrada no ser humano, com a colaboracgdo entre todas as partes interessadas, atras de
um futuro mais préspero e sustentavel (Breque, De Nul, & Petridis, 2021)

2.1.2 Tendéncias historicas no desenvolvimento industrial

As tendéncias histdricas no desenvolvimento industrial sdo marcadas por quatro
principais revolugdes industriais, como ilustrado pela figura 2: a Revolugdo Industrial, a
Revolucdo Elétrica, a Revolugdo da Computacdo e a Revolucdo Digital, também
conhecidas por 1.0, 2.0, 3.0 e 4.0, respetivamente.

Seguidamente, é tracada uma linha do tempo das revolugdes industriais ao longo
da histéria, de modo a enquadrar a Industria 5.0 dentro do cenario de desenvolvimento

industrial.

INDUSTRIA 4.0
Conectividade
Inteligéncia
Automatizagio

INDUSTRIA 2.0
Eletricidade
Produgéio em massa
Linhas de montagem

1.0 : : 4.0

INDUSTRIA 3.0 INDUSTRIA 5.0
Computadores Integragéo
Automagio Interligacio
Digitalizacdo Colaboragido

INDUSTRIA 1.0
Maquinas
Vapor
Manufatura

Figura 2. Evolucdo da Industria.
Fonte: Adaptado de Medke (2022)



A Primeira Revolucédo Industrial, 1.0, foi um periodo marcado por grandes
avancos na producdo e na utilizacdo de maquinas, marcando o inicio da era industrial. O
uso da maquinaria e das tecnologias foi essencial para 0 aumento da quantidade e da
qualidade dos produtos produzidos.

A Segunda revolucdo, a Revolugdo Elétrica ou 2.0, destacou-se pela grande
transformac&o na forma como as pessoas viviam e trabalhavam. O uso de energia elétrica
permitiu que 0s processos industriais se tornassem mais eficientes, rapidos e precisos.

A Revolucdo 3.0, da Computacéo, foi um marco no desenvolvimento industrial,
pois permitiu que os processos industriais fossem automatizados. A computacdo também
abriu novas possibilidades para a criagdo de produtos e servicos.

Por fim, a Revolucgédo Digital, 4.0, foi um grande passo para a modernizagdo da
producdo industrial. A tecnologia digital permitiu que os processos industriais se
tornassem mais eficientes e rapidos, além de dar suporte ao desenvolvimento de novos
produtos e servicos.
2.1.2.1. Revolucéo Industrial: 1.0

Antes do advento da industria, toda a producéo era realizada manualmente, o que
limitava as capacidades de producéo, tornando-se inviavel diante de uma populagdo em
crescimento descontrolado. Impulsionada pelo objetivo principal do capitalismo, ou seja,
aprocura pelos lucros, surgiu a necessidade de aumentar a producéo de forma mais rapida
e em maior quantidade (Cavalcante & Silva, 2011).

O conceito da Revolugdo Industrial tem sido objeto de interrogacéo legitimo, com
algumas perspetivas preferindo interpreta-lo como uma "evolucdo répida e irresistivel"
(Iglésias, 1990). Inicialmente, as maquinas coexistiam com as ferramentas e utensilios
que auxiliavam o trabalho humano sem substitui-lo. Estas maquinas, movidas pela forca
da natureza, como vento, &gua, vapor, forca humana ou animal, desempenhavam um
papel crucial na producdo. A Revolucdo Industrial, no entanto, marcou a transic¢ao para a
"maquinofatura”, onde as maquinas dominaram integralmente o processo produtivo
(Iglésias, 1990)

A Revolucéo Industrial teve inicio na segunda metade do século XVIII, na Gra-
Bretanha, especialmente na Inglaterra, e foi impulsionada pelos avancos da maquina a
vapor, que introduziu uma fonte de energia superior as forcas naturais. Este periodo
testemunhou a mudanca da producéo domestica para o sistema fabril (Iglésias, 1990). A

transformacdo logo estendeu-se para outros paises, como Franga, Bélgica, Holanda,



Rassia, Alemanha e Estados Unidos, com impacto nas induastrias téxtil e metalirgica. A
evolugdo dos setores produtivos e transportes foi impulsionada por invengoes
significativas, incluindo a utilizagcdo do carvdo como fonte de energia, que levou ao
desenvolvimento da maquina a vapor e da locomotiva (Venturelli, 2014).

O refinamento da maquina a vapor que marcou a Industria 1.0 foi atribuido a
James Watt. A industria téxtil, pioneira na adogdo desta nova tecnologia, foi seguida por
muitos outros setores na incorporagdo de maquinas nos seus processos produtivos e a
mesma, em particular, tornou-se um icone da producdo excedente, levando ao
aparecimento do capitalismo industrial, diferente do sistema comercial antigo (Boettcher,
2015 como citado em Sakurai & Zuchi, 2018). Segundo Cavalcante e Silva (2011), as
consequéncias da Primeira Revolugdo Industrial tiveram um impacto profundo na vida
das pessoas e as suas ramificacfes continuam a ser reconhecidas até os dias de hoje,
moldando-se por meio de processos de transformacao continua.

Falcon e Moura (1975) distinguem o conceito de Revolugéo Industrial em duas
abordagens distintas. A primeira abordagem € mais ampla e considera a revolucao
sinénimo de qualquer processo de industrializacdo, independentemente da sua velocidade
ou abrangéncia. Neste contexto, a Revolugdo Industrial é vista como varias "revolucdes
industriais”, cada uma associada a casos nacionais especificos, como a Revolucao
Industrial inglesa, a alema, a japonesa ou a soviética, entre outras. Ainda nesta perspetiva,
o termo “Revolugdo Industrial” ¢ sinénimo de industrializagdo em geral (Falcon &
Moura, 1975).

Por outro lado, a segunda abordagem diz respeito a um conceito histérico mais
preciso, onde a Revolugdo Industrial é entendida como um evento especifico, com data e
local definidos. Neste sentido, a Revolugdo Industrial estd intrinsecamente ligada as
transformacdes ocorridas na Europa Ocidental, principalmente durante o final do século
XVIII e inicio do século XIX. Estas foram marcadas pelo surgimento do capitalismo
industrial em certos paises, com a introducdo da maquina e o advento do maquinismo no
processo de producdo industrial como aspetos notaveis deste periodo (Falcon & Moura,
1975).

Assim sendo, o conceito de Revolugdo Industrial é considerado por muitos como
0 ponto de partida da producdo capitalista. As duas perspetivas mencionadas pelos autores
Falcon e Moura (1975) permitem compreender a Revolugéo Industrial tanto como uma
evolucdo ampla da industrializa¢do, como um momento historico Unico que revolucionou

a economia de toda a Europa Ocidental.
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2.1.2.2. Revolucéo Elétrica: 2.0

Um dos pilares da Segunda Revolucdo Industrial foi a eletricidade. A sua
introducdo revolucionou a vida quotidiana e as operacdes industriais. A capacidade de
transmitir eletricidade com eficiéncia, juntamente com sua versatilidade para conversédo
em movimento, luz, calor e som, tornou-a uma tecnologia essencial. A eletricidade
possibilitou uma ampla gama de aplicacdes a precos acessiveis para a populacdo em geral,
0 que impulsionou ndo apenas as indudstrias, mas também a qualidade de vida das pessoas
(Dathein, 2003).

Também as comunicagdes foram revolucionadas durante este periodo. Desde a
invencdo do telégrafo eletromagnético em 1837/38, usado inicialmente para o controlo
de trafego ferroviario, até a introducéo do telefone em 1876 e do telégrafo sem fio em
1895, as comunicacdes deram saltos significativos (Landes, 1979). Isto permitiu uma
conectividade e uma propagacdo de informacGes sem precedentes, encurtando as
distancias e acelerando o ritmo dos negdcios e da vida em sociedade.

Outro marco fundamental da Segunda Revolucéo Industrial foi 0 aco. A producao
de aco foi aprimorada por meio de inovac@es significativas, como o conversor Bessemer,
em 1856, e a fornalha Siemens-Martin, da década de 1860, que usava temperaturas mais
altas e economizava combustivel. A introducdo do aco béasico, na década de 1870, mais
econdmico e eficiente, resultou numa reducao dréastica de custos (Landes, 1979). Como
resultado, os precos do aco cairam em até 80% a 90%, levando a substituicdo macica do
ferro pelo aco em varias industrias, como a ferroviaria, a construcéo naval e 0 armamento.
Este aumento na disponibilidade de aco e a reducdo de custos tiveram um impacto
transformador na producédo e na infraestrutura industrial (Hobsbawm, 2015).

Na Gré-Bretanha, a producdo de aco saltou de 49 mil toneladas, em 1850, para
impressionantes 1,44 milhdes, em 1880. Além disso, novos elementos, como Tungsténio,
Manganés, Crémio e Niquel, foram incorporados na metalurgia, expandindo ainda mais
as possibilidades de aplicagdes industriais (Hobsbawm, 2015).

Em adicdo as mudancgas anteriores, a inddstria quimica desempenhou um papel
crucial na Segunda Revolugéo Industrial. Um exemplo notavel é a Bayer na Alemanha,
onde cientistas profissionais colaboraram com a industria para aplicar conhecimentos
cientificos na producdo (Dathein, 2003). Tal resultou em avancgos significativos em

setores como plésticos, farmacéutica e quimica em geral. A aplicacdo intensiva da ciéncia

11



e dos laboratorios levou a descobertas e inovagdes que transformaram estes campos e
afetaram positivamente a vida das pessoas e as indUstrias relacionadas.

Outro avanco revolucionario durante a Segunda Revolucdo Industrial foi a
ascensdo do petroleo como uma fonte de energia. James Young, um quimico escoces,
desenvolveu a base para a refinagdo do petréleo em 1859, e a extracdo de petroleo
comegou nos Estados Unidos na mesma época. Assim deu-se desenvolvimento dos
motores a combustéo interna, com a patente do motor a gasolina em 1860 e a criagdo do
primeiro carro popular por Daimler e Benz em 1885 (Cipolla, 1977). O petrdleo oferecia
vantagens em relacdo ao carvao, produzindo mais trabalho por unidade de peso e
ocupando menos espa¢o. Com o aperfeicoamento das técnicas e a descoberta de novos
pogos, 0 petrdleo tornou-se uma fonte de energia acessivel e viavel, transformando a
industria de transporte e muitos outros setores (Landes, 1969).

Todas essas inovacdes tecnoldgicas tiveram um impacto profundo nos lucros e
nos processos produtivos em varias industrias. A Segunda Revolucdo Industrial permitiu
uma maior gestdo dos custos, o que possibilitou calculos mais precisos das margens de
lucro (Boettcher, 2015). Estas mudancas impulsionaram o capitalismo e conduziram ao
rapido crescimento da economia global. Paises como os Estados Unidos, Alemanha,
Japdo e Franca emergiram como lideres globais em tecnologia e desenvolvimento
econdmico devido ao seu compromisso com a inovacdo e a adocdo de tecnologias
avancadas e tornaram-se centros de exceléncia tecnoldgica e econdmica, liderando o
caminho para a modernizacgdo industrial (Sakurai & Zuchi, 2018).

Concluindo, a Segunda Revolucdo Industrial foi um periodo de transformacéo
extraordinaria, impulsionado por varias inovagdes tecnoldgicas que moldaram a
sociedade e a industria. A eletricidade, o0 aco, a quimica e o petroleo foram algumas destas
principais forcas motrizes, que ndo apenas aumentaram a producdo e a eficiéncia, mas
também melhoraram a qualidade de vida das pessoas em todo o mundo.
2.1.2.3. Revolugdo Computacional: 3.0

A Terceira Revolugdo Industrial, também conhecida como 3.0, abrangeu um
periodo que se estendeu de 1950 a 2013, marcando uma era de transformacdes profundas
na sociedade e na tecnologia (Mohajan, 2021). Rifkin (2011), no seu livro "A Terceira
Revolugdo Industrial™ (2011), observa que o "fornecimento centralizado de energia
elétrica, da era do petréleo, do automovel e da construcdo em areas suburbanas™, ao longo

do século XX, provocou um crescimento e riqueza sem precedentes em grande parte do
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mundo. No entanto, a economia industrial contemporanea enfrentava varias crises,
incluindo a escassez de petrdleo, as mudancas climaticas e os niveis alarmantes de divida.
O anuncio do fim da era do carbono e suas consequéncias apontavam para possiveis
convulsdes sociais, politicas e financeiras (Rifkin, 2011)

Ao longo da historia, 0 progresso economico tem estado intrinsecamente ligado a
"relacdo organica entre tecnologias de comunicagao e fontes de energia". Por exemplo, a
tecnologia do motor a vapor otimizou as maquinas de impressdo, impulsionando a
alfabetizacdo e, consequentemente, criando uma forca de trabalho qualificada que
estimulou a Primeira Revolucdo Industrial. De maneira semelhante, os combustiveis
fosseis permitiram o desenvolvimento dos transportes no século XX, aumentando a
acessibilidade e a produtividade (Rifkin, 2011).

Apesar disso, a "revolucdo das tecnologias de informacdo e comunicacdo”,
iniciada nos anos 1990, ainda ndo alcancava todo o seu potencial devido a sua
dependéncia de uma infraestrutura energética em declinio. Ndo obstante, as novas
alternativas energéticas, combinadas com a modernizagdo das comunicacdes e da
transferéncia de dados, favoreceram o desenvolvimento da Terceira Revolugdo Industrial
(Rifkin, 2011).

Uma das caracteristicas mais marcantes da Terceira Revolugdo Industrial foi a
introdugdo de novas tecnologias, que influenciaram de maneira significativa o mundo do
trabalho e a organizacdo da sociedade (Medeiros & Rocha, 2004). A ascensdo das
tecnologias de informacdo, como a Internet e o telemdvel, foi fundamental para
impulsionar esta revolugdo. No entanto, é importante ressaltar que uma verdadeira
revolucdo ndo ocorre apenas com 0s avancos tecnoldgicos, mas sim quando estes sdo
acompanhados por mudancas profundas no sistema produtivo e nas fontes de energia
(Martins, 2012).

A introducdo de novas tecnologias na Terceira Revolugdo Industrial teve um
impacto significativo no mercado de trabalho. As politicas neoliberais afetaram
negativamente este processo, levando ao aumento do desemprego nos setores produtivos
e a exclusdo de trabalhadores do mercado de trabalho (Medeiros & Rocha, 2004).
Consequentemente, foi criada uma divisdo na forca de trabalho, com trabalhadores
centrais, trabalhadores do setor informal e desempregados em diferentes posi¢des
hierarquicas (Medeiros & Rocha, 2004).

A condicdo de desemprego ou a ameaga de mesmo teve impacto negativo na satde

mental das pessoas, conduzido ao aumento do stress, da angustia e da depressao, e até
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mesmo da violéncia na sociedade (Medeiros & Rocha, 2004). A exclusdo no mercado de
trabalho também levantou questbes sobre a solidariedade social e a importancia de
garantir o acesso as politicas sociais (Medeiros & Rocha, 2004).

Um aspeto critico para definir uma verdadeira revolucao industrial, conforme
argumentado por Martins (2012), € o papel das fontes de energia. As revolucdes
anteriores, como a Primeira e Segunda, foram impulsionadas por novas formas de energia,
como 0 vapor a carvao, a eletricidade e o petroleo (Martins, 2012).

No entanto, surgiram preocupac6es de que as fontes de energia fosseis, como o
carvao, o gas natural e o petroleo, podiam ndo ser sustentaveis o suficiente para manter o
avanco das novas tecnologias e o crescente consumo global (Martins, 2012). Assim, a
procura por novas fontes de energia sustentaveis tornou-se crucial para garantir 0 sucesso
da Terceira Revolucédo Industrial.

Rifkin (2011) aponta cinco pilares interligados, que fundamentam a Terceira
Revolucdo Industrial. Estes pilares, representados na tabela 1, representam mudangas que
procuram novos conceitos de producdo e distribuicdo de energia, envolvendo
investimentos privados e governamentais, com potencial para criar empregos e beneficios

globais, incluindo a reducdo das emissdes de carbono.
Tabela 1. Pilares da Inovacéo na Producéo de Energia da Terceira Revolucdo Industrial.
Pilares Descricao
Utilizar fontes de energia como agua, vento, terra e sol em

Mudanca para a energia renovavel  vez de combustiveis fésseis, que estdo a extinguir e ficar mais

caros.

Transformagcéo do patriménio Fazer com que prédios e casas produzam a sua propria

imobiliario para ""microgeradores energia a partir de fontes verdes, em vez de depender de
de energia" grandes centrais de energia.

) Encontrar maneiras melhores de armazenar energia de fontes
Armazenamento de energias ) .
) ) intermitentes como vento e sol, como as células de
intermitentes . .
hidrogénio.

L _ Utilizar sensores e internet para melhorar o consumo,
Criacdo de uma rede de partilha de o ) ] .
distribuigéo e preco aa energia. Também permitir que as

energia
casas e 0s carros vendam a energia extra de volta a rede.
Utilizacéo de veiculos Mudar os carros que usam combustiveis fosseis para carros
elétricos/movidos por células de elétricos e similares, que podem até fornecer energia de volta
combustiveis a rede.

Fonte: Adaptado de (Rifkin, 2011)
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A Terceira Revolucdo Industrial teve impactos tanto positivos quanto negativos
na sociedade. Por um lado, houve avangos tecnoldgicos significativos, aumento da
producdo de bens e melhoria nos padrdes de vida para muitas pessoas. O comeércio
internacional e o uso de tecnologias como a Internet e a analise de dados impulsionaram
0 crescimento econdmico (Mohajan, 2021).

Por outro lado, a mesma também trouxe desafios como a polui¢cdo, mudancas
climéticas e desigualdade. A crise climatica resultou em extin¢des de espécies e outras
mudancas ambientais. Adicionalmente, surgiram crises interdependentes, como a
explosdo demografica, crises financeiras e a escassez de agua (Mohajan, 2021).

O futuro da Terceira Revolugédo Industrial mostrava-se incerto, na medida em que
uma revolucgdo ndo se limita apenas aos avangos tecnoldgicos, mas também a sinergia
entre tecnologias e uma mudanca profunda nas fontes de energia (The Strategic Foresight
Initiative, 2013). A adocdo de fontes de energia sustentaveis era fundamental para garantir
a sustentabilidade desta revolucéo (The Strategic Foresight Initiative, 2013).

Segundo Mohajan (2021) € importante encontrar um equilibrio entre os beneficios
e desafios da Terceira Revolucdo Industrial para garantir um futuro sustentavel e
préspero. As inovacgdes atuais podem ser vistas como avangos, mas apenas com uma
mudanca substancial nas fontes de energia e uma abordagem ética e social s6lida,
podemos garantir que essa revolugcdo seja verdadeiramente transformadora (Martins,
2012).

Em resumo, a Terceira Revolucdo Industrial representou um periodo de mudancas
profundas na sociedade, impulsionadas pela introducéo de novas tecnologias e pela busca
por fontes de energia sustentaveis. Seu legado, seja positivo ou negativo, moldou a forma
como vivemos e trabalhamos no mundo moderno
2.1.2.4. Revolucdo Digital: 4.0

Em 2016, o Férum Econémico Mundial destacou que as trés revolugdes
industriais anteriores surgiram a partir de tecnologias como a maquina a vapor,
eletricidade e computadores. No entanto, a iminente Quarta Revolugdo Industrial
prometeu uma transformacdo ainda mais profunda, que alteraria fundamentalmente a
propria esséncia do ser humano. Esta revolucao basear-se-ia na convergéncia de sistemas
digitais, fisicos e bioldgicos, tornando potencialmente 0s corpos humanos tédo
tecnologicos que a distingdo entre componentes naturais e fabricados se tornaria

impercetivel.
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Klaus Schwab (2016), o fundador do Férum Econdémico Mundial, enfatizou a
necessidade de uma "mudanca de valores" nos sistemas econémicos do mundo. O mesmo
argumentou que os novos modelos econémicos deveriam priorizar o bem-estar de todos
0s seres humanos em detrimento do crescimento fiscal. Neste sentido, a “economia
circular" emergente procuraria recuperar e reintroduzir materiais na economia, evitando
que recursos finitos limitassem o crescimento. A medida que a sociedade redefinia a sua
relagdo com o planeta, a criacdo de cidades altamente eficientes desempenharia um papel
crucial. A transicdo para fontes de energia sustentaveis, como a solar e e6lica, também se
mostraria essencial para alimentar a civilizacdo moderna.

Enquanto isso, a robotica e outras tecnologias remodelavam o futuro do trabalho,
0 que implicaria uma consequente expansdo e adaptacdo dos modelos educacionais.
Diferentes abordagens, como a inclusdo de principios de engenharia na educacgéo basica
ou a aprendizagem autodidata por meio de conteddos online, surgiam e, diante da
abundancia de informacg6es na era da informacéo, a questdo-chave era como motivar e
sustentar a aprendizagem.

Embora as maquinas tivessem o poder de transformar vidas, desde permitir que
pessoas paralisadas se movimentassem novamente até a criacao de tecidos bioldgicos em
laboratério, a sociedade precisava adotar uma abordagem responsavel ao usar essas
ferramentas. Com o avanco da tecnologia para aceder aos pensamentos e sentimentos das
pessoas, a protecdo da "liberdade de pensamento™ tornava-se crucial, assim como a
protecdo da liberdade de expressao.

Schwab (2015), ja havia previsto uma revolucdo tecnoldgica que mudaria
radicalmente a maneira como se vivia, trabalhava e se relacionava. A natureza dessa
transformacéo, com a sua escala, abrangéncia e complexidade, diferenciava-se de tudo o
gue a humanidade experimentara anteriormente. Apesar do desdobramento exato ser
incerto, ficava claro que a resposta a revolugdo precisaria ser integrada e holistica,
envolvendo todos os setores da comunidade global, desde o publico e privado até a
academia e a sociedade civil. Segundo o autor (2015), trés fatores distinguiam a Quarta
Revolugdo Industrial das anteriores: velocidade, alcance e impacto sistémico. As
mudangas aconteciam a uma velocidade sem precedentes, de forma exponencial em vez
de linear. Esta revolucéo estava presente em todas as industrias e paises, afetando sistemas
inteiros de producdo, gestdo e governanca.

A crescente conectividade global, potencializada por dispositivos mdveis e acesso

a conhecimento sem precedentes, abria possibilidades ilimitadas. Tecnologias emergentes
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como Inteligéncia Artificial (IA), robdtica, Internet das Coisas (do inglés, Internet of
Things, 10T) e impressdo 3D, entre outras, alteravam a maneira como se vivia e
trabalhava, desde a pesquisa de novos medicamentos até previsdes culturais. No entanto,
Schwab (2015) também alertou para desafios, como a desigualdade agravada pela
automacao e a perda de empregos.

O autor ressaltou que a mudanca trazida pela Quarta Revolugdo Industrial ndo
estava limitada ao setor empresarial. Ela afetaria 0 comportamento do consumidor,
forcando adaptacbes na forma como produtos e servicos eram projetados,
comercializados e entregues. Plataformas tecnoldgicas emergentes revolucionariam o
consumo, reunindo pessoas, ativos e dados, gerando novos modelos de negécios.

Apesar dos desafios, a Quarta Revolucdo Industrial tinha o potencial de elevar a
renda global e melhorar a qualidade de vida. No entanto, a automacao poderia agravar a
desigualdade e desencadear tensdes sociais. A crescente diferenca entre capital e trabalho
poderia levar a um mercado de trabalho polarizado, com uma lacuna crescente entre
competéncias baixas e altas (Schwab, 2015)

A desigualdade emergente era uma preocupacdo nao apenas econdmica, mas
também social. A crescente diferenca de riqueza entre aqueles dependentes do capital e
do trabalho gerava insatisfacdo e marginalizacdo. O poder das redes sociais amplificava
essas preocupacdes, disseminando tanto expectativas irrealistas quanto ideias extremas.

As tecnologias sustentadoras da Quarta Revolugdo Industrial tiveram impactos
significativos em todos os setores. Elas interromperam cadeias de valor, introduziram
novos modelos de negdcios e transformaram a maneira como o0s bens e servigos eram
consumidos. Tais mudancas impulsionaram a inovagdo, mas também trouxeram desafios,
como a robotizagdo excessiva e 0 possivel declinio da empatia.

Schwab (2015) enfatizou que, ao passo que a tecnologia era uma ferramenta
poderosa, a sua utilizagdo responsavel era essencial. O mesmo insistiu que a sociedade
deveria priorizar os valores humanos e a procurar um futuro benéfico para todos. A Quarta
Revolucdo Industrial, apesar de suas complexidades, poderia elevar a humanidade por

meio da criatividade, empatia e cuidado.

2.1.3 Principios e pilares do 5.0 na industria

Para Ali, Al-Sultan, e Rubaie (2022), a pergunta sobre o que vem apds a quarta
revolucdo industrial é legitima uma vez que a primeira paixdo do homem sempre foi

explorar o futuro e o que ele envolve. Enquanto o periodo entre a primeira e a segunda
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revolugdes industriais durou quase 90 anos, este foi reduzido para 44 anos entre a segunda
e a terceira revolucdes, e para cerca de 31 anos entre a terceira e a quarta, 0 que impde
um futuro mais rapido do que o imaginavel e que a quinta revolugédo estaria mais proxima
que o expectavel (Ali et al., 2022).

Embora ndo se saiba o que advém da Quinta Revoluc¢éo Industrial, de acordo com
a logica da construcdo cumulativa das revolugbes que a precederam, esta dependerd,
assim como a Quarta Revolugéo, de dados, dispositivos digitais e inteligéncia artificial, e
0 espaco virtual serd o seu recreio. A Quinta Revolucgédo Industrial eliminara as barreiras
entre os mundos natural e virtual. Novas tecnologias serdo mais avangadas do que tudo
ja conhecido antes, mais rapidas e escalaveis e construidas globalmente. As pessoas terdo
maior acesso a hardware, onde vastas quantidades de dados poderdo ser extraidas e
processadas de forma inteligente para melhorar a eficiéncia e a produtividade, a0 mesmo
tempo em que criam oportunidades de negécios.

Adiante, sdo apresentados os principios fundamentais e os pilares que sustentam
a Industria 5.0, destacando a importancia da sustentabilidade, foco no ser humano e
resiliéncia, alem das suas vantagens.
2.1.3.1. Principios da industria 5.0

A Industria 5.0 emerge como uma evolucgédo inovadora da Industria 4.0, superando
as suas limitagcdes anteriores com uma abordagem revigorada. Com um novo foco na
colaboracéo entre seres humanos e maquinas, na resiliéncia ambiental e na experiéncia
do cliente, essa abordagem transforma a proxima geracao da revolucdo industrial (Berg,
2022). Além disso, a Industria 5.0 pretende atender a crescente procura por
personalizacdo em massa, impulsionando essa procura tanto psicologicamente guanto
culturalmente - utilizando a tecnologia para revalorizar a contribui¢cdo humana no fabrico
(Dstergaard, 2018).
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A exploragéo dos principios fundamentais da Industria 5.0 abre portas para um
mundo de possibilidades que transcendem a mera eficiéncia operacional, como ilustrado

na Figura 3.

Focada no
ser-humano

Sustentavel Resiliente

Figura 3. Principios da Industria 5.0.

Fonte: Elaboracéo propria

A abordagem centrada no ser humano destaca-se, reconhecendo o valor
insubstituivel do talento humano no contexto industrial. Ao contrario da abordagem
puramente automatizada da Industria 4.0, a Inddstria 5.0 coloca énfase na colaboracdo e
sinergia entre trabalhadores humanos e méaquinas, transformando essa interacdo num
impulsionador fundamental do progresso. Este foco, muitas vezes chamado de society-
centric, coloca as necessidades e o bem-estar humanos no centro das operacdes
industriais, criando ambientes de trabalho seguros, inclusivos e estimulantes (Berg,
2022). Com a realocacgdo do ser humano no epicentro da producdo industrial, a Industria
5.0 visa oferecer aos consumidores os produtos desejados e aos trabalhadores empregos
mais gratificantes (Jstergaard, 2018).

A resiliéncia e sustentabilidade constituem outra base essencial da Industria 5.0.
Esse novo paradigma industrial reconhece a urgéncia de adotar uma abordagem mais
consciente em relacdo ao meio ambiente e ao uso de recursos. Na procura de um equilibrio
entre competitividade empresarial e responsabilidade ambiental, a Industria 5.0 promove
tecnologias flexiveis e ageis, capazes de se adaptar as mudancas globais. A énfase na
sustentabilidade é refletida na capacidade de manter a eficiéncia operacional diante de
desafios imprevistos e no compromisso de minimizar o impacto ambiental (Berg, 2022).

Um dos principios mais inovadores da Inddstria 5.0 é a promocdo ativa da
colaboragéo entre seres humanos e maquinas. Ao reconhecer tanto as vantagens quanto
as limitagbes da automagdo, a Inddstria 5.0 visa criar um ecossistema onde a

complementaridade entre seres humanos e tecnologia alcance o seu potencial maximo.
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Isso implica otimizar a interacdo entre ambos, capitalizando as vantagens da precisao e
eficiéncia robdtica, enquanto sdo abordadas as limitacGes de inflexibilidade e falta de
adaptabilidade (Berg, 2022).

Por Gltimo, mas ndo menos importante, a Inddstria 5.0 incorpora um compromisso
solido com a experiéncia do cliente e a hiperpersonalizagcdo. Além de otimizar processos
internos, a Industria 5.0 coloca o cliente no cerne da sua visdo. Capacitada a oferecer
produtos e servigos altamente personalizados, adaptados as necessidades individuais, as
empresas que adotarem a abordagem da Inddstria 5.0 superardo as expectativas dos
clientes, estabelecendo um novo padrédo de exceléncia (Berg, 2022).

Resumindo, a Industria 5.0 inaugura um novo subcapitulo na revolugédo industrial
- com um enfoque na colabora¢do humano-maquina, resiliéncia ambiental e experiéncia
do cliente. Essa abordagem revolucionaria redefine o cenario industrial, promovendo
ambientes enriquecedores, empresas sustentaveis e experiéncias de consumo
transformadoras. Inicia-se uma era de infinitas possibilidades, com os principios da

IndUstria 5.0 moldando o futuro global.
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2.1.3.2. Vantagens associados a Industria 5.0

A Industria 5.0 traz consigo uma série de vantagens significativas que véao além

dos aspetos tradicionais de produtividade e eficiéncia. A tabela 2 enumera as principais

vantagens desta abordagem.

Vantagens

Humanizacédo

Resiliéncia

Andlise Preditiva

Sustentabilidade

Reducéo de
residuos e custos

energéticos

Tabela 2. Vantagens da Industria 5.0.
Descricéo

Valorizacdo dos colaboradores como ativos valiosos
Foco em agregar valor a vida dos trabalhadores.
Melhoria da acessibilidade e ambiente de trabalho equitativo.
Abordagem resiliente para responder a crises e prever desafios.
Vantagem competitiva pela flexibilidade operacional.
Capacidade de adaptacéo rapida a mudancas imprevistas.

Contribuicéo para decisdes informadas e otimizacdo de recursos

Desenvolvimento continuo de competéncias através de programas de formacéao

robustos.

Reputacédo corporativa mais positiva.
Refor¢o do compromisso com a responsabilidade social e ambiental.
contribuicdo para um impacto ambiental e social positivo e um futuro melhor.
Reducdo de residuos e custos energéticos pela abordagem sustentavel.

Beneficio para o meio ambiente e eficiéncia operacional.

Fonte: Adaptado de Dharmarajan (2023)

Estas vantagens demonstram que a Inddstria 5.0 ndo se limita a automacgéo e a

eficiéncia, mas abrange uma visdo mais ampla que considera o bem-estar humano, a

adaptabilidade, a sustentabilidade e a inteligéncia baseada em dados como elementos

essenciais para uma industria centrada no ser humano e pronta para enfrentar desafios

dindmicos.
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2.1.4 O papel da tecnologia na industria 5.0

A Industria 5.0 representa uma evolucdo significativa no cenario industrial,
impulsionada pela convergéncia de avancgos tecnologicos transformadores. No contexto
dessa nova revolucdo, o papel da tecnologia desempenha um papel central e
revolucionario. Em seguida, serd explorado o modo como as tecnologias tém redefinindo
radicalmente os processos industriais, promovendo uma interacdo mais intuitiva entre
humanos e maquinas e criando um ambiente mais centrado no ser humano e sustentavel.
As tecnologias que desempenham papéis-chave no paradigma da Industria 5.0 coincidem
principalmente com as tecnologias centrais dos sistemas da Industria 4.0.

2.1.4.1. Automacéo e roboticaem 5.0

Na dindmica da Inddstria 5.0, a colaboragdo entre humanos e maquinas assume
um papel central. Essa abordagem destaca a interagdo humano-méaquina como um
componente essencial para o sucesso da nova revolugdo industrial. Neste cenario, 0s
robds colaborativos, popularmente conhecidos como cobots, emergem como
protagonistas. Ao contrario dos rob6s industriais da Industria 4.0, que tendem a operar
isoladamente, os cobots trabalham em conjunto com os operadores humanos,
promovendo uma relacdo de coexisténcia produtiva (Berg, 2022).

Os cobots sdo projetados para serem altamente flexiveis, capazes de realizar uma
variedade de tarefas com facilidade e eficiéncia. Além disso, eles sdo mais acessiveis em
termos de custo, tornando a automacgdo mais viavel para empresas de diferentes portes. A
sua natureza interativa e amigavel também os torna uma solucéo pratica para ambientes
de producdo em constante mudanca. Os cobots sdo uma resposta ao desafio de otimizar a
produtividade enquanto mantém a adaptabilidade humana, uma abordagem que atende
tanto a eficiéncia quanto ao bem-estar dos trabalhadores (Berg, 2022).

2.1.4.2. Analise de dados e inteligéncia artificial em 5.0

A analise de dados e a IA desempenham papeis fundamentais na transformacéo
da Industria 5.0. No entanto, contrariamente a abordagem anterior, a énfase € na aplicacédo
humana dessas tecnologias. A IA é projetada para ampliar as capacidades humanas,
oferecendo solugdes centradas nas necessidades individuais. Interfaces homem-méaquina
competentes permitem uma interacdo fluida e eficaz, incentivando a criacdo de um

ambiente de trabalho harmonioso e produtivo (Berg, 2022).
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A andlise de dados, por sua vez, vai além de métricas de eficiéncia comuns. Esta
é aplicada para a melhoraria da aprendizagem dos funcionérios, antecipagao de problemas
de manutencgéo e aprimoramento de processos. A sua capacidade de simular diferentes
cenarios por meio de gémeos digitais permite tomadas de decisfes mais informadas. A
Industria 5.0 transforma dados em conhecimento logico e racionavel, garantindo nédo
apenas um aumento da produtividade, mas também um ambiente de trabalho estimulante
e desafiador para os trabalhadores (Berg, 2022).

2.1.4.3. Sistemas ciber-fisicos e as suas aplicacfes em 5.0

Os sistemas ciber-fisicos (do inglés Cyber-Physical Systems, CPS) surgem como
a base da Industria 5.0, conectando o mundo fisico ao virtual. Tal integracdo possibilita a
criacdo de gémeos digitais detalhados, que simulam opera¢des e produtos num ambiente
virtual e, consequentemente, permite que as empresas testem diferentes cenérios e
otimizem as suas operacOes antes da implementacdo no mundo real. Além disso, os CPS
desempenham um papel vital na medicdo do impacto social e ambiental, proporcionando
uma visdo abrangente dos efeitos das operac@es industriais (Berg, 2022).

A flexibilidade inerente aos CPS permite que as empresas se adaptem rapidamente
as mudancas do mercado e as exigéncias dos clientes. Ao promover uma abordagem
proativa, as organizacfes podem melhorar a eficiéncia, reduzir custos e aumentar a
qualidade dos produtos. Os CPS na Industria 5.0 oferecem uma visdo holistica das
operacdes, permitindo que as empresas tomem decisdes informadas e estratégicas (Berg,
2022).
2.1.4.4. Ciberseguranca e gestao de risco em 5.0

A medida que a Industria 5.0 se baseia cada vez mais na interligacdo de
tecnologias e sistemas, a ciberseguranca e a gestdo de riscos assumem um papel critico.
A troca de dados entre maquinas, sistemas e dispositivos exige medidas robustas de
seguranca para proteger informacdes sensiveis e evitar violacBes cibernéticas. A
criptografia, autenticacdo e outras técnicas de seguranga sdo implementadas para
salvaguardar a integridade dos sistemas (Berg, 2022). Além disso, a gestdo de riscos
aborda desafios inerentes a adocédo de tecnologias avancadas, como falhas operacionais e
ameagcas cibernéticas. A implementacdo de estratégias de gestdo de riscos permite que as
empresas se preparem para cenarios adversos e tomem medidas preventivas. Ao abordar

esses aspetos, a Industria 5.0 procura garantir um ambiente de trabalho seguro, de
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confianca e eficiente, enquanto continua a impulsionar a inovagdo e a produtividade
(Berg, 2022).

2.1.5 O impacto da industria 5.0

Seguidamente, sdo explorados o0s potenciais impactos da Industria 5.0
nomeadamente na economia global, na forca de trabalho e as suas implicacdes éticas,
abordando como esta pode melhorar a qualidade, personalizagéo e eficiéncia da producéo.
2.1.5.1. Economia global

A Industria 5.0 representa uma revolugédo que transcende as fronteiras das fabricas
e das empresas, refletindo de forma profunda na economia global. A sua influéncia
abrangente é sentida em varias esferas, moldando dindamicas econémicas e impulsionando
transformacdes em escala mundial.

A adocdo da Industria 5.0 tem o potencial de criar uma vantagem competitiva
significativa para os paises que a abragam. Uma vez que a colaboragdo homem-méaquina
se torna uma norma, as nacOes capazes de alinhar as suas forcas de trabalho e tecnologias
serao capazes de criar produtos e servicos altamente diferenciados e inovadores. Isso, por
sua vez, pode resultar num aumento na procura global por esses produtos, alavancado o
crescimento econémico (Berg, 2022).

Em adicdo, a Industria 5.0 pode ser um motor para o desenvolvimento de novos
setores econdmicos. O seu foco na personalizacao e na experiéncia do cliente pode abrir
caminho para mercados emergentes, antes eram considerados nichos. Empresas que
adotam os principios da Industria 5.0 podem encontrar-se na vanguarda dessas mudancas,
explorando oportunidades de crescimento em novos dominios (Berg, 2022).

Por outro lado, a adocdo da Industria 5.0 também pode intensificar as disparidades
econdmicas entre os paises. NacBes que lutam para acompanhar a rédpida evolucdo
tecnoldgica podem ficar para tras, enfrentando desafios de competitividade e emprego.
Assim sendo, a implementacdo bem-sucedida da Industria 5.0 requer uma abordagem
holistica que tenha em consideracdo tanto as oportunidades quanto as preocupagoes,
garantindo uma distribuigdo equitativa dos beneficios (Berg, 2022).

2.1.5.2. Potenciais implicagdes da industria 5.0 para a forca de trabalho

A ascensdo da Industria 5.0 acarreta consigo implicacfes profundas para a forca
de trabalho global. A medida que a colaborag&o entre humanos e méaquinas se torna mais

intrinseca, novos modelos de emprego e interacdes profissionais comegam a emergir.
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A introducéo de rob6s colaborativos e CPS pode redesenhar os papéis tradicionais
desempenhados pelos trabalhadores. FuncGes anteriormente realizadas exclusivamente
por humanos podem ser complementadas e ampliadas pela automagé&o. Isso, por sua vez,
pode levar a uma mudanca na procura por capacidades, focada maioritariamente em
proficiéncias digitais, adaptabilidade e resolucéo de problemas (Berg, 2022). Todavia, as
implicacdes da Industria 5.0 para a forca de trabalho ndo se limitam apenas a aquisicao
de competéncias. Também se revelam preocupacdes sobre 0 impacto social e econémico
da automacdo. A automacdo avancada pode resultar na reducdo da procura por certas
ocupacdes, causando potencialmente o desemprego em algumas areas. Ndo obstante, a
colaboragcdo homem-maquina pode criar ambientes de trabalho complexos, onde a
interacdo entre humanos e tecnologia exige novos niveis de coordenacédo e entendimento
(Berg, 2022).

2.1.5.3. ImplicacGes éticas da Industria 5.0

A evolucdo em direcdo a Industria 5.0 também traz importantes consideragdes
éticas que devem ser abordadas de maneira cuidadosa e deliberada.

Uma das principais preocupacdes éticas envolve o tratamento dos dados gerados
pela interligagdo de maquinas e sistemas. A recolha e anélise de dados em massa pode
levantar questfes sobre privacidade e seguranca. Garantir a protecdo dos dados pessoais
e a salvaguarda contra usos indevidos é fundamental para uma adocdo responsavel da
Industria 5.0 (Berg, 2022).

Além disso, a evolucdo tecnoldgica também pode dar origem a dilemas éticos em
relacdo a substituicdo de trabalhadores humanos por maquinas. A procura pelo aumento
da eficiéncia e da produtividade ndo deve negligenciar o impacto humano. E fundamental
encontrar um equilibrio entre a automacédo e a preservacdo do bem-estar e dignidade dos
trabalhadores (Berg, 2022).

De igual modo, a implementacdo da IndUstria 5.0 levanta questdes sobre a
responsabilidade em casos de erros ou acidentes envolvendo maquinas autonomas. A
definicdo clara de responsabilidades e sistemas de prestacdo de contas € crucial para evitar
implicagOes legais e morais indesejadas. Portanto, & medida que a Industria 5.0 se
desdobra, € imperativo que 0s aspetos éticos sejam cuidadosamente abordados,
garantindo que a inovacao tecnoldgica é guiada por principios de justica, transparéncia e

respeito pelos valores humanos (Berg, 2022).
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2.1.6 Industria 5.0 VS. Industria 4.0

Atualmente, a Industria 5.0 tem vindo a ganhar impulso como uma abordagem
pos-pandémica para o futuro da automacdo industrial. Neste contexto, elementos como
robdtica, maquinas inteligentes, 10T, IA e Big Data continuam a ser fundamentais para o
sucesso empresarial. No entanto, ha uma énfase mais proeminente em consideragdes de
sustentabilidade, resiliéncia e qualificacdo do talento humano, apoiada por dispositivos
cada vez mais eficazes e inteligentes (Berg, 2022). A tabela 3 compara a Inddstria 5.0
com sua predecessora, a Industria 4.0, destacando as suas diferengas chave em termos de

abordagem e objetivos.
Tabela 3. Comparagdo dos aspetos das industrias 4.0 e 5.0.
Aspeto Indlstria 4.0 Inddstria 5.0

. B Valoriza a colaboragéo entre humanos e
Enfase na automacdo avancada e o )
Automagcéo . maquinas, transferindo tarefas
robdtica. . o
repetitivas para as maquinas.

Transferéncia de trabalhadores para

Papel dos Substituicdo de trabalhadores humanos funcbes mais criativas e complexas,
trabalhadores em tarefas repetitivas. enfatizando competéncias humanas
Unicas.

o o o Reintroduz o elemento humano no
) Prioriza a eficiéncia e produtividade, )
Abordagem social . centro do processo de fabrico e destaca
com foco nas maquinas. ) } o
a interacdo entre humanos e maquinas.

. Incorpora a sustentabilidade desde o
o Menos énfase na sustentabilidade o o
Sustentabilidade . inicio, visando contribuir para a
ambiental. 3 . )
preservacao do meio ambiente.
o . Busca criar sistemas mais adaptaveis e
Resiliéncia Menos énfase na adaptabilidade e o ]
flexiveis para lidar com mudancas e

econémica flexibilidade. o )
desafios imprevistos.

Fonte: Adaptado de Berg (2022) e @stergaard (2018)

Em resumo, a principal diferencga entre o conceito de Indudstria 5.0 e Industria 4.0
reside na énfase dada a inclusdo do "toque humano" as maquinas, bem como na utilizacao
das mais recentes tecnologias para ampliar a capacidade de atuacdo dos trabalhadores
humanos. Apesar de a Industria 5.0 representar uma evolu¢do no campo da automacao
industrial, ela apresenta caracteristicas que, de muitas formas, contrariam o0s principios

tradicionais da industrializagdo (Berg, 2022).
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A perspetiva da Industria 5.0 ndo nega a importancia da tecnologia e da
automacdo, mas enfatiza que esses elementos devem ser usados para melhorar a
experiéncia humana e criar ambientes de trabalho mais equilibrados e eficazes. Dessa
forma, a Industria 5.0 prop6e uma evolucdo na forma como a tecnologia é aplicada na
manufatura, reconhecendo que o valor humano ndo pode ser substituido e que a
colaboracéo entre humanos e maquinas é a chave para o sucesso na proxima era industrial
(Berg, 2022).

2.1.7 Exemplos de implementacdes bem sucedidas na Industria 5.0

A Industria 5.0 € ainda um conceito emergente e a sua implementacao ainda nédo
é generalizada. No entanto, algumas empresas ja& comecaram a explorar e implementar
tecnologias da Industria 5.0 nas suas operagoes.

Siemens

A Siemens é uma das empresas lideres na area da Industria 5.0. Eles tém sido
pioneiros no desenvolvimento de solugfes centradas no ser humano que combinam as
forcas tanto dos seres humanos como das maquinas. A sua abordagem a Industria 5.0
concentra-se em permitir que os seres humanos trabalhem lado a lado com as maquinas

num ambiente colaborativo e seguro.

SIEMENS

Figura 4. Logotipo da Siemens
Fonte: Adaptado de BSH Home Appliances Group (2023)

No artigo de autoria do jornalista Miguel Prado, publicado a 11 de julho de 2023,
"Siemens Portugal Planeia Expansédo para 4 Mil Colaboradores até 2025", sdo revelados
planos ambiciosos da Siemens Portugal em relagéo ao seu crescimento e desenvolvimento
nos proximos anos. O artigo foi veiculado em meio a Conferéncia "Portugal 5.0",
promovida pela propria Siemens em parceria com o jornal Expresso, na Fundacgdo
Champalimaud. O evento abordou o tema da transformacao digital, um dos pilares
fundamentais da Industria 5.0.

O presidente executivo da Siemens Portugal, Fernando Silva, anunciou durante a
conferéncia que a empresa tem como meta atingir a marca de 4.000 colaboradores até o

ano de 2025, um notavel aumento em relacéo aos 3.500 atuais. Esse aumento consideravel
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de colaboradores reflete uma estratégia de expansdo e investimento no contexto da
evolucdo da Industria 5.0.

O artigo de (Prado, 2023) destaca que a Siemens Portugal tem se dedicado néo
apenas a aumentar o numero de colaboradores, mas também a fortalecer suas atividades
em areas estratégicas. Uma dessas areas envolve o desenvolvimento de tecnologias
avancadas que sdo empregadas em todo o grupo Siemens. Esse foco na inovacéo e
desenvolvimento tecnoldgico esta alinhado com os principios da Inddstria 5.0, que
promove a integracdo harmoniosa de tecnologia de ponta nas operacdes industriais.

Além disso, a Siemens Portugal vem investindo no crescimento de seu
ecossistema de mobilidade elétrica em Corroios. O objetivo é expandir a producdo de
carregadores para veiculos elétricos, contribuindo para um futuro mais sustentavel e em
consonancia com os ideais de "verde™ e "sustentavel” da Industria 5.0.

O artigo também destaca os comentarios do CEO do Grupo Siemens, Roland
Busch, que elogiou Portugal como uma area-chave para tecnologias lideres. Essa
afirmacdo reforca a importancia de Portugal na visdo da Siemens em relacéo a inovacéao
e a tecnologia, aspetos centrais na era da Industria 5.0.

As informacdes presentes no artigo de Miguel Prado (2023) sugerem que a
Siemens Portugal estd empenhada em se adaptar aos desafios e oportunidades da Industria
5.0. A procura por colaboradores talentosos, a expansado de areas estratégicas e o foco na
inovacdo tecnoldgica demonstram um compromisso em alinhar-se com 0s principios
dessa nova era industrial, onde a interacao entre seres humanos e tecnologia é central para
0 sucesso empresarial. Este artigo exemplifica como empresas como a Siemens
respondem as transformac6es do cenério industrial e tecnoldgico, como preparacéo para

uma era marcada pela colaboracéo, inovacéo e sustentabilidade.
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ABB

No cenario atual de constante evolugdo tecnoldgica, a industria tem testemunhado
a emergéncia de abordagens inovadoras que transformam a maneira como as empresas
operam e produzem. Um exemplo notavel desse progresso pode ser encontrado na
trajetéria da ABB India, uma empresa lider em tecnologia global que tem avancado de
maneira notavel em direcdo a integracdo da tecnologia 5.0 em suas operagdes, conforme
demonstrado num comunicado de imprensa datado de 29 de agosto de 2022.

AL HIR D
MW

Figura 5. Log6tipo ABB
Fonte: Adaptado de ABB (2023)

No comunicado, a (ABB, 2022) revela uma expanséo e aprimoramento da sua
fabrica de Smart Power, em Nelamangala, Bengaluru, adotando uma abordagem que ndo
apenas abraca a Industria 4.0, mas também lanca as bases para a Indudstria 5.0. O termo
"Industria 5.0" demonstra uma nova fase na evolucdo da manufatura, onde a colaboragédo
entre seres humanos e maquinas (rob6s) assume um papel crucial, na procura em
maximizar a eficiéncia e a flexibilidade das operac¢des industriais.

A ABB esta na vanguarda dessa transi¢do, construindo uma fabrica que utiliza a
tecnologia 5.0 para promover uma interacdo mais estreita entre humanos e maquinas.
Nesse ambiente, a 1A e as tecnologias avancadas de digitalizacdo séo integradas para criar
um ambiente de producdo automatizado e adaptavel, capaz de se ajustar rapidamente as
procuras em constante mudanca do mercado (ABB, 2022).

Um aspeto notavel dessa transformacéo é a aplicacdo de rob6s colaborativos
(cobots), que trabalham em harmonia com o0s seres humanos para otimizar 0s processos
de fabrico. Essa abordagem ndo apenas aumenta a produtividade em até 40%, mas
também melhora a eficiéncia energética em mais de 15%, mostrando claramente os
beneficios tangiveis da adogdo da tecnologia 5.0. (ABB, 2022)

Adicionalmente, a fabrica ABB Smart Power é um exemplo de como a integracéo
da IoT e a conectividade entre equipamentos podem ser aproveitadas na melhoria da

eficiéncia operacional. Essa sinergia entre tecnologias modernas destaca as oportunidades
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de otimizacdo de processos e permite a manutencdo preditiva, contribuindo para um
ambiente de producéo altamente flexivel e &gil.

A expansao dessa fabrica ndo é apenas um marco na jornada da ABB India, mas
também uma indicacéo clara do papel crucial da tecnologia 5.0 na evolucdo da inddstria.
Ao adotar essa abordagem inovadora, a ABB India ndo apenas fortalece sua posi¢do como
lider tecnoldgico, mas também oferece um vislumbre do futuro da manufatura - um futuro
onde a colaboragdo entre seres humanos e maquinas nao apenas otimiza a eficiéncia, mas
também impulsiona a inovagdo continua e sustentavel. Com essa iniciativa pioneira, a
ABB India demonstra a capacidade da Industria 5.0 de redefinir os padrdes de exceléncia
na producdo industrial e impulsionar a sociedade em dire¢do a um futuro mais produtivo
e sustentavel.

Clarify

A Clarify é uma plataforma colaborativa de transmissdo de dados para equipas
industriais. A empresa oferece uma ferramenta de inteligéncia de dados de séries
temporais projetada para automacgdo industrial. A sua solucdo permite que as
organizagOes aproveitem diversos tipos de dados recolhidos de sistemas de automacéo
industrial, como Historiadores, SCADA e dispositivos IoT. A plataforma de anélise de
dados da Clarify possui caracteristicas alinhadas com os principios da Industria 5.0,
permitindo a integracédo, organizacdo, colaboracao e visualizacdo de dados industriais.
Ela suporta tecnologia de linha do tempo de dados em streaming, possibilitando que os
utilizadores naveguem e visualizem rapidamente sinais de dados ao mesmo tempo (Berg,
2022).

Clarify

Figura 6. Logdtipo Clarify
Fonte: Adaptado de (Berg, 2022)

A Clarify também promove a colaboracdo, permitindo que os membros da equipa
se identifiquem uns aos outros, registem incidentes e adicionem arquivos de média
diretamente na linha do tempo dos dados. A empresa também enfatiza a propriedade dos
dados pelo cliente e facilita a extragéo dos dados para uso em outras ferramentas (Berg,
2022).
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2.1.8 Consideracoes finais

O desenvolvimento global foi significativamente afetado pelas varias fases da
industrializacdo abordadas ao longo deste subcapitulo e, consequentemente, trouxe
problemas igualmente abordados, como a crise dos recursos naturais, o aguecimento
global e o aumento das desigualdades econémicas que, em grande parte, refletem a
maneira prejudicial pela qual a industrializacéo ocorreu.

Para combater este cenario de insustentabilidade e vulnerabilidade, surge uma
nova fase para a industria, baseada na observacdo da Inddstria 4.0 que, ao priorizar a
tecnologia em detrimento das preocupacdes humanas e ambientais, mostrou margem para
evolucdo. O conceito de Industria 5.0 enfatiza a importancia da pesquisa e inovacao para
sustentar a industria a longo prazo. Este visa transformar a industria numa fonte resiliente
de prosperidade, assegurando uma producdo alinhada com os limites do planeta e
colocando o trabalhador no centro do processo de produgé&o.

A perspetiva da Induastria 5.0 pode ser examinada por diferentes angulos, todos
convergentes para a eficiéncia e a produtividade como 0s Unicos objetivos. Ao contrario
dos eventos anteriores, esta realca o papel da industria na sociedade e a necessidade de
uma transicdo em direcdo a uma industria sustentavel, focada nas necessidades humanas
e resiliente.

E importante observar que os estudos relacionados a Industria 5.0 ainda estdo em
estagios iniciais em Portugal e no mundo, portanto, este trabalho desempenha um papel
fundamental ao iniciar discussdes sobre o futuro da industria e a necessidade de adotar

abordagens mais sustentaveis e centradas no ser humano.

2.2 Simulac¢ao

Na procura pela compressdo das possiveis discrepancias da realidade e
antecipacdo do desconhecido, a humanidade tem explorado vastos e diversos territorios
intelectuais. No centro dessa exploragdo cognitiva reside a pratica da simula¢do, uma
ferramenta tdo antiga quanto a propria curiosidade humana, agora ampliada pelas
tecnologias contemporaneas. Este subcapitulo explora as profundezas deste conceito
multifacetado, onde mundos virtuais emergem como simulacros da realidade tangivel,
fendmenos complexos podem ser recriados em ambientes controlados e onde a fronteira

entre o0 auténtico e o simulado torna-se progressivamente subtil.
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Ao longo da historia, a simulacdo tem sido utilizada como instrumento para
melhorar a compreensdo de processos naturais, sociais e cientificos. Desde os primordios
modelos cartogréficos, que refletiam a topografia terrestre, até aos avancados simuladores
usados em contextos de treino aeronautico, a simulagdo tem possibilitado a exploracéo de
cenarios diversos, a analise de resultados hipotéticos e a formulacdo de estratégias
fundamentadas. No entanto, o inicio da era digital revolucionou a forma como as
simulag¢bes sdo concebidas e aplicadas, oferecendo um novo nivel de complexidade,
precisdo e interatividade. Neste subcapitulo, € explorado o mundo da simulacdo. O
mesmo tem inicio com uma introducdo aos principios da simulagdo, seguida pela
explicacdo de seus objetivos, evolucdo historica e os processos de modelagdo. Destaca-
se a simulacdo de eventos discretos e suas vantagens, além de discutir os desafios e

tendéncias futuras nesse campo essencial para otimizar processos industriais.

2.2.1 Introducao a simulacgao

A modelacéo e simulacdo emergem como ferramentas fundamentais na anélise e
compreensdo de sistemas complexos. Na sua esséncia, um modelo é uma abstracdo
simplificada que representa uma entidade para fins especificos (White & Ingalis, 2009).
Esses modelos sdo empregues para investigar se um sistema real € inviavel, seja devido
a custos, tempo, segurancga ou outras limitac6es. Adicionalmente, os modelos permitem
estudar sistemas que existem apenas em conceito, oferecendo uma visdo precisa e
adaptavel dos sistemas conforme os objetivos de analise (Fishman, 1978). A definicdo de
um sistema, como proposto por (Schmidt & Taylor, 1986), engloba entidades interligadas
que colaboram para atingir um objetivo 16gico. No entanto, a delimitacdo do sistema é
altamente dependente dos objetivos de estudo, o que destaca sua flexibilidade (Fishman,
1978).

Modelos podem ser estaticos ou dindmicos, capturando uma imagem instantanea
ou a evolucéo do sistema ao longo do tempo (White & Ingalis, 2009). A classificacdo dos
sistemas em discretos ou continuos é crucial para compreender suas dindmicas de
mudanca (Law, 2014). Nos sistemas discretos, as variaveis de estado mudam
instantaneamente, como a quantidade de clientes num banco. Em sistemas continuos, as
variaveis evoluem gradualmente, como o movimento de um avido no ar (Law, 2014).
Essa distincdo € vital para entender as mudancas e as respostas dos sistemas ao longo do

tempo.
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A andlise sistematica de sistemas proporciona pontos de vista sobre as interagdes
dos seus componentes e previsdes de desempenho em diferentes cenarios (Law, 2014).
Independentemente do tipo de sistema, a analise sistemética é essencial para alicercar
decisbes bem fundamentadas e otimizar processos, em procura de melhores resultados
(Fishman, 1978). A simulacao, conforme Shannon (1975), é o processo de projetacdo de
um modelo de sistema real e conducdo de experiéncias para compreender 0 Sseu
comportamento ou avaliar estratégias de operacdo (White & Ingalis, 2009).

A simulacdo dindmica cria uma imitacdo de um sistema a medida que ele evolui
ao longo do tempo, proporcionando uma maneira unica de analisar resultados (Robinson,
2014). A mesma e empregue para modelar sistemas de manufatura, servigos e transporte,
oferecendo vantagens como a economia de tempo, recursos financeiros e a capacidade de
experimentar cenarios alternativos (Mello, 2007). Os modelos de simulacdo sdo uma
abordagem experimental que auxiliam na compreensao, experimentacdo e melhoria dos
sistemas operacionais (Chung, 2003).

Em suma, a modelagéo e simulagéo sdo ferramentas vitais para analisar sistemas
complexos, que permitem uma abordagem sistematica na compreensao de interacdes,
previsdo de desempenho e tomada de decisdes (Law, 2014). Através dos modelos
dindmicos, estas ferramentas possibilitam uma visdo abrangente dos sistemas, enquanto
as simulacdes oferecem uma abordagem experimental que auxilia na formulagdo de
hipbteses, experimentacdo e melhoria continua (Robinson, 2014). A flexibilidade na
definicdo de sistemas e a escolha entre modelos discretos ou continuos demonstram a
adaptabilidade dessas técnicas as necessidades especificas de analise (Fishman, 1978).
No panorama atual, a modelacdo e simulagdo continuam a desempenhar um papel crucial
na compreensao e otimizacdo de sistemas complexos, fundamentado decisdes e melhorias
continuas (Anes, 2022).

2.2.2 Objetivos da simulacao

A utilizacdo da simulagdo e analise de modelos engloba uma gama diversificada
de objetivos, conforme destacado por Chung (2003) e Pegden, Shannon, e Sadowski,
(1995):

Compreensao Intrincada do Funcionamento Sistémico

Em muitos casos, os sistemas complexos desafiam a compreensao direta dos seus
mecanismos internos. A abordagem da modelacdo dindmica surge como uma ferramenta

essencial para iluminar a operacdo e as interacdes destes sistemas. Através dela, é possivel
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explorar processos que, de outra forma, permaneceriam obscuros. Por exemplo, ao
examinar gargalos em processos de fabrico, € dificil alcangar conclusdes profundas sem
um modelo dindmico que reproduza as dinamicas subjacentes (Chung, 2003).

Formulacéo de Politicas para Aprimoramento Operacional e de Recursos

Mesmo em sistemas ja compreendidos, a procura por melhorias continuas é
constante. A modelacdo dindmica oferece duas vias principais para essa otimizagéo: a
redefinicdo das politicas operacionais e a gestdo mais eficiente dos recursos. As mudancas
nas politicas operacionais podem abranger aspetos como a programacdo de ordens de
trabalho com prioridades distintas. Enquanto isso, a alocacdo otimizada de recursos, como
a configuracdo do pessoal ou os intervalos de pausa, pode ser aprimorada por meio da
analise modelistica (Chung, 2003).

Avaliacao de Novos Conceitos e Pré-Implementacéo

A simulacdo revela-se especialmente valiosa quando os sistemas ainda ndo
existem ou quando se considera a implementacdo de novos conceitos. Os modelos de
simulacdo permitiram uma exploracdo prévia de como os tais sistemas propostos
funcionariam na prética. Essa abordagem pode ser de baixo custo quando comparada aos
investimentos de capital necessarios para a instalagdo completa. Além disso, é possivel
avaliar os impactos de diferentes niveis e custos de equipamentos, refinando assim as
escolhas de configuragéo antes da implementagéo (Chung, 2003).

Avaliacdo sem Intervencéo no Sistema Real

Para sistemas extremamente criticos ou sensiveis, nos quais qualquer mudanca
operacional poderia ter repercussdes graves, a simulacdo é frequentemente o Unico meio
viavel para experimentacdo. Um exemplo classico € o ponto de controlo de seguranca em
aeroportos comerciais. Experiéncias que envolvam alteracdes nas politicas operacionais
ou nos niveis de recursos poderiam comprometer a eficacia de seguranca ou a operagédo
do sistema. A simulacdo permite avaliar cenarios sem perturbar o funcionamento real
(Chung, 2003).

A integracdo desses propositos abrangentes da simulagdo possibilita a analise
minuciosa, a otimizagdo do desempenho e a tomada de decisdes numa ampla variedade
de sistemas, desde processos industriais complexos a sistemas criticos de seguranca
(Chung, 2003; Pegden et al., 1995).
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2.2.3 Evolucao da simulagao

Desenvolvidas por engenheiros e projetistas para o estudo de uma diversidade de
sistemas, as ferramentas de simulacéo, tém evoluido em consonéncia com a tecnologia
de suporte disponivel (hardware e software) no momento da sua implementacéo. Esta
evolugdo tem percorrido um caminho, desde os modelos fisicos em escala e os modelos
matematicos, até alcancar a mais recente geracao de simuladores inteligentes e interativos
com interfaces graficas (Lobdo & Porto, 1999).

A Tabela 4 ilustra a trajetoria dos sistemas de simulacdo em paralelo com o
progresso da tecnologia de suporte, topicos estes que serdo explorados ao longo deste

subcapitulo.
Tabela 4. Evolucédo dos sistemas de simulagéo.
Tipo Tecnologia disponivel Ferramenta de simulagéo
Conhecimentos cientificos,

. o Modelos matematicos e fisicos de escala reduzida ou
I matematicos, estatisticos;

] ampliada
Ferramentas manuais
| Computadores de grande porte; Linguagem de simulacdo: GPSS, SLA, SIMAN, etc.
Primeiros microcomputadores Simuladores de interface por didlogo

. Simuladores de interface grafica: Arena, Automod,
i Microcomputadores.
Promodel, etc.

Estacdes de trabalho; ] ] . ]
) Simuladores de interface grafica interativos com
Microcomputadores de alto . ) o .
v ) recurso a realidade virtual e inteligentes, com sistemas
desempenho e grande capacidade de o o ) o
. especialistas em inteligéncia artificial
memodria.

Fonte: Adaptado de Lobdo e Porto (1999)

Tipo |

Os modelos matematicos foram criados a partir de observagdes sobre sistemas
para prever o seu comportamento em diferentes situacdes. S&o identificadas as variaveis
que influenciam o comportamento e propde-se uma relacdo matemaética que descreva o
sistema e faca previsGes. Alguns exemplos préticos incluem a verificacdo da
autenticidade de obras de arte, estudo de variages populacionais (modelo de Malthus),
analise de crescimento de tumores, investigacao de vibragfes mecanicas, entendimento
de diabetes e realizacdo de inferéncias em campanhas militares com modelos de F. W.
Lanchester (Braun, 1979 como citado em Lob&o & Porto, 1999).
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Tipo 11

Com os avancos na eletronica e na informética, os modelos fisicos em escala
foram  consideravelmente  aprimorados.  Incorporaram-se  inovagbes  como
microprocessadores e microsensores eletronicos, resultando numa significativa expansao
da capacidade de coleta de dados. Em 1983, Ranky (como citado em Lobdo & Porto,
1999) ja apontava que alguns desses modelos eram equipados com Kits microprocessados
que possibilitavam movimentacdo, permitindo simulagdes altamente realistas de linhas
de producédo. Adicionalmente, a integracdo de sensores eletronicos avangados viabilizou
exploracGes em areas complexas, como aerodinamica e analise estrutural. Por outro lado,
em 1983, Schlie e Grimberg (como citado em Lobdo & Porto, 1999) apresentam uma
abordagem distinta para modelos em escala, descrevendo a técnica de estereolitografia.
Essa técnica utiliza um feixe de laser ultravioleta para solidificar resina fotossensivel,
controlado por computador, permitindo a criacdo precisa de pecas conforme o projeto

Contudo, a modelagem fisica em escala enfrentava desafios como altos custos
complexidade no processo construtivo e limitada adaptabilidade a diferentes sistemas
(Lobdo & Porto, 1999).

Os modelos matematicos tiveram um impulso notavel gracas aos avangos na
tecnologia da informacdo. No final dos anos 90, segundo Lobdo e Porto (1999), diversos
pacotes de software comerciais permitiam simulacfes de sistemas altamente complexos,
como MATLAB, MATRIX e SIMULINK. Além de simulacéo, esses softwares também
possibilitavam inferéncias em modelos desenvolvidos em outros pacotes, como ADAMS
e SDFAST para sistemas multicorpos, além de CAEDS, ANSYS, NASTRAN e
COSMOS para analises de elementos finitos (Lobdo & Porto, 1999).

As linguagens de simulacdo do Tipo Il surgiram como resposta ao desafio de
aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos num contexto de globalizacdo econdmica.
Com a modernizagdo industrial e a adogdo de sistemas automatizados complexos, a
necessidade de monitorizar e operar esses sistemas tornou-se crucial. Surgiram, entéo,
linguagens de simulacgdo para simplificar a modelacéo, a inicializagdo de sistemas e a
formacdo de operadores. Inicialmente, linguagens de programacdo genéricas, como
Basic, Pascal e C, foram utilizadas, mas exigiam um profundo conhecimento de
programacéo (Lobdo & Porto, 1999).

Posteriormente, emergiram linguagens de programacdo especificas para
simulagdo, como GPSS, SIMAN, SLAM e SIMSCRIPT. Essas linguagens eram,

essencialmente, bibliotecas de macrocomandos construidas com base em linguagens de
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programacéo genéricas, como FORTRAN, para simplificar a construgdo de modelos. A
geragdo subsequente de simuladores graficos, exemplificada pelo ARENA, aproveitou 0s
principios dessas linguagens, sendo o ARENA, por exemplo, construido com base na
linguagem SIMAN (Lob&o & Porto, 1999).

Tipo I

O surgimento de linguagens dedicadas a constru¢do de modelos de simulago,
juntamente com a reducgéo dos custos de hardware e software, alavancou uma ampliacdo
significativa do nimero de adeptos a técnica de simulacgéo de sistemas, abrangendo varias
esferas de aplicacdo (Lobdo & Porto, 1999).

Esse crescimento de utilizadores motivou o desenvolvimento de programas de
simulacdo voltados a contextos especificos, distinguidos por Lobdo e Porto (1999), como
simulacdes de processos de fabrico, simulac@es de voo, simulag6es de trafego e formacéo
para operadores. Estes simuladores foram concebidos para simplificar a criacdo de
modelos nos cenarios em questao.

Ainda que essas ferramentas de simulacdo ndo possuissem a mesma versatilidade
das linguagens gerais de simulacdo, elas apresentam vantagens notaveis (Lobdo & Porto,
1999):

o Integram interfaces de utilizador mais amigaveis e acessiveis;
. Facilitam a incorporacdo de rotinas ja existentes;
. Dispensam a necessidade de um profundo dominio de programacéo,

gracas a sua operacdo em niveis mais abstratos.

O avango tecnoldgico e a melhoria do desempenho dos computadores pessoais,
permitiu 0 desenvolvimento de solugdes comerciais como ARENA, PROMODEL e
AUTOMOD. Estes sistemas mostravam caracteristicas distintivas, como interfaces
gréficas interativas, modelos orientados a objetos, capacidades de animacao,
fornecimento de relatdrios detalhados e instrumentos estatisticos para analise dos dados
provenientes das simulages.

Tipo IV

A tendéncia atual para os sistemas simuladores aponta na dire¢do de sistemas
interativos e inteligentes. Nestes sistemas irdo ser amplamente incorporados recursos de
realidade virtual, inteligéncia artificial e sistemas especialistas (Lobdo & Porto, 1999).

Os novos sistemas simuladores tém vindo a evoluir para uma estrutura composta

por diversos modulos que interagem entre si de forma integrada. Esses mddulos auxiliam
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em todas as fases do processo de simulacdo, desde a definicdo das especificacdes do
processo e do modelo a ser construido até a obtencdo dos resultados e sua subsequente
analise. Num futuro, prevé-se que serdo fornecidos comentérios concisos sobre cada um
desses diversos modulos do simulador e como eles se relacionam com os utilizadores do
sistema (Lobdo & Porto, 1999).

De forma suméria, as ferramentas de simulacdo evoluiram devido a globalizacdo
econdmica e a rapida progressdo tecnolégica na eletronica e informética. Elas agora
englobam sistemas interativos e inteligentes, integrando realidade virtual, inteligéncia
artificial e sistemas especialistas. Essa evolucdo atende a procura das empresas por
eficiéncia e reducgéo de custos no desenvolvimento de produtos e operacGes. A geracdo
anterior de simuladores exigia conhecimentos complexos, enquanto a atual simplifica a
modelagem com abordagens orientadas a objetos e incorpora técnicas de realidade virtual
para aprimorar a qualidade dos dados obtidos. Além disso, modulos de sistemas
especialistas orientam a definicdo de especificagdes, mesmo para profissionais menos
familiarizados com os processos. O uso de modulos inteligentes facilita a interpretacao

dos resultados.

2.2.4 Modelagao

No trabalho de Robinson (2014), sdo exploradas varias abordagens para modelar
a passagem do tempo, incluindo o método de time-slicing, a simulacdo continua e a
simulacdo de eventos discretos. No entanto, o foco principal do presente estudo recaira
sobre a abordagem de simulacdo de eventos discretos.

O método de time-slicing constitui uma abordagem simples, na qual um intervalo
de tempo constante é adotado para avancar a simulacdo. Por exemplo, num centro de
atendimento telefénico, o tempo podera ser segmentado em intervalos fixos, sendo que
as mudancas no sistema sdo analisadas somente nos momentos dessas subdivisdes
temporais. Contudo, esta abordagem podera revelar-se ineficaz, uma vez que muitos
calculos séo executados mesmo quando ndo ocorrem alteracBes no estado do sistema
(Robinson, 2014).

A simulacdo continua é utilizada para modelar sistemas nos quais as alteraces
ocorrem de forma suave e continua ao longo do tempo. Esta abordagem € particularmente
adequada para sistemas em que as variaveis mudam de forma continua, como processos

quimicos e fisicos. Porém, esta abordagem exige a discretizacdo do tempo para ser
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implementada em computadores, 0 que podera conduzir a aproximacoes e limitacdes de
precisdo (Robinson, 2014).

Por outro lado, a simulagdo de eventos discretos concentra-se nos momentos
especificos em que ocorrem alteracdes de estado no sistema. Esta abordagem é mais
adequada para sistemas em que as mudancas ocorrem de forma discreta e pontual, como
a chegada de clientes num centro de atendimento telefénico ou a ocorréncia de eventos
num sistema de filas. Esta abordagem oferece vantagens como a capacidade de modelar
interacdes detalhadas entre eventos, a manipulacdo de sistemas complexos e variaveis e
a incorporacdo de incertezas nos dados de entrada (Robinson, 2014).

Face ao ambito deste estudo e as caracteristicas dos sistemas a serem modelados,
escolheu-se a abordagem de simulacédo de eventos discretos como a mais adequada. Esta
permite uma andlise detalhada e flexivel do sistema, capturando as dinamicas que
ocorrem em momentos especificos e oferece uma forma eficaz de lidar com a
complexidade e variabilidade inerentes aos sistemas do mundo real.
2.2.4.1. Simulacdo de eventos discretos

A simulacdo de eventos discretos € uma abordagem amplamente utilizada para
modelar sistemas complexos ao longo do tempo, permitindo a analise do seu
comportamento em variados cenarios. Nessa abordagem, um sistema é representado
através de variaveis de estado que mudam instantaneamente em pontos especificos no
tempo e cada ponto de mudanca € um evento. Isso significa que as alteracdes no sistema
ocorrem apenas em momentos discretos, geralmente relacionados a eventos definidos,
como a chegada de um cliente ou a concluséo de um servigo (White & Ingalis, 2009).

De acordo com Law (2014), para realizar simulacdes de eventos discretos, €
necessario acompanhar o tempo simulado a medida que a simulacdo avanca. Esse tempo
é representado por um relégio de simulacdo, que é atualizado sempre que um novo evento
é programado para ocorrer. Existem diferentes mecanismos de avanco no tempo, sendo
um deles o "proximo evento", onde o relégio de simulacéo é ajustado para 0 momento
em que o proximo evento ocorrerd. O avango do tempo € essencial para perceber a
evolucéo do sistema de acordo com a ocorréncia dos eventos.

Um exemplo préatico que ilustra a simulacdo de eventos discretos é um sistema de
atendimento com um unico servidor, como uma barbearia. O objetivo é estimar o atraso
médio na fila de chegada dos clientes. Nesse modelo, as variaveis de estado representam

o status do servidor (ocupado ou livre), o0 numero de clientes na fila e os tempos de
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chegada dos clientes. Os eventos ocorrem quando um cliente chega ou quando o
atendimento de um cliente é concluido. A mudanga de estado acontece apenas nos
momentos de evento, como a transi¢cdo de um servidor 0cioso para ocupado quando um
cliente chega (Law, 2014).

A organizacdo de um modelo de simulacdo de eventos discretos envolve varios
componentes interligados. O estado do sistema é composto pelas varidveis necessarias
para descrever completamente o sistema num determinado momento. Além disso, a lista
de eventos contém os proximos momentos em que cada tipo de evento ocorrera. A medida
que a simulacdo avanca, o tempo de simulacéo € ajustado e os eventos sdo programados
para ocorrer e 0s contadores estatisticos recolhem informacdes relevantes para avaliar o
desempenho do sistema. O ciclo principal da simulacdo consiste na determinacdo do
préximo evento, atualizacdo do respetivo sistema conforme esse evento e repeticdo do
processo até que uma condicdo de término seja atingida (Law, 2014).

Em resumo, a simulacdo de eventos discretos é uma ferramenta poderosa para
modelar e analisar sistemas complexos através da visualizacdo da evolugdo do sistema
em pontos discretos no tempo, que refletem a ocorréncia de eventos que alteram o estado
do sistema.

2.2.4.2. Componentes bésicos da simulagéo de eventos discretos

A estrutura da simulacdo de eventos discretos inclui componentes basicos que a
maioria dos pacotes de software de simulacdo utiliza. Independentemente da
complexidade destes ultimos, € provavel que contenham, segundo White e Ingalis (2009):

o Entradas, Saidas e Estado: As a¢cdes do ambiente sobre um sistema séo

chamadas de entradas do sistema. Essas entradas causam mudancas nas condigdes

internas do sistema, chamadas de estado do sistema. As saidas do sistema séo
quantidades medidas que podem derivar do estado do sistema e sdo necessarias
para responder as perguntas feitas no estudo de simulacéo.

o Entidades e Atributos: Em simulacGes de eventos discretos, as entradas

sdo representadas pela chegada de entidades dinamicas. Essas entidades fluem

pelo sistema e sdo elementos estruturais que causam mudancas nas variaveis de
estado do sistema. As entidades sdo vitais para simulagdes, uma vez que
representam transacGes ou objetos que causam mudangas de estado.

o Atividades e Eventos: Atividades sdo processos e l6gicas na simulacéo,

enquanto eventos sdo condigdes que ocorrem num momento especifico, causando
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mudancas no estado do sistema. As entidades interagem com atividades para criar
eventos. Existem trés tipos principais de atividades numa simulacéo: atrasos, filas
e légica.

o Recursos: Recursos sdo elementos com capacidade limitada numa
simulacdo, como maquinas, trabalhadores ou outros objetos que precisam ser
partilhados entre as entidades. As entidades podem aguardar pelos recursos e
podem ser atrasadas apds adquirir um recurso.

o Variaveis Globais: S8o variaveis disponiveis para toda a simulagdo e
podem monitorizar varios aspetos. Podem incluir valores relacionados a politicas
operacionais, estado do sistema, desempenho, entre outras.

. Gerador de Numeros Aleatorios: Todo pacote de simulagdo possui um
gerador de numeros aleatdrios que gera numeros aleatdrios entre 0 e 1. Esses
numeros sdo usados para a amostragem de distribuicGes aleatorias e simulacdo de
incertezas.

. Reldgio e Calendario: O relégio é uma variavel global que representa o
tempo atual da simulacdo. O calendario é uma lista de eventos agendados para o
futuro, ordenados pelo tempo agendado mais cedo.

o Coletor de Estatisticas: Esses componentes recolhem estatisticas sobre
condigdes, recursos, desempenho e outros aspetos da simulacdo. Podem incluir
contagens, estatisticas de utilizacdo de recursos e tempo que as entidades

permanecem no sistema.

2.2.5 Vantagens da simulac¢ao

A andlise e o aprimoramento de sistemas operacionais podem ser abordados de
diversas maneiras, ndo se limitando apenas a simulagio. E possivel realizar experiéncias
com o sistema real ou empregar outras técnicas de modelacéo (Pidd, 1998). No entanto,
é importante destacar as vantagens distintas que a simulacéo oferece em comparacéo com
essas abordagens (Robinson, 2014).

Em vez de construir e utilizar um modelo de simulacdo, & possivel conduzir
experiéncias diretamente no sistema real. Por exemplo, novas mesas de check-in podem
ser adicionadas a uma area de partida num aeroporto ou ajustes podem ser feitos no fluxo
de producdo numa fabrica. Existem razfes evidentes e sutis pelas quais a simulagéo se

destaca em relagéo a essa experimentacédo direta (Robinson, 2014).
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A tabela 5 enumera as vantagens da simulagéo, devidamente explicadas.

Tabela 5. Vantagens da Simulag&o.

Vantagens Descricao

Experiéncias no sistema real frequentemente envolvem altos custos, interrupgdes nas

operacdes diarias e possiveis perdas de clientes. A simulacéo permite fazer

Custo alterages com custos limitados, no tempo necessario para ajustar o modelo, sem
interromper as operacdes reais.
Experiéncias no sistema real consomem um tempo consideravel, enquanto a
Terpo simulacdo pode fornecer resultados muito mais rapidamente, muitas vezes em

minutos ou horas. Isto permite explorar uma variedade de ideias num curto periodo e
obter avaliages de desempenho mais rapidamente

A simulacéo oferece um controlo maior das condi¢fes experimentais ao comparar

Controlo das

alternativas. Testes no sistema real podem ser afetados por fatores externos dificeis

Condic6es

de controlar. Com a simulacg&o, as condi¢Ges podem ser reproduzidas repetidamente,

Experimentais

Sistemas Nao

Existentes

permitindo comparacGes precisas e repeticdes de cenarios complexos.
Experimentar com sistemas que ainda ndo existem é dificil no mundo real. A
simulacdo permite criar modelos de sistemas ndo existentes para avaliar o seu
desempenho e viabilidade, sem a necessidade de construir maltiplos sistemas reais

alternativos.

Fonte: Adaptado de Robinson (2014)

Além das vantagens ja discutidas, a modelacédo de simulacdo oferece beneficios

adicionais, enumerados por Chung (2003) incluindo:

o Experimentagdo em Tempo Comprimido: A simulagdo permite a
execucdo de experiéncias num ritmo acelerado. Processos que normalmente
levariam meses ou anos podem ser simulados em segundos. Isso € particularmente
uatil para sistemas de longa duracdo, permitindo replicar execucfes para uma
analise estatisticamente mais robusta (Chung, 2003);

o Requisitos Analiticos Reduzidos: Antes da simulacdo por computador, a
analise de sistemas complexos era restrita a especialistas em matematica ou
pesquisa operacional. A simulacdo democratizou essa andlise, possibilitando que
profissionais de diversas areas estudem sistemas dinamicos em tempo real, sem
lidar diretamente com calculos complexos (Chung, 2003).

o Modelos de Facil Demonstragdo: Muitos softwares de simulagéo
incluem recursos de animagao que permitem depurar e demonstrar dinamicamente

o funcionamento do modelo. Essa capacidade ajuda a identificar falhas na logica
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do modelo e a comunicar efetivamente a operacdo do sistema a outras partes
interessadas (Chung, 2003).

A simulacdo ndo sO proporciona um ambiente controlado e econémico para a
analise de sistemas complexos, mas também oferece uma plataforma para
experimentacdo &gil, analise reduzida e visualizagdo eficaz (Chung, 2003; Robinson,
2014).

2.2.6 Desafios e tendéncias futuras

O mundo da simulacg&o é rico em beneficios, mas também apresenta desafios que
ndo podem ser ignorados. Estas limitacdes ndo estdo diretamente relacionadas a criacéo
e andlise dos modelos em si, mas sim a forma como os projetos de simulacdo sdo
encarados. Reconhecer e lidar adequadamente com esses desafios é crucial para
profissionais da area, e eles incluem (Chung, 2003):

A precisdo dos dados de entrada é fundamental. A velha maxima “entrada de
qualidade, saida de qualidade" é pertinente aqui. Mesmo com o modelo mais avancado,
dados de entrada imprecisos inevitavelmente levam a resultados questionaveis. A recolha
de dados, por vezes subestimada, é o alicerce da simulacdo. Infelizmente, alocar tempo
inadequado para essa etapa € comum, resultando em dados duvidosos sendo erroneamente
incorporados. Investir tempo e recursos na recolha de dados de alta qualidade é uma
necessidade incontornavel para um projeto de simulacdo bem-sucedido (Chung, 2003).

Lidar com sistemas complexos e esperar solugcdes simplistas € uma armadilha.
Sistemas intrincados exigem analises profundas. A procura por solucdes faceis ndo se
alinha com a realidade. Quando um sistema abrange multiplos componentes e interaces,
encontrar a melhor estratégia requer uma analise minuciosa de cada elemento. A tentacdo
de adotar abordagens simplificadoras para acelerar o processo pode resultar em solucdes
insuficientes, negligenciando aspetos cruciais que afetam o desempenho geral (Chung,
2003).

A simulacdo ndo resolve problemas por si s6. Esta € uma crenca equivocada que
muitos tém. A mesma oferece potenciais solu¢Ges, mas a implementacdo eficaz é
responsabilidade dos gestores e partes interessadas. Transformar as solugdes propostas
em agOes tangiveis & um passo critico, muitas vezes subestimado. O sucesso ndo esta na

simulacdo isolada, mas na interagéo ativa dos envolvidos. O engajamento dos tomadores
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de decisé@o é fundamental para evitar que as solucfes figuem no papel devido a inércia
organizacional ou considerac¢des politicas (Chung, 2004).

Ao encarar esses desafios, os profissionais de simulagdo podem otimizar a eficécia
dessa abordagem e ao garantir dados precisos, abordagens abrangentes e colaboracédo
ativa dos envolvidos, a simulacdo pode realmente cumprir a sua expectativa de aprimorar

a tomada de decisOes e a gestdo de sistemas complexos.

2.3 Arena®

Neste subcapitulo dedicado ao Arena, um software de simulacao, sdo apresentados
os seus principios fundamentais, interface e recursos. E explorado também o uso de
distribuicOes estatisticas em simulagdo. Além disso, sdo abordados os desafios comuns
que podem surgir ao utilizar o Arena na modelagem de sistemas complexos.

O Arena® é uma plataforma de simulacdo e modelacéo, projetada para habilitar
as organizacOes na analise detalhada e otimizacao dos seus processos de negécios. Dotado
de uma interface intuitiva e caracteristicas avancadas, o Arena® permite uma
compreensdo aprofundada dos fluxos de trabalho, a identificacdo de areas de melhoria e
a tomada de decisdes focadas na otimizacao da eficiéncia operacional.

Através da combinacdo da elaboracdo de fluxogramas minuciosos com
simulacgdes de desempenho prospetivo, 0 Arena® oferece uma visao sobre a interagéo e
funcionamento dos processos. O mesmo possibilita a modelacéo do trajeto das entidades
- como pedidos, produtos ou informacBes - enquanto percorrem distintas fases do
processo. Além disso, a capacidade de simulacdo viabiliza a andlise de cenérios
hipotéticos variados, permitindo avaliar antecipadamente os impactos de mudancas antes
de sua implementacdo no ambiente real.

O Arena® proporciona a representacao visual de animacg6es dinamicas, refletindo
0 movimento das entidades ao longo do processo, 0 que contribui significativamente para
a compreensdo visual. Seu painel de relatérios disponibiliza analises pormenorizadas
acerca dos tempos de processamento, gargalos, recursos necessarios e outros parametros
cruciais.

Independentemente de otimizar processos de producdo, logistica, servicos
financeiros ou entre outros dominios empresariais, 0 Arena® apresenta-se como uma
abordagem abrangente para a andlise e otimizagdo dos fluxos operacionais. Ao

disponibilizar a exploracdo de varios cendrios e a tomada de decisdes fundamentadas em
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dados as equipas de trabalho, o software emerge como uma ferramenta imprescindivel
para fomentar a inovacao e alcangar a exceléncia operativa.

O software Arena® permite a incorporacdo do poder da modelagéo e simulacdo
ao core de uma atividade empresarial. O mesmo foi meticulosamente concebido para
analisar o impacto das mudancas que envolvem redesenhos significativos e mais
complexos, relacionados a areas como cadeias de abastecimento, manufatura, processos,
logistica, distribuicdo, armazenamento e sistemas de servicos. Com uma abordagem
flexivel e abrangente, o software Arena® permite a modelacdo a qualquer nivel desejado
de detalhe e complexidade, proporcionando a maxima adaptabilidade (Rockwell
Software, 2000).

Dos cenérios tipicos contemplados, destacam-se:

o Anélise minuciosa de varios sistemas de manufatura, incluindo

componentes de manuseamento de materiais;

. Avaliacdo de sistemas complexos de atendimento e gestdo de clientes;

. Estudo de cadeias globais de abastecimento, que abrangem sistemas de

armazenamento, transporte e logistica;

. Projecdo do desempenho de um sistema com base em métricas essenciais,

como custos, taxa de producdo, tempos de ciclo e utilizacéo;

. Detecdo de gargalos nos processos, como acumulacéo de filas e excesso

de utilizacdo de recursos;

. Planeamento de pessoal, equipamentos e requisitos de materiais.

2.3.1 Principios da Arena®

O software Arena® é amplamente reconhecido como uma ferramenta de
simulacdo versatil, projetada para a modelacdo visual e interativa de processos
complexos. A sua estrutura fundamental constitui a base sobre a qual modelos de
simulacdo detalhados e esclarecedores podem ser construidos (Rockwell, 2000).

No cerne dessa abordagem de simulagcdo no Arena® estdo as Entidades e os
Recursos. As Entidades representam elementos que percorrem o modelo, como pedidos,
produtos ou pessoas, interagindo com 0s Recursos que englobam maquinas, estacdes de
trabalho e veiculos, desempenhando fungdes cruciais no processo analisado. A trajetdria
das Entidades no fluxo do modelo pode envolver solicitagdes, ocupacdes e libertacdes de

Recursos, conforme definido pelo design da simulagdo (Rockwell, 2000).
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O desenvolvimento das Entidades e dos Recursos com Atributos acrescenta
camadas de informac6es ao modelo. Por exemplo, numa simulacdo de atendimento ao
cliente, um Atributo pode representar o tempo medio de atendimento por cliente. Esses
Atributos desempenham um papel central na influéncia da dinamica da simulacéo,
afetando o comportamento das Entidades e Recursos. Por sua vez, as Variaveis sdo
valores numericos que moldam o modelo. Elas capturam informac6es como o nimero de
Entidades processadas, o tempo decorrido na simulacdo e outros dados relevantes,
proporcionando uma melhor compreensdo sobre o desempenho sistémico ao longo do
tempo (Rockwell, 2000).

O Arena® constroi o modelo através da utilizacdo de mddulos, elementos que
representam etapas distintas do processo analisado. Desde a entrada de Entidades até ao
processamento em maquinas especificas, esses mddulos formam um fluxo l6gico na
simulacdo. A organizacdo dos modulos é facilitada pelos painéis, similarmente a figura
7, que agrupam esses elementos para criar uma representacdo visual coesa do sistema

global ou de segmentos especificos dentro dele (Rockwell, 2000).

Project Bar * 0 X
Discrete Processing
Decisions
Grouping
Input Cutput =) : Arena Trining & Evaluation Mode (Studens) - Commerci Use Prohited

Animation

Distance MNetwork

Metwork Link  Transporter

Activate Allocate

Free Halt B
Move Request

Reports

e Mavigate &

Figura 7. Interface do Arena.

Fonte: Elaboragéo prépria
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As tabelas 6 e 7 enumeram alguns dos modulos de fluxo essenciais para a

construcdo do fluxograma que representa modelo de simulagéo, aquando da utilizagéo do

software (Rockwell, 2000).

Modulos

Create

Create

Dispose
Dispose

Process
Process

Decide
Decide

Tabela 6. Mddulos de Fluxo.
Descricdo
Este médulo é destinado como ponto de partida para as entidades. As entidades séo criadas
usando um agendamento ou com base num intervalo de tempo entre chegadas. Em
seguida, as entidades deixam o mddulo para iniciar o processamento pelo sistema. O tipo

de entidade € especificado neste médulo.

Este modulo é destinado como ponto de término para as entidades. As estatisticas da

entidade podem ser registadas antes que a entidade seja descartada.

Este médulo é o centro do processamento na simulacdo. Ele permite controlar recursos,
usar logica personalizada e definir o tempo de processamento da entidade, com seus 0s

custos associados.

Este médulo ajuda o sistema a tomar decisdes com base em condi¢des especificas ou
probabilidades. Pode haver dois resultados possiveis: verdadeiro ou falso. Se houver mais
opgoes, cada uma tera seu proprio resultado. E Gtil quando o sistema precisa escolher entre

diferentes caminhos com base em regras ou chances. I1sso ajuda a automatizar tarefas e

tornar o sistema mais eficiente.

Fonte: Adaptado de Rokwell (2000)
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Moédulos

Batch
Batch

Separate
Separate

Assign
Assign

Record
Record

Tabela 7. Modulos de Fluxo (Continuacéo).
Descricéo
Este modulo serve para agrupar entidades. Os grupos podem ser permanentes ou
temporarios. Grupos temporarios precisam ser separados mais tarde usando o médulo
SEPARATE.

Entidades que chegam ao modulo séo colocadas em fila até que o nimero certo de
entidades seja alcancado. Quando isso acontece, é criada uma entidade nova que
representa o grupo.

Este mddulo permite copiar uma entidade de entrada em vérias entidades idénticas ou
dividir uma entidade agrupada previamente. Também é possivel definir regras para
atribuir custos e tempos as copias. Ao dividir um grupo existente, a entidade temporaria
formada é descartada e as entidades originais sdo recuperadas. Ao copiar, 0 nimero de
copias desejado é feito a partir do médulo, enquanto a entidade de entrada original

também segue adiante.

Este médulo é usado para atribuir novos valores a variaveis, atributos de entidades, tipos
de entidades, imagens de entidades ou outras varidveis do sistema. Multiplas atribuicGes

podem ser feitas com um Unico ASSIGN.

Este modulo é usado para recolher estatisticas. Varios tipos de estatisticas observacionais
estdo disponiveis, incluindo o tempo entre saidas pelo modulo, estatisticas da entidade
(tempo, custos, etc.), observacdes gerais e estatisticas de intervalo (de algum momento
no tempo até o tempo atual da simulacdo). Um tipo de estatistica de contagem também

esta disponivel. Conjuntos de registos (Tally) e contadores (Counter) também podem ser

especificados.

Fonte: Adaptado de Rokwell (2000)

Uma das maiores vantagens do Arena® ¢ a sua abordagem visual, que elimina a

necessidade de programacao extensa. Essa abordagem intuitiva permite aos utilizadores

criar modelos de simula¢do complexos. Além disso, o software oferece uma variedade de

ferramentas para analisar os resultados da simulacdo, como gréficos e tabelas, que

enriquecem e facilitam a compreenséo do desempenho do sistema.
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Em adicdo aos mddulos de fluxo mencionados anteriormente, é imperativo
destacar os médulos de dados, listados na tabela 8, que permitem introduzir na simulagéo
a movimentacdo de Entidades entre processos ou estacOes de trabalho. Embora néo
visiveis na area de trabalho do software, pois ndo sdo usados na construcdo do

fluxograma, esses mddulos também estdo disponiveis no painel Project bar.

Tabela 8. Mddulos de Dados.

Madulos Descricao
T |
— ] Este modulo define os diferentes tipos de entidades e seus valores iniciais de imagem.
Entity Informag®es de custo inicial e custos de espera também s&o definidos para a entidade.
Entity
= Este modulo muda a forma como uma fila especifica € organizada. A organizagéo
Queue padrdo de todas as filas é "Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair", a menos que seja
Queue alterado aqui. Também é possivel definir a fila como compartilhada.
[T |
] Neste médulo, definem-se 0s recursos, com custos, disponibilidade e capacidade fixa
Resource ou baseada num horario. Também se podem configurar falhas e estados dos recursos.
Resource
e Neste modulo, define-se a dimensdo e o valor inicial de variaveis. As variaveis podem
[ . .
Variabl ser usadas noutros modulos (por exemplo, 0 modulo DECIDE), podem receber novos
dariaoie
Variable valores com o0 modulo ASSIGN e ser utilizadas em expressoes.
Este modulo é usado com o médulo RESOURCE para definir um cronograma de
e operagao para um recurso ou com 0 médulo CREATE para definir um cronograma de

Schedule chegada. Além disso, um cronograma pode ser usado para atrasos com base no tempo

Schedule . . . x - .
de simulacdo. Cronogramas formatados em duragéo sdo definidos neste médulo.

Neste médulo, sdo definidos tipos de conjuntos, como recursos, contadores, registos,

I . . . . . x

== tipos de entidades e imagens de entidades. Por exemplo, conjuntos de recursos sdo
Set usados nos modulos de processo, enquanto conjuntos de contadores e registos sdo Uteis
Set no modulo de Registo. Estes conjuntos séo ferramentas para gerir a simulagao.

Fonte: Adaptado de Rockwell (2000)
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Numa abordagem mais avangada, o Arena® oferece uma série de modulos
avancados que ampliam ainda mais a sua capacidade de simulacdo. Estes modulos
especializados, descritos nas tabelas 9 e 10, fornecem solugdes para cenarios complexos,
como simulacdo de transportes continuos, logistica detalhada e alocacdo de recursos,

permitindo que os profissionais enfrentem desafios do mundo real com confianca e

precisao.
Tabela 9. Médulos Avangados
Mddulos Descricao
Este modulo retém uma entidade por um tempo definido. Quando uma entidade chega a
este modulo, seu tempo de atraso é calculado usando uma expresséo. A entidade aguarda
Delay no modulo pelo tempo calculado, e 0 mddulo regista o tempo como valor acrescentado,
Delay néo valor acrescentado, etc., além de calcular os custos.
Este modulo remove um namero especifico de entidades do grupo da entidade e as envia
para outro moédulo, conforme especificado por uma conexdo grafica. Atributos de valor
Dropoff definido pelo usuério do grupo e atributos internos podem ser atribuidos as entidades
Dropoff entregues com base numa regra especificada.
Este mddulo define locais onde o processamento acontece. Quando uma entidade chega,
pode haver atraso e dispositivos de transferéncia podem ser liberados. Cada local possui
E:::; uma area de atividade para registar tempos e custos das entidades.
Este modulo mantém uma entidade em espera. Pode esperar por um sinal, por uma
condigao especifica para ser verdadeira ou ser mantida indefinidamente (ser& removida
mais tarde com o0 médulo de remocao).
Se esperar por um sinal, a entidade avanc¢a quando recebe o sinal em outro local do
::;'Il; modelo. Se aguardar por uma condigdo, fica no modulo até a condicéo ser verdadeira.
Quando a espera é indefinida, a entidade ¢ liberada para continuar o processamento com o
modulo de remogdo em outra parte do modelo.
Este modulo move uma entidade para uma estagdo ou modulo. Isso pode ser feito de duas
maneiras: referindo-se a estacao e seguindo um caminho até ela, ou usando uma conexao
Leave direta para outro médulo. Quando a entidade chega ao mddulo LEAVE, ela pode esperar
Leave por um dispositivo de transferéncia. Ap6s obté-lo, pode haver um atraso antes de ser
movida para o préximo destino.
Este modulo junta um certo ndmero de entidades de diferentes filas. Isso acontece quando
ha pelo menos uma entidade em cada fila desejada. Quando uma entidade chega, é
Match colocada numa das até cinco filas, dependendo de onde veio. Assim que ha uma entidade
Match em cada fila, algumas sdo liberadas juntas.

Fonte: Adaptado de Rockwell (2000)
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Tabela 10. Mddulos Avancados (continuag&o).
Madulos Descricao
Este modulo permite que uma entidade escolha uma estagdo entre varias opgoes com
base em regras definidas. A entidade pode ser encaminhada, transportada ou conectada
PickStation a estacdo escolhida. Isso depende de critérios como valores minimos ou maximos de
PickStation variaveis do sistema.

Este modulo retira um nimero de entidades consecutivas de uma fila especifica,

comegando de uma posigdo determinada na fila. As entidades retiradas séo adicionadas

Pickup
Pickup ao final do grupo da entidade que chegou.
Este modulo é usado para ler dados de um arquivo de entrada ou do teclado e atribuir os
valores a varidveis ou atributos. Também é usado para escrever dados em dispositivos
ReadWrite de saida, como a tela ou um arquivo. A Idgica varia com base no tipo de arquivo no
Readwrite Arena®.
Este médulo é usado para soltar recursos capturados por uma entidade. Pode ser para
Release recursos individuais ou em grupo. Ao entrar no mddulo, a entidade liberta os recursos
Release especificados, permitindo que as entidades em fila os peguem imediatamente.
Este médulo tira uma entidade de uma fila e a envia para outro lugar. A entidade que
Remove Ccausou a remogao segue para 0 proximo passo do processo.
Remove
Este médulo move uma entidade para uma estacao especifica ou para a proxima estacéo
na sequéncia de visitacdo da entidade. Pode haver um tempo de espera antes da
transferéncia para a proxima estacéo.
Quando uma entidade entra no mddulo, sua Entity.Station atribuida é definida como a
Route estagdo de destino. A entidade é entdo enviada para essa estacdo, com base no tempo de
Route rota definido.
Se a estagdo for definida como "Por Sequéncia”, a proxima estacdo é decidida pela
sequéncia e etapa da entidade.
Este médulo aloca recursos para uma entidade. A entidade espera em fila até que todos
Seize 0S recursos necessarios estejam disponiveis ao mesmo tempo. O tipo de alocagdo
Seize também ¢é definido.
Este modulo define locais onde ocorre o processamento. Pode definir varias estagdes ou
um conjunto delas. Cada estago possui uma Area de Atividade correspondente para
Station registar tempos e custos das entidades. Se houver uma Area de Atividade pai, ela
Station também regista esses dados.

Fonte: Adaptado de Rockwell (2000)
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A combinacdo dos mddulos principais e avancados do Arena® oferece uma
abordagem abrangente para a modelacéo, analise e otimizacéo de sistemas complexos por
meio de simulagdes realistas e embasadas em dados (Rockwell Software, 2000).

E relevante salientar que apenas foram considerados alguns madulos, tendo em
conta 0 ambito do trabalho. No entanto, 0 Arena® disponibiliza uma ampla gama de
ferramentas para criar simulacdes complexas e detalhadas. Estes modulos abordados
fornecem numa base sélida para a modelacdo e anélise, mas o software vai muito além,
permitindo a construcdo de simulaces altamente elaboradas que podem representar
cenarios realistas e processos intricados. A sua capacidade de combinar mddulos,
atributos, recursos e regras complexas possibilita aos utilizadores explorar uma variedade
de cenarios, otimizar processos e tomar decisfes fundamentadas em dados simulados. O
Arena®, enquanto ferramenta de simulacdo robusta e versatil, continua a ser uma escolha
poderosa para quem procura compreender, analisar e melhorar sistemas complexos

através da simulacéo.

2.3.2 Distribuicoes estatisticas

O Arena® disp6e de um conjunto de funcdes incorporadas para a geracdo de
numeros aleatorios, baseados em distribuicGes de probabilidade amplamente utilizadas.
Estas distribuicdes estdo disponiveis em menus suspensos em diversos médulos do
Arena®, nos quais sao comumente empregadas. Além disso, elas alinham-se com as
distribuicdes presentes no Arena® Input Analyzer.

Cada uma das distribuicdes no Arena® € acompanhada por um ou mais valores
de parametros associados. A especificacdo destes valores de parametros é fundamental
para a definicdo completa da distribuicdo. A quantidade, o significado e a ordem dos

valores de parametros variam conforme a distribuicdo em questéo.
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As tabelas 11 e 12 resumem as distribuicdes, em ordem alfabética, os seus

respetivos parametros e as aplicagdes mais comuns.

Distribuicdo
Beta

(BETA)

Continua
(CONT)

Discreta
(DISC)

Erlang
(ERLA)

Exponencial
(EXPO)

Gamma
(GAMM)

Parametros

Beta, B
Alpha, a

CumP1,Vall
CumPn,Valn

CumP1,Vall
CumPn,Valn

Média, B

N.° de amostras, k

Média, B

Beta,
Alpha, o

Tabela 11. Distribuigdes do Arena®.
AplicacGes
Esta distribuicdo é usada como um modelo simples quando ndo
ha dados. Também € usada para representar proporcées
aleatdrias, como a percentagem de itens defeituosos num lote.
Esta distribuicao é usada para colocar dados reais de variaveis
continuas diretamente no modelo. Isto é Gtil quando os dados
tém padrdes complexos ou valores extremos.

Esta distribuicdo é usada para colocar dados discretos reais no
modelo. Isto € comum em casos como atribuicGes discretas,
como o tipo de trabalho, a ordem de visitas ou o tamanho de um
determinado grupo para algo.

Esta distribuicdo é usada quando algo acontece em vérias etapas
e cada etapa tem um tempo previsivel. Quando ha muitas
etapas, esta distribuicdo é parecida com uma distribuicdo
normal. E comum usa-la para calcular quanto tempo uma tarefa
demora. Esta distribuicdo é um tipo especial da distribuicao
gama, onde um numero inteiro (k) define a forma da
distribuicéo.

Esta distribuicéo é usada para calcular intervalos de tempo entre
eventos aleatérios, como chegadas e falhas. Isso é Gtil em
negocios de servicos, como lojas ou centros de atendimento,
onde o nimero de clientes varia ao longo do dia.
Quando os pardmetros s&o nimeros inteiros, a distribui¢cdo gama
é igual & Erlang. Ela é usada para mostrar o tempo que se leva
para terminar algo, como o tempo de operacéo ou de reparacéo

de uma méaquina.

Fone Adaptado de Rockwell (2000)
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Distribuicdo

Johnson
(JOHN)

Lognormal
(LOGN)

Normal
(NORM)

Poisson
(POIS)

Triangular
(TRIA)

Uniforme
(UNIF)

Weibull
(WEIB)

Tabela 12. Distribuicdo do Arena® (Continuag&o).

Pardmetros Aplicacbes
Esta distribuicéo é flexivel e pode ser ajustada a muitos
Gamma, y ) )
conjuntos de dados. No software, podem ser escolhidas duas
Delta0 formas da distribuicdo: ilimitada ou limitada. Se o Delta ()
Lambda, A
) for positivo, é usada a forma limitada. Se for negativo, usa-se
%5 ilimitada, com o valor absoluto de 6 como parametro.
Esta distribuicdo é usada quando se multiplicam muitos
Média, p1 nameros aleatdrios para obter um resultado. Também é usada
Desvio Padrao, o1 para representar tempos de tarefas que tendem a ser mais
longos.
Esta distribuicdo € usada quando se tem somas de
quantidades diferentes, de acordo com o teorema do limite
Média, u central. Também é usada empiricamente para processos que
Desvio Padrio, ¢ parecem ter uma forma simétrica. No entanto, s6 deve ser
usada para quantidades positivas, como tempos de
processamento.
Esta distribuicdo é usada para contar eventos aleatorios num
intervalo de tempo fixo. Se 0s eventos ocorrem com um
Média, A espaco de tempo exponencial, a distribuicdo € aplicada.
Também é usada para calcular tamanhos aleatdrios de
grupos.
Minimo, a Esta distribuicdo é usada quando néo se conhece exatamente
Provavel, m como algo é distribuido, mas ha dados sobre os valores
Maximo, b minimo, maximo e mais provavel.
Esta distribuicdo é usada quando todos os valores num
Minimo, a intervalo.térr.1 a mesm~a pro,babili(?ade. E usada quando n&o ha
Méximo, b muita informacg&o além do intervalo. Ela tem uma
variabilidade maior que as outras distribui¢fes usadas quando
néo se sabe muito (como a distribuicdo triangular).
Esta distribuicéo prevé quanto tempo um dispositivo vai
durar. Se um sistema tem partes que podem falhar
Beta, 8 independentemente e o sistema falha quando qualquer parte
Alpha, a falha, a Weibull estima o tempo entre essas falhas. Também é

usada para calcular tempos de tarefas que nao sdo negativos e

costumam ser mais curtos.

Fonte: Adaptado de Rockwell (2000)
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Mais detalhes sobre os intervalos, médias e variancias podem ser encontrados em

anexo, na tabela Al.

2.3.3 Vantagens e desvantagens do software Arena®

Com base na avaliacdo realizada pela Critical Manufacturing em 2014, o software
Arena® apresenta tanto vantagens quanto desvantagens notaveis.

Entre as vantagens, destaca-se a extensa documentacdo disponivel no mercado, o
que torna sua utilizacdo mais acessivel e compreensivel. Além disso, o software Arena®®
¢ compativel com dados ODBC (Open Database Connectivity), proporcionando
flexibilidade para a integracdo com outros sistemas e facilitando a troca de informacoes.
Outro ponto positivo sdo o0s recursos avangados de automacdo e a capacidade de recolha
de estatisticas, 0 que o torna uma ferramenta valiosa para analises detalhadas e otimizacao
de processos. Além disso, o0 software pode ser personalizado e adaptado para atender a
necessidades especificas, o que é uma vantagem significativa para atender aos requisitos
especificos da empresa.

No entanto, algumas desvantagens também foram identificadas. O software
Arena® ndo oferece suporte a comunicagdo WCF (Windows Communication
Foundation), o que pode limitar a sua capacidade de interacdo com determinadas
tecnologias e sistemas. Além disso, a interface de utilizador foi considerada pouco
intuitiva e apresenta baixa qualidade grafica, o que pode dificultar a utilizacdo e a
experiéncia do utilizador.

Outro aspeto a considerar € que a importacdo de desenhos do AutoCad para
simulacgdo pode consumir recursos significativos do computador, afetando o desempenho
geral do sistema. A limpeza no software Arena® também é apontada como um desafio,
tornando a resolucdo de problemas potencialmente complicada. Por fim, vale ressaltar
que, entre as opcdes disponiveis, o software Arena® € considerado 0 mais caro, 0 que

pode ser um fator a ser ponderado em relacéo a custos e beneficios.
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O quadro da tabela 13 resume as observacdes referidas previamente.

Tabela 13. Vantagens e Desvantagens de Arena®.
Vantagens Desvantagens

o i Auséncia de suporte a comunicacdo WCF, o que
Ampla documentacédo disponivel no mercado, o . B )
- . pode limitar a interagdo com determinadas
facilitando a utilizag&o.

tecnologias.
Compatibilidade com dados ODBC, o que Interface de usuario considerada pouco intuitiva e
proporciona flexibilidade para integracdo com com baixa qualidade grafica, afetando a
outros sistemas. usabilidade.

Consumo significativo de recursos do computador
Recursos avangados de automacao e coleta de )
o o ao importar desenhos do AutoCad para
estatisticas para analises detalhadas. . 3
simulacéo.

Possibilidade de personaliza¢do para atender a Dificuldades na depuracdo, tornando a resolucéo
necessidades especificas de problemas problemaética.
Custo mais elevado em comparac¢ao com outras

opcOes disponiveis.

Fonte: Adaptado de Critical Manufacturing (2014)

Em resumo, o software Arena® oferece funcionalidades avancadas e
personalizagdo, mas também apresenta limitagdes, especialmente no que diz respeito a
interface do utilizador e a comunicacdo com determinadas tecnologias. A sua escolha
pode depender das necessidades especificas do utilizador final e das prioridades em

relacdo a funcionalidades e custos.

2.4 Analise Custo-Beneficio (ACB)

A analise custo-beneficio, uma ferramenta essencial na tomada de decisdes
relacionadas a projetos de investimento, tem uma histéria que remonta ao século XIX.
Foi inicialmente proposta pelo engenheiro francés Jules Dupuit no século XIX, com o
intuito de avaliar a utilidade de obras publicas. Posteriormente, 0 economista britanico
Alfred Marshall impulsionou seu uso em projetos de obras publicas (Paes, 2019).

No contexto dos Estados Unidos, a analise de custo-beneficio tornou-se mais
proeminente com a Lei Federal da Navegacéo de 1936, que tornou obrigatéria a analise
desse tipo para projetos desenvolvidos pelo U.S Corps of Engineers. A Lei de Controlo
de Inundac@es de 1939 foi um marco fundamental, exigindo que os beneficios superassem

0s custos estimados ao longo do ciclo de vida do projeto (Paes, 2019).
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Foi apenas na década de 1950, segundo Fonseca (2014), que 0s economistas
comecaram a desenvolver métodos mais rigorosos para medir os beneficios e os custos
de forma consistente, tornando a analise custo-beneficio uma ferramenta valiosa para
avaliar a viabilidade de projetos.

Nos anos seguintes, a analise custo-beneficio foi incorporada em programas
regulamentares e politicas publicas, como a Lei Nacional de Politica Ambiental de 1969
nos Estados Unidos. Na década de 1980, embora tenha havido criticas quanto a sua
implementacdo, a analise custo-beneficio continuou a ser amplamente utilizada em
avaliacdes de projetos de grande envergadura e se tornou um requisito essencial para o
cofinanciamento em regulamentos da Unido Europeia (Fonseca, 2014).

Em resumo, a analise custo-beneficio é uma metodologia que evoluiu ao longo do
tempo e se tornou uma ferramenta fundamental na avaliacdo de projetos de investimento,
contribuindo para uma alocacdo mais eficiente de recursos em uma variedade de setores,

incluindo saude, meio ambiente e infraestrutura (Soares, 2019).

2.4.1 Principais conceitos da ACB

A ACB ¢é uma metodologia essencial para avaliar o impacto econémico liquido de
um projeto de investimento. Este método de avaliacdo, mencionado por Paes (2019) pode
ser aplicado numa ampla variedade de intervencgdes, incluindo reformas regulatorias,
novas politicas de tributacdo e investimentos em projetos privados. O objetivo central da
ACB é determinar a viabilidade de um projeto por meio da analise dos custos e beneficios
associados, descontados ao longo do tempo.

Independentemente do contexto de aplicacdo, a ACB tem como objetivo calcular
a rentabilidade econémica de um projeto, prevendo seus efeitos econdémicos e
quantificando-os. A mesma permite formular uma opinido fundamentada sobre o
desempenho esperado do projeto, no entanto, € importante destacar que tanto os custos
quanto os beneficios devem ser analisados de forma incremental, levando em
consideracdo diferentes cenarios e objetivos predefinidos para o projeto. Além disso, a
analise de risco desempenha um papel crucial na ACB, uma vez que ajuda a compreender
melhor os impactos e a desenvolver estratégias de gestao de risco sélidas (Paes, 2019).

Uma das principais vantagens da ACB em relacdo a outras técnicas contabeis de
avaliacdo ¢ a consideracédo das distor¢des nos precos. Isso significa que a ACB tem em
consideracdo os efeitos de politicas publicas, como impostos, que podem afetar os

resultados financeiros do projeto (Soares, 2019).
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Soares (2019) refere que a ACB ¢ dividida em duas etapas principais: a analise

privada e a anélise social, detalhadas no quadro da tabela 14.
Tabela 14. Etapas da Analise ACB.
Analise Privada Analise Social

o ) ) Os custos e beneficios sdo analisados sem a
Os custos e beneficios financeiros do projeto sao L . i o
) . o valorizacdo do impacto das politicas publicas, e
avaliados com base em politicas publicas e precos . ]
. 0s precos podem ser ajustados para refletir precos
de mercado. Isso envolve considerar os custos e . -
. ) . L de eficiéncia ou precos sombra. Esta analise
beneficios para os investidores ou acionistas do . )
- concentra-se nos custos e beneficios que o projeto
projeto. ’ .
trara para a sociedade como um todo.

Fonte: Adaptado de Soares (2019)

Para calcular os beneficios sociais, a ACB utiliza conceitos como o excedente do
consumidor e o excedente do produtor (Soares, 2019):

o Excedente do consumidor representa a diferenga entre o valor que 0s

consumidores pagam por um bem ou servico e o valor que estio dispostos
a pagar por ele;

. Excedente do produtor € a diferenca entre o preco de mercado de um bem

0U Servico e seu custo de producao.

A ACB visa maximizar o excedente total, que € a soma dos excedentes do
consumidor e do produtor. No entanto, a anélise também precisa considerar fatores
subjetivos e ndo quantificaveis, como externalidades (impactos indiretos do projeto sobre
terceiros), distorcGes de mercado e a dificuldade de medir o valor econdémico de bens
publicos (Soares, 2019).

2.4.2 Tempo e Atualizacao

Aquando de uma analise ACB € importante a consideracdo do tempo e a
atualizagdo (ou desconto) dos fluxos de custos e beneficios ao longo do tempo. Isto é
realizado convertendo os fluxos futuros de custos e beneficios num valor presente usando
uma taxa de atualizacdo/desconto (Dunn, 2009).

A escolha da taxa de atualizacdo/desconto € uma decisdo subjetiva e a sua
magnitude tem um impacto significativo na avaliacdo de intervengdes com efeitos a longo
prazo. Uma taxa de desconto menor implica dar um valor maior as futuras geracgoes,

equiparando-o ao valor da geracdo atual. Por outro lado, taxas mais elevadas, como as
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taxas de retorno de mercado, refletem a tendéncia humana de valorizar mais o dinheiro
recebido hoje do que no futuro. Esta escolha da taxa de desconto tem implicagdes cruciais,
especialmente ao lidar com questdes de longo prazo, como as mudancgas climéticas
(Newell, 2003).

Uma questdo complexa que surge é o chamado "enigma do prémio de
rendibilidade das acbes" (equity premium puzzle). Isto deve-se ao fato de que a
rendibilidade de longo prazo das agBes é consideravelmente mais alta do que seria
esperado. Se essa disparidade persistir, hd um argumento convincente de que as taxas de
retorno de mercado ndo devem ser usadas como base para determinar a taxa de
atualizagao/desconto, uma vez que isso resultaria na subvalorizagéo do futuro distante.
Tal conceito é particularmente relevante quando se considera o impacto de eventos
futuros, como as implicacdes das mudancas climaticas, que tém um impacto significativo
nas geracOes futuras (Newell, 2003).

A escolha da taxa de atualizagdo é uma decisdo que envolve ponderar o valor
relativo do presente e do futuro, com implica¢des profundas para a tomada de decisfes
em uma ampla gama de areas. Portanto, a consideracdo cuidadosa da taxa de desconto €
essencial para garantir que as avaliacdes de custos e beneficios sejam justas e equitativas

ao longo do tempo.

2.4.3 Risco e Incerteza

Na Anélise Custo-Beneficio (ACB), o tratamento do risco associado as previsdes
de um projeto é uma consideracdo critica. Geralmente, a abordagem para lidar com o
risco € baseada na teoria das probabilidades. Embora a taxa de atualizagdo possa ser
ajustada para refletir o risco (ou seja, aumentar a medida que o horizonte temporal se
estende, incorporando uma crescente incerteza ao longo do tempo), muitas vezes o risco
é tratado como um elemento separado na analise. E importante notar que a aversdo ao
risco também desempenha um papel significativo neste contexto e as pessoas tendem a
preferir evitar uma perda de valor equivalente a assumir um ganho da mesma magnitude,
mesmo que essa preferéncia possa ser considerada irracional (Campbell & Brown, 2003).

A incerteza relacionada aos parametros da ACB, que difere do risco associado a
faléncia do projeto ou a eventos inesperados, pode ser avaliada de varias maneiras. Uma
abordagem comum é a andlise de sensibilidade, que examina como os resultados do
projeto respondem a variagdes nos pardmetros-chave. Isto envolve a realizacdo de

andlises "e se" para entender como € que as mudangas nas premissas afetam as conclusdes
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da ACB. Esta andlise ajuda a identificar que parametros tém o maior impacto nas
conclusdes e onde a incerteza é mais critica (Campbell & Brown, 2003).

Uma abordagem mais formal para avaliar a incerteza é a utilizacdo de simulagdes
de Monte Carlo. Neste método, sdo gerados milhares de cenarios possiveis com base em
distribuictes de probabilidade para os parametros da ACB. Cada cenario € uma iteracdo
que simula uma possivel trajetoria futura. A partir dessas simulagoes, é possivel criar
distribuicdes de probabilidade para os resultados da ACB, fornecendo uma visao mais
completa da incerteza associada ao projeto. Isto permite uma analise mais robusta do
risco, levando em consideracao ndo apenas variagcdes pontuais, mas a gama completa de

resultados possiveis (Campbell & Brown, 2003).

2.4.4 Vantagens e Desvantagens da ACB

Apesar de ser uma ferramenta valiosa para a avaliacao de projetos, a ACB também
possui limitagdes importantes (Soares, 2019). A tabela 15 enumera as vantagens e

desvantagens da anlise custo-beneficio, identificadas por Soares (2019).

Tabela 15. Vantagens e Desvantagens da ABC.

Vantagens Desvantagens
Permite distinguir varias op¢des de projeto, Dificuldade em estimar os custos e beneficios
facilitando a escolha do projeto de investimento. externos ao projeto.

Contribui para uma tomada de decisdo mais . )
. . . N&o considera os efeitos do retorno de custos e
transparente & conveniéncia do projeto de . o
) ) beneficios ndo conversiveis em moeda
investimento.

Incentiva a identificacdo dos reais custos e
beneficios econdbmicos, mesmo que nédo estejam

expressos na mesma moeda.

Fonte: Adaptado por Soares (2019)

2.4.5 Etapas da ACB

A Comissédo Europeia (2011) enumera uma série de etapas bem definidas da ACB

para garantir uma avaliacdo abrangente e precisa de um projeto:
1. Descricdo do Contexto: O primeiro passo é entender o contexto em que 0
projeto sera implementado. Isso inclui identificar as necessidades que o projeto

visa atender e os desafios que ele enfrentara.
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2. Definicdo de Obijetivos: E crucial estabelecer metas claras para o projeto. O
que se espera alcancar com a sua execucdo? Os objetivos devem ser
mensuraveis e especificos.

3. Identificacdo do Projeto: O terceiro passo envolve a identificacdo detalhada
do projeto em si. Isso inclui a sua natureza, ambito e todas as partes envolvidas.

4. Viabilidade Técnica: A viabilidade técnica avalia se o0 projeto pode ser
realizado com os recursos e tecnologias disponiveis.

5. Analise Financeira/Privada: Neste estagio, 0s custos diretos e beneficios
financeiros associados ao projeto sao calculados e comparados.

6. Andlise Economica/Social: Além dos aspetos financeiros, a ACB também
considera os impactos econémicos e sociais do projeto. Isso inclui fatores
externos, como efeitos ambientais e sociais.

7. Avaliacdo de Risco/Analise de Sensibilidade: A incerteza é inerente a
qualquer projeto. Portanto, a ACB realiza uma avaliacao de riscos e uma andlise
de sensibilidade para entender como variagdes nas variaveis-chave podem

afetar os resultados.

2.4.6 Indicadores-Chave na ACB

A Analise Custo-Beneficio (ACB) desempenha um papel central, sendo uma
ferramenta vital para avaliar 0 mérito de projetos propostos. Dentro desse contexto, a
Analise Financeira emerge como uma componente critica da ACB, permitindo avaliar a
viabilidade financeira, a rentabilidade e a sustentabilidade de tais projetos (Unido
Europeia, 2013).

A anélise financeira tem como objetivo determinar a capacidade de um projeto de
gerar retorno financeiro. Isto € realizado através do célculo do Valor Atual Liquido (VAL)
e da Taxa Interna de Retorno (TIR). Estes indicadores sdo essenciais para determinar se
0 projeto é economicamente viavel e se é capaz de recuperar o investimento inicial
(Artigo 101.°, n.° 1, alinea €) do Regulamento (UE) n.° 1303/2013)
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Valor Atual Liquido (VAL)

O VAL é uma métrica mencionada por Brealey, Myers, e Allen (2014) que
representa a diferenca entre o valor presente das entradas de caixa (receitas) e o valor
presente das saidas de caixa (custos e despesas) ao longo do tempo. Um VAL positivo
indica que o projeto € economicamente vidvel. O célculo do VAL pode ser expresso na

equacao (1):

n

VAL = R @
i(1+1t)
1=0
Onde:
. CF representa o fluxo de caixa em um determinado periodo (i);
o i refere-se ao periodo especifico no tempo em que os fundos serdo

investidos no projeto, comegando no periodo 1, que marca o primeiro fluxo de
caixa efetivo;
. n denota o nimero total de periodos (t);

. t representa a taxa de custo de capital.

Taxa Interna de Retorno (TIR)

ATIR é outra métrica importante destacada pelos mesmos autores. Esta representa
a taxa de desconto que torna 0 VAL do projeto igual a zero. Se a TIR for maior do que a
taxa de desconto exigida, o projeto € considerado viavel (Brealey et al., 2014). O célculo

do TIR pode ser expresso pela equacéo (2):

n
CF,
VAL = L -0 @
" (1+10)
1=

Racio Custo-Beneficio (RCB)

O RCB compara os beneficios totais com 0s custos totais. Este é definido pelo
VAL dos beneficios do projeto dividido pelo VAL dos custos do projeto: (Unido
Europeia, 2015). Um RCB maior que 1 sugere que os beneficios superam os custos e, por
sua vez, o0 projeto € economicamente atrativo. (Soares, 2019). A férmula geral para o
calculo do racio custo-beneficio é expressa pela equacéo (3):

VALBeneficios
VALCustos

RCB = ®)

Onde:
o VAL dos Beneficios se refere ao valor presente de todos os beneficios

esperados que serdo gerados pelo projeto ao longo de sua vida util. Estes

62



beneficios podem incluir receitas adicionais, economias de custos, e outros
Impactos positivos que resultam da implementacéo do projeto; e
o VAL dos Custos se refere ao valor presente de todos 0s custos associados a
concegdo, implementacdo e operacdo do projeto. Isto inclui custos de
investimento inicial, custos operacionais continuos, custos de manutencao,
e quaisquer outros gastos relacionados ao projeto.
Num mundo de recursos limitados, a ACB desempenha um papel crucial na
alocacdo eficiente de recursos para projetos que beneficiardo a sociedade como um todo

2.4.7 Arelacao entre ACB e a emergente tecnologia 5.0

A intersecdo entre a analise de ACB e a tecnologia 5.0 € um territorio ainda pouco
explorado na literatura, dado que a tecnologia 5.0 € um conceito relativamente novo. No
entanto, € possivel vislumbrar algumas maneiras pelas quais estes dois campos se podem
relacionar e potencialmente transformar a forma como os projetos séo avaliados.

Primeiramente, tem-se a analise de dados avancada. A tecnologia 5.0 traz consigo
a integracdo de tecnologias de ponta, como a IoT, IA e Big Data, que prometem melhorar
substancialmente a qualidade e a quantidade de dados disponiveis para a analise de
viabilidade financeira. A andlise de dados avancada pode proporcionar perspetivas mais
precisas e detalhadas sobre os fluxos de caixa futuros e 0s riscos associados a um projeto.
Outra forma é por meio do desenvolvimento de modelos preditivos. Com o auxilio da IA
e de Machine Learning, torna-se possivel criar modelos preditivos mais sofisticados para
a analise de viabilidade financeira. Estes modelos podem levar em consideracdo uma
ampla gama de variaveis e cendarios possiveis, tornando as projecdes financeiras mais
robustas e confiaveis. Além disso, a tecnologia 5.0 tem o potencial de elevar a anélise de
risco a um patamar superior, atraves da simulacéo de cenarios complexos e a avaliacdo
em tempo real dos riscos envolvidos. Isto pode auxiliar na tomada de decisdo, com a
compreensdo mais profunda das implicacbes financeiras de eventos inesperados e
incertezas.

A automatizacdo de tarefas rotineiras é outra area em que a tecnologia 5.0 pode
fazer a diferenca. Isto envolve a recolha e o processamento de dados de forma
automatizada, 0 que economiza tempo e recursos no processo de analise de viabilidade
financeira. Desta forma, os analistas podem concentrar-se em tarefas mais estratégicas,
como a interpretacao dos resultados e a formulacao de estratégias. A tomada de decisdo
baseada em dados também se beneficia da tecnologia 5.0, que facilita a integracdo de
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analises financeiras avancadas nas decisfes de investimento. Os responsaveis pela
tomada de decisdo tém acesso a informagOes atualizadas em tempo real e analises
detalhadas para fundamentar as suas decis@es. Por fim, a tecnologia 5.0 também promove
a transparéncia e sustentabilidade em projetos financeiros, tendo em vista a
rastreabilidade e o entendimento do impacto financeiro de praticas sustentaveis e éticas,
0 que é cada vez mais importante num mundo preocupado com questdes ambientais e
sociais.

E fundamental realcar que a adocdo da tecnologia 5.0 na ACB também carrega
desafios significativos, como questfes de seguranca de dados e a necessidade de adquirir
competéncias técnicas avancadas. Portanto, cabe aos profissionais se adaptarem e
adquirirem o conhecimento sobre essas tecnologias emergentes para aproveitar ao
maximo os seus beneficios e enfrentar os desafios com eficacia. A convergéncia entre
esta analise e tecnologia 5.0 é um campo interessante que visa transformar a maneira

como sao realizadas avaliagOes financeiras e as decisdes estratégicas sao tomadas.

2.4.8 Consideracoes finais

A Andlise Custo-Beneficio é uma ferramenta valiosa para a tomada de decisdes
informadas sobre projetos que permite que governos, empresas € organizacoes
determinem se um projeto € viavel do ponto de vista financeiro, econémico e social. Ao
seguir os passos da ACB e usar indicadores-chave, é possivel avaliar projetos com
precisdo. Além disso, a analise social garante que os impactos ndo monetarios também

sejam considerados.

64



3 Caso de estudo

Este capitulo tem como objetivo fornecer uma analise detalhada do processo
produtivo da empresa, abrangendo sua a descri¢do, do produto e do processo produtivo,
bem como a modelacdo dos cenarios atual e de melhoria. Além do mais, procura-se
realizar uma discussdo critica e aprofundada dos resultados obtidos na simulacao,
identificando areas de oportunidade, gargalos e estratégias de otimizacao para aperfeicoar

a eficiéncia operacional.

3.1 Objetivo

O objetivo principal deste caso de estudo, adaptado de um trabalho anterior de
outro autor, é analisar o impacto da Tecnologia 5.0 no processo produtivo de uma empresa
especializada na manufatura de cilindros hidraulicos. A empresa opera no sistema make-
to-order, onde a producdo é baseada em pedidos especificos dos clientes, utilizando um
sistema de fabrico de pecas discreto.

Este estudo visa compreender de que maneira as tecnologias da Industria 5.0
podem otimizar a eficiéncia e produtividade da empresa, especialmente no processo
produtivo de manufatura e no revestimento das hastes de pistdo que tem como objetivo
aumentar a resisténcia do material as condi¢des atmosféricas e forgcas de atrito,
contribuindo para melhorar o desempenho dos cilindros hidraulicos.

3.2 Contexto

A empresa selecionada para o estudo é um fabricante de cilindros hidraulicos e
realiza todas as operacdes de fabrico internamente, exceto o processo de "Cromagem"
das hastes dos pistdes. Ndo obstante ao processo terceirizado, este ainda se mostra
essencial para a qualidade final dos cilindros hidraulicos. Adicionalmente, a empresa
também demonstrou interesse em aprimorar as operacdes de endurecimento superficial e
retificacdo de outros produtos, indicando a possibilidade de expandir suas atividades.

Conforme destacado anteriormente, a empresa especializada no fabrico de
cilindros hidraulicos foi selecionada como objeto de estudo, tendo em vista sua politica
de producéo por encomenda (make-to-order) e a mesma apresenta no seu portfolio, uma
diversificada gama de produtos, discriminados nas figuras Al, A2, A3 e A4 anexadas.

Dentro desse contexto, foi escolhido o processo de manufatura do tipo de cilindro mais

65



solicitado, caracterizado pelo didmetro interno do barril de @100 mm e um curso de 500

mm. Importa ressaltar que a empresa ostenta a capacidade de fabricar variados tipos de

cilindros, abrangendo desde um didmetro externo minimo de @63 mm até um méximo de

@300 mm, com comprimentos que alcangam até 2200 mm.

3.2.1 Descricao do cilindro

A figura 8 ilustra o cilindro hidraulico produzido escolhido para o presente estudo.

, Contami seal

"\ Wearring

Piston packing

Figura 8. Constituicdo do cilindro hidraulico.
Fonte: Adaptado de (Bahtiyar, 2005)

Dus: seal
Roc pacxing

“. Bufferring

O conjunto de pecas padronizadas para os cilindros hidraulicos é enumerado, na

tabela 16.
# Descrigdo
1 Haste
2 Barril
3 Tampa extremidade da
cabeca
4 Tampa extremidade da
base
5 Bucha da haste
6 Placa do retentor
7 Pistdo
8  Embolo amortecedor
9 Agulha de ajuste do
armotecedor
Retentor da esfera de
10 e
verificacdo

Tabela 16. Lista de partes que constituem o cilindro.

#

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Descricdo
Esfera de verificacdo
N/A
Vedante “V” do bloco
Conjuntos de anéis “V”
Anilha de vedado

Limpa haste

Anel de vedacdo “O” para
retenter da esfera

N/A

Mola ondulada

Anel de vedacdo para o
barril

Fonte: Adaptado de (Bahtiyar, 2005)

#

21

22

23

24

25

26

27

28

Descricdo

Andel de desgatse

Porca de fixacdo da haste

Anel de vedacéo para o

armotecedor
N/A

Porca de aperto

Haste de amarracéao

Parafuso autrotravante de

cabeca sextavada

Anel de vedacdo para o
amortecedor flutuante
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Dos itens enumerados, para o presente estudo foram consideradas as partes
principais que constituem o cilindro: a haste do pistdo, o proprio pistdo, o barril do
cilindro, a tampa da extremidade da cabeca e a tampa da extremidade da base.

3.2.2 Descric¢ao do processo de manufatura

O processo produtivo da empresa de cilindros € composto por varias operagdes de
fabrico essenciais, descritas posteriormente. Essas etapas sdo cruciais para garantir a
qualidade e o desempenho dos cilindros fabricados pela empresa.

Torneamento

Nesta etapa, sdo utilizadas quatro tornos universais e um torno de Comando
Numérico Computadorizado (CNC). O torno CNC possui vantagens como tempos de
configuracdo mais baixos e maior velocidade operacional, que reduz o tempo de operacgéo
em, aproximadamente, trés vezes menos, comparativamente aos outros tornos. Esses
tornos sdo utilizados para as operacdes de preparacdo das bordas soldadas, torneamento
bruto, roscagem e operagdes de ranhura. As operagdes de torneamento contam com cinco
técnicos.

Soldadura

Soldadura de diferentes tipos de rolamentos as hastes dos pistfes, de acordo com
as especificacdes dos clientes e a area de uso do cilindro hidraulico. Um operador de
soldagem trabalha com uma méquina de solda Metal Gas Arc Welding (MGAW)

Tratamento térmico

O tratamento térmico tem como finalidade obter uma superficie resistente e dura,
especialmente para pecas expostas a condigdes de trabalho severas. Na empresa, existe
uma maquina de endurecimento superficial por inducdo, com frequéncia de 10 kHz e
poténcia de 200 kW. As hastes dos pistdes dos cilindros hidraulicos devem ser
endurecidas antes da operacdo de retificacdo. Se solicitado, outros produtos, como
engrenagens (com moédulo de 5-40 e didmetro entre 25-3000 mm), pinos, buchas,
carretéis, equipamentos automotivos (com comprimento de 30-3000 mm), etc., também
podem ser endurecidos por meio de uma méaquina de endurecimento por inducdo. Existe
um técnico para operar com esta maquina.

Retificacao

Esta operacdo tem como objetivo obter uma superficie lisa das hastes dos pistoes,

antes de serem enviados para cromagem. Existe uma maquina de retificacdo cilindrica
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com capacidade de @280x2000 mm e poténcia de 6 kW. Um técnico trabalha com essa
maquina para realizar a retificacdo dos cilindros hidraulicos.

Cromagem

Ap0s a operacao de retificacdo, as hastes dos pistdes sdo enviadas para cromagem.
Esta operacao tem a finalidade de as proteger contra condi¢fes atmosféricas mais severas
e com caracter corrosivo. Visto que a empresa ndo possui capacidade de realizar esta
operacgdo internamente, as hastes séo enviadas para outra empresa externa que realiza a
respetiva operagéo.

Corte

O processo de corte de tubos é realizado por meio de uma serra de fita com altura
maxima de corte de 920 mm. O comprimento do cilindro é ajustado de acordo com o
comprimento do curso.

Polimento

A maquina de polimento foi projetada e fabricada internamente pela empresa,
podendo operar em barris de cilindro com diametro de 300 mm e comprimento de 2200
mm. A velocidade méxima do fuso da maquina pode alcancar 450 rotagdes por minuto e
permite a montagem de varios cabecotes de polimento (com diametros de furo de 30 a
300 mm) sdo seu fuso. Através desta maquina é obtida uma superficie interna bem lisa,
que proporciona um melhor contato entre as vedagdes. Para a operacdo desta maquina
existe um operador.

Furacéo

O barril do cilindro deve ser perfurado e um mecanismo deve ser montado para
fornecer o fluxo de 6leo entre as lacunas. Esse mecanismo ajusta 0 movimento dos
cilindros hidraulicos. Os tipos de cilindros hidraulicos podem ser divididos em dois
grupos, de acordo com seus tipos de movimento: cilindros hidraulicos de simples ou dupla
acdo. Nos cilindros de simples acédo, o retorno do movimento da haste do pistéo € feito
pelo peso da construcdo, enquanto nos cilindros de dupla agdo, o0 movimento da haste do
pistdo é feito por meio de bombas. Essas bombas geralmente sdo montadas na maquina
onde os pistdes sdo utilizados. Os operadores da maquina controlam o movimento dos

pistdes hidraulicos alimentando 6leo para as lacunas usando essas bombas.
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A tabela 17 ilustra a alocacdo dos trabalhadores pelas operagcfes anteriormente

descritas.
Tabela 17. Alocacédo dos operadores.

Operacoes vs

2 3 4 5 6 7 8 9
operadores
Torneamento X X X X X
Retificacio X
Tratamento
P X
térmico
Corte/Serra X X X X X X X X X
Polimento X
Engenho de X X X X X X X
Furar
Soldadura X
Limpeza X X X X X X X X X
Montagem X X X X X X X

Fonte: Adaptado de (Bahtiyar, 2005)

Neste processo produtivo, é importante salientar a polivaléncia dos operadores,
ou seja, a capacidade do mesmo operador desempenhar diferentes tarefas. Apesar da
flexibilidade dos trabalhadores, as operacdes de retificacdo, tratamento térmico,
polimento e soldadura sdo executadas exclusivamente pelos operadores 6, 9, 7 e 8,
respetivamente.

O horério de trabalho definido é das 8:00 as 18:00, com um intervalo de almoco
de 30 minutos. Se o intervalo de almogo ocorrer antes que o trabalhador termine seu

trabalho, ele faz sua pausa de 30 minutos apds concluir o trabalho.
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A selecdo do tipo de cilindro e a identificacdo de suas partes principais deu origem

a um processo de fabrico claro e linear, ilustrado pela figura 9.

Tratamento e
. Retificag@o Cromagem
térmico

Haste |—’| Torno I—’I Soldadura |
|

Barril |—'I Serra I—'I Torno |—-| Polimento

Pistio Torno

Tampa extremidade Tomo Limpeza
da cabeca I
Tampa extremidade Montagem

da base Tomo |

Embalamento

Figura 9. Fluxo de operac@es para cada parte do cilindro
Fonte: Adaptado de (Bahtiyar, 2005)

Os tempos de maquinacdo foram obtidos junto aos operarios ou mediante a
utilizacdo de um cronémetro. Convém salientar que, normalmente, os intervalos de tempo
exatos de processo ndao devem ser extraidos diretamente dos operadores, mas sim
recorrendo a diferentes formulas de distribuicdo, de modo a constituir uma solucao
adequada. A distribuicdo triangular, dada sua flexibilidade, emergiu como a alternativa
mais propicia para modelar os tempos das operacGes. Tal abordagem é amplamente
adotada quando se dispBe de estimativas ou pressupostos para os valores minimo,
maximo e mais provavel da distribuicdo, enquanto sua forma precisa permanece incerta.

Os operadores, por sua vez, ttm a capacidade de fornecer as estimativas de tempos
maximos e minimos de processamento. Por meio dessa distribuicdo, a plataforma
ARENA® permitiu o calculo das médias representativas para os tempos de operacdo. No
ambito dessa aplicagéo inicial, a unidade base de tempo adotada foi 0 minuto.

Adicionalmente, é imperativo considerar os momentos de chegada, os intervalos
de transferéncia, os tempos de preparagdo das entidades e os horéarios de atividade. Apesar
de prevalecer a utilizacdo de empilhadores para a movimentacdo manual, é valido
mencionar que a oficina também dispde de duas pontes rolantes. Os valores pertinentes
aos intervalos de tempo (minimo, médio e maximo) de transporte foram estabelecidos por

meio de observagGes com cronémetro.
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A tabela 18 mostra a distribuicdo dos tempos de processo por operacao tendo em

contas os respetivos componentes do cilindro hidréulico.

Tabela 18. Distribuicdo dos tempos de processamento de cada parte, por operacao

Tampa

Haste Pistao Barril Cabeca Tampa Base
Em minutos
TRIA (7, 10,
Torneamento 15) TRIA (54, TRIA (130, TRIA (120, TRIA (15,
TRIA (70, 80, 60, 75) 145, 155) 150, 165) 20, 25)
110)
e TRIA (22, 25,
Retificagédo 32)
Tratamento TRIA (8, 10,
térmico 13)
TRIA (7, 10,
Corte/Serra 12)
. TRIA (60, 75,
Polimento 80)
Furacio TRIA (5, 10,
¢ 12)
TRIA (13, 15,
Soldadura 21)
Cromagem TRIA (360,
g 710, 1080)
Limpeza TRIA (10, 15, 20)
Montagem TRIA (30, 45, 60)

Fonte: Adaptado de (Bahtiyar, 2005)

3.3 Modelacao do processo produtivo atual

Neste subcapitulo, é explorada a utilizacdo do software ARENA® no ambito da
simulacdo para modelar o processo de fabrico. Através desta simulacdo, foi possivel
acompanhar as etapas do processo e compreender de que forma se poderia tornar o

mesmo mais eficiente.

3.3.1 Cenario atual

A simulagdo do primeiro cenario permitiu entender os fluxos, os tempos e 0s

desafios enfrentados na realidade da producéo, servindo para, posteriormente, aprimorar

71



os procedimentos e maximizar a eficiéncia de todo o processo. Cada etapa do processo
foi representada por uma série de modulos e agles, resultando numa simulagdo
abrangente do fluxo de trabalho.

Inicialmente, 0 modulo CREATE, ilustrado pela figura 10, foi empregue com o
objetivo de introduzir entidades, que representam as pecas a serem processadas no sistema
de simulacdo. Através dessa acdo, o fluxo de trabalho foi iniciado, dando inicio ao
processo de fabrico.

, . L I Entity Type: Indica o tipo de
Name: E 0’ nome exclusivo | Chegada Haste « | | Haste v \ entidade gerada, que sdo as
dado ao mddulo de chegada, “Haste"
. " Time Between Arrivals i
que & “Chegada Haste". i i . F
Type: Value: Units: Value: A taxa constante de
Type: Configurado como Random (Expo)  ~ 1 Hours v chegada € de 1 haste por
"Constant", o que significa M As uni "
04 g Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation: E’Iﬂi&. Al’ umdﬂdeb de tempo
que as hastes chegam numa usadas sio hotas.
taxa constante. 1 12 0.0
. . Comment: MaxA Arrivals: O namero
Entities per Arrival: Apcnas | maximo de hastes geradas é
1 haste é gerada a cada limitado a 12 durante a
h ada. N N1
chegada @ — Help simulacdo.

Figura 10. Configuracdo do modulo CREATE

Fonte: Elaboracéo prépria

As configuragdes descritas para 0 médulo de criacdo de entidades modelam a
chegada controlada de hastes no sistema de simulacdo, com uma taxa constante de uma
haste por hora e um limite maximo de 12 hastes durante a simulacéo e foram criadas cinco
entidades, que correspondem as partes principais para o fabrico do cilindro previamente
referidas (haste, pistao, barril, tampa extremidade cabeca, tampa extremidade base).

Para as outras entidades, configuracGes semelhantes foram utilizadas, exceto para
o barril, que passa por uma operacdo de corte. No caso do barril, 0 parametro Max.
Arrivals foi alterado para um. Essa Unica entidade, apés o corte, dard origem as 12
entidades propostas para o proximo estagio do processo.
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A atribuicdo de atributos essenciais as entidades foi realizada por meio do médulo

ASSIGN, que permitiu a associacao de informagdes especificas a cada peca. Neste caso,

o presente médulo, representado pela figura 11, foi utilizado para criar atributos que iriam

ser utilizados posteriormente na simulacdo de modo a assegurar a semelhanca com o

processo real.

Chegada
Haste

0

S

»————————— Assign Haste »——= Station01 ~———————= Torno Haste »—— Route 01

Figura 11. Sequenciacdo dos modulos STATION, PROCESS e ROUTE

Fonte: Elaboracéao propria

A combinacéo dos modulos STATION, PROCESS e ROUTE, permitiu modelar

as operacdes nas estacdes de trabalho, a interacdo dos operadores e a movimentacao das

pecas entre as etapas do processo. Esta sequenciacao € ilustrada pela figura 12.

Name: B 0 nome
exclusivo atribuido ao
madulo, que é “Assign
Haste".

Assignments: Permite a
configuragio de
atribui¢des especificas s
entidades que passarem
por este médulo. Neste
caso foi configurado um
atributo.

Attribute Name: A nova
atribui¢@o € chamado "At
Haste". Isso significa que

ESIIee, a entidade terd um novo

Name:
|Ass|gn Haste v|
Assignments:

Aftribute, At Haste, 1
<End of list>

Comment:

Figura 12. Configura¢do do médulo ASSIGN

Fonte: Elaboracéo propria

Help

valor atribuido a esse
atributo especifico quando
passar por este mddulo.

New Value: O valor
atribuido a "At Haste" é 1.

J Quando uma entidade

passar por cste modulo, o
atributo sera definido
como 1.
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Foram definidas um total de 19 estacdes de trabalho no modelo, através do médulo

STATION, cada uma com um nome exclusivo para fins de identificacdo, como ilustrado

pela figura 13.
"
Symbol Number | Name Associated Intersection | Parent Activity Area | Report Statistics | Comment
1 p Tratamento Térmico Intersection 2 ﬂ
2 Cromagem Intersection 2 ﬂ
3 Grinding Intersection 1 H
4 Corte Intersection 1 H
5 Tor Vardo Intersection 2 ]
L] Honing Intersection 1 H
T Furacdo Intersection 2 [ ]
] Tor Pistdo Intersection 1 ]
9 Tor T Cabeca Intersection 1 a
10 Tor T Ext Intersection 2 a
11 Limp Intersection 2 H
12 Mont Intersection 2 ﬂ
13 Saida [ ]
14 Polimento Intersection 1 ]
15 Tor Haste Intersection 1 ﬂ
16 30l Haste Intersection 1 a
1r Tor Haste Il Intersection 1 a
18 Retificacao Intersection 1 a8
19 Tor Barril Intersection 1 ﬂ

Figura 13. Estac0es de trabalho criadas no médulo STATION

Fonte: Elaboragéo prépria
A configuracéo deste modulo é representada pela figura 14.

Nante: E o nome dado ao
modulo, “Station 01".

station Type: Tipo de -1
estagdio como "station", s s
mdica que esta é uma Station 01 Station "
estagfo de trabalho Staton Name
individual. [Tortese ]

Parent Activity Area: ‘Associated Intersection:

| [ mtersection 1 v

T . 18 Report Statistics
Entities per Arrival: O nome

especifico da estagdo
individual ¢ "Tor Haste".
Isso significa que csta
estacdo chamada sera
representada no modelo de
simulagdo como "Station 01"
¢ & onde a operagdo
relacionada a "Haste" serd
executada.

Comment

Figura 14. Configuragdo do modulo STATION

Fonte: Elaboracéo propria
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Os mddulos PROCESS foram aplicados para representar e simular as operacfes

especificas realizadas em cada estacdo de trabalho do sistema. Ao combinar esses

maodulos com os conjuntos de recursos previamente configurados, foi possivel modelar a

execucdo das operacoes de trabalho em todo o processo de fabrico. A figura 15 ilustra os

recursos criados para esta simulacao.

Figura 15. Configuracdo do médulo de dados RESOURCE com o0s recursos criados

Fonte: Elaboracdo propria

Name Type Capacity |Busy /Hour | idle / Hour | Per Use | StateSet Name | Failures | Report Statistics | Comment
1 p [JOP1 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows | (@
2 oPz2 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows | (@
= oP3 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows | (@
4 oP 4 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows | (@
5 OPs Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows | (@
6 OF& Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 orows (@
7 OP g Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 orows (@
8 OP7 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 orows (@
9 o] 5] Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 orows (@
10 Externo Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0 rows °

Double-click here to add a new row.

Nessa representacado, os recursos "OP1" a "OP9" foram designados para simular

0s operadores internos, enquanto o recurso "Externo™ foi configurado para simular a

empresa externa responsavel pela cromagem das pecas.
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Cada recurso foi agrupado num conjunto, set, de acordo com a distribuigédo

previamente referida na tabela 18. A figura 16 mostra os sets criados.

Name Type Member Definition Method | Members | Comment
1 p |Operadores Torno Resource Manual List Srows
2 Operadores Retificacao Resource Manual List 1rows Type Name
- 4 - 1 [Single Element |, JOP 1
3 Operadores Trat. Termico Resource Manual List 1rows
< 2 Single Element 0oP2
4 Operadores Corte Resource Manual List 9rows i
. 3 Single Element OP3
5 Operadores Polimento Resource Manual List 1rows
£ 4 Single Element orP4
6 Operadors Furadeira Resource Manual List 7 rows
5 Single Element OPS
i Operadores Soldadura Resource Manual List 1rows
8 Operadores Limpeza Resource “Manual List 9rows
9 Operadores Montagem Resource Manual List 7 rows
Double-click here to add a new row.

Figura 16. Configuracéo dos sets no médulo de dados SET.

Sets (& esquerda) e operadores (a direta)

Fonte: Elaboracgéo propria

A figura ilustra a set de “Operadores Torno”, composto pelos recursos OP1, 2, 3,

4eb5,

A figura 17 ilustra a configuracdo do médulo PROCESS.

Name: E o nome dado ao modulo,
“Torno Hastc".

Action: A agio sclecionada ¢ "Scize
Delay Release", o que indica que um
recurso serd alocado (seize), havera
um atraso (delay) no processo e, em
seguida, o recurso alocado sera
libertado (release). Isso ¢ tipico em
operagdes onde um recurso (como
uma maquina) ¢ usado
temporariamente e, em seguida,
liberado para outras entidades.

Resounrces: Defini¢iio do conjunto de
recursos para a operacio neste
modulo. Neste caso foi alocado o set
de operadores para o torneamento.

Delay Type: Configuragdo da
distribui¢do, que indica que o tempo
de processamento varia de acordo
com uma distribuicio triangular. Os
parametros abaixo (Minimum, Value
¢ Maximum), representam os
pardmetros da distribuigio.

Name: Type:

[Tomo Haste | standara
Logic
Action: Priorty

Seize Delay Release v | [ Medium(2)

Resources:

Set, Operadores Tomno, 1, Smallest Number Busy, Add,
<End of ist>

Edit...

Delete

Delay Type: Units: Alocation
Triangular | Minutes | Value Added
Minimur: Value:(Most Likely): Maximum:

7 10 15

{8 Report Statistics

Comment:

ccel | e

Type: Definido “Standard”, por

S

Priority: Definida “Medium(2)”, por
default. Tsto significa que, para vérias
entidades em fila de espera do mesmo
recurso, sua prioridade ¢ sempre
média.

Units: As unidades de tempo usadas
s80 minutos.

Value Added: Significa que o tempo
de processamento ¢ considerado um

/ tempo de que agrega valor ao

produto.

Figura 17. Configuracdo do modulo PROCESS

Fonte: Elaboracéo prépria
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No campo Resource, € atribuido o conjunto de recursos responsavel pelo

processamento da entidade no médulo. Aqui séo definidos os conjuntos de operados para

as respetivas operagdes, como ilustrado pela figura 18.

Type: A escolha de “‘Set" como o
tipo de especificacdo de recurso
significa que ¢ selecionado um
conjunto predefinido de recursos
para serem usados neste madulo.

Selection Rule: A regra de selegio
"Smallest number busy", significa
que o Arena tentara alocar o
operador que esta menos ocupado
no momento. Isso pode ajudar a
distribuir a carga de trabalho de
maneira mais uniforme entre os
operadores disponiveis.

Set Name: O nome do conjunto de
recursos ¢ "Operadores Torno® ¢
todos os operadores do torno estiio
agrupados neste conjunto.

Type:

Set v N . .
; i Units to Seize/Release: Neste caso, estd

Set Name: Units to Seize/Release: . . . .

[ Operadores Tomo <] 1 definido como "1", 0 que significa que

Selecton Rule: Save Atirbute: + um operador do torno serd alocado e

Smallest Number Busy - ~|| liberado por vez.

[ ok Cancel Help

Figura 18. Configuracdo do campo Resource, do médulo PROCESS

Fonte: Elaboracéo propria

Além disso, a simulacdo também incorporou os intervalos de tempo necessarios

para o deslocamento das pecas entre as diferentes estacdes de trabalho. Esses tempos de

deslocamento foram configurados para refletir as distancias fisicas entre as estacdes e a

complexidade da movimentacdo das pecas.
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O modulo ROUTE foi utilizado para direcionar as entidades para diferentes
estacOes de trabalho, de acordo com critérios de tempo pré-definidos. Isso permitiu a
modelacédo do fluxo de trabalho, garantindo que as entidades seguiam a sequéncia correta
de operacOes. A tabela 19 representa as distribuicdes do tempo das rotas das entidades,

obtidas através da utilizacdo de um cronometro, desde a estacdo de trabalho de partida.
Tabela 19. Distribui¢des de tempo para as rotas das entidades

Estacdo de partida

Entidade A Distribui¢do em minutos
transferéncia
Torno | TRIA (12, 15, 17)
Soldadura TRIA (3, 4, 6)
Torno Il TRIA (12, 15, 17)
Tratamento térmico TRIA (3, 4, 6)
Haste
Retificagdo TRIA (50, 60, 75)
Cromagem TRIA (50, 60, 75)
Limpeza TRIA (2, 3, 4)
Montagem TRIA (1, 2,3)
Pistio Torno TRIA (12, 15, 17)
Tampa extremidade cabeca Limpeza TRIA (2, 3, 4)
Tampa extremidade pistdo
Montagem TRIA (1, 2, 3)
Serra TRIA (3, 4, 6)
Torno TRIA (12, 15, 17)
Polimento TRIA (9, 11, 13)
Barril
Furacio TRIA (3,5,7)
Limpeza TRIA (2, 3, 4)
Montagem TRIA (1, 2, 3)

Fonte: Adaptado de (Bahtiyar, 2005)
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A configuracdo dos tempos no modulo ROUTE, ilustrada pela figura 19,
contribuiu para a modelagem realista do processo de producdo, garantindo que os tempos
de transporte fossem considerados em cada etapa do fluxo de trabalho.

Name: Nome unico do modulo que
definido como “Route 01".

Units: Definidas como minutos.

fae 7%

Route Time: O tempo de percurso ¢ —
modelado usando uma distribuigo Route 01 |
triangular com parametros (12, 15, Route Time: Unis:
17)- TRIA( 12, 15, 17) | Minutes

Destination Type: Station Name:

Station + | Sol Haste

Comment: Station Name: Especificou-se o nome

I da estagdo de destino "Sol Haste", que
Destination Type: A determinagiio (o ) concm wo | representa a estagio de soldagem da
do local de destino da entidade é - haste, a proxima etapa do processo para
feita com base na estagdo "Station™, onde a entidade serd encaminhada.

o que significa que a entidade sera

encaminhada para uma esta¢do

especifica do processo.

Figura 19. Configuragédo do médulo ROUTE
Fonte: Elaboracdo propria
A utilizacdo do médulo DECIDE desempenhou um papel essencial na simulagéo

do processo de montagem das diferentes partes do sistema. Com o objetivo de coordenar
e direcionar as entidades especificas para 0 médulo subsequente, MATCH, onde ocorre
a montagem propriamente dita, 0 moédulo DECIDE foi devidamente configurado, como

ilustrado pela figura 20.

= Station 15 —— = Decide 1 -

[ Else pEntityTypemefistee— 00000 o Match 2 A

Figura 20. Sequencia¢do dos mddulos DECIDE e MATCH para modelacdo da montagem

Fonte: Elaboracéo propria
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Inicialmente, cada entidade que passou pelas etapas anteriores do processo, como

0 corte ou a cromagem, entre outras respetivas operacdes, foi direcionada para 0 modulo

DECIDE. Neste ponto, 0 modulo assumiu o papel de tomada de decisdo com base no

critério predefinido, tal como ilustrado pela figura 21.

Name: Nome tnico do médulo
“Decide 17,

Conditions: Aqui foram definidas
as condig¢des usadas para
determinar o percurso das
entidades. Neste caso, as condi¢des
sdo baseadas no tipo de entidade
Entity Tipe, com as entidades
correspondentes as pecas do

Name:

Decide 1

Entity Type, Barri
Entity Type, Haste
Entty Type, Pistao
Entity Type, T_Cabeca

<End of list>

Type:

| N-way by Conditio ~

Conditions:

Add

Edit

Delete

Comment;

Help

cilindro. Isto permitiu dirccionar as
pegas de forma separada para o
modulo seguinte.

Type: O tipo "N-way by condition"
significa que se pode definir varias
condicoes para direcionar as entidades
para diferentes caminhos.

Figura 21. Configuracdo do modulo DECIDE

Fonte: Elaboracdo propria

O critério l6gico definido avaliou as caracteristicas especificas de cada entidade,

permitindo a sua separacgéo por tipo, ou seja, as partes diferentes que compde o produto

final. Com base nessa avaliacdo, 0 moédulo DECIDE tomou a decisdo de encaminhar cada

entidade diferente para a operagdo correta seguinte.

Com a decisao tomada, as entidades foram direcionadas de maneira apropriada

para 0 moédulo MATCH, cuja configuracdo € ilustrada pela figura 22.

Name: E o nome dado ao médulo,
“Match 2".

Type: A escolha de Any Entities como o
meétodo para corresponder as entidades
significa que uma entidade deve estar
em cada fila para que uma
correspondéncia seja feita.

Batch Action after Matching: A
correspondéncia bem-sucedida das
entidades com base nas condi¢des
especificadas e no nimero de
correspondéncias necessdrias, resulta
num Permanent Batch, lote
permanente.

Save Criferion: A cscolha de "first"
como o método significa que os valores
de atributo da primeira entidade do lote
serfio usados como representativos para
o lote.

Name:

Number to Match:
[ Waten 2 <] s
Type:

Any Entities

Batch Action after Matching:
Permanent Batch

Save Criterion: Representative Entey Type:

First .| | Ciindro

4 Comment:

Cancel Help

)

Number to match: Para que um lote
seja formado, é necessério que 5
entidades correspondentes estejam
em filas diferentes.

Representative type: Ao realizar um
agrupamento de entidades ¢ criada
um nova entidade “Cilindro”, que, no
contexto de simulago representa o
grupo das 5 entidades diferentes
anteriores.

Figura 22. Configuracdo do modulo MATCH

Fonte: Elaboracéo propria
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A este modulo MATCH estdo associadas cinco filas de espera, consequéncia da
configuracdo do modulo DECIDE , representado pelas linhas azuis na figura 20, que
correspondem as diferentes entidades do sistema:

1. Barril;

2. Haste;

3. Pistéo;

4. Tampa Cabeca;
5. Tampo Extremidade.

Assim, as diferentes partes do sistema sdo reunidas, avancando posteriormente
para a montagem, refletindo o fluxo real das operacdes. Esta integracdo das entidades
permitiu a simulacdo do processo de montagem, tendo em consideracéo as caracteristicas
individuais de cada parte e a l6gica de montagem.

No ambito de operacdes mais especificas, como a operagdo de corte, 0 mddulo
SEPARATE permitiu a sua simulacéo. Este mddulo, cuja sequenciacgdo € ilustrada pela
figura 23, foi configurado para modelar a divisdo dos lotes de entidades em subgrupos,

simulando o resultado do processo de corte do barril, ilustrado pela figura 24.

—

Envio de lote ]
Cromagem Separate Route 08

= Station06 —m para —_— —
Cromagem Haste Cromagem  ongeal

o Dues

Figura 24. Sequenciagdo dos médulos BATCH e SEPARATE para modelagdo do envio e rece¢do das pecas da
cromagem

Fonte: Elaboracéo propria

Name: Nome unico do mddulo

“Separate corte barril”. Type: Esta configuracio especifica o

_ método de Separa(;ﬁo das entidades de

v o entrada. Neste caso, Duplicate Original
Separate core barl w T _ | indica que a entidade original serd
Percent Costto Duplicates(0-100;. % of Duplcates: duplicada 11x para criar varias entidades
Percent to Cost Duplicates: Esta = * 2 idénticas.
configura¢do determina como os
custos e tempos das entidades de
entrada serdo alocados as entidades
duplicadas. O valor padrdo ¢ de
50%, o que significa que n}ctadc Comment: # of Duplicates: Esse valor cspecifica
dD,S custos eﬁten?p 0% dﬁl entidade ! quantas entidades duplicadas serfio
ariginal serfio distribuidos oKk | cance Help criadas além da entidade original. A

igualmente entre as duplicatas. A
outra metade permanecera com a
entidade original.

configuracio de 11 duplicatas, totaliza a
criagdo de 12 entidades no total.

Figura 23. Configuragdo do modulo SEPARATE
Fonte: Elaboragéo propria
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Adicionalmente, na simulacdo do processo fabril, os modulos BATCH e
SEPARATE, ilustrados na figura 25, foram utilizados para simular o agrupamento de
pecas em lote para o processo de cromagem da haste e a posterior separagdo das pecas

quando retornavam a fabrica.

Chegada ; : : Separate 0
Ser Assign Barril Station 07— M, A E—
0
0 Cuplicate

Figura 25. Sequenciagdo do médulo SEPARATE para modelacdo da operacéo de corte

Fonte: Elaboracéo propria

O BATCH, cuja configuracéo € ilustrada pela figura 26, foi utilizado para modelar
0 processo de agrupamento de pegas para a cromagem.

N””’?" E 0 nome dado a0 module, Type: Esta configuragio especifica o
Envio de lote para Cromagem”. método de agrupamento temporario de
entidades. O modo Temporary indica

que as entidades serfio temporariamente

Batch Size: Este valor indica que agrupadas em lotes para o processo de
serdo agrupadas 12 entidades em 7 x| cromagem.
cada lote temporario. Mame T
Envio de lote para Cromager | Temporary v
Batch Size: Save Criterion:
- N . 2 S - Save Criterion: Determina como ¢ que
Rule: Esta configuragio determina Rule Aftribute Name:

os valores dos atributos da entidade
representativa serdo definidos. A
configuragfio Sum indica que os valores
Comarent dos atributos serfio somados para todas
| as entidades no lote.

como € que as entidades de entrada By Atirbute o | [Atasts °
serdo agrupadas em lotes. By Atribute Representatve Entty Type:

indica que as entidades devem ter o faste -

mesmo valor de atributo A7 Haste para
screm agrupadas.

oK Cancel Help

Representative type: Indica o tipo de Attribute N{_zmc: Esl_acciﬁcagﬁo do
entidade que representara o lote apds nome do atributo cujo valor deve ser o
o agrupamento. Neste caso, a mesmo para que as entidades sejam
entidade representativa serd a Haste. agrupadas - At Haste.

Figura 26. Configuracéo do nédulo BATCH

Fonte: Elaboracéo propria

Nesta etapa, as pecas que estavam prontas para serem cromadas sdo agrupadas em
lotes antes de serem enviadas para a entidade externa responsavel pelo processo de
cromagem. Os atributos previamente definidos pelo médulo ASSIGN a entidade “Haste”
foram utilizados neste mddulo para refletir as condi¢cbes reais do processo de
agrupamento, como ilustrado pela figura anterior 12.

ApOls 0 processo externo, as pegas retornam a fabrica e precisam ser separadas
novamente para continuar o fluxo de producdo. Aqui, 0 modulo SEPARATE
desempenhou um papel importante, uma vez que possibilitou a simulacdo de separagéo

das pecas retornadas da cromagem em lotes, para serem processadas nas etapas seguintes.
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Para esta etapa o presente modulo foi configurado de forma semelhante ao SEPARATE
previamente mencionado (figura 24).

Em resumo, a utilizacdo dos modulos BATCH e SEPARATE, ilustrado pela
figura, proporcionou uma visdo geral de como as pecas eram agrupadas em lotes para
cromagem e posteriormente separadas para o fluxo de producéo interno.

A simulacdo do processo fabril no ambiente do Arena® foi conduzida, utilizando
uma abordagem estruturada cujo objetivo era refletir da melhor forma possivel o fluxo de
trabalho real, tendo em consideracéo a informacao fornecida. Cada modulo e acao foram
cuidadosamente escolhidos e configurados para criar um cenario de simulacgdo rico em

detalhes, proporcionando uma viséo das operac¢es do mundo real.
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A figura 27 ilustra modelo de simulagdo desenvolvido no software Arena®, na qual agrega todos os modulos do sistema, proporcionando

uma representacao unificada e abrangente da simulacdo completa do sistema.

:
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Figura 27. Representacédo unificada dos médulos utilizados para a modelagdo do sistema produtivo

Fonte: Elaboragdo propria
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3.3.2 Resultados da simulag¢do do cenario atual

Para a simulagdo do processo de manufatura dos cilindros, foi considerado o
horéario de trabalho dos operadores que consistia em 8 horas por dia, por um periodo
continuo de 48 horas. A escolha das 48 horas foi feita de forma estratégica para acomodar
a producdo das 12 unidades de cilindros hidraulicos, conforme especificado no trabalho
fonte do caso de estudo. ao usar um nimero fixo, proporcionou-se um ponto de partida
claro para a simulagdo, que permitiu avaliar o processo de fabrico com base nesse nimero
especifico.

De modo a assegurar a confiabilidade dos resultados, foram consideradas 10
replicacdes da simulacdo. Adicionalmente, o software definiu um intervalo de confianga
de 95% que permite avaliar a robustez estatistica dos dados obtidos durante o ensaio de
simulacdo. O foco principal da simulacéo foi a producédo de um total de 12 unidades de
cilindros hidraulicos, como especificado no contexto do estudo.

Tendo em conta os parametros de replicagdo da simulagdo, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia e o desempenho do processo, foram levados em consideragéo trés
parametros, que serdo discutidos posteriormente no capitulo de discussdo de resultados

deste trabalho.
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A tabela 20 representa o tempo de processamento médio por operacdo no
ARENA®®. Este parametro representa a média do tempo necessario para executar cada

etapa no ciclo de producéo dos cilindros hidraulicos.

Tabela 20. Tempos médios de processamento obtidos no Arena® por operacéo cenario atual para 10

replicagdes
0 ~ Média do tempo médio de Desvio padrdo da média dos
peracéo ~ )
operacdo por entidade tempos
Em minutos

Corte Barril 13,63 0,58
Cromagem Haste 721,99 138,21

Furacéo Barril 15,26 2,61

Limpeza 15,70 0,43

Montagem 61,20 3,76
Polimento Barril 318,97 10,43

Retificacdo Haste 36,69 3,40

Soldadura Haste 25,36 5,56
Torno Barril 292,80 14,06
Torno Haste 263,45 38,41
Torno Haste 11 334,69 58,99
Torno Pistdo 308,94 25,85
Torno Tampa Cabeca 375,52 49,83

Torno Tampa

Extremidade A S
Tratamento térmico 12,53 115

Haste

Fonte: Elaboracéo propria

Comecando pela cromagem, o seu tempo de processamento reflete a capacidade
da empresa terceirizada em realizar esta etapa com eficiéncia. Assim sendo, muitas vezes
ndo ha controlo direto sobre os tempos elevados associados a esta operagao, pois estes
sdo determinados pelo recurso externo.

Ao analisar os tempos de operacdes internas, € evidente que 0s maiores tempos
sdo observados nas etapas de torneamento e polimento. Estes tempos prolongados podem
ser indicadores de processos que ndo sao tdo constantes quanto o desejado, uma vez que

a variacao significativa nos mesmos sugere uma falta de uniformidade na execucéo das
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tarefas. A variagdo alta pode ser também um indicador de inconsisténcias no desempenho
dos recursos ou na qualidade das matérias-primas envolvidas.

Por outro lado, os tempos das demais operacfes internas sao aceitaveis, com
variacdes baixas, 0 que indica um alto grau de consisténcia e previsibilidade nestes
processos. Isto pode ser um reflexo da eficiéncia das maquinas e da qualidade dos
recursos utilizados, resultando numa producdo mais estavel e confidvel.

Em suma, as operacdes de torneamento e polimento foram consideradas criticas,
devido aos tempos elevados e variabilidades significativas, merecendo atencdo para
otimizacao e melhoria.

Ao mesmo tempo, é fundamental manter as restantes operac@es internas, que
demonstram consisténcia e tempos aceitaveis, para garantir que nao se tornem novos

pontos de estrangulamento.
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A eficiéncia das filas de espera estd representada na tabela 21. Estas filas
pretendem refletem a forma como as maquinas e os operadores s&o utilizados durante 0s

processos de fabrico do cilindro.
Tabela 21. Tempo médio das filas de espera obtidas no Arena® por fila no cenério atual para 10 replicacfes

. ~ Média do tempo médio de fila Desvio padrdo da média dos
Filas de espera por operacao

de espera tempos
Em minutos
Match 2.Queuel 1 385,45 137,76
Match 2.Queue2 0,00 0,00
Corte Barril.Queue 3,81 0,20
Cromagem Haste.Queue 0,00 0,00
S et e
Furacéo Barril.Queue 6,24 2,46
Limpeza.Queue 0,75 0,43
Match 2.Queue3 1358,41 208,41
Match 2.Queue4 1 300,39 152,68
Match 2.Queue5 1 415,50 157,44
Montagem.Queue 16,48 1,35
Polimento Barril.Queue 247,19 10,00
Retificacdo Haste.Queue 10,46 3,36
Soldadura Haste.Queue 9,12 5,68
Torno Barril.Queue 150,35 14,17
Torno Haste 11.Queue 249,42 59,86
Torno Haste.Queue 252,68 38,17
Torno Pistdo.Queue 246,47 26,21
Torno Tampa Cabeca.Queue 230,56 47,92
Ex;gr;r}cc)i;jir.ngl?eue S il
Tratamento térmico 2,07 0,96

Haste.Queue

Fonte: Elaboracéo propria

Analisado os numeros, € fundamental destacar a importancia das filas de espera,

em particular as filas de MATCH, dentro do contexto do processo de montagem. Este
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modulo esté diretamente relacionado a simulacdo do processo de montagem e qualquer
atraso nestas filas pode ter um impacto significativo na continuidade do processo de
montagem em si. Cada fila do MATCH representa uma entidade, como mencionado
anteriormente e, dado que a unica fila sem tempo € a Match 2, que corresponde a entidade
haste, € possivel inferir que todas as outras entidades aguardam a conclusdo do processo
de cromagem, que ocorre externamente. Este fator pode causar atrasos na linha de
montagem, uma vez que todas as entidades estdo dependentes da disponibilidade da haste.

Além disso, as filas de espera associadas ao polimento e aos tornos também
apresentam altos niveis de espera, 0 que sugere a presenca de gargalos nestes processos
e, consequentemente, possiveis atrasos adicionais na producdo. A fila de envio de lote
para cromagem, que representa a preparacdo do lote para o processo externo, também
possui uma fila de espera consideravel, o que indica a necessidade de uma gestdo eficaz
desta tarefa.

Assim sendo, foram identificados os pontos criticos nas filas de espera, como as
filas de "match™, polimento, tornos e envio de lotes para cromagem, a fim de otimizar o

fluxo de producdo e minimizar quaisquer atrasos no processo de montagem

91



A tabela 22 fornece as taxas de ocupacdo dos diversos recursos no processo de
producdo. A taxa de ocupagdo expressa a propor¢do do tempo em que cada recurso esta
ocupado em relacdo ao tempo total de simulacdo do processo e permite uma analise
aprofundada do desempenho dos operadores, através da identificacdo de areas de

consisténcia e possiveis oportunidades de melhoria.

Tabela 22. Média das taxas de ocupacéo obtidas no Arena® por recurso no cenario atual para 10

replicagdes

Recurso = Média da taxa média de ocupacdo Desvio padrao da média da taxa média

Externo 25,07% 4,80%
OP1 43,20% 1,54%
OP 2 43,11% 1,49%
OP3 42,71% 0,99%
OP 4 42,55% 1,13%
OP5 42,81% 0,91%
OP 6 29,05% 1,21%
OP7 35,14% 0,85%
OP38 14,65% 0,96%
OP9 10,53% 0,78%

Fonte: Elaboracéo propria

O recurso "Externo," responsavel pela cromagem das pecas, apresenta uma taxa
média de utilizacdo de 25,07%. Isso sugere que, em média, este recurso opera a uma
capacidade relativamente baixa. A presenca de um desvio padrao de 4,80% sugere alguma
variabilidade na utilizacdo, o que pode significar que ha momentos em que a capacidade
é mais aproveitada do que em outros. Tal pode indicar a necessidade de avaliar e otimizar
a alocacéo dos recursos externos para garantir um uso mais eficiente.

Por outro lado, os colaboradores internos (OP 1 a OP 9) demonstram taxas médias
de utilizagdo variadas, variando de 10,53% a 43,20%. Essas variagdes refletem diferencas
na necessidade e na eficiéncia das operacdes realizadas por cada colaborador. No entanto,
é importante notar que todos eles mantém taxas médias razoaveis de utilizagdo, e 0s

desvios padrdo relativamente baixos sugerem uma consisténcia notavel nas suas
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operacdes. Isso sugere que os colaboradores internos mantém um ritmo de trabalho
constante e eficaz.

Em resumo, a andlise das taxas médias de utilizacdo revela que o recurso
"Externo” poderia ser mais bem aproveitado para aumentar sua capacidade de producéo.
Enquanto isso, os colaboradores internos mantém um desempenho consistente e eficiente
nas suas tarefas.

Para terminar, a tabela 23 mostra o tempo total de fabrico de uma unidade do
cilindro hidraulico. A anélise do tempo meédio total no fabrico de cilindros hidraulicos

contribui fundamentalmente para a avaliacao da eficiéncia e desempenho do sistema de

producao.
Tabela 23. Tempos médios da entidade cilindro no cenario atual
Tempo médio das médias das Desvio Padr&o do tempo médio da média das
replicacbes replicacbes
Em minutos
NVA Time 0,00 0,00
Other Time 0,00 0,00
Total Time 214290 142,52
VDEr Sy 319,27 3,54
Time
VA Time 1525,25 149,33
Wait Time 7370,87 602,26

Fonte: Elaboracéo propria

Primeiramente, é notavel que ndo ha tempos significativos de Valor Né&o
Agregado (do inglés, Non-Value Added, NVA), NVA Time, ou outros tempos, Other Time,
0 sugere que cada minuto investido no processo esté diretamente relacionado a producao
efetiva, eliminando desperdicios de tempo.

O tempo total de producéo, Total Time, € de cerca de 2 142,90 minutos, indicando
a duracdo completa do ciclo de produgéo e o tempo de transferéncia, Transfer Time, de
319,27 minutos revela o periodo gasto na transferéncia do cilindro entre diferentes as
etapas ou locais do processo. Este pode ser considerando um ponto sensivel que merece
atencdo, pois a sua otimizagdo pode encurtar o tempo total de produgdo e aumentar a
eficiéncia. O tempo de Valor Agregado (do inglés, Value Added, VA), VA Time, de 1

525,25 minutos representa o tempo em que o cilindro esta ativamente em processo e
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agregando valor. Ao maximizar este tempo € crucial € possivel contribuir para uma
producdo eficaz.

Dos tempos todos destaca-se, por fim, o Wait Time, por ser o maior. Tal acontece
devido a necessidade de montar um “cilindro™ a partir de cinco pecas diferentes. Para a
simulacdo da montagem do cilindro, todas as cinco pecas devem estar disponiveis ao
mesmo tempo. Se uma das pecas demora mais para chegar, é necessario que as outras
figuem em fila, aumentado assim o tempo de espera. Sendo assim, este tempo, de
7.370,87 minutos, sugere gque existem possiveis oportunidades de melhoria na reducao do
tempo em que as entidades iniciais ficam em espera ou presas, em filas ou processos.

A anélise dos tempos de producdo no processo de fabrico do cilindro hidraulico
aponta para uma linha de producdo com um baixo desperdicio de tempo, mas com

oportunidades de otimizagdo nos tempos de transferéncia e nos tempos de espera.

3.3.3 Conclusoes

A andlise anterior concentrou-se na eficiéncia do processo de fabrico, destacando
0 tempo, a utilizacdo de recursos e o fluxo de producdo no mesmo. Durante a simulacéo,
foram recolhidos os dados essenciais para identificar gargalos e oportunidades de
otimizacdo com base nas métricas referidas. Apesar do nimero constante de 12 entidades
a serem produzidas, a simulacdo permitiu avaliar o cenario de processamento,
evidenciando as possiveis areas para melhorias eficientes e uso mais eficaz dos recursos
disponiveis.

Foram identificados varios gargalos significativos no processo. As filas de
MATCH, bem como as operagdes de polimento e torneamento, destacaram-se como
pontos criticos que contribuem para atrasos no processo, em geral. Adicionalmente, a fila
de envio de lote para cromagem também foi identificada como um gargalo potencial, uma
vez que representa a preparacao do lote para 0 processo externo de cromagem.

Estas areas criticas requerem atencéo para a implementacao de melhorias eficazes
que possam aumentar a eficiéncia global do processo de fabrico. Assim, com base nesta
analise foram desenvolvidas estratégias especificas para mitigar os atrasos e otimizar o

fluxo de produg&o, abordadas no capitulo seguinte.
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4 Propostas de melhoria

No contexto dinamico da producdo de cilindros hidraulicos, a eficiéncia
operacional e a capacidade de atender as necessidades do mercado desempenham um
papel crucial na determinacdo do sucesso de uma organizacdo. Um dos desafios
recorrentes enfrentados por empresas que operam nesse setor é a gestdo efetiva do tempo
necessario para a obtencdo de pecas criticas para a producdo, como 0 processo de
cromagem de componentes.

O presente subcapitulo aborda os diferentes cenarios de melhoria estratégica
concebidos para otimizar a eficiéncia do processo produtivo, objeto de estudo do presente
trabalho.

4.1 Cenario de melhoria I: Criacao de stock de pecas

cromadas

Em resposta a necessidade de reduzir os tempos de espera e melhorar o fluxo de
producdo, foi proposta a criacdo de um stock de pecas cromadas. Esta iniciativa visa
minimizar os impactos negativos causados pela demora no processo de cromagem,
permitindo uma resposta mais agil as necessidades dos clientes e, potencialmente,
aumentando a competitividade da empresa.

Na simulacdo do stock de pe¢as cromadas, 0 moédulo HOLD desempenhou um
papel essencial na modelagem do fluxo de entidades, como evidenciado pela
representacdo na figura 28.

Stockpecas _  Hold 1
cromadas

10

Route 06

Separate 1
Cromagem

iR

Figura 28. Sequenciagdo do médulo HOLD para modelacéo do stock de pecas cromadas

Fonte: Elaboragéo propria
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Esta configuracdo permitiu que as hastes cromadas avancassem no pProcesso

somente quando estivessem prontas e quando o sinal correspondente fosse emitido. Essa

abordagem assegurou que as entidades ndo avangassem prematuramente, evitando

esperas desnecessarias e possibilitando a otimizacao do fluxo de producéo.

O modulo HOLD com a condi¢do Scan for Condition é usado para segurar

entidades até que uma condicdo especifica seja satisfeita. No contexto da cria¢éo de stock

de pecas cromadas, ele foi configurado para libertar as entidades de stock até que a o lote

enviado para o processo externo esteja completo, como ilustrado pela figura 29.

Name: O mddulo Hold foi
nomeado como "Hold 1".

Querne Type: O tipo de fila
escolhido foi Quene, o que
significa que uma fila especifica
serd usada para manter as entidades
cm espera.

Type: A configuragio do médulo como
Scan for Condition significa que as
e S entidades passarfio por esse modulo e
serdo mantidas até que uma determinada
Name: Type: — . .
_ condigéo seja atendida.
Hold 1 Scan for Condition ?

7 Condition:

Queue Type:
Queue

Queue Name:

Hod 1.Queue Condifion: A condi¢ao definida indica
Comment que fila do match correspondente as
entidades de pegas cromadas igual a
[ ok ] conce Help zero. Isso significa que as entidades

serdo mantidas no modulo "Hold"
enquanto a fila correspondente 4s pegas
cromadas esteja vazia, no MATCH

Figura 29. Configuracdo do médulo HOLD

Fonte: Elaboragéo prépria
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A figura 30 ilustra modelo de simulagdo do primeiro cenario de melhoria desenvolvido, incluindo todos os modulos do sistema, para uma

representacdo unida e abrangente da simulagdo completa do sistema

—

B 5D = - e -
e

D =
R o .
- R e e e =
. boo] -
—

e e
| [ —
R e =
| l —
e R
I - T T T T T = \\\\ _

4 == N
/ ]
{/ - \\ Modelacéo da criacdo de stock de
\ ) Ppecas cromadas (figura 28 anterior)
- \ y
Envio de lote N sapadl :
T =

—_—————

(= - = =

Figura 30. Representacéo unificada dos médulos utilizados para a modelagéo do cenério de melhoria |

Fonte: Elaboragéo propria
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4.1.1 Pros e contras

O quadro resumo da tabela 24 sumaria as vantagens e desvantagens associadas a

criacdo do stock de pecas cromadas.

Tabela 24. Pros e Contras da criacdo de stock das pecas cromadas

Prés Contras
Disponibilidade rapida de pecas quando Risco de obsolescéncia das pecas se ndo forem
necessario. usadas dentro do prazo.

. . Capital da empresa preso em pecas de stock,
Atendimento a necessidades urgentes e o ) o
) ) limitando a disponibilidade de recursos para
imprevistas. ) )
outros investimentos.
) ) Dificuldade de gestéo eficaz do stock, em casos
Potencial economia de escala na cromagem. ] L
imprevisiveis de procura.
Dependéncia de fornecedores externos para a
Reducdo de custos de transporte de ida e volta. cromagem, sujeita a atrasos ou problemas de
qualidade fora do controlo direto da empresa.
Maior controlo da disponibilidade de pecas em
caso de interrupcdes no fornecimento da empresa

terceira.

Fonte: Elaboracéo prépria

Apesar das vantagens enumeradas, a decisao de criar ou ndo um stock de pecas
cromadas dependerd das circunstancias especificas da empresa, das necessidades do
mercado e da capacidade de gestdo da organizacao.

Considerando a presente empresa, se 0s custos adicionais relacionados ao espaco
de armazenamento local ndo forem significativos, € menos uma desvantagem associada

a estratégia nova de aprovisionamento.
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4.1.2 Resultados da simulac¢ao

Na simulacdo do primeiro cenario de melhoria foram avaliados os tempos médios
de processamento nas varias etapas do processo de fabrico de cilindros hidraulicos. Esses

dados estédo representados na tabela 25.

Tabela 25. Tempos médios de processamento obtidos no Arena® por operacao cenario de melhoria | para

10 replicagdes

0 ~ Média do tempo médio de Desvio padrdo da média dos
peracdo ~ )
operacdo por entidade tempos
Em minutos
Corte Barril 13,39 0,55
Cromagem Haste 701,06 139,74
Furagéo Barril 32,54 6,87
Limpeza 17,55 1,07
Montagem 67,81 11,40
Polimento Barril 313,57 12,75
Retificacdo Haste 69,09 22,04
Soldadura Haste 27,48 4,65
Torno Barril 298,54 19,34
Torno Haste 265,15 81,42
Torno Haste 11 280,45 69,43
Torno Pistdo 348,90 67,89
Torno Tampa Cabeca 391,45 95,11
Torno Tampa
Extremidade ERE o
Tratamento térmico 13.78 215

Haste

Fonte: Elaboracéo propria

Neste primeiro cenario de melhoria, observa-se que processo terceira de
cromagem externo se mantém como um dos principais desafios de tempo, justificado pela
falta de controlo da empresa sobre esta etapa. Esta dependéncia externa pode resultar em
atrasos no fluxo de producédo, uma vez que todas as entidades aguardam a concluséo desse

processo.
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Internamente, o polimento, embora exiba uma variabilidade baixa nos tempos de
ciclo, ainda se destaca como um ponto critico devido ao tempo de operagdo prolongado.
A necessidade de garantir um acabamento de alta qualidade nas pegas pode contribuir
para esta extensdo no tempo de processamento.

Por outro lado, as operac@es de tornos apresentam uma variabilidade significativa
nos tempos de ciclo, o que indica que pode haver inconsisténcias na execucdo destas
tarefas. Esta variabilidade pode causar incertezas no tempo necessario para concluir as

respetivas operacdes, tendo impacto na eficiéncia do processo de fabrico.
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A tabela 26 apresenta os tempos de espera nas filas relacionadas as diversas
operacdes de producéo.
Tabela 26. Tempo médio das filas de espera obtidas no Arena® por fila no cenario de melhoria | para 10

replicagdes

. N Média do tempo médio de fila Desvio padrédo da média dos
Filas de espera por operagéo

de espera tempos
Em minutos
Corte Barril.Queue 3,81 0,20
Cromagem Haste.Queue 0,00 0,00
S et e
Furacéo Barril.Queue 23,69 6,81
Hold 1.Queue 0,00 0,00
Limpeza.Queue 2,66 0,90
Match 2.Queuel 310,70 43,60
Match 2.Queue?2 310,68 108,35
Match 2.Queue3 239,38 110,73
Match 2.Queue4 316,27 121,08
Match 2.Queue5 599,28 40,17
Montagem.Queue 24,30 11,28
Polimento Barril.Queue 242,07 11,71
Retificacdo Haste.Queue 43,28 21,88
Soldadura Haste.Queue 11,18 4,69
Torno Barril.Queue 155,16 18,13
Torno Haste 11.Queue 193,28 68,23
Torno Haste.Queue 254,46 81,59
Torno Pistdo.Queue 285,92 68,21
Torno Tampa Cabeca.Queue 245,45 95,10
Ex;gr;r]icc)ia-l;iir.ngl?eue 273,98 1,14
Tratamento térmico 3,30 2.02

Haste.Queue

Fonte: Elaboracéo propria
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A analise das filas de espera revela que 0s maiores tempos de espera continuam
associados as filas de MATCH, polimento e tornos. No entanto, ha diferencas
significativas em termos de variabilidade e tempo médio.

As filas MATCH e tornos destacam-se pela variabilidade elevada nos tempos de
espera. Isto significa que estas opera¢fes podem ser bastante inconsistentes em termos de
quanto tempo levam para serem concluidas. A variabilidade alta das filas de MATCH
também pode resultar em atrasos imprevisiveis no processo de montagem, uma vez que
as entidades dependem dessas operacdes.

Por outro lado, o polimento, embora tenha um tempo médio longo, é caracterizado
por uma variabilidade baixa, sugerindo que, apesar do tempo consistentemente mais
longo em comparagdo com outras operacgdes, € uma operacgdo previsivel e constante. Tal
pode ser considerado uma vantagem, pois permite um planeamento mais preciso do
tempo de concluséo das tarefas de polimento.

As diferencas identificadas nas filas de espera, com destaque para as
caracteristicas distintas das filas criticas, serdo objetos de estudo mais aprofundado no
capitulo seguinte. Nesse préximo capitulo, analisar-se-a, de forma mais detalhada, como
é que as diferencas afetaram o fluxo de producdo, considerando as estratégias especificas

de otimizacéo definidas.
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Também foram analisadas as taxas de ocupacdo de recursos ao longo da
simulacdo, representadas na tabela 27. Estes dados permitem entender como é que 0s
recursos sdo utilizados ao longo das réplicas da simulag&o.

Tabela 27. Média das taxas de ocupacdo obtidas no Arena® por recurso no cenario de melhoria | para 10

replicagdes

Recurso | Média da taxa média de ocupacdo = Desvio padrdo da média da taxa média

Externo 24,34% 4,85%
OP1 43,68% 4,50%
OP2 41,77% 1,37%
OP3 41,41% 1,04%
OP 4 40,77% 1,31%
OP5 40,46% 1,72%
OP 6 33,54% 2,15%
OP7 35,08% 1,53%
OP38 18,27% 1,43%
OP9 14,74% 0,93%

Fonte: Elaboracéo propria

Em relacdo a ocupacdo de recursos, observamos que o recurso "Externo" é
utilizado em média por cerca de 24,34% do tempo disponivel. No entanto, este apresenta
uma variabilidade consideravel, com um desvio padrdo de 4,85%, 0 que sugere uma
flutuacéo na disponibilidade ou a procura pelo recurso externo ao longo do tempo.

No que diz respeito aos operadores internos (de OP 1 a OP 9), identificaram-se
diferentes niveis de ocupacdo média e variabilidade. O OP 1 destaca-se como o operador
mais utilizado, com uma ocupacao média de 43,68% e um desvio padrao de 4,50%. Isto
indica que este operador tem uma ocupacdo elevada e mantém uma ocupacéo
relativamente consistente. Os operadores OP 2 a OP 5 também sdo bastante utilizados,
com taxas médias de ocupacdo variando de 40,46% a 41,77% e desvios padréo
relativamente baixos, sugerindo uma utilizagdo estavel. Por outro lado, OP 6 e OP 7
apresentam taxas medias de ocupacgdo ligeiramente mais baixas, com desvios padrédo

moderados, indicando alguma variabilidade na utilizag&o destes recursos.
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Os recursos OP 8 e OP 9 tém as taxas medias de ocupacdo mais baixas, mas
mantém uma ocupacao relativamente estavel ao longo do estudo de simulacéo.

Esta andlise € importante para a gestdo dos recursos e a da producéo, permitindo
identificar recursos que podem requerer otimizacédo de utilizacao e aqueles que sd@o mais
utilizados. Além disso, compreender a variabilidade na utilizacdo dos recursos ajuda a
adaptar o fluxo de producdo a situacfes imprevisiveis, contribuindo para a eficiéncia
global do processo de fabrico.

No contexto da producéo do cilindro hidraulico com o stock de pecas cromadas,

a tabela 28 ilustra as varias categorias de tempo que compdem o ciclo de producéo.

Tabela 28. Tempos médios da entidade cilindro no cenario de melhoria |

Tempo médio das médias das Desvio Padr&o do tempo médio da média das
replicacBes replicacBes
Em minutos
NVA Time 0,00 0,00
Other Time 0,00 0,00
Total Time 1093,16 36,17
Transfer
) 173,43 52,08
Time
VA Time 666,06 271,59
Wait Time 3135,05 433,65

Fonte: Elaboracéo propria

Em primeiro lugar, os indicadores NVA Time e Other Time continuam a registar
médias de 0,00 minutos, 0 que é extremamente positivo em termos de eficiéncia. Esta
constatacdo reforca que o processo ndo incorre em desperdicio de tempo em atividades
que ndo agregam valor a producdo, mantendo um alto padrédo de eficiéncia.

O Total Time agora apresenta uma média de 1093,16 minutos, com uma
variabilidade relativamente baixa. Isto significa que, em média, o processo leva cerca de
18 horas para produzir uma unidade do cilindro hidraulico, demonstrando um nivel
consistente no processo de fabrico. A baixa variabilidade indica que o processo é
previsivel e mantém uma producéao constante ao longo das replica¢des da simulagéo.

No que diz respeito ao Transfer Time, apresenta uma média em torno de 173,43
minutos, a variabilidade significativa indica que o tempo gasto na transferéncia de

entidades entre diferentes operacdes varia substancialmente entre replicacfes. Esta
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variabilidade aponta para a possibilidade de otimizacdo na gestdo do tempo de
transferéncia para torna-lo mais consistente.

O VA Time representa o tempo dedicado a atividades de valor agregado, com uma
média de 666,06 minutos e uma variabilidade substancial de 271,59 minutos. A alta
variabilidade sugere que ainda existe espaco para melhorar a consisténcia nas atividades
de valor agregado, visando um processo mais uniforme e constante.

Por fim, o Wait Time continua a exibir uma média significativa de 3135,05
minutos, juntamente com uma variabilidade alta de 433,65 minutos. E importante
destacar que este tempo de espera é uma caracteristica especifica do modelo de simulagédo
e estd intrinsecamente relacionado a ldgica de montagem do cilindro. Portanto, ao
interpretar os dados, é essencial compreender que o Wait Time do cilindro deve ser
avaliado de forma distinta em relacdo aos outros tempos, ja que reflete a sincronizacéo

necessaria entre as entidades no processo de montagem.
4.2 Cenario de melhoria II: Introducdao de cobots na

linha de montagem

No ambito da segunda simulacdo de melhoria do processo produtivo, foram
consideradas as areas criticas identificadas no processo de polimento e torno. Esta
avaliacdo permitiu a incorporacdo dos principios e conceitos da Industria 5.0, que se
concentra na promocdo da interacdo simbidtica entre seres humanos e maquinas
inteligentes. O objetivo primordial dessa abordagem € aperfeicoar a eficiéncia,
produtividade e qualidade dos processos de fabrico.

Foi concebida uma proposta de aprimoramento, baseada na implementacéo de
tecnologias avancadas do paradigma 5.0, caracterizado por uma integracao inteligente de
sistemas. A estratégia de otimizacdo delineada incorpora a Introdugdo de Robds
Colaborativos (Cobots). A proposta contempla a simulacdo da integracdo de robdés
colaborativos nas operacdes de torno e polimento, por registarem os maiores tempos de
processamento das operagdes internas. Ao estabelecer uma cooperagdo harmoniosa entre
os operadores humanos e 0s cobots, espera-se otimizar as operacdes, reduzindo os tempos
de ciclo e, consequentemente, minimizando as filas de espera. A anélise detalhada desta
interacdo proporcionard uma compreensdo clara dos potenciais impactos dessa tecnologia

5.0 na otimizagéo do fluxo de producéo.
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Para avaliar a melhoria proporcionada pela implementacdo dos cobots, foi
necessario modelar e analisar a distribuicdo dos tempos de operacdo antes e depois da
introducdo da automacéo. Como os cobots podem influenciar a variabilidade dos tempos
de operacdo, foi aplicada a abordagem de converter as distribuicbes TRIA para
distribuices normais com uma reducéo de 10%.

Esta conversdo implicou o ajuste dos parametros das distribui¢cbes de modo a
refletir a mudanca esperada nos tempos de operacdo. Para tal considerou-se uma reducao
do valor médio em 10%, mantendo como desvio padrdo da distribuicdo normal
aproximadamente metade da amplitude da distribuicdo TRIA original. Um exemplo
prético disso pode ser observado ao considerar a distribui¢cdo TRIA (7, 10, 15) da primeira
operacéo de torneamento da haste.

Originalmente, a distribuicdo TRIA é caracterizada por trés parametros: Valor
Minimo (a) = 7, Valor médio (b) = 10 e Valor Maximo (c) = 15. O novo valor médio (u')
apos a redugdo ¢ calculado subtraindo 10% do valor original, ou seja, u' = 10 - (10% de
10) =10 - 1 = 9. A amplitude da distribuicdo TRIA original é determinada pela diferenca
entre o valor maximo e minimo, ou seja, ¢ - a = 15 - 7 = 8. Para manter o desvio padrdo
(') aproximadamente igual a metade dessa amplitude, o novo desvio padrdo ¢ calculado
como: ¢'=(8/2)=4.

Essa aproximacao simplificada permitiu considerar uma reducgéo geral nos tempos
de operacdo sem entrar em detalhes excessivos, mantendo, simultaneamente, a

consisténcia da distribuicdo para fins de analise e modelacéo.
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A nova distribuicdo normal resultante, representada na tabela 29, pdde entdo ser

incorporada a simulacdo do processo produtivo permitindo avaliar como € que a presenca

dos cobots impacta a producéo, a eficiéncia, os tempos de ciclo e outros indicadores

relevantes, considerando a sua agao nos processos de torneamento e polimento.

Tabela 29. Distribui¢do dos tempos de processamento melhorados das operacdes de torno e polimento

Distribuicdo Atual

Distribuicdo melhoria

Em minutos

TRIA (7, 10, 15)

Haste TRIA (70, 80, 110)
Pistdo TRIA (54, 60, 75)
Torneamento Barril TRIA (130, 145, 155)
Tampa
Cabeca TRIA (120, 150, 165)
Tampa
Base TRIA (15, 20, 25)
Polimento TRIA (60, 75, 80)

Fonte: Elaboracéo propria

NORMAL (9, 4)
NORMAL (72, 20)

NORMAL (54, 10.5)

NORMAL (130.5, 12.5)

NORMAL (135, 22.5)

NORMAL (18, 5)

NORMAL (67.5, 10)

A figura 31 ilustra a configuracdo do médulo PROCESS com a nova distribuicdo

para a modelacao do vigente cenario de melhoria.

Name:

Type:

Resources: Definigao do conjunto de

[ ‘ Torno Haste

v | Standard

recursos para a operagio neste
I3 . , Logic
médulo, com os cobots incluidos no |

Set. Seize Delay Release

Resources:

<End of list>

Il Set, Operadores Torno, 1, Smallest Number Busy,

Priority:
> ‘ Medium(2)

Delete

Delay Type:

Delay Type: Configuracio da Normal
distribuicdo normal, considerando a
reducdo de 10%. Os parametros
abaixo (Value e Std Dev), | @Report satstcs
representam os pardmetros da s

Units:
~ | Minutes
Value:(Mean):

9

Allocation:
v~ Value Added
Std Dev:

4

distribui¢do, média e desvio padrio.

oK Cancel

Help

Figura 31. Configuracédo do médulo PROCESS do cenério de melhoria Il

Elaboracdo propria
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O modelo de simulacao do segundo cenério de melhoria desenvolvido, é igual ao
primeiro, ilustrado pela figura 30 anterior, uma vez que apenas foram alterados os dados
dos modulos de processo.

4.2.1 Pros e contras

O quadro da tabela 30 resume que segue enumera 0s principais beneficios e

desafios associados a implementacdo de cobots na linha de producdo dos cilindros

hidraulicos.
Tabela 30. Pros e Contras da implementacédo de cobots
Prds Contras
Aumento da eficiéncia e produtividade. Custos iniciais de aquisicdo e implementacéo.

B ) ) Formacéo necessaria para os operadores e
Reducéo de erros e melhoria na qualidade. o
manutencéo técnica.

Menos lesdes e riscos de seguranca no local de RestricGes de aplicacdo em tarefas muito
trabalho. complexas ou ndo padronizadas.
Possibilidade de operacdo 24/7 sem necessidade Necessidade de atualizagdo constante para
de descanso. acompanhar avangos tecnoldgicos.
Facilidade de reprogramagcdo para diferentes Dependéncia de energia e possiveis falhas
tarefas. técnicas

Melhor utilizacdo de espaco e recursos.

Fonte: Elaboracéo propria

Também para esta melhoria, a decisdo de implementacdo deve ser
cuidadosamente ponderada, tendo por base as necessidades especificas da empresa, as
tarefas a serem realizadas e a relacdo custo-beneficio associada. Normalmente, existem
implicacdes relacionadas com a locacdo de recursos e potencial desemprego, contudo,
considerando a polivaléncia dos operadores e 0 compromisso de 0s manter a trabalhar,

reduz os contras especificos relacionados a implementacao desta tecnologia.

4.2.2 Resultados da simulagao

No contexto da segunda simulacdo de melhoria, procedeu-se & avaliacdo dos
tempos medios de processamento em diversas fases do processo de fabrico de cilindros

hidraulicos.
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A tabela 31 ilustra os tempos de processamento médio de cada operacdo, e 0s

respetivos desvios padréo.
Tabela 31. Tempos médios de processamento obtidos no Arena® por operacao cenario de melhoria Il para
10 replicagdes

Operacio Média do tempo médio de operacdo por = Desvio padréo da média dos

entidade tempos
Em minutos
Corte Barril 13,56 0,53
Cromagem Haste 747,55 139,35
Furacéo Barril 16,63 5,57
Limpeza 15,81 0,59
Montagem 61,20 3,76
Polimento Barril 310,01 19,74
Retificacdo Haste 47,07 11,18
Soldadura Haste 28,37 8,22
Torno Barril 269,48 19,85
Torno Haste 230,47 52,40
Torno Haste 11 246,14 63,14
Torno Pistao 258,47 56,62
Torno Tampa Cabeca 330,41 57,88
Tratamento térmico 12,54 2,07

Haste

Fonte: Elaboracéo propria

Apesar da estratégia de integracdo na Industria 5.0, com a incorporacdo dos
cobots, os resultados da simulacdo do segundo cenario continuam a revelar que a
cromagem externa, o polimento e o torneamento Sdo 0S processos mais demorados.
Destaca-se, especialmente, a elevada variabilidade nos tempos de processamento dos
tornos. A comparacao desses resultados com os demais cenarios simulados serd discutida

no capitulo 5, que se segue.
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Os dados dos tempos de espera nas diferentes filas de espera para cada operacao

encontram-se ilustrados na tabela 32.

Tabela 32. Tempo médio das filas de espera obtidas no Arena® por fila no cenario de melhoria Il para 10

Filas de espera por
operacéo

Corte Barril.Queue

Cromagem
Haste.Queue
Envio de lote para
Cromagem.Queue

Furacéo Barril.Queue
Hold 1.Queue
Limpeza.Queue
Match 2.Queuel
Match 2.Queue2
Match 2.Queue3
Match 2.Queued
Match 2.Queue5

Montagem.Queue

Polimento
Barril.Queue
Retificacéo
Haste.Queue
Soldadura
Haste.Queue

Torno Barril.Queue
Torno Haste 11.Queue
Torno Haste.Queue

Torno Pistdo.Queue

Torno Tampa

Cabeca.Queue

Torno Tampa
Extremidade.Queue

replicagdes

Média do tempo médio de fila de
espera por replicacéo

3,67
0,00
224,50
7,58
0,96
1331,35
0,00
1323,43
1274,68
1370,93
16,48
241,37
20,48
12,02
138,46
174,57
221,49
205,73
193,61
201,04

2,24

Fonte: Elaboracéo propria

Desvio padréo da média dos
tempos por replicacdo

0,28
0,00
34,66
5,81
0,52
141,71
0,00
163,93
205,84
153,69
1,35
17,50
10,93
8,13
17,21
60,36
52,41
56,96
57,61
59,00

1,92

A analise das filas de espera do vigente cenario revela que os tempos de espera

mais longos ainda estédo relacionados com as filas de MATCH, polimento e torneamento.
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N&o obstante, existem diferencas significativas em termos de variabilidade e tempo
médio.

As filas de MATCH e tornos sobressaem devido & elevada variabilidade nos
tempos de espera, 0 que sugere que estas operacdes podem ser bastante inconsistentes em
relacdo ao tempo necessario para serem concluidas.

O polimento, apesar do tempo médio mais longo, caracteriza-se por uma
variabilidade baixa, o que sugere que, embora demorado, é uma operagdo previsivel e
constante, que pode ser visto como uma vantagem, uma vez que permite um planeamento
mais preciso do tempo necessario para concluir as tarefas de polimento.

As diferencas identificadas nas filas de espera, nomeadamente nas filas criticas,
serdo exploradas mais aprofundadamente no proximo capitulo. O mesmo conta com uma
analise mais detalhada sobre estas diferencas e afetaram o fluxo de producéo,
considerando as estratégias especificas de otimizacdo que foram definidas.

As taxas de ocupacao dos recursos e operadores internos no sistema de producéo,
estdo ilustradas na tabela 33 e a sua analise oferece uma visdo mais clara da eficiéncia e

alocacdo de tarefas.

Tabela 33. Média das taxas de ocupacédo obtidas no Arena® por recurso no cenario de melhoria Il para 10

replicagdes

Recurso | Média da taxa média de ocupacdo = Desvio padrdo da média da taxa média

Externo 25,96% 4,84%
OP1 39,24% 1,08%
OP 2 39,56% 2,05%
OP3 39,60% 1,40%
OP 4 38,77% 1,65%
OP5 38,65% 1,99%
OP 6 27,40% 1,77%
OP7 33,24% 1,25%
OP 8 14,97% 0,89%
OP9 11,32% 0,64%

Fonte: Elaboragéo prépria
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O recurso "Externo,"” tém uma taxa média de ocupacéo de 26,63%, indicando que
estd ocupado cerca de um quarto do tempo. No entanto, a sua variabilidade é
relativamente alta, sugerindo flutuagdes na utilizacdo desta empresa terceira.

Os operadores de 1 a 5, por outro lado, apresentam taxas médias de ocupa¢do mais
elevadas, variando de 37,56% a 40,50%, indicando uma utilizacdo mais ativa dos mesmos
nas suas respetivas operagdes, com uma consisténcia notavel, uma vez que a variabilidade
é relativamente baixa.

O operador 6 exibe uma taxa média de ocupacdo semelhante a do recurso externo,
com 26,63%. No entanto, a mostra uma variabilidade é menor, sugerindo que a sua
utilizacdo é mais consistente nas suas opera¢des designadas. O operador 7 mantém uma
taxa média de ocupacdo de 33,57%, indicando a sua utilizacdo moderada, mas
consistente. Ja os operadores 8 e 9 tém taxas médias de ocupacdo mais baixas, de 10,84%
e 14,93%, respetivamente, sugerindo uma utilizacdo menos ativa em compara¢do com 0s
outros, mas igualmente consistentes

A anélise dos tempos representados na tabela 34, oferece informacgdes importantes

sobre 0 desempenho e a variabilidade do processo, no que toca a producédo do cilindro

hidraulico.
Tabela 34. Tempos médios da entidade cilindro no cenario de melhoria Il
Tempo médio das médias das Desvio Padrao do tempo médio da média das
replicacbes replicacGes
Em minutos

NVA Time 0,00 0,00
Other Time 0,00 0,00
Total Time 2057,58 160,58

TSy 319,35 3,83

Time

VA Time 1502,54 151,68

Wait Time 6968,45 783,27

Fonte: Elaboracéo prépria

Comecando pelo NVA Time e o Other Time, ambos apresentam novamente valores
médios de 0,00 minutos, sugerindo que ndo ha tempo desperdicado em atividades ndo
produtivas ou ndo relacionadas ao valor agregado, ou seja, uma abordagem focada no

processo e nas atividades essenciais.
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No que toca ao Total Time, a média é de 2057,58 minutos, com uma variabilidade
relativamente baixa de 160,58 minutos. Isto indica que o tempo médio necessario para
concluir o processo do cilindro de cerca de 34 horas é consistente, proporcionando uma
previsibilidade na producdo. O Transfer Time é especialmente eficiente, com um tempo
médio de 319,35 minutos e uma variabilidade extremamente baixa de 3,83 minutos,
indicando que as atividades de transferéncia de entidades séo realizadas de forma répida
e consistente. Por outro lado, o VA Time tem uma média de 1502,54 minutos, com uma
variabilidade moderada de 151,68 minutos sugerindo que, apesar de ser o tempo dedicado
a atividades de valor agregado, deixa espaco para melhorar a sua consisténcia.

Assim como nos dados anteriores, o0 Wait Time é o elemento que se destaca, com
uma média significativamente alta de 6969,45 minutos e uma variabilidade consideravel
de 783,27 minutos. Este continua substancialmente maior em compara¢do com 0s outros
tempos, evidenciado a espera consideravel das diferentes entidades que constituem o

cilindro, no modelo de simulacgéo.
4.3 Cenario de melhoria III: Stock de pe¢as cromadas e

cobots

Os dois cenarios criados sdo a criacdo de um stock de pecas cromadas e a
implementacdo de cobots na linha de producdo de cilindros hidraulicos. Neste cenério,
estas situacOes foram unidas para avaliar como € que as suas interacdes podem moldar a
eficiéncia operacional e a capacidade de resposta da linha de produ¢do como um todo.

Esta simulacdo integrada dos cenarios permitiu um entendimento abrangente do
potencial de aprimoramento da linha de producédo, com implicacdes significativas para a
industria de cilindros hidraulicos. Ao unir a criacdo de stock de pecas cromadas com a
introducdo de cobots, o estudo visa oferecer recomendac6es sélidas e orientacOes para a
implementacéo eficaz dessas melhorias no ambiente de producéo real.

O modelo de simulacéo do terceiro cenério de melhoria, é semelhante ao segundo,
ilustrado pela figura 30 anterior, que inclui a modelagéo do stock de pecas. Por outro lado,
a implementacdo de cobots é modelada pelas alteracbes dos dados dos modulos de

processo.
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4.3.1 Pros e contras

No terceiro cenario, a estratégia que representa uma combinacdo das
consideracOes tanto da criacdo de stock quanto da implementacédo de cobots na linha de
producao.

Os beneficios deste, podem entdo ser vistos como a combinacdo dos pros
associados a criacdo de stock para pecas cromadas, juntamente com os pros relacionados
a implementacédo de cobots. Da mesma forma, os desafios deste cenario traduzem a unido
dos contras de ambas as estratégias, ilustrados pelas tabelas 24 e 30, respetivamente.

De modo homdlogo, a escolha desta hipotese representa um equilibrio entre a
disponibilidade imediata de pecas e a automacao da linha de producéo, aproveitando os
beneficios de ambas as estratégias, enquanto enfrenta os desafios correspondentes. Esta
abordagem hibrida pode ser uma solucdo eficaz para atender as necessidades especificas
da empresa, otimizando a producéo e garantindo a qualidade do produto.

4.3.2 Resultados da simulacao

Os dados dos tempos médios e desvios padrdo das operacdes, para 0 cenario com

criagéo de stock e a introducdo de cobots encontra-se ilustrado na tabela 35.

Tabela 35. Tempos médios de processamento obtidos no Arena® por operacéo cenario de melhoria 111 para

10 replicagdes

Operacio Média dqtempo mg’zdio de Desvio padrdo da média dos
operagéo por entidade tempos
Em minutos
Corte Barril 13,25 0,53
Cromagem Haste 747,45 110,09
Furacéo Barril 45,13 8,32
Limpeza 18,45 1,07
Montagem 72,58 7,43
Polimento Barril 301,42 24,16
Retificacdo Haste 94,13 27,90
Soldadura Haste 29,64 7,39
Torno Barril 272,41 21,53
Torno Haste 216,41 25,95
Torno Haste 11 256,92 57,88
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Torno Pistédo 265,23 54,63

Torno Tampa Cabeca 328,85 62,68
Torno Tampa
Extremidade . e
Tratamento térmico 14.33 2,59
Haste

Fonte: Elaboracéo prépria

No cenério combinado, é notdvel que a cromagem externa, o polimento e o
torneamento ainda apresentam os tempos médios de processamento mais prolongados. E
importante destacar que todos esses processos, considerados criticos, demonstram valores
de variabilidade moderada. Essa moderacdo na variabilidade pode sugerir que esses

processos estdo em um estado de consisténcia relativamente estavel.
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A analise das filas de espera destaca a importancia da gestao das filas com tempos
meédios mais longos e variabilidade significativa para otimizar o fluxo de trabalho. Os
seus dados sdo ilustrados pela tabela 36.

Tabela 36. Tempo médio das filas de espera obtidas no Arena® por fila no cenario de melhoria I11 para 10

replicagdes

. N Média do tempo médio de fila ~ Desvio padrdo da média dos
Filas de espera por operagéo

de espera tempos
Em minutos
Corte Barril.Queue 3,67 0,28
Cromagem Haste.Queue 0,00 0,00
S e e
Furacéo Barril.Queue 36,19 8,23
Hold 1.Queue 0,00 0,00
Limpeza.Queue 3,47 0,98
Match 2.Queuel 260,06 52,23
Match 2.Queue2 316,42 64,73
Match 2.Queue3 218,17 57,42
Match 2.Queue4 321,56 109,73
Match 2.Queueb 533,88 23,95
Montagem.Queue 26,60 7,88
Polimento Barril.Queue 234,23 22,18
Retificacdo Haste.Queue 67,82 27,78
Soldadura Haste.Queue 13,17 7,09
Torno Barril.Queue 141,06 18,59
Torno Haste 11.Queue 185,33 57,46
Torno Haste.Queue 207,43 26,56
Torno Pistdo.Queue 212,30 55,51
Torno Tampa Cabeca.Queue 193,32 61,11
Ex;gr:wnig;;jir.ng&eue 204,87 37,24
Tratamento térmico 4,27 255

Haste.Queue

Fonte: Elaboracéo prépria
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Os tempos de espera mais longos obtidos pela simulacéo do terceiro cenario ainda
estdo associados as filas de MATCH, polimento e tornos.

As filas de MATCH e tornos registam uma elevada variabilidade nos tempos de
espera, sugerindo inconsisténcia em relacdo ao tempo necessario para serem concluidas.
Por outro lado, o polimento, apesar de apresentar um tempo médio mais longo, é
caracterizado por uma variabilidade baixa, sugerindo que é uma operagdo previsivel e
constante.

As diferencas identificadas nas filas de espera, com destaque para as
caracteristicas distintas das filas criticas, serdo alvo de um estudo mais aprofundado no
proximo capitulo, juntamente com os outros cenarios modelados.

A andlise dos valores da taxa de ocupacdo, ilustrados na tabela 37 revela
informacdes sobre a utilizacdo dos varios recursos ao longo do processo produtivo. Neste
cenario incluem-se os robds colaborativos para as operacdes de montagem e torneamento,

alem dos recursos originais.
Tabela 37. Média das taxas de ocupacéo obtidas no Arena® por recurso no cenario de melhoria Il para 10
replicacbes

Recurso | Média da taxa média de ocupacdo = Desvio padrdo da média da taxa média

Externo 25,95% 3,82%
OP1 38,39% 1,72%
OP2 39,07% 1,42%
OP3 38,50% 1,68%
OP 4 37,17% 0,96%
OP5 36,55% 1,29%
OP 6 32,09% 1,29%
OP7 32,74% 1,83%
OP38 17,91% 1,20%
OP9 15,11% 0,83%

Fonte: Elaboragéo prépria

O recurso "Externo," mostra uma taxa de ocupagdo média de 25,95%, com baixa
variabilidade de 3,82%, sugerindo uma utilizagéo relativamente consistente. Os recursos

internos (OP 1 a OP 9), mostram taxas de ocupacéo variadas, entre 0s 15,11% e 39,07%.
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Alguns recursos, como OP 1, OP 3 e OP 4, mostram taxas de ocupa¢do mais altas
e consistentes, indicando uma utilizacéao eficiente dos mesmaos. Por outro lado, OP 8 e OP
9 tém taxas mais baixas, sugerindo que a sua capacidade € subutilizada e requer uma
analise mais aprofundada. Os outros recursos apresentam flutuaces na sua ocupacao,
indicando a necessidade de monitorizag¢do continua para otimizar o desempenho.

Os dados apresentados na tabela 38 referem-se aos tempos médios associados ao
fabrico do cilindro hidraulico neste Gltimo cenario de melhoria. Cada categoria representa

uma parcela do tempo total gasto no processo relacionado ao cilindro.

Tabela 38. Tempos médios da entidade cilindro no cenério de melhoria 11

Tempo médio das médias das Desvio Padréo do tempo médio da média das
replicacbes replicacoes
Em minutos
NVA Time 0,00 0,00
Other Time 0,00 0,00
Total Time 1021,81 29,47
Transfer
Time 172,48 50,02
VA Time 629,05 267,15
Wait Time 2788,89 214,59

Fonte: Elaboracéo propria

Primeiramente, ndo foram identificados periodos de NVA Time ou Other Time -
ambas as categorias de tempo estdo registadas como 0,00, no entanto, o tempo total para
produzir o "Cilindro" é de 1021,81 minutos, com um desvio padrdo de 29,47 minutos, ou
seja, cerca de 17 horas.

O tempo de transferéncia, Transfer Time, é de 172,48 minutos, com um desvio
padrdo de 50,02 minutos. Este € o tempo gasto entre transferéncias da entidade, entre as
diferentes do processo produtivo. A variabilidade neste tempo pode indicar possiveis
areas de melhoria no fluxo de trabalho para reduzir o tempo de transferéncia.

O tempo de Valor Agregado é de 629,05 minutos, mas o desvio padrdo
notavelmente alto de 267,15 minutos, 0 que sugere que existe uma variabilidade
significativa na entrega de valor durante o processo. Isto pode ser entendido como um

ponto de atengdo para garantir consisténcia na entrega de valor agregado.
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O tempo de espera continua muito maior em comparacdo com 0S Outros,
homologamente aos cenarios j& analisado, com uma média de 2788,89 minutos e um

desvio padrao de 214,59 minutos.
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5 Validacao das propostas

No ambito do presente estudo, realizou-se uma analise das estratégias delineadas
para otimizar processos e implementar mudancas no contexto fabril exposto. Este capitulo
tem como objetivo principal a validagdo destas propostas por meio da comparagédo de
métricas de producdo obtidas da simulacdo de diferentes cenarios — tempos médios de
processamento, tempos medios de filas de espera, taxas de ocupacao, tempos de producao
total e tempos de transferéncia. Além disso, sera conduzida uma ACB simplificada de
para avaliar a viabilidade da implementacdo das estratégias propostas.

Através da combinacdo dessas abordagens, tem-se em vista fornecer uma visao
abrangente e devidamente fundamenta das propostas em estudo, contribuindo para uma
melhor compreensdo de como as mudancgas propostas afetam a producdo e a viabilidade
financeira do projeto. Isto permite, no fim, fundamente uma tomada de decisdo sobre ase

estratégicas em relacdo ao futuro.

5.1 Comparacao dos indicadores de producao

Adiante, segue a analise dos quatro cenarios do estudo de simulacdo atual, cada
um como uma tentativa de melhorar o processo de producdo. Cada cenério é avaliado
usando as métricas ja abordadas de tempos médios de processamento, tempos médios de
espera em filas, taxa média de ocupacdo de recursos e tempo médio de producdo dos
cilindros hidraulicos e principal objetivo € compreender como é que cada abordagem

afeta 0 desempenho do sistema.
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5.1.1 Tempos de processamento das operagoes

O cenario atual forneceu uma linha de base e os tempos de processo mais longos,
foram identificados como um gargalo e uma oportunidade de melhoria. A fim de
proporcionar uma compreensdo mais aprofundada e visual das diferengas entre os
cenarios, os graficos das figuras 32 e 33 apresentam uma comparacao clara entre o0s
tempos médios e os desvios padrdo correspondentes, respetivamente. Para analises mais

detalhadas e aprofundadas, todos os dados foram tabelados e estdo disponiveis em anexo,

na tabela A2.
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Figura 32. Gréafico de comparacéo dos tempos médios de processamento dos quatro cenarios
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 33. Grafico de comparacdo do Desvio Padrdo médio dos tempos de processamento médios dos quatro cenarios

Fonte: Elaboracéo prépria
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No Cenario Melhoria I, a criagdo de stock ndo refletiu grandes diferencas nos
tempos de processamento das operacOes, pelo que se registam tempos semelhantes,
registados nas tabelas 20 e 25, assim como 0s desvios padrdo. Dos quatro cenérios
representados, a simulacdo deste cenario regista os piores desvios nas operacfes de
torneamento, evidenciado a falta de consisténcia nestas operacdes. Isto pode refletir o
mau desempenho dos recursos, tanto equipamentos como operadores, ou mas condi¢des
da matéria-prima.

No Cenario Melhoria Il, a implementacdo de cobots traduz-se em ligeiras
melhorias nos tempos de processamento das operagdes consideradas criticas. Houve uma
melhoria de cerca de 8 minutos no polimento, enquanto os tronos sofreram reducdes entre
0s 20 e 90 minutos. Estas melhorias podem ser justificadas pela automagéo proporcionada
pelos cobots, associada a um trabalho mais rapido e preciso, que reduz os tempos de
inatividade. No que toca a variabilidade dos precos, os processos de torneamento
continuam com variabilidades altas, mostrando algumas inconsisténcias no processo.

Em resumo, a implementacdo de cobots representa um passo importante em
direcdo a automacdo e ao aumento da eficiéncia. Esta abordagem inovadora demonstra o
compromisso com a melhoria continua e a adocdo de tecnologias avancadas para
impulsionar a eficiéncia da produgéo.

No Cenério Melhoria Ill, registam-se 0s tempos de processamento mais reduzidos
dos quatro cenarios, tornado esta combinacdo de estratégias a mais eficiente em termos
de tempo e consisténcia em compara¢do com 0s outros cenarios. A introducao de cobots
e 0 uso de pecas cromadas pré-processadas, provou ser eficaz na reducao dos tempos de
operacdo e na melhoria da variabilidade. Este cenéario representa uma abordagem
inovadora e eficaz para otimizar o processo de fabrico, tornando-o mais agil e capaz de
enfrentar desafios de producdo com sucesso.

Concluindo, cada cenario apresenta suas proprias caracteristicas e desafios, e a
escolha entre estes depende das prioridades da producéo, seja foco na eficiéncia, a
consisténcia ou um equilibrio entre os dois. O Cenario Melhoria Il destaca-se como o
mais eficiente em termos de tempo e consisténcia, sugerindo que as estratégias

implementadas tém um impacto positivo no processo de fabrico.
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5.1.2 Tempos médios de filas de espera

Os gréaficos das Figuras 34 e 35 apresentam uma visdo geral dos tempos médios
das filas de espera nos diferentes cenarios e a respetiva variabilidade, enquanto os dados

detalhados estdo disponiveis na tabela A3, em anexo.
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Figura 35. Grafico de comparacdo dos tempos médios das filas de espera dos quatro cenarios
Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 34. Grafico de comparagdo dos desvios padrdo dos tempos médios das filas de espera dos quatro cenarios

Fonte: Elaboracéo propria

No cenéario de Melhoria I, onde o foco esta na criacao de stock de pecas cromadas,
destaca-se o impacto nas filas de MATCH, que foram significativamente afetadas pela

disponibilidade dessas pecas cromadas. Isto resultou, de forma geral, numa diminuigéo
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nos tempos de espera nas filas. Especificamente, a estratégia de aprovisionamento
utilizada reduzir as filas de espera associadas a espera das entidades pela haste em
cromagem desempenhou um papel fundamental na otimizacdo do processo. Além da
reducdo nos tempos de espera, estas filas mostram uma variabilidade inferior,
demonstrado a consisténcia na disponibilidade das pecas, ao longo do estudo simulado.

Por outro, apesar do stock criado, ainda se verifica um tempo significativo de
preparagdo das entidades “Haste” para a cromagem.

O Cenario de Melhoria I, mostrou diferengas insignificantes face ao cenario atual
do processo produtivo. A implementacdo da tecnologia 5.0 teve pouca influencia nos
tempos das filas de espera, contudo podem-se destacar as reducdes ligeiras aos tempos
das filas das operacdes de tornamento, que traduzem, a eficiéncia operacional dos cobots
implementados.

Por fim, o Cenario de Melhoria Ill, trouxe uma melhoria notavel nos tempos das
filas MATCH, assim como uma reducdo significativa na respetiva variabilidade, através
do stock de pecas introduzido. Além disso, operacBes de torno mostraram melhorias
evidentes, com reduc¢des nas médias, indicando uma gestéo eficaz das filas de espera, com
a implementacdo dos cobots. Mais uma vez, a combinacdo das estratégias mostra ser
bastante positiva no desempenho do sistema.

Estas analises ressaltam a importancia da otimizacdo dos processos através da
reducdo dos tempos de espera e melhorar a eficiéncia da producdo. O Cenéario de Melhoria
Il destacou-se como o mais eficaz em termos de gestdo das filas de espera, sugerindo
que a implementacdo de estratégias de melhoria pode levar a resultados positivos num
ambiente de fabrico.
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5.1.3 Taxa de ocupac¢ao média dos recursos

Os dados ilustrados pelos graficos da figura 33 representam os valores das taxas

de ocupacao de recursos externos e operadores (OP 1 a OP 9) no ambiente de producéo e

0s respetivos desvios padrdo, nas figuras 36 e 37. Estes valores, que refletem a

percentagem de tempo em que esses recursos estdo em uso em relacdo ao tempo total

disponivel, podem ser consultados nas respetivas tabelas A4 e A5, em anexo.

Taxa de ocupacao média dos recursos
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Figura 37. Gréfico de comparacgdo das taxas de ocupacdo média dos quatro cenarios
Fonte: Elaboragdo propria
Desvios padrao das taxas de ocupagido medias dos recursos
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
— T
1,00% v' "N
0,00%
Externo OP 1 OP2 OP3 OP 4 OP 5 OP 6 OP7 OP 8 OP9

—DP —DP —DP —DP

Figura 36. Grafico de comparagdo dos desvios padrdo das taxas de ocupacdo médias dos quatro cenarios

Fonte: Elaboracéo prépria
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No Cenario I, que se destaca pela criacdo do stock de pecas cromadas, a taxa de
ocupacdo dos recursos externos diminui ligeiramente. No entanto, as taxas de ocupagéo
dos operadores ainda variam significativamente, com o OP 1 tendo a maior taxa de
ocupacdo de 43,68% e 0 OP 9 a menor taxa de ocupacao de 14,74%.

No Cenario Il, onde ocorre a implementacdo de cobots no torno e no polimento,
as taxas de ocupacdo dos operadores continuam a variar. Contudo, em ambos 0s cenérios,
as melhorias sugerem uma melhor alocagéo e utilizagdo dos recursos.

No Cenaério Il1, que combina a criacdo de stock com a implementacéo de cobots,
as taxas de ocupacdo dos operadores também variam, mas, de forma geral, mostra as taxas
de ocupacdo mais baixas, indicando uma gestdo mais eficiente dos recursos, 0s
operadores.

Relativamente ao recurso externo, que representa a empresa terceira de
cromagem, tem uma ocupacao semelhante ao longo dos cenarios, mas uma variabilidade
elevada, traduzindo a falta de consisténcia na gestéo e na relacdo com a empresa terceira.

Esta analise sugere que a carga de trabalho ndo é uniforme entre os operadores em
todos os cenarios, e as mudancas nos processos de producdo afetam as taxas de ocupacgéo
dos recursos externos. E fundamental uma monitorizacdo continua destas taxas para

otimizar a alocacéo de recursos e melhorar a eficiéncia geral da producéo.

5.1.4 Tempo total de fabrico do cilindro

O grafico da figura 38 proporciona uma representacao visual dos dados relativos

a entidade final, o cilindro hidraulico, nos quatro cenarios simulados.

Tempos médios de produgao da entidade “Cilindro”

w
8
E 4000
=
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NVA Time Other Time Total Time Transfer Time VA Time Wait Time
® Actual Melhoria | Melhoria Il Melhoria lll

Figura 38. Gréafico de comparagdo dos tempos do cilindro dos quatro cenarios
Fonte: Elaboragéo propria
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Os valores completos estdo disponiveis em anexo, na tabela A6, para possibilitar
uma analise mais detalhada.

Em todos os cenérios o0 NVA Time e Other Time séo nulos. No Cenério |, observa-
se uma melhoria significativa em relacdo ao cenario atual, em todos os tempos. O tempo
total de producdo foi reduzido para quase metade, e 0 Wait Time também diminuiu
consideravelmente. Por outro lado, o VA Time diminui, indicando uma aloca¢do mais
eficiente do tempo em atividades de valor agregado.

No Cenario 11, regista-se outra melhoria em relacdo ao cenario atual, porém néo
tao boa como o cenario precedente. O tempo total de producdo manteve-se muito proximo
do atual assim como o VA Time, apesar de ter verificado um aumento. No entanto, o Wait
Time registou valores extremamente altos, indicando que, apesar das melhorias, ainda
existem atrasos significativos no processo.

O terceiro cenario, que combina as melhorias dos cenarios | e Il, regista uma
eficiéncia adicional. O tempo total de producdo é de é o mais baixo de todos e 0 VA Time
aumentou em comparagdo com 0s cenarios anteriores. O Wait Time também diminuiu,
registando os valores mais baixos dos quatro cenarios.

Concluindo, os dados analisados revelam que os cenarios | e 11l proporcionaram
melhorias significativas em relagdo ao cenario atual, com redu¢fes notaveis no tempo
total de producdo e melhorias substanciais nos tempos restantes Ndo obstante, é
importante notar que, no cenario Il, o Wait Time permanece consideravelmente alto,
apesar da sua diminuicdo, quando comparado com o cenario atual do processo de fabrico.
Isto reflete os desafios relacionados a coordenacgdo e sincronizacdo entre as diversas
entidades envolvidas na produgdo do cilindro hidraulico, j& explicado anteriormente. Para
continuar a aprimorar a eficiéncia do processo, sera crucial enfrentar estes desafios e
procurar maneiras de reduzir ainda mais os atrasos, tendo em vista uma producao mais

fluida e eficaz.

5.2 Analise ACB

Além da comparacgdo dos indicadores de producdo, também foi conduzido uma
analise ACB simplificada em relagdo aos cenérios desenvolvidos. Estes cenarios
abrangem a criacdo de um stock de pecas cromadas, a implementacdo de cobots e a
combinacdo destes Ultimos. O principal objetivo por tras destas mudangas é iniciar a

integracdo com as tecnologias 5.0 na linha de producéao de cilindros hidraulicos, com o
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propdsito de aumentar a produtividade, a0 mesmo tempo em que sdo asseguradas

condigdes de trabalho superiores para os operadores.

5.2.1 Identificacao e quantificacao dos custos

5.2.1.1. Cenario atual

No cenario produtivo atual, ilustrado na tabela 39, a producdo de um cilindro
hidraulico requer um tempo total de 2142,90 minutos, que é equivalente a
aproximadamente 35,72 horas de trabalho. Com base nesses numeros, pode-se calcular
que a producdo de um cilindro requer aproximadamente um dia e meio de trabalho.
Adicionalmente, ao longo de um ano, considerando 251 dias trabalho e a capacidade de

producdo atual, a empresa mostra-se capaz de produzir cerca de 168 cilindros hidraulicos.
Tabela 39. Dados estimados da producéo dos cilindros hidraulicos

Tempo total em minutos 214290
Tempo total estimado em horas 35,72
Tempo total estimado em dias 15

Producéo estimada num ano 168

Fonte: Elaboracéo prépria
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Os custos de mao de obra, detalhados na tabela 40, foram calculados tendo em
consideracdo apenas os operadores da linha de producdo, através dum sistema de
processamento de salarios. Isso inclui os salarios com base no salario minimo nacional

de Portugal no ano de 2023, além dos subsidios de alimentacdo correspondentes.

Tabela 40. Encargos Salariais estimados.

Enquadramento IRS N.° de dependentes
Ndo casado 0
Salario Base Subsidio de refeicdo (diario)
760,00 € 22 dias
Dias de trabalho (mensal) Renumerag6es adicionais
22 0

% Seguranga Social

11
Funcionario Empresa
Total Mensal Seguranga Social
Total de abonos 1244,00 € 255,58 €
(23,75%)
o Total Mensal
Renumerag&o Tributavel 1076,14 € B 7,6 €
Fundo de Compensacdo
Seguranca Social Total Anual Seguranca Social
118,38 € 3578,17€
(11%) (23,75%)
IRS Total Anual
140,97 € 106,4 €
(12,1%) Fundo Compensagéo
Renumeracdo Liquida 984,65 € Total Anual Seguro 90,00 €
Total Anual 19 517,75 €
Total anual para 9 funcionarios 175 659,75 €

Fonte: Adaptado de PMESalarios (2023)

Os custos mencionados estdo associados ao emprego de um unico operador,
incluindo salério e contribuicdes obrigatorias, proporcionando uma visdo clara dos custos
financeiros relacionados a esta posicdo. Para os nove operadores estudados foi

considerado o encargo salarial calculado na ultima linha.
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A tabela 41 fornece um panorama das diferentes maquinas industriais utilizadas
ao longo da producdo dos cilindros hidraulicos, detalhando as suas capacidades e o
consumo de energia em kWh.

Tabela 41. Capacidade e poténcia por equipamento

Equipamento Capacidade P(cl:c\?cﬁ;a

Torno CNC @400x630 mm 10

Torno 1 @250x1500 mm 55

Torno 2 @250x2500 mm 5,5

Torno 3 300x3000 mm 75

Torno 4 @400x3000 mm 10
Retificadora #280x2000 mm 6
Rebarbadora ?#300x2200 mm 5
Engenho de Furar 0-26 mm 2
Serra Circular @350 mm 2
Maquina de soldadura MGAW 500 amp 15

Maquina de Tratamento Térmico de Média-frequéncia 10 kHz 200

Fonte: Elaboragéo propria

A coluna "Capacidade" mostra as dimensfes maximas de maquinacdo que cada
maquina pode acomodar eficientemente, especificadas em didmetro (&) e comprimento
ou altura, enquanto a coluna "Poténcia (kwh)" fornece informacGes sobre o consumo de
energia elétrica de cada maquina, em kWh. Esses dados foram essenciais para calcular os

custos operacionais e controlar o consumo de energia em processos de produgéo.
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A tabela 42 fornece um panorama dos precos de eletricidade por quilowatt-hora
para consumidores com uma capacidade contratada de eletricidade entre 3,45 kVA e 6,9

kVA, juntamente com os planos de energia associados de varias empresas fornecedoras.
Tabela 42. Preco por kWh de eletricidade em Portugal

Preco kWh Eletricidade

Empresa (3.45 KVA ; 6,9 KVA) Plano de Energia
EDP Comercial 0,20 € Plano Endesa e-Luz e Gas
Endesa 0,13 € Endesa e-Luz e Géas
Goldenergy 0,13€ Luz e Gas (com DD e FE)
Iberdrola 0,13 € Plano Casa Iberdrola

Galp 0,17 € Casa Galp e Continente
Repsol 0,15€ Plano Repsol Viva
Média 0,15€

Fonte: https://www.comparamais.pt/blog/preco-kwh-e-como-calcular

A média dos precos listados na tabela anterior é de 0,15 céntimos por kWh,
oferecendo uma estimativa representativa do custo energético para os consumidores
dentro da faixa de capacidade contratada de 3,45 kVA a 6,9 kVA em Portugal.

Por fim, em média, a manutencdo anual de um equipamento de maquinagao
industrial pode representar de 2% a 5% do valor da méaquina, dependendo das condi¢Ges
e requisitos especificos. Isto significa que, se a maquina de tiver um valor de aquisi¢do
de 100.000 euros, é expectavel gastar entre 2.000 e 5.000 euros em manuten¢do anual.
Assim sendo, a tabela 43 ilustra a estimativa dos custos de manutencdo dos equipamentos

usados ao longo da producéo dos cilindros hidraulicos.

Tabela 43. Custos estimados de manutengdo
Custo estimado de manutencéo (unidade) = 2 000,00 €
Quantidade 11

Total 22 000,00€

Fonte: Elaboragéo prépria
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A tabela 44 traduz o consumo de energia em quilowatt-hora (kWh) e os custos
associados ao uso das maquinas descritas, com base no pre¢co médio estimado de 0,15
euros por KWh.

Tabela 44. Preco estimado do kWh por equipamento

Equipamento Poténcia (kWh) €/kWh

Torno CNC 10 1,50 €

Torno 1 55 0,83 €

Torno 2 55 0,83 €

Torno 3 75 1,13 €

Torno 4 10 1,50 €
Retificadora 6 0,90 €
Rebarbadora 5 0,75 €
Engenho de Furar 2 0,30 €

Serra Circular 2 0,30 €
Maquina de soldadura MGAW 15 2,26 €
Maquina de Tratamento Térmico 200 30,09 €
Total 40,40 €

Fonte: Elaboragéo propria

O total calculado na tabela, de 40,40 euros, indica que custo total estimado para
operar todas as maquinas listadas. Este calculo é obtido multiplicando o consumo de

energia de cada maquina pelo custo por kWh e a soma de todos os valores.
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No contexto das operac6es industriais, os dados fornecidos na tabela 45 fornecem

uma viséo abrangente dos respetivos custos estimados.

Tabela 45. Estimativa dos custos anuais

Custos estimados anuais

Horas de producéo estimadas para uma unidade 35,7h

Unidades estimadas a produzir num ano 168
Consumo energético 40,40 €/h 243 371,41 €
Custos estimados de mao de obra 19517,75 € 175 659,75 €
Custos estimados de manuten¢do 2 000,00 € 22 000,00 €
Total 441 031,16 €

Fonte: Elaboracdo propria

O custo de energia, de 243 371,41 euros, € uma estimativa baseada as horas de
producdo das 168 unidades e o custo por hora de energia. Adicionalmente, a mao de obra
contribui com 175 659,75 euros por ano. Esses valores foram estimados considerando o
salario minimo nacional de 2023 e os fatores de enquadramento fiscal, como o estado
civil e o nimero de dependentes dos trabalhadores (tabela 37).

A manutencdo é crucial para manter os equipamentos a operar de forma continua.
Os custos anuais de manuten¢do sdo estimados em 22 000,00 euros para um total de 11
maquinas, com um custo médio de 2 000 euros por maquina. Estas estimativas sdo
baseadas na média dos custos anuais de manutencdo para equipamentos semelhantes
vendidos pela empresa da aluna. Esta abordagem considera a experiéncia pratica da
empresa com seus préprios equipamentos, tornando as estimativas mais confiaveis e
realistas.

No total, os custos operacionais estimados foram de 441 031,16 euros por ano,
considerando 0os componentes descritos - energia, mao de obra e manutencao.

5.2.1.2. Melhorias propostas

Levando em consideragdo que a empresa ja possui um local de armazenamento
para matéria-prima, outros materiais e produtos acabados, nao foi necessario incorrer em
custos de aprovisionamento adicionais para a criacdo do stock para as pecas cromadas.
Os custos relacionados a aquisicdo e armazenamento destas podem ser otimizados usando

a infraestrutura de armazenamento existente, resultado em economias significativas
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qguando comparado com a necessidade de criar instalagdes de armazenamento novas ou
incorrer em custos adicionais.

ApOs uma pesquisa na web, constatou-se que o investimento num Gnico cobot
varia entre 20 e 30 mil euros. Ao considerar a instalacdo de trés robds, o investimento
total médio seria de 82,5 mil euros, refletindo o custo estimado para a aquisicdo e

implementacédo dos trés cobots, como ilustrado pela tabela 46.

Tabela 46. Custo estimado de aquisi¢éo e instalacdo de cobot

Custo médio de aquisicéo e instalacao (unidade) s/ IVA = 27 500,00 €

Quantidade 3

Total 82 500,00 €

Fonte: Elaboracéo propria

5.2.2 Analise Financeira

5.2.2.1. Fluxos Financeiros

Na situacdo atual, a producdo anual é de aproximadamente 168 cilindros. Os
custos de energia neste cenério sdo de 1.442,90 euros por kWh, além dos encargos
salariais dos funcionarios, que totalizam 175.659,75 euros, e 0s custos de manutencao,
que alcancam 22.000 euros. Para avaliar os cenarios de melhoria propostos, foram
considerados 0s custos de energia estimados para a mesma quantidade de producéo,
conforme apresentado na tabela 47.

Tabela 47. Custo estimado de energia para a producédo anual

Cenario Atual Cenario | Cenario Il | Cenério Il
Tempo total em minutos 2142.9 1093,16 2057,58 1021,81
(aprox.)
Tempo total em horas 35.7 18,2 34,3 17,0
(aprox.)
Tempo total em dias 15 0,8 1,4 0,7
(aprox.)
Custo kWh para producéo 1 442,90 € 736,07 € 1436,89 € 713,57 €

de 1 unidade

Custo kWh para producéo

de 168 unidades 243 371,41 € 124 151,33 € 242 357,75€ 120 356,72 €

Fonte: Elaboragéo propria

Os custos de energia foram obtidos através da multiplicagao do €/kWh estimado

para cada cenario para a producdo de uma unidade pelas 168 unidades anuais.
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Os dados apresentados no grafico da figura 39 ilustram os fluxos de caixa ao longo
de um periodo de cinco anos, dos quatro cenarios objetos de estudo do presente trabalho.
Estes, que representam diferentes estratégias, tém impactos significativos nos custos
operacionais e investimentos iniciais da empresa que se dispdem devidamente tabelados

em anexo, nas tabelas A8 e A9

Custos acumulados estimados
€2 500 000,00

€2 000 000,00
€1 500 000,00
€1 000 000,00
€500 000,00
/ |
0 1 2 3 4 5
Anos

€0,00

== Atual Cenario 1 Cendrio 11 Cenario 111

Figura 39. Gréfico dos custos acumulados

Fonte: Elaboracéo prépria

O cenario atual, representado pela linha azul no grafico, é caracterizado pela
manuten¢do de custos anuais constantes, que permanecem em 441 031 € ao longo dos
cinco anos. Isto reflete uma abordagem de estabilidade, onde a empresa ndo considera
investimentos significativos ou mudancas substanciais nas suas operacdes. O custo
acumulado no final do quinto ano atinge 2 205 156 €.

O cenério |, a cor de laranja, com stock de pecas, apresenta uma estratégia
diferente, tendo em vista economizar nos custos operacionais anuais, que séo reduzidos
para 321 811 € em cada ano, sem a necessidade de investimentos iniciais significativos.
Ao final do quinto ano, o custo acumulado é de 1 609 055 €, revelando uma opgao atrativa
para a empresa, caso deseje otimizar 0S Seus processos existentes e direcionar economias
para outros investimentos ou melhorias operacionais.

No cenario Il, com cobots, representado pela linha cinzenta, a empresa faz um
investimento inicial consideravel de 82 500 € no ano 0, seguido de custos operacionais
crescentes nos anos subsequentes. Isto resulta num custo acumulado de 2 291 719 € no
final do quinto ano. Embora esta estratégia prometa algumas melhorias operacionais

substanciais, como abordado anteriormente, requer tambeém um investimento inicial
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significativo, que torna os custos operacionais maiores que 0s custos atuais. De todas,
esta escolha ndo parece adequada, a ndo ser que a empresa se mostrasse disposta a fazer
este investimento com a expectativa de economia a longo prazo e melhorias operacionais
notaveis.

Por fim, a linha amarela ilustra o cenario 111 combinado, que representa um meio-
termo entre economia de custos (semelhante ao Cenério 1) e beneficios operacionais
moderados (semelhante ao Cenério I1). Neste cenario, a empresa realiza um investimento
inicial de 82 500 € no ano 0 e os custos operacionais anuais variam entre os valores dos
Cenarios I e II. O custo acumulado no final do quinto ano € de 1 682 456 €. Esta estratégia
mostra um equilibrio entre economias de custos e melhorias operacionais moderadas.

A escolha entre estes cenarios depende das metas financeiras e estratégicas
especificas da empresa. O Cenario | oferece economias imediatas sem a necessidade de
investimentos significativos, enquanto o Cenario Il traz melhorias operacionais
substanciais, mas com um custo inicial alto. O Cenério Il visa um equilibrio entre estas
opcoes. A decisdo final deve ser tomada apds uma analise financeira detalhada, levando
em consideracdo as prioridades estratégicas de longo prazo da organizacdo e sua
capacidade de investimento.

5.2.2.2.Indicadores de Viabilidade Financeira

Antes de mais, € necessario ressalvar que, no ambito do presente estudo
académico, optou-se por utilizar uma taxa de atratividade de 10% para avaliar o projeto
de investimento, por ser um valor frequentemente usada. A taxa de atratividade representa
o0 retorno minimo esperado para justificar um investimento e os 10% foram selecionados
para representar a expectativa de retorno que a empresa considera aceitavel.

A partir dos fluxos financeiros, foram calculados os indicadores de viabilidade

econdmica utilizando o software Microsoft Office Excel, ilustrados na tabela 48.

Tabela 48. Indicadores de viabilidade calculados para cada cenario

Cenario Atual Cenério | Cenario Il Cenario 111
VAL associado aos custos 4271021,23€ 3116473,60€ 4635040,11 € 3453561,19€
VAL associado aos beneficios 0 1270002,39€ -364 018,88 € 817 460,04 €

RCB 0 0,41 -0,08 0,24

Fonte: Elaboragéo prépria
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Na tabela anterior, 0 VAL associado aos custos abrange o célculo do valor
presente liquido dos custos anuais relacionados a energia, méo de obra, manutengao e,
quando aplicavel, o investimento inicial associado a implementacdo das estratégias
delineadas. Por outro lado, o VAL associado aos beneficios foi determinado considerando
a economia gerada nos custos operacionais nos cenarios de melhoria em comparagdo com
0 cenério atual.

Na anélise dos diferentes cenarios de investimento, considerando a taxa minima
de atratividade de 10%, os resultados revelam que no Cenério I, o VAL associado aos
custos é de 3.116.473,60 euros, e 0 VAL associado aos beneficios é de 1.270.002,39
euros, resultando num RCB de 0,41. Isto sugere que o Cenario | ¢ economicamente viavel,
porém ndo € atrativo.

O Cenario Il apresenta um VAL associado aos custos de 4.635.040,11 euros,
enguanto o VAL associado aos beneficios é negativo, no valor de -364.018,88 euros. O
RCB negativo indica que os custos superam significativamente os beneficios, tornando o
Cenério Il economicamente desfavoravel.

Por fim, no Cenério 111, o VAL associado aos custos é de 3.453.561,19 euros, e 0
VAL associado aos beneficios é de 817.460,04 euros. O RCB ¢é positivo, com um valor
de 0,24, indicando que o Cenério 11l é economicamente viavel, contudo nao atrativo.

Em suma, com base na taxa minima de atratividade definida, apenas o Cenério |
e 0 Cenério 1l sdo considerados economicamente viaveis, mas ndo atrativos devido aos
valores de RCB inferiores a 1, que indicam que os beneficios ndo superam os custos. Por
outro lado, Cenario 1l ndo se mostra viavel, nem atrativo. Essa analise é fundamental para

a tomada de decisdes informadas em projetos de investimento.

5.3 Tomada de decisao

Apos uma analise abrangente das métricas de producdo, é possivel concluir que a
implementacdo das estratégias relacionadas ao aprovisionamento de pecas cromadas e a
introdugdo de robds colaborativos nos processos de torneamento e polimento é a opgao
mais vidvel do ponto de vista técnico e operacional. Esta escolha, associada ao terceiro
cenario modelado e simulado, traduziu-se em reducdes notaveis nos tempos de operacao,
diminuicdo dos tempos de espera, uma gestdo mais eficaz dos recursos humanos e uma
significativa redugédo no tempo de producéo, resultados estes, que podem ser interpretados

como uma otimizacdo notavel da eficiéncia operacional da linha de producao.
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Além dos beneficios operacionais evidentes, esta combinacao estratégica também
representa um grande avancgo na integracdo da empresa com as tecnologias associadas a
Industria 5.0, tema central deste trabalho. Isto demonstra um comprometimento da
empresa em abracar as inovagdes tecnologicas emergentes e adotar uma abordagem
alinhada com as tendéncias da Industria 5.0, 0 que pode posicionar a organizacdo de
maneira mais competitiva e preparada para os desafios futuros da inddstria.

Do ponto de vista econdmico-financeiro, a analise ACB revela que nenhum dos
projetos considerados € viavel, uma vez que todos apresentam um racio custo-beneficio
inferior a 1. No entanto, é interessante observar que, nos cenarios de melhoria I e 111, ao
contrario do cenério 1l, os valores atuais associados aos beneficios sdo positivos. Isto
significa que, nestes cenarios, 0s custos operacionais estimados correntes s&o menores do
que os custos operacionais estimados calculados para o cenario atual. Esta reducéo de
custos pode ser um fator importante a ser considerado caso a decisao de avancar com
alguma estratégia seja tomada.

Entre as duas estratégias mais promissoras (I e 111) do ponto de vista econémico-
financeiro, a criacdo de um stock revela-se mais atrativa do que a combinacdo do stock
com a utilizacdo de cobots. Isto deve-se ao facto de a estratégia de stock apresentar um
VAL associado aos beneficios positivo e um RCB mais elevado. Esta anélise econdmica
sugere que, do ponto de vista financeiro, a gestdo de stock é mais vantajosa.

Porém, é importante ressaltar que, do ponto de vista da integracdo com a
tecnologia 5.0, a estratégia de estogque ndo esta alinhada com essa abordagem. Isso ocorre
porque a gestdo de estoque pode ser realizada sem a necessidade das tecnologias de ponta
associadas a Indudstria 5.0. Portanto, ao tomar uma decisdo, é crucial considerar néo
apenas o0s aspetos financeiros, mas também o alinhamento estratégico com as metas de

integracdo tecnoldgica da empresa.
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6 Conclusao

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais da investigacdo
desenvolvida ao longo da presente dissertagdo, destacando as respetivas consideragoes
finais e as suas implicagdes, assim como as conclusdes gerais sobre a elaboracdo de todo

o trabalho e as possibilidades de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes da investigacao

No decorrer deste trabalho, procurou-se responder as perguntas de investigacdo
definidas na introducéo, explorando a aplicacdo da Industria 5.0 e da simulacdo de
processos produtivos como estratégias para otimizar as operagdes de manufatura.

Como resposta a primeira pergunta, conclui-se que a Industria 5.0 tem um impacto
positivo na industria moderna, apesar de pequeno, no &mbito do presente caso de estudo.
Os principios e pilares da Industria 5.0 oferecem efetivamente oportunidades para
melhorar a eficiéncia, a qualidade e a sustentabilidade das operacdes industriais, contudo
a integracdo mostrou-se estreita, tornando-a duvidosa para as industrias mais pequenas,
que procuram inovacgéo e competitividade.

Respondendo a segunda questdo, a pesquisa demonstrou que a simulacdo de
processos produtivos é uma ferramenta Util para modelar sistemas de manufatura. Esta
permitiu a criacdo de modelos detalhados, que refletiram da melhor forma possivel, com
base nos dados recolhidos, o funcionamento real de uma linha de produgéo de cilindros
hidraulicos. Além disso, a simulacdo ofereceu a capacidade de testar diferentes cenarios
e estratégias previamente a implementacdo real, economizando tempo e recursos.

Em resposta a terceira questdo, a simulacdo de cenarios de melhoria demonstrou
ser fundamental na identificacdo de areas com potencial de otimizagdo num processo
produtivo especifico. Ao modelar e simular diferentes cenarios, foi possivel avaliar o
impacto operacional de propostas de melhoria especificas, compreendendo de que modo
estas mudancas afetariam a producéo e a viabilidade financeira.

A analise destes cenarios ofereceu uma visdo abrangente das estratégias em
estudo. Foram explorados trés cenarios de melhoria diferentes no processo de fabrico real:
a criagéo de stock de pegas cromadas, a introdugéo de cobots na linha de montagem e a

combinacdo dessas estratégias. Como resultados da simulacdo, constatou-se que a criagao
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de stock juntamente com a implementacdo dos cobots foi a estratégia mais eficaz em
termos de eficiéncia operacional.

Por fim, respondendo a dltima questdo, a ACB foi aplicada para avaliar a
viabilidade econdmica das propostas de melhoria. Os resultados mostraram que, do ponto
de vista economico-financeiro, nenhum dos cenérios de melhoria é considerado viavel,
uma vez que todos apresentaram um récio custo-beneficio inferior a 1, evidenciando as
dificuldades aquando da implementacéo das tecnologias associadas a Industria 5.0. No
entanto, os cenarios de melhoria I e 111 mostraram valores atuais associados aos beneficios
positivos, indicando uma diminuicdo nos custos operacionais em compara¢do com 0
cenario atual. Isto sugere que, apesar da falta de viabilidade econémica direta, estas
estratégias podem ser consideradas caso a decisdo de avancar seja tomada.

6.1.1 Limitacdes da investigacao

E importante reconhecer e discutir as limitagdes que influenciaram a abordagem
e os resultados deste estudo. Em primeiro lugar, a pesquisa foi baseada num estudo de
caso especifico, num contexto particular da inddstria. Isto significa que os resultados
obtidos podem ndo ser diretamente aplicados a outras industrias ou cendrios. A
aplicabilidade das estratégias propostas pode variar significativamente dependendo do
contexto industrial, tornando essencial a realizacdo de estudos semelhantes em diferentes
contextos para validar os resultados num espectro mais amplo. Além disso, a simulacdo
de processos produtivos, que desempenhou um papel fundamental neste estudo, envolveu
a criacdo de modelos com base em varias suposicoes e simplificacbes. Estas suposicoes
podem limitar a representacdo precisa do mundo real e influenciar os resultados da
simulacdo. Portanto, é importante reconhecer que 0os modelos de simulagdo podem nunca
capturar completamente a complexidade das opera¢6es industriais.

Outra limitacéo significativa diz respeito a disponibilidade e qualidade dos dados.
Os resultados das simulacOes e da analise custo-beneficio dependem da precisdo dos
dados utilizados. Neste estudo, os dados foram obtidos a partir do contexto especifico do
estudo de caso e a falta de dados precisos afeta a validade dos resultados. Adicionalmente,
o0 horizonte temporal desta pesquisa focou-se principalmente na avaliacdo do impacto das
estratégias de melhoria num periodo limitado. Mudangas significativas podem ocorrer ao
longo do tempo, e os resultados podem variar em cenarios de longo prazo. Uma
investigacdo mais abrangente poderia explorar o impacto a longo prazo das estratégias

propostas.
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Finalmente, é crucial a mencionar que esta pesquisa se concentrou apenas nos
custos associados as estratégias de melhoria e ndo considerou os potenciais beneficios
financeiros ou receitas que poderiam surgir com a implementacdo dessas estratégias. A
falta de inclusdo de receitas na analise de custo-beneficio pode influenciar
significativamente a viabilidade financeira de um projeto ou estratégia. Assim sendo, a
falta de consideracdo das receitas neste estudo deve ser reconhecida como uma limitacéo
e serve como uma oportunidade para investigacdes futuras que possam abordar essa
faceta critica da tomada de decisdes empresariais.

Em resumo, esta dissertacdo oferece uma visdo abrangente da aplicacdo da
Industria 5.0 e da simulacdo de processos produtivos na otimizacdo das operacdes de
manufatura, no entanto, as limitacbes mencionadas fornecem contexto para a

interpretacdo dos resultados e indicam areas para futuras pesquisas e desenvolvimentos.

6.2 Conclusoes gerais

Em concluséo, esta dissertacdo forneceu uma visdo abrangente da aplicacdo da
Industria 5.0 e da simulacdo de processos produtivos na otimizacdo das operagdes.
Demonstrou-se que a Indastria 5.0 tem o potencial de transformar positivamente a
indUstria moderna, promovendo a eficiéncia e a sustentabilidade. A simula¢do emergiu
como uma ferramenta para modelar sistemas complexos e testar estratégias de melhoria.
Embora os cenarios de melhoria ndo tenham demonstrado viabilidade economica direta,
estes representam passos significativos em direcdo a uma industria mais eficiente e
centrada no ser humano.

Este estudo contribui para o campo da Industria 5.0, fornecendo perspetivas
praticos e dados concretos sobre estratégias de melhoria e sua a viabilidade. Além disso,
destaca a importancia da pesquisa continua e da inovacdo na procura por solucées que
impulsionem a industria em dire¢do a um futuro mais promissor. Portanto, enquanto se
encerra esta dissertacdo, reconhece-se o caminho para a exceléncia na industria continua,

com desafios a serem superados e oportunidades a serem exploradas.

6.3 Propostas de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, deixa-se como sugestdo ampliar o ambito da pesquisa para
incluir estudos multissetoriais, explorar tendéncias da Industria 5.0 em diferentes setores

e avaliar o impacto social das estratégias de melhoria. Além disso, a comparagdo
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internacional e a avaliagdo da seguranca cibernética sao areas promissoras para pesquisa
adicional.

Em resumo, esta dissertacdo contribuiu para o entendimento da Industria 5.0 e da
simulacdo de processos produtivos como estratégias para otimizacdo da manufatura.
Espera-se que as limitacbes reconhecidas e as propostas para trabalhos futuros e
melhorias inspirem pesquisadores a continuar explorando esse campo fascinante e em

constante evolugao.
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Anexos

( ERDEMI.EI!)

BASIC HYDRAULIC CYLINDER
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@D MM AY KK DB MC Y PL EE
40 20 133 16x1.5 16 10 62 15 3/8"
50 25 141 20x1.5 20 12 67 21 3/8"
63 35 145 21 %2 25 15 70 22 3/8"
80 50 158 33x2 30 20 75 28 1/2"
100 60 175 42x2 38 25 85 30 1/2"
115 70 190 42x2 38 25 100 30 3/4"
125 80 202 52x2 50 25 106 35 3/4"
140 90 224 52x2 50 30 112 40 3/4"
160 100 243 56x2 60 35 115 45 T
180 110 294 68x3 65 38 136 55 ¥
200 125 294 68x3 65 38 136 55 1"

Figura A 1. Gama de cilindros hidraulicos bésicos.

Fonte: Adaptado de (Bahtiyar, 2005)

151



TELESCOPIC CYLINDERS

3 STAGE TELESCOPIC CYLINDERS

Fonte: Adaptado de (Bahtiyar, 2005)

Figura A 2. Gama de cilindros telescopicos de 3 estagios.
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TELESCOPIC CYLINDERS

4 STAGE TELESCOPIC CYLINDERS
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mm mm mm kg bar 2 140 20.8 17.38 1100
4400 1500 190 220 135 3 120 1573 12.77 1100
4 100 10.6 8.87 1100
63.17 4400

Figura A 3. Gama de cilindros telescopicos de 4 estagios.
Fonte: Adaptado de (Bahtiyar, 2005)
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(ERDEMLER)

TELESCOPIC CYLINDERS
5 STAGE TELESCOPIC CYLINDERS
[
== + Q}D -
e L
CLOSE LENGTH
CYLINDER R THRUST
CLOSE | EXTERNAL WORKING CYLINDER STROKE
SES:)(E LENGTH |DIAMETER | "ooHT PREJSURE STACE | psRREL DIAMETER FORCE(Temy | LITER | ™0 o
(ren) ) &2 Ea) e (135 89
5700 1520 220 320 135 1 190 38.95 A0.38 | 1140
2 165 28.85 30.45| 1140
3 140 20.8 2192 1140
DMEINE 4 120 15.26 161 | 1140
@R G E @D 5 100 10.6 11.18| 1140
60 50 65 220 120.03| 5700
¥ R
: RLLE
1y
Al B @D E G
v
. |
-«— — > E
«2F
CLOSE | EXTERNAL CYLINDER WORKING CYLINDER THRUST
S'r(}}n?nfﬂ LENGTH | DIAMETER WEIGHT PRESSURE STAGE | BARREL DIAMETER FORCE (Tor) HTER 51;22‘1)45
() () &9 Bar) () (135 Bas)
5700 1520 245 460 135 1 220 51.29 54.14 | 1140
2 190 38.25 40.38 1140
3 165 28.85 30.45 1140
DIMENSIONS 4 140 20.8 21.92 1140
A B (&2 %]3 DR E G 5 120 10.6 16.1 | 1140
410 270 100 70 60 65 55 162,99 | 5700

Figura A 4. Gama de cilindros telescOpicos de 5 estagios.

Fonte: Adaptado de (Bahtiyar, 2005)
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Distribuicdo (Sigla)
Beta
(BETA)

Continua
(CONT)

Discreta
(DISC)

Erlang
(ERLA)

Exponencial
(EXPO)

Gamma
(GAMM)

Johnson
(JOHN)

Parametros

Beta,
Alpha, a

CumP1,Vall
CumPn,Valn

CumP1,Vall
CumPn,Valn

Média, B
N.° de amostras, k

Média, B

Beta,
Alpha, o

Gamma, y
Delta, 6
Lambda, A
Xi, &

Tabela A 1. Distribuigdes de Arena®

Intervalo

[0,1]

[xlixn]

[21, X5, -y Xy ]

[0, + 0]

[0, +00]

[0, +00]

Familia ilimitada
[—OO, —|—OO]
Familia limitada

[§,§ + 4]

Fonte: Elaboragéo propria

Média

B
f+a

kp

Variancia

Ba

B+a)?+PB+a+1)

kp?

ﬁZ
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Distribuicao (Sigla)

Lognormal
(LOGN)

Normal
(NORM)

Poisson
(POIS)

Triangular
(TRIA)

Uniforme
(UNIF)

Weibull
(WEIB)

Parametros

Média, 1
Desvio Padréo, o1

Média, p
Desvio Padrio, o

Média, A

Minimo, a
Provavel, m
Maximo, b

Minimo, a
Maximo, b

Beta, B
Alpha, o

Intervalo

[0, +00]

[—OO, -|-OO]

[01,..]

[a, b]

[a, b]

[0, +00]

Fonte: Elaboragao propria

Tabela A 2. Distribuicdes de Arena® (Continuagdo)

Média Variancia
e2,u+0'2/2 0.12 — 82y+a'2(ea'2 _ 1)
T o?
A A
a+b+m a’?+m?+b*>*—ma—ab—mb
3 18
a+b (b —a)?
2 12

2 (2) (D)2}
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Corte
Cromagem
Furacéo
Limpeza
Montagem
Polimento
Retificacéo
Soldadura
Torno Barril
Torno Haste
Torno Haste Il
Torno Pistdo
Torno T. Cabega
Torno T. Extremidade

Tratamento térmico

Tabela A 3. Tempos médios de processamento por operacdo dos quatro cenarios

Média
13,63
721,99
15,26
15,7
61,2
318,97
36,69
25,36
292,8
263,45
334,69
308,94
375,52
269,25
12,53

Atual
DP
0,58
138,21
2,61
0,43
3,76
10,43
3,4
5,56
14,06
38,41
58,99
25,85
49,83
31,68
1,15

Fonte: Elaboragéo propria

Média
13,39
701,06
32,54
17,55
67,81
313,57
69,09
27,48
298,54
265,15
280,45
348,9
391,45
294,18
13,78

DP
0,55
139,74
6,87
1,07
11,4
12,75
22,04
4,65
19,34
81,42
69,43
67,89
95,11
71,33
2,15

Média
13,56
766,81
17,29
16
52,63
330,93
38,71
27,19
269,96
219,41
253,6
239,99
314,72
216,92
12,35

DP
0,53
158,01
3,87
0,83
8,7
17,88
7,54
6,2
19,28
46,65
64,2
56,92
63,45
41,98
1,46

Média
13,25
733,93
37,11
17,85
64,98
322,78
88,35
28,27
271,92
218,7
267,75
269,08
346,15
228,11
13,45

DP
0,53
83,17
10,38
0,59
12,54
11,96
31,42
4,65
21,4
50,87
61,94
55,1
54,33
47,02
2,51
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Tabela A 4. Tempos médios de filas de espera dos quatro cendrios

Atual I 1 i

DP Média DP Média DP Média DP Média

Corte 3,81 0,20 3,81 0,2 3,67 0,28 3,67 0,28

Cromagem 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Envio de lote para Cromagem 233,34 22,34 230,1 58,48 240,00 61,48 229,31 33,86
Furacéo 6,24 2,46 23,69 6,81 8,45 3,77 28,03 10,41

Hold 0 0 0,00 0,00

Limpeza 0,75 0,43 2,66 0,9 1,13 0,73 2,87 0,46
Match 2.1 1385,45 137,76 310,7 43,6 1321,22 172,27 259,20 54,23
Match 2.2 0,00 0,00 310,68 108,35 0,00 0,00 303,09 108,93
Match 2.3 1358,41 208,41 239,38 110,73 1304,90 215,09 242,24 50,68
Match 2.4 1300,39 152,68 316,27 121,08 1281,69 195,27 310,71 105,14
Match 2.5 1415,50 157,44 599,28 40,17 1391,13 144,05 542,30 37,00
Montagem 16,48 1,35 24,3 11,28 12,65 2,79 23,42 11,84
Polimento 247,19 10,00 242,07 11,71 259,10 16,79 252,02 11,06
Retificacéo 10,46 3,36 43,28 21,88 12,71 7,47 62,00 31,26

Soldadura 9,12 5,68 11,18 4,69 10,38 6,17 11,98 4,63

Fonte: Elaboragéo propria
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Torno Barril
Torno Haste
Torno Haste Il
Torno Pistao
Torno T. Cabega
Torno T. Extremidade

Tratamento térmico

Tabela A 5. Tempos médios de filas de espera dos quatro cenarios (Continuagao)

DP
150,35
252,68
249,42
246,47
230,56
249,17

2,07

Atual

Média
14,17
38,17
59,86
26,21
47,92
31,83
0,96

DP
155,16
193,28
254,46
285,92
245,45
273,98

3.3

Média
18,13
68,23
81,59
68,21
95,1
71,14
2,02

Fonte: Elaboragéo propria

DP
138,46
181,71
210,41
185,59
181,96
198,76

1,98

Média
17,21
59,65
46,60
56,55
58,63
41,13
1,31

DP
141,11
198,04
209,10
214,48
208,83
210,47

3,08

Média
18,59
59,98
50,30
55,05
51,55
46,13
2,45
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Tabela A 6. Taxa de ocupagdo média dos quatro cenarios

Atual | I

% média DP % média DP % média DP % média DP
Externo = 25,07% 4,80% 24,34%  4,85% @ 26,63% 5,49% 25,48% @ 2,89%
OP1 43,20% 154%  43,68%  4,50% @ 40,04% 2,12% 38,00% 1,00%
OP 2 43,11% 1,49% | 41,77% 1,37%  40,50% 1,74% 38,63% 1,90%
OP 3 42,71% 0,99%  41,41% 1,04% | 39,34% 1,98% 37,45%  0,93%
OP 4 42,55% 1,13% | 40,77% 1,31% | 38,17% 2,24% 38,12% = 0,92%
OP 5 42,81% 0,91% | 40,46% 1,72%  37,56% 2,33% 37,43% 1,20%
OP 6 29,05% 1,21% 3354%  2,15% @ 26,63% 1,80% 32,05% 1,90%
OP7 35,14% 0,85% 35,08% 153% | 33,57% 1,01% 33,53% 1,76%
OP 8 14,65% 0,96% 18,27% 1,43% 14,93% 0,88% 18,37% = 0,79%
OP9 10,53% 0,78% 14,74%  0,93% 10,84% 0,66% 14,36% 1,51%

Fonte: Elaboracéo prépria
Tabela A 7. Tempos de producéo do cilindro dos quatro cenarios
Atual | 1 i
Média DP Média DP Média DP Média DP

NVA Time 0 0 0 0 0 0 0 0

Other Time 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Time 21429 142,52 1093,16 @ 36,17  2060,35 176,72 1025,84 42,49
Transfer Time 319,27 3,54 173,43 52,08 318,24 4,29 172,72 50,32
VA Time 1525,25 149,33 = 666,06 @ 271,59 @ 1520,61 180,24 629,97 263,76
Wait Time 7370,87 602,26 313505 433,65 695041 854,03 282242 132,79

Fonte: Elaboragdo propria
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Atual

I: c/ stock

Anos
Energia
Mao de obra
Manutencgéo
Total
Atual
Energia
Mao de obra
Manutenc¢éo
Total
Cenério |

Beneficios

Tabela A 8. Fluxos de caixa ao longo de 6 anos para a situacdo atual e de melhoria associada ao comércio |

0

0,00 €

0,00 €

1
243 371,41 €
175 659,75 €
22 000,00 €
441 031,16 €
441 031,16 €
124 151,33 €
175 659,75 €
22 000,00 €
321 811,08 €
321 811,08 €

119 220,08 €

2
243 371,41 €
175 659,75 €
22 000,00 €
441 031,16 €
882 062,31 €
124 151,33 €
175 659,75 €
22 000,00 €
321 811,08 €
643 622,16 €

238 440,15 €

Fonte: Elaboragéo propria

3

243 371,41 €
175 659,75 €
22 000,00 €
441 031,16 €
1323 093,47 €
124 151,33 €
175 659,75 €
22 000,00 €
321 811,08 €
965 433,24 €

357 660,23 €

4
243 371,41 €
175 659,75 €
22 000,00 €
441 031,16 €

1764 124,63 €
124 151,33 €
175 659,75 €
22 000,00 €
321 811,08 €

128724432 €

476 880,30 €

5

243 371,41 €
175 659,75 €

22 000,00 €
441 031,16 €
2205 155,79 €
124 151,33 €
175 659,75 €

22 000,00 €
321 811,08 €
1 609 055,41 €

596 100,38 €
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I1: ¢/ cobots

I 1+11

Anos
Investimento
Energia
Mé&o de obra
Manutengéo
Total
Cenario Il

Beneficios

Investimento
Energia
Mé&o de obra
Manutengéo
Total
Cenério 11l

Beneficios

0

82 500,00 €

82 500,00 €
82 500,00 €

-82 500,00 €

82 500,00 €

82 500,00 €
82 500,00 €

-82 500,00 €

1

242 357,75 €
175 659,75 €
23 500,00 €
441 517,50 €
524 017,50 €

-82 986,35 €

120 356,72 €
175 659,75 €
23 500,00 €
319516,47 €
402 016,47 €

39014,69 €

2

242 357,75 €
175 659,75 €
23 500,00 €
441 517,50 €
965 535,01 €

-83 472,70 €

120 356,72 €
175 659,75 €
23 500,00 €
319516,47 €
721 532,94 €

160 529,38 €

Fonte: Elaboragéo propria

3

242 357,75 €
175 659,75 €
23 500,00 €
441 517,50 €

1407 052,51 €

-83 959,04 €

120 356,72 €
175 659,75 €

23 500,00 €
319516,47 €
1041 049,41 €

282 044,07 €

Tabela A 9. Fluxos de caixa ao longo de 6 anos para as situacdes de melhoria associadas aos cenarios Il e 111

242 357,715 €
175 659,75 €
23 500,00 €
441 517,50 €
1 848 570,02 €

-84 445,39 €

120 356,72 €
175 659,75 €
23 500,00 €
319516,47 €
1360 565,88 €

403 558,75 €

242 357,75 €
175 659,75 €
23 500,00 €
441 517,50 €
2290 087,52 €

-84 931,74 €

120 356,72 €
175 659,75 €

23 500,00 €
319516,47 €
1680 082,34 €

525073,44 €
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