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A simulation is the imitation of the operation
of a real-world process or system over time.
Whether done by hand or on a computer,
simulation involves the generation of an
artificial history of a system, and the
observation of that artificial history to draw
inferences  concerning  the  operating

characteristics of the real system.

(BANKS, Jerry, 1984)

Simulacdo é a imitacado de um processo do
mundo real ou de um sistema ao longo do
tempo. Seja feito @ mao ou com auxilio de
um computador, a simulacdo envolve a
criacdo de uma historia artificial de um
sistema, e a partir da observacdo desta
histéria artificial retira-se conclusées a
respeito das caracteristicas de operagédo do

sistema real.

(BANKS, Jerry, 1984)
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RESUMO

SIEVERS, Carlos A.; SILVA, lIsrael L. Integracao do processo de
refusdao de solda com o processo de inspecao 6ptica automatica.
Trabalho de Conclusdo de Curso — UTFPR — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curso Superior de Tecnologia em Automacao
Industrial, Curitiba, 2015. 96p.

O estudo aqui apresentado visa elaborar uma proposta de melhoria do
leiaute de uma linha de montagem existente do tipo "Surface Mounted
Technology" (SMT) na linha de produgdo de uma empresa de placas
eletrébnica no municipio de Almirante Tamandaré, no Parana. Propde-se
neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) a implantacao de
métodos de estudo e ferramentas do Lean Manufacturing, buscando,
por meio deles, encontrar e/ou confirmar processos que estejam
agregando tempo ao processamento do produto na linha de montagem.
O método utilizado no estudo classifica-se como de abordagem
exploratéria quantitativa, caracterizada pelo emprego de instrumentos
estatisticos, utilizando-se recursos do préprio software Arena. Objetiva-
se através da aplicacdo de ferramentas de qualidade e também de
modelagem e simulacao, por meio do software Arena, determinar qual é
a melhor proposta técnico/financeira para se atingir uma adequada
distribuicdo do tempo ao longo da linha de producédo, aumentando,
desta forma, a produtividade e também reduzindo, quando possivel, o
trabalho manual existente na linha SMT. Para evitar que qualquer
mudanca fisica no leiaute atual traga problemas no funcionamento da
linha SMT, buscou-se fazer da modelagem e simulacdo uma alternativa
viavel econdmica para o estudo. Tomadas de tempo de producao de
alguns produtos que hoje utilizam a linha SMT em estudo foram
utilizadas como dados na modelagem e simulacdo, assim como o0s
dados técnicos dos equipamentos utilizados. Estes dados serviram de
base para encontrar e/ou confirmar os processos que estao causando
problemas na linha. Apés a coleta de dados e da modelagem da linha
hoje existente, simulagcdes com alternativas para a otimizagédo da linha
SMT da empresa em estudo foram feitas. Os dados coletados foram
testados e a estatistica foi utilizada para verificar a validade das
amostras que posteriormente foram inseridas no Input Analyzer do
software Arena e as curvas verificadas deram origem as funcdes que
posteriormente foram inseridas no préprio Arena para parametrizacao
da linha de producdao em estudo. Este procedimento demonstrou que a
implementacdo desejada é viavel tecnicamente.

Palavras-chave: Lean Manufacturing, Automacdo, Modelagem,
Simulacéao, Surface Mounted Technology.



ABSTRACT

SIEVERS, Carlos A.; SILVA, lIsrael L. Integration of reflow soldering
process with the automatic optical inspection process. Completion
of Course Work — UTFPR - Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Curso Superior de Tecnologia em Automacao Industrial,
Curitiba, 2015. 96p.

The study presented here aims to develop a proposal for improvement
on an existing assembly line of the "Surface Mounted Technology"
(SMT) on the production line of an electronics company in the city of
Almirante Tamandaré, Parana. It is proposed in this Work Course
Conclusion (TCC) an implementation of study methods and Lean
Manufacturing of tools, searching through them find and / or confirm
processes that are adding time to processing of the product on the
assembly line. The method used in this study is classified as
quantitative, characterized by the use of statistical tools, using
resources of their own Arena software. It is intended to achieve through
the application of quality tools as well as modeling and simulation,
through the Arena software, determine which is the best technical /
financial proposal to achieve an appropriate distribution of time along
the production line, increasing this form, productivity and also reducing,
where possible, the existing manual work in SMT line. To prevent that
any physical change in the current layout will bring problems in the
functioning of the SMT line, modeling and simulation were applied like a
viable economic alternative for this study. This modeling and simulation
used the time spent by current production in their studies, as well as
the technical data of the equipment used. These data provided the
basis to find and / or confirm the processes that are causing problems
on the line. After collecting the data of the current line of productions,
simulations with alternatives to the SMT line optimization of the
company under study were made. The collected data were checked with
statistics methods and then were entered in the Input Analyzer software
Arena and curves checked led to functions that were later inserted in
the Arena itself for setting the production line under study. This
procedure demonstrated that the desired implementation is technically
feasible.

Keywords: Lean Manufacturing, Automation, Modeling, Simulation,
Surface Mounted Technology.
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1 INTRODUCAO

Apés o fim da segunda guerra mundial (1945) o Japao estava com a situagéao
econbmica desfavoravel e o sistema produtivo estava ineficiente, pois era
necessario que varios trabalhadores japoneses para se produzir o que somente um
trabalhador americano produzia (OHNO, 1997). Para a época este foi um dos fatores
que impulsionaram os empresarios japoneses a buscarem melhores resultados
dentro de suas industrias visando a manutencao do lucro, que naquele contexto
estava reduzido.

Apbs a crise do petréleo (1973) notou-se uma evolucdo no processo de
melhoria continua e, com a Toyota encontrando resultados promissores, deu-se
visibilidade ao sistema Toyota de producao (STP), que por sua vez, foi disseminado
por toda a industria japonesa neste periodo (OHNO, 1997). Isto acelerou o
ressurgimento econdmico do Japao no mercado mundial. Essa evolucao foi
percebida por paises europeus e norte-americanos, pois houve uma grande entrada
de bens de consumo como eletrénicos e automoveis em seus mercados internos.

A busca por melhores resultados na area industrial levou a uma disseminacao
do sistema de producao criado pela Toyota por todo o territério japonés. Logo apds
esta divulgacdo o mesmo comecou a sofrer alteracdes para se tornar um sistema
melhor. Na atualidade o mesmo pode ser intitulado de Lean Manufacturing
(WOMACK, JONES, ROOQS, 2004a), o qual visa a reducao do tempo entre o pedido
do cliente e a entrega do produto, por meio da redugdo e/ou eliminacdo dos
desperdicios no meio produtivo.

Esta motivacdo do Lean Manufacturing em buscar a reducao do tempo entre
o pedido do cliente e a entrega do produto levou ao surgimento de alguns
métodos/ferramentas de acdo para auxiliar a aplicagdo do sistema no meio
produtivo. Os métodos/ferramentas mais comuns aplicados no sistema produtivo
sao: Cinco esses (5S), Just in time (JIT), Manufatura de fluxo continuo (CFM),
Trabalho padrao (SW), Troca rapida de ferramenta (SMED) e Manutencgéo produtiva
total (TPM) (WOMACK, JONES, ROOS, 2004a; OHNO, 1997; SHINGO, 1996a;
SHINGO, 2000).

A manufatura de fluxo continuo busca a organizacéao fisica do fluxo de valor

para que o material possa ser movimentado de um processo que agrega valor a
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outro em fluxo continuo, ou seja, sem desperdicio de tempo de transferéncia e, sem
formacao de estoques entre processos (LIKER, 2003).

Nesta perspectiva de aplicacdo das caracteristicas do Lean Manufacturing,
propde-se neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), a elaboracdo de uma
proposta de melhoria de processo na linha de montagem “Surface Mounted
Technology’ (SMT), utilizando-se o software Arena como ferramenta para simular as
etapas de processo na linha de producgéo. Esta proposta tem o objetivo de coletar os
dados de chdo de fébrica e transferi-los para o software para a modelagem e
simulacéo do processo atual e, posteriormente elaborar uma proposta para melhorar
o fluxo de processos na linha de montagem SMT. Esta simulagdo do processo via
software tem como objetivo detectar ou confirmar, qual o processo que esta gerando
o acumulo de produtos na linha de montagem SMT.

Na linha de montagem em estudo (Figura 01) as maquinas estao dispostas de
forma linear e, estdo na seguinte sequéncia: destacker, printer, conveyor, pick and

place, pick and place, conveyor, forno de refusao de solda e, conveyor.

Figura 01 - Linha de montagem SMT
Fonte: Quantum (2014).
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Segundo a Juki 2013, quanto a velocidade de assentamento dos
componentes, existem diversos modelos de maquinas disponiveis para compor a
linha de montagem SMT. Contudo pode-se observar as seguintes configuragdes:
maquinas de alta velocidade com menor precisao (chip shooter); maquinas de alta
precisdo com menor velocidade (multifuncional). A linha de montagem em estudo
esta composta por duas maquinas de assentar componentes (pick and place) em
série, com cabecotes de alta precisao e, menor velocidade, com uma capacidade
maxima de assentamento de trinta e sete mil e quinhentos (37.500) componentes
eletrénicos por hora.

Apdbs o0 assentamento e soldagem dos componentes eletrénicos nas placas
de circuito impresso (PCI), as mesmas aguardam a inspegao Optica automatica em

um buffer (Figura 02), para entdo ap0s a inspegdo serem liberadas para as

'dm Il
T MM

montagens subsequentes.

Figura 02 - Buffer de painéis formado apos processo de refusao da solda
Fonte: Quantum Eletr6nica (2014).
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Em uma analise inicial foi identificado que a quebra do fluxo de montagem
acontece logo apds o processo de soldagem dos componentes na placa, contudo
este ponto da linha de montagem nao € o final do processo SMT. Apés a soldagem
inicia-se o estoque intermediario de PCl’'s prontas aguardando a inspecao Optica
automatica (Figura 3). Essa parada no fluxo de montagem nao agrega valor ao
produto, mas aumenta consideravelmente o tempo de processamento do produto.
Neste contexto surgiu a motivagdo para automatizar esta parte da linha de
montagem SMT.

Figura 03 - Buffer de painéis montados aguardando a inspecao optica

Fonte: Quantum Eletrénica (2014).

Ao utilizar o software Arena no modo simulagcédo, é possivel quantificar as
perdas de processo e, identificar o método de correcao que melhor se adaptara a
linha de montagem SMT. Neste estudo serdo aplicados os conhecimentos tedricos e
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praticos adquiridos no curso de graduacdo para desenvolver o projeto desta
automatizacdo da linha de montagem SMT, sugerindo as possiveis solucdes

considerando-se a realidade econémica da empresa estudada.

1.1 PROBLEMA

No fluxo de processo atual na empresa em estudo, as PCl's sdo montadas e
soldadas no forno de refusdo e, em seguida estocadas para o processamento da
operacao de inspecao 6ptica automatica, para entdo serem liberadas para a célula
de montagem subsequente. Com a utilizacdo deste fluxo de producéo
(estocados/parados) ha uma perda significativa de qualidade na camada do verniz
chamada Organic Surface Protection (OSP) e, um acréscimo nos tempos de
processo. Ohno (1997) e Shingo (1996a) classificam os diferentes tipos de perdas
em sete categorias: perdas por superproducdo, perdas por transporte, perdas no
processamento, perdas por fabricagdo de produtos defeituosos, perdas por
estoques, perdas por movimentacao e perdas por espera. No processo em estudo
ocorrem as perdas por estoques e por espera.

Para corrigir os problemas identificados na célula de montagem SMT, o uso
da automacéao é imprescindivel, pois para fazer a interligacdo entre a operacao de
refusdo de solda e da operacdo de inspecao otica automatica, sera necessario um
conjunto de equipamentos para que o estoque intermediario seja absorvido com a
mesma velocidade com que a linha de montagem produz as PCl’s.

Atualmente nas empresas de montagem eletrénica tais como a Positivo
Informatica e a Siemens, o método mais utilizado é o buffer de PCl’s instalado logo
apos o forno de refusédo. Desta forma o buffer é capaz de absorver a producao total
do forno, caso haja uma parada de linha na operacao de inspecao automatica.
Atualmente ha varios modelos de buffer e, de diversos fabricantes para atender esta
necessidade. Esta variada oferta de diferentes tipos de buffer dificulta a
determinacao de qual modelo de equipamento melhor se adaptara ao processo de
montagem atual. Buscando encontrar o equipamento buffer adequado a linha SMT,
sem interferir no seu funcionamento, empregar-se-a a modelagem de sistemas em

ambiente de Software.
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A Figura 04 na préxima pagina apresenta o fluxograma do processo atual da
linha de montagem SMT implantado na empresa em estudo e, 0 mesmo sera usado
como base para o inicio do desenvolvimento da modelagem do sistema.

Tendo em vista que em grande parte das pequenas e médias empresas a
aquisicao de maquinas € parcial ou limitada somente a etapa de transformacéo, ou
seja, ndo é considerada a relacdo com a etapa seguinte do processo de montagem.
A readequacao do processo de montagem SMT visando a melhora do fluxo se faz
necessaria, pois o sistema de producédo adotado pela empresa em estudo aumenta
o tempo de processamento do produto e também afeta a sua qualidade final.

Desta forma busca-se por meio deste estudo a integragdo das maquinas
adquiridas individualmente para a linha de montagem SMT e, a definicao de quais 0s
equipamentos mais eficientes para a integracdo das maquinas de refusao de solda

e, a de inspecao dptica automatica.
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Figura 04 - Fluxograma de processo da linha de montagem SMT

Fonte: Quantum Eletr6nica (2014).



22

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Entende-se por processo de montagem SMT a etapa em que 0os componentes
(tais como: capacitores, resistores, indutores, diodos e, circuitos integrados) de
tecnologia de montagem em superficie sdo posicionados, fixados na placa de
circuito impresso por meio de refusdo de pasta de solda e, apds esta etapa a placa
de circuito impresso € inspecionada automaticamente. Em grandes empresas da
area de montagem eletrébnica como a Siemens, o processo de montagem SMT tem
um fluxo continuo sem interrupgcdes, pois se elimina estoques intermediarios de
dentro da célula de montagem.

Na linha de montagem SMT da empresa em estudo ha duas células de
montagem, elas sdo designadas Linha Um e Linha Dois. Destas, a primeira é a
principal e € a que tem o maior volume de produgéo, absorvendo cerca de oitenta
por cento (80%) da producdo total e, mesmo sendo a linha de maior volume, esta
nao esta integrada com o posto de inspecao 6tica automatica, que neste caso, € a
etapa final do processo SMT.

A simulacdo do processo permite que se faca uma analise do sistema em
questdo sem a necessidade de interferir no mesmo. Deste modo as mudancgas e
consequéncias, por mais profundas que sejam, ocorrerdo apenas com o modelo
computacional e, ndo com o sistema real.

A simulacao é uma ferramenta de analise disponivel para os responsaveis por
projetos e operacdao de sistemas complexos de manufatura. Com o aumento da
concorréncia no mercado a simulacao tornou-se uma ferramenta poderosa para o
planejamento, projeto e controle de sistemas. Atualmente ela ndo é considerada o
ultimo recurso e sim um método para a solucdo de problemas para engenheiros,
projetistas e gerentes (PEGDEN; SHANNON; SADOWSKI, 1995).

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A etapa de montagem das placas de circuito impresso inicia-se com o setup
da linha de montagem SMT (Linha Um). Nesta etapa os operadores de maquina
carregam o programa com o perfil de temperatura do produto a ser soldado no forno
de refusdo. Em seguida carregam o programa do produto a ser montado nas duas
maquinas pick and place e alimentam os ftrolley com os rolos e/ou barretes de

componentes, respeitando a sequéncia correta de montagem de cada maquina.
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Posteriormente efetua-se a conferéncia e registro do setup dos trolley com o setup
das maquinas. Apds estes procedimentos o operador de maquina faz o setup dos
conveyor e, por ultimo da maquina Printer. Esta maquina tem a fungé@o de depositar
a pasta de solda no painel. Este deve ser o Ultimo passo do processo de setup, pois,
a pasta de solda tem uma composicao volatil e, perde a sua eficiéncia ao ficar muito
tempo esperando processamento (estoque).

Com o setup pronto e conferido, inicia-se a producéo do lote (cerca de cinco

mil pecas em média). Primeiro € montado um painel para inspecdo e a devida
liberacdo da linha de montagem. Esta acdo é necessaria para corrigir o setup de
alguma maquina para evitar montagem de pecas com defeito. Ap6s a liberacdo do
lote de produgédo é dado o “start’ e, o lote € produzido sequencialmente. Para o
produto usado como exemplo, em média é montado uma PCIl a cada dezesseis
segundos (16”).

Os problemas nesta etapa de manufatura consistem em:

a) Aumento da carga de mao de obra alocada. Sao necessarios dois
operadores, um fixo para retirar as PClI's do conveyor instalado ap6s o
forno de refusdo e armazena-los no magazine e, outro para operar e
abastecer a linha.

b) Formacao de estoque (fila de PCI’s) dentro da célula de montagem. Este
estoque pode ser considerado também como um problema de qualidade,
pois o FIFO (First In First Out) ndo é respeitado e, normalmente as PCIl's
acabam permanecendo muito tempo aguardando processamento. Este
tempo em que as PClI’s ficam paradas causa a deterioracdo da camada de
verniz OSP, causando problemas de solda fria nos processos posteriores
devido a oxidagao dos pads de solda.

c) Posicionar as PCl's no conveyor da maquina de inspecao o6ptica para
efetuar a inspecdo. Esta etapa demanda mao de obra adicional de mais
um colaborador para auxiliar o operador de maquina no abastecimento do
conveyor da maquina. Apés o teste o operador deve colocar novamente as

pecas no magazine.

d) No modelo de manufatura adotado pela empresa em estudo o leiaute nédo
esta linear, a maquina de inspec¢éo dptica ndo esta posicionada no final da
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Linha Um e, as vezes ocorre das PCl’s sairem da célula de montagem
sem passar pelo processo de inspecao 6tica automatica.

Neste modelo de manufatura adotado pela empresa em estudo
frequentemente ocorre um atraso em cascata para os processos subsequentes. Este
atraso pode chegar a impactar no prazo de entrega do produto, pois, apés o
processo de soldagem, as PCl’s ficam armazenadas nos magazines aguardando de
um a dois dias a disponibilidade de horario de maquina para o processo de inspecao
Optica automatica, para entédo, serem liberadas para o processo seguinte.

Nesta etapa a linha de montagem SMT se torna um gargalo, mesmo tendo
disponiveis maquinas que possuem uma capacidade de assentar dezenas de
milhares de componentes por hora, a linha acaba atrasando as entregas para a
etapa seguinte.

Considerando-se o exposto acima, elaborou-se o seguinte problema a ser
solucionado pelo presente estudo de pesquisa:

e Desenvolver um estudo de Simulacao computacional buscando a

integracao do processo de refusao da pasta de solda com o processo
de inspecao optica automatica?

Uma alternativa para esta questao € a utilizacdo da modelagem e simulacao
de sistemas com o software Arena, pois, com a utilizacdo do mesmo pode-se efetuar

as simulacdes necessérias para elaborar o projeto de automacao da linha SMT.

1.3  OBJETIVOS

De maneira geral, os procedimentos a serem adotados neste trabalho de
conclusao de curso serao listados na forma de objetivos geral e especificos, como

seguem.

1.3.1 Objetivo Geral

Simular a interligacao dos processos refusao da pasta de solda e de inspecéao
Optica automatica.

1.3.2 Objetivos Especificos
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e Pesquisar ferramentas de modelagem de sistemas de manufatura;

e Elaborar um modelo do sistema de manufatura SMT atual utilizando
ferramentas de simulacéao;

e Elaborar estudo de tempos de processo da linha de montagem SMT,
com objetivo de coletar dados para a simulacao;

e Elaborar um estudo estatistico sobre os dados coletados, verificando a
sua validade;

e Pesquisar sobre o numero de amostras para validacao da simulacao;

e Pesquisar as etapas que formam o estoque intermediério na linha de
montagem SMT através de simulagéao;

e Elaborar um modelo do sistema de manufatura SMT com as propostas
de melhoria;

e Documentar a pesquisa, €;

e Elaborar o texto do Trabalho de Conclusédo de Curso — TCC.

1.4 JUSTIFICATIVA

Em linhas de montagem SMT ha varios niveis de automacao possiveis para
montar os componentes eletrénicos na placa de circuito impresso. Estes niveis de
automacao crescem praticamente junto com o poder econémico da empresa, devido
ao custo dos equipamentos (ALTRADE, 2014). Porém, a filosofia de aquisicdo de
equipamentos a medida que a empresa cresce gera problemas de quebra de fluxo,
deixando o processo de montagem SMT misto, com partes automatizadas e outras
partes manuais.

O projeto de automacao da linha SMT, objeto deste TCC, fara parte de um
processo automatico mais amplo, para a célula de manufatura SMT.

A simulacdo do processo SMT em ambiente controlado visa facilitar o
entendimento das etapas do processo de montagem SMT e, definir qual método
sera mais eficaz para a automacao entre os postos de refusdo de solda e o de
inspecao automatica.

Para o desenvolvimento deste projeto de automacdo do processo de
montagem serdo empregados métodos de cronoandlise e de modelagem. Com o
emprego destes métodos o projeto tera fundamento para garantir que o resultado
das simulagdes seja condizente com a realidade do processo instalado.
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A vantagem da utilizacdo de modelagem e simulacdo do processo de
montagem SMT via software é que, o sistema real pode ser estudado, adequado e
ha diversas solucdes (ferramental), que neste momento ainda nao foram adquiridas
pela empresa. Neste caso a empresa pode ganhar tempo de setup, pois ao simular
todas as possiveis solugdes o sistema podera ser adquirido e implantado. Este
método tem a fun¢do de minimizar as falhas de projeto.

A reducao nos custos com pessoal ocorrera dentro do processo de montagem
proposto, pois ao final deste estudo havera somente a necessidade de dois
operadores de maquina para chegar com o produto ao final do processo de
montagem SMT. No processo atual sdo necessarios quatro operadores de maquina
para que o produto chegue ao final do processo SMT. Outra vantagem para esta
automacao € a eliminacdo do estoque de PCIl’'s semiprocessadas, formado entre
estas duas etapas da montagem e, a diminuicdo do tempo de montagem da linha de
montagem SMT.

Por outro lado, o emprego de maquinas e dispositivos automaticos em postos
de trabalho manuais gera uma preocupacdo com o0s custos de investimento.
Contudo sistemas de manufatura SMT automatizados proporcionam ganhos
significativos de produtividade e, de qualidade dos produtos montados, justificando
assim o projeto de automacéao da linha de montagem SMT.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Conforme Gil (2002) para atingir os objetivos pretendidos com a investigacao,
sao necessarios alguns passos: formulacdo do problema; definicdo das hipdteses;
definicdo do tipo de pesquisa; coleta de dados; analise dos resultados; revisao final
e redacéo.

Para alcancar os objetivos pretendidos com a investigacdo, € necessario
classificar a pesquisa de acordo com as abordagens quantitativa ou qualitativa.

Segundo Silva e Menezes (2005) a pesquisa quantitativa considera que tudo
pode ser quantificavel, o que significa traduzir em nameros opinides e informacdes
para classifica-las e analisa-las. Requer o uso de recursos e de técnicas estatisticas
(percentagem, média, moda, mediana, desvio-padrado, coeficiente de correlacao,
andlise de regressao, etc.).
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A pesquisa qualitativa considera que ha uma relacado dinamica entre 0 mundo
real e o sujeito, isto é, um vinculo indissocidvel entre o mundo objetivo e a
subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em numeros. A interpretacao
dos fendbmenos e a atribuicdo de significados sao basicas no processo de pesquisa
qualitativa. Nao requer o uso de métodos e técnicas estatisticas. O ambiente natural
é a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador é o instrumento-chave. E
descritiva. Os pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente. O
processo e seu significado sdo os focos principais de abordagem (SILVA e
MENEZES 2005)

Para Yin (2001) existem quatro propdsitos basicos para a investigacdo e que
estes podem nortear a escolha do método de pesquisa a ser utilizado:

e Exploratério, visa investigar fenbmenos pouco compreendidos;

e Descritivo, tem objetivo de documentar um fenémeno de interesse;

e Explanatério, visa explicar as forcas que causam o fendmeno; e,

e Preditivo, visa prever os eventos e comportamentos resultantes de um

fendbmeno.

Desta forma pode-se afirmar que a pesquisa que sera elaborada dentro da
empresa em estudo tera uma abordagem exploratéria quantitativa, caracterizada
pelo emprego de instrumentos estatisticos, utilizando recursos do préprio software
Arena, na aquisi¢do e no tratamento dos dados obtidos na cronoanalise.

O método a ser empregado no desenvolvimento da pesquisa pode ser
dividido em duas etapas, tedrica e pratica.

Na etapa teorica, serao realizadas pesquisas sobre modelagem de sistemas
em literatura técnica especifica e, websites relacionados com a eletronica, focando a
area de montagem SMT, e estatistica, focado no dimensionamento de amostras e
sua validacdo. Ainda como aspecto teorico sera pesquisado a modelagem de
sistemas de produgdo focando as linhas de montagem SMT. A etapa pratica
consiste em coletar os tempos de montagem dos produtos considerados criticos
dentro do sistema de manufatura atual e, na elaboracao do sistema de manufatura
dentro do ambiente do software Arena.

As etapas do desenvolvimento tém o objetivo de fundamentar o trabalho nos
conceitos de Modelagem e Simulacdo de Sistemas Discretos, apresentar o estado
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da arte do tema proposto para o TCC, registrar o comportamento da linha de
montagem SMT nas situa¢des do cotidiano e, descrever as técnicas utilizadas na
simulacdo em software. As etapas a serem seguidas sao:

a) Realizar a tomada de tempo (cronoanélise) dos postos de montagem para
adquirir dados de entrada para o software de simulacao;

b) Analisar estatisticamente os dados coletados;

c) Realizar a modelagem do sistema dentro do software de simulagéo Arena;

d) Realizar pesquisa junto aos fornecedores de equipamentos para mensurar
0s custos evolvidos e, quais solugdes podem ser empregadas;

e) No ambiente do software Arena, definir o modelo do processo de
montagem proposto, contendo os equipamentos da proposta;

fy Comparar os resultados da linha de montagem atual e da linha de
montagem com os processos de refusdo de solda e inspecéao integrados; e,

g) Documentar o projeto.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Prevé-se a seguinte estrutura para a elaboracédo dessa pesquisa:

Capitulo 1: Introducdo, tema, delimitagdo do tema, problema,
premissas, objetivos (geral e especificos), justificativa, procedimentos
metodoldgicos;

Capitulo 2: Revisao de literatura: pesquisas, estado da arte, conceitos
e definicoes;

Capitulo 3: Cronoanalise dos tempos da linha de montagem SMT;
Modelagem e simulacao do sistema de manufatura SMT, simulacéo e
testes do modelo virtual;

Capitulo 4: Consideracodes finais;

Referéncias; e,

Apéndices:

Apéndice A: Apresenta-se o Modelo auxiliar, elaborado conforme
leiaute existente na empresa Quantum;

Apéndice B: Apresenta-se o Modelo de simulagdo realizado no
software Arena com proposta de inclusdo das novas maquinas.
Apéndice C: Apresenta-se o Modelo elaborado conforme a proposta de
leiaute do processo SMT na empresa Quantum, empregando novas

maquinas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
21 MODELAGEM E SIMULACAO DO SISTEMA DE MANUFATURA
2.1.1 Simulacao

Segundo Pegden (1991 apud Freitas Filho, 2008, p. 22), “simulacdo é o
processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir
experimentos com este modelo com o propésito de entender seu comportamento
e/ou avaliar estratégias para sua operacao”. Este conceito mostra a necessidade de
utilizacdo de um computador e um programa computacional para analise dos dados
existentes em um sistema real visando o seu completo entendimento e, a construcao

de modelos que possam oferecer novos meios de operacao.

2.1.2 Caracteristicas de Simulacao

Apés a criacao de um modelo de simulagao e sua posterior interpretacao dos
dados obtidos, duas coisas podem ser observadas. Primeiramente, a coeréncia das
informacdes em comparacdo ao sistema real utilizado como referéncia e/ou a
coeréncia das informagdes com sistemas passiveis de serem realizados. Em
segundo plano, a incoeréncia destas informagdées com o modelo proposto. Estes
extremos apresentam respectivamente as vantagens e desvantagens da simulacao.

Inicialmente, considerando-se a coeréncia dos dados, serdo analisadas as
vantagens da simulacdo. Segundo Freitas Filho (2008) um modelo de simulagcéo
pode apresentar de forma eficaz o comportamento de um sistema real mesmo
utilizando um modelo simplificado deste sistema. Além disso, enquanto um sistema
analitico, que demandaria grande conhecimento matematico além de um
dispendioso trabalho de simplificacdo para torna-lo tratdvel, um modelo de
simulagdo simples pode substituir este esforco de forma eficaz. Um modelo de
simulagdo complexo pode ser detalhado e simulado oferecendo uma resposta
superior a um modelo analitico, visto a utilizacdo de programacao computacional
para encontrar uma resposta que, desde que o modelo tenha sido corretamente
utilizado, deve oferecer menor possibilidade de erro. A identificacdo de gargalos,

assim como a compreensao das variaveis, é outra grande vantagem da simulagao.
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Freitas Filho (2008) cita algumas desvantagens da simulacdo. A experiéncia
do profissional na construcdo do modelo é importante, ja que agrega conhecimento
em modelagem e também no sistema real. No caso em que um profissional nao
conheca o sistema a ser modelado e que construa um sistema com muitas variaveis,
a interpretacao dos resultados obtidos pode ter dificil interpretacdo, sendo outra
desvantagem apontada. Esta incoeréncia nos dados pode levar a empresa a ter uma
concepgao equivocada do sistema.

2.1.3 Modelos de Simulacdo Computacional

Chwif e Medina (2007) classificam a simulagdo computacional em trés
categorias basicas: simulagdo de “Monte Carlo”, simulacao continua e, simulacao de
eventos discretos. Eles descrevem a simulacdo de Monte Carlo como uma
simulacdo que se utiliza de numeros aleatérios nao considerando o tempo como
uma variavel.

Considerando o tempo como uma variavel do sistema, as simulacdes
continuas e a eventos discretos levam em consideragcdo a mudanca de estado.
Sendo a primeira uma simulacdo que, como o préprio nome diz, modifica o estado
do objeto continuamente no tempo, e o segundo com o objeto modificando seu
estado em momentos discretos no tempo, de acordo com os eventos do sistema
modelado (CHWIF e MEDINA, 2007).

A modelagem utilizada neste trabalho é a modelagem a eventos discretos.
Modelo este que segundo Banks (1998) deve representar os componentes de um
sistema e suas interacdes de tal forma que os objetivos do estudo sejam atendidos.
Para tanto, deve-se observar os momentos em que o estado do modelo
representado sofre alteracdo. Em outras palavras, o sistema € modelado como uma
série de eventos no tempo (ROBINSON, 2004).

2.1.4 Métodos de Simulagao

Existindo um problema, deseja-se resolvé-lo de forma rapida, eficaz e menos
onerosa possivel. A simulacao pode trazer os beneficios ja apresentados acima para
atender estes requisitos, mas deve-se ter cuidado para que nao se encontrem dados

incoerentes como uma resposta do sistema modelado. Com o intuito de minimizar a
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possibilidade de que seja encontrado um resultado nao satisfatério, ou pior, um
resultado que aparentemente esteja correto e que leve a implementacdo de um
sistema ineficaz e que traga prejuizos financeiro e/ou de tempo para os envolvidos
com o problema, deve-se planejar todo o processo de modelagem do sistema.

Chwif e Medina (2007) segmentam o processo de desenvolvimento de um
modelo de simulacdo em trés etapas. A primeira € denominada Concepc¢ao ou
formulacdo do modelo. Nesta etapa, o conhecimento do problema, assim como o
resultado almejado deve ser conhecido. A partir deste ponto, devem-se decidir as
hipéteses e o nivel de detalhamento a ser adotado, bem como quais dados sao
relevantes para a correta construcdo do modelo e, de como sera efetuada esta
coleta. Um cuidado especial deve ser tomado para que o modelo conceitual possa
ser entendivel a todos os envolvidos no processo. Neste trabalho problema é
“Desenvolver um estudo de Simulacao computacional buscando a integracao
do processo de refusao da pasta de solda com o processo de inspecao dptica
automatica?” e o resultado almejado é, dentre outros, uma linha simulada sem filas
de espera.

A segunda etapa transforma o modelo conceitual em um modelo
computacional. Esta transformacdo deve levar em consideracdo todas as
caracteristicas e dados existentes no modelo e também, as possibilidades das
linguagens de programacdo. Até a década de oitenta (80), linguagens de
programacao como a linguagem C era utilizada para este fim, mas a necessidade de
implementagédo por linhas de codigo de todas as rotinas estatisticas agregavam
tempo e esforgo por parte do programador que, passava mais tempo implementando
estas rotinas do que efetivamente simulando o sistema. Com a chegada de
softwares de simulacdo este tempo desperdicado com estas rotinas deram ao
programador maior liberdade para simular ambientes diversos e rodar o programa
mais vezes e, chegar a conclusées mais acertadas do que se ele tivesse
implementado as rotinas, ja que a programacao delas poderia desconsiderar pontos
importantes da simulagao. Este trabalho utilizar4 o Software Arena para constru¢ao
dos modelos de linha atual e o planejado para a corre¢cao dos problemas citados.

Na terceira etapa, Anélise dos resultados do modelo, os dados encontrados
na simulagéo sédo confrontados com os dados reais ou valores desejados afim da

aprovacado ou ndao do modelo. Nesta etapa, verifica-se a aprovacdo do modelo ou a
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necessidade de que o modelo rode mais algumas vezes no simulador, com ou sem
alteragdes significativas, para corroborar o sistema adotado.

A Figura 5, apresentada na pagina 33, representa graficamente as etapas
anteriormente citadas.

3 FORMULAGAO DO
MODELC

1 OBJETIVOS E
L DEFINIGAO |
#\  DOSISTEMA /I

ANALISE E
REDEFINIGAO

¥ REPRESENTACAO
DO MODELO

DADOS DE
ENTRADA /7

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

MODELO
OPERACIONAL

MODELO
CONCEITUAL

EXPERIMENTAGCAO ¥
DO MODELO

T IMPLEMENTA CAO
DO MODELC

MODELO
COMPUTACIONAL

9 VERIFICACAO
E VALIDACAO

Figura 5 — Etapas de Modelagem e Simulacao
Fonte: Chwif e Medina (2007).

2.1.5 Terminologia Basica Utilizada em Modelagem e Simulagéo

Freitas Filho (2.008) segmenta a terminologia basica utilizada em modelagem
e simulacdo em sete partes: Variaveis de Estado, Eventos, Entidades e Atributos,
Recursos e Filas de Recursos, Atividades e Periodos de Espera.

As variaveis de estado descrevem o estado de um sistema ou de um dos
seus componentes, quer no inicio de um determinado periodo de tempo, quer no
seu término, ou ainda durante o decorrer de certo periodo.

Outro ponto relevante a considerar em simulacédo € a ordem de ocorréncia

dos eventos. Considera-se como evento (mudanca de estado) qualquer
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acontecimento que interfere no sistema. Como a simulagéo trata do comportamento
de sistemas, ou seja, a ordem em que 0s eventos acontecem, € essencial que uma
variavel de tempo seja contabilizada. O tempo em que cada evento ocorre €
estudado para avaliar se este evento deveria ocorrer naquele instante, antes ou
depois. Ou seja, na existéncia de um evento, existe uma alteragdo em pelo menos
uma variavel de estado.

Segundo Freitas Filho (2008), em modelagem e simulacdo, “uma entidade
representa um objeto que necessita de uma clara e explicita definicao”, ou seja, ela
€ um objeto real ou abstrato que possui existéncia independente. A entidade pode
ser estatica, por exemplo um robd, ou dindmica, como exemplo uma peca. Quando
as entidades possuem caracteristicas proprias, sdo denominados atributos.

Sendo a entidade estéatica fornecedora de servigcos a entidades dinamicas, da-
se 0 nome de recurso. Este recurso pode oferecer servicos a uma ou mais entidades
dindmicas ao mesmo tempo. Quando uma entidade dindmica puder cuidar de
apenas um recurso por vez, na possibilidade da chegada de varios recursos, cria-se
entdo uma fila denominada fila de recursos. O tratamento mais comum em filas de
recursos é o FIFO (FREITAS FILHO, 2008). Um recurso pode ter varios estados
definidos, tais como bloqueado, falhado, indisponivel. Neste trabalho os estados
sao: ocupado e livre.

Ainda segundo Freitas Filho (2008), quando um servico, no caso de uma
simulacao, for iniciado e o tempo de processamento for determinado, chama-se de
atividade. Quando o tempo ndo puder ser estimado, caso de variaveis aleatérias,
chama-se periodos de espera.

2.2 MODELAGEM DOS DADOS

A primeira etapa do desenvolvimento de um modelo de simulagéo, necessita
que dados do sistema sejam adequadamente escolhidos para uma correta
simulacdo. Para garantir isto, o estudo de modelagem dos dados deve levar em
consideracdo ndao somente a coleta dos dados, onde uma amostra representa o
comportamento de uma populacao no estudo estatistico, mas também o tratamento
dos dados, buscando o entendimento do seu comportamento e, da inferéncia dos
dados, quando a amostra representa efetivamente o comportamento da populacao e
€ incorporado ao modelo simulado (CHWIF E MEDINA, 2007).
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2.2.1 Andlise e Tratamento de Dados

Como um modelo que representa um sistema deve se comportar de forma
semelhante ao sistema real, permitindo a experimentacdo e facilitando a
interpretacado de dados, os modelos voltados a simulagao se utilizam de distribuicoes
de probabilidade como forma de representar a multiplicidade de ocorréncias de
eventos aleatérios.

Uma distribuicdo tedrica de probabilidades deve se aproximar do
comportamento aleatério de uma variavel do sistema. Para garantir isso, 0 processo
de amostragem e coleta dos dados devem ser verificados, assim como o tratamento
dos dados, a identificacdo da distribuicdo de probabilidade, a estimagdo dos
parametros da distribuicdo deve ser identificada e, os testes de aderéncia devem ser

realizados.

2.2.2 Processo de Amostragem e Coleta dos Dados

O processo de amostragem e coleta dos dados normalmente é o passo inicial
no processo de simulacdo de um sistema. Nesta etapa um cuidado especial deve
ser destinado para a analise de que dados sao relevantes para o sistema, de como
serao coletados e, se estao disponiveis. Como a simulacdo é uma ferramenta de
avaliagdo, as informacdes de saida do sistema simulado serdo coerentes com o
sistema estudado apenas se a metodologia aplicada na coleta for condizente com as
necessidades do modelo proposto.

A coleta dos dados pode ser de facil ou de dificil determinacao, ja que nem
sempre o sistema a ser modelado possua processos bem definidos ou sequer o
sistema exista fisicamente. Deve-se tomar cuidado especial para ndo confundir
dados de entrada com dados de saida do sistema, onde o primeiro se refere aos
dados implementados no modelo de simulagdo e o segundo é a sua resposta. Os
dados de entrada podem sofrer em um experimento planejado, variagdes propositais
para que se observe os dados da saida do sistema a ser modelado
(MONTGOMERY, 2009).

De acordo com levantamento de Pegden (1991 apud Freitas Filho, 2008,

p.157), as fontes de dados podem ser:

* Arquivos histéricos do sistema;
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* Provenientes de observacdes do sistema em estudo;
* Oriundos de sistemas similares;
+ Determinados com base em estimativas de operadores;

+ Obtidos com base em afirmagbes de vendedores de maquinas,

equipamentos, etc.;
» Estimativas de projetistas de sistemas; e,
» Consideracodes teoricas sobre o sistema.

Neste estudo optou-se por utilizar arquivos histéricos da linha de montagem
SMT, os mesmos tém a funcao de elucidar os volumes de produgdo semanal dos
produtos em estudo. Quanto aos tempos de montagem das maquinas, foi utilizado o
método de observacao, adotando planilhas para coletas dos tempos. Nesta etapa os
tempos das maquinas foram coletados de forma a nao prejudicar o funcionamento
da linha de montagem, ou seja, foram coletados no cotidiano do setor SMT.

Para a elaboragcdo do projeto no simulador, foram utilizadas informacdes de
fornecedores de maquinas e equipamentos relacionados com a linha de montagem
SMT, para determinar os tempos de processo de novos equipamentos se
necessario.

Os tempos de transportes manuais e retrabalhos foram determinados com
base em estimativas dos operadores.

2.2.3 Tratamento dos Dados

O tratamento dos dados busca através de ferramentas estatisticas mostrar
informacgdes a respeito dos dados coletados. O software Arena, assim como outros
softwares de simulagdo, utiliza ferramentas estatisticas para facilitar a aquisicao
destas informacbes. Podem-se conhecer valores como média, mediana, moda,
variancia, dentre outras medidas com este software.

Segundo Montgomery (2009) a apresentacdo dos dados é essencial ao bom
julgamento estatistico, pois permite o correto enfoque sobre o0 modelo do sistema.

Quatro modelos de representacdo de dados sdo comuns em estatistica, sdo eles:
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Diagramas de Ramo e Folhas; Distribuicbes de Frequéncia e Histogramas;
Diagrama de Caixa; Graficos Sequenciais de Tempo.

O Diagrama de Caixa é uma boa representagdao para pequenas amostras
como, por exemplo, vinte observacoes, se tornando pouco pratico para amostras
maiores (MONTGOMERY, 2009).

Uma Distribuicdo de Frequéncia possui vantagens na organizacdao dos dados
em relacdo ao Diagrama de Caixa quando o numero de amostras se torna elevado.
Esta distribuicao &€ um sumario compacto, construido a partir da divisdo da faixa de
dados em intervalos, chamados intervalos de classe e, devem preferencialmente ter
a mesma largura, buscando aumentar a comunicacao visual na distribuicao de
frequéncias. Segundo Montgomery (2009), o numero de observacdes, assim como a
dispersao dos dados devem ser levados em conta para a definicdo do nimero de
intervalos de classe, sendo que na pratica o numero de intervalos de classe utilizado
€ aproximadamente o valor da raiz quadrada do numero de amostras.

A utilizacdo da distribuicdo de frequéncia na forma grafica é chamada
Histograma, sendo estes mais faceis de interpretar quando os intervalos possuem a
mesma largura. Segundo Montgomery (2009), esta forma de representagcédo grafica
fornece uma impressao visual da forma da distribuicdo das medidas e da disperséao
dos dados quando o numero de amostras € o adequado. A distribuicdo de
Frequéncias e Histogramas serao utilizados na presente modelagem.

O Diagrama de Caixa apresenta simultaneamente varias caracteristicas
importantes de um conjunto de dados, tais como centro, dispersdo, desvio da
simetria. Apresenta também um conjunto de valores que ndao possuem uma ligacao
direta com a maioria dos dados encontrados, sendo resultado de um erro de
apuracéao ou de algum problema no sistema que nao foi considerado no momento da
coleta de dados. Estes valores sao chamados “Outliers” (Montgomery, 2009).

Os Graficos Sequenciais de Tempo sdo graficos que apresentam os dados
conforme sao realizadas as observacdes das amostras.

Como os tamanhos das amostras dos tempos da linha de montagem néao
foram dimensionados previamente, visto que ndo se pbdde interferir no
funcionamento da linha, testes foram realizados para verificar se as amostras
possuiam o tamanho suficiente.

Segundo Fonseca (1996) limitacbes de tempo e de custo séo justificativas
para a utilizacdo de amostras ao inves de se utilizar todos os elementos da
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populacdo. A representatividade da amostra depende também do tamanho da
amostra, ou seja, quanto maior melhor (FONSECA, 1996). Por esta razdo optou-se
por colher o maximo possivel de dados da linha durante montagem dos painéis e
posteriormente verificar a suficiéncia ou ndo das amostras coletadas.

Dois pontos sdo importantes na teoria de amostragem, o dimensionamento da

amostra e a composi¢cdo da amostra.

2.2.3.1 Dimensionamento da amostra

Depois de definidos os objetivos e a metodologia é necessario dimensionar,
em nosso estudo verificar, o tamanho da amostra. O tamanho da amostra é
chamado de n e o tamanho da populagédo de N.

Para o correto dimensionamento deve-se verificar se a populacao € infinita,
finita sem reposicao (FONSECA, 1996). Como nosso estudo é em uma linha em que
0s painéis produzidos nao serao inseridos no inicio do processo novamente e a
producdo do numero de painéis é previamente conhecido, a populagao utilizada é
finita e sem reposicéao.

Nesse caso a determinacao do nimero de amostras necessarias se dara pela

utilizacdo da equacéao a sequir:

Z%sg?=N
S d2=(N-1)+2%= 07 (1)

T

Onde:

e Z: Abscissa da curva normal padrdo, fixado em um nivel de confianca
de 90%, 95% e 99%;

e 0. Desvio padrdao da populacdo (ou amostra), expresso na unidade
variavel;

e N: Tamanho da populacao;

e d: Erro amostral, expresso na unidade da variavel. O erro amostral é a
maxima diferenga que o investigador admite suportar entre a média da
populacédo e a média da amostra.

Segundo Levine (2013), o erro amostral ndo é desejado, ja que ele

preferencialmente nao deve existir. Porém, quando uma amostra de uma populacao
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€ retirada, ele existe e deve ser o menor possivel para que nao ocorram mudancgas
significativas no objeto em estudo.

Desta forma, nesse trabalho o erro considerado admissivel sera de 2
segundos para mais e para menos em relacdo a média aritmética dos tempos nas
familias 1 e 2, e de 0,1 segundo para as maquinas.

Os trés itens relevantes para o levantamento do nimero de amostras em um
estudo sdo o nivel de confianca desejado, o erro de amostragem aceitavel e o
desvio padrao (LEVINE, 2013).

2.2.4 Distribuicdes Estatisticas

Apoés a criagao do histograma conforme descrito anteriormente, verifica-se se
ele possui caracteristicas comuns a alguma distribuicao estatistica ja conhecida.
Nesse ponto deve-se buscar qual distribuicdo se adequa ao modelo, ou
eventualmente quais distribuicbes se adequam ao modelo e, definir seus
parametros. Algumas distribuicbes sdo comuns em modelagem e simulacao, tais
como: Binomial, Poisson, Beta, Erlang, Exponencial, Gama, Lognormal, Normal,
Uniforme, Triangular e Weibull (CHWIF E MEDINA, 2007).

A distribuicao Binomial (eq. 2) modela o numero de sucessos em um conjunto
de n tentativas, por exemplo: o nimero de itens dentro de uma ordem de servigo, 0
namero de defeitos em um lote. Na distribuicdo Binomial o parametro p é a
probabilidade de sucesso e n & o numero de tentativas. O dominio desta distribuicéo

discreta é x=0, 1, 2, 3,...., n. A funcao probabilidade é dada por:
fe) = (C)p g™ ()
Para O<xsn.
A médiaédadapor:p=n=p
A Variancia é dada por: ¢* =n = p(1 —p)

A Figura 6 apresenta uma distribuicdo discreta Binomial.
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f(x)

i) Hﬂmﬁx

Figura 6 — Distribuicao Binomial
Fonte: Chwif e Medina (2007).

A distribuicao de Poisson (eq. 3) modela o numero de eventos independentes
que ocorrem em um intervalo de tempo fixo, por exemplo, 0 nimero de gols que
ocorre em uma partida de futebol. Se o nimero de eventos que ocorrem em um
intervalo de tempo fixo € um processo de Poisson, entdo o tempo entre ocorréncias
sucessivas destes eventos é exponencialmente distribuido. O fator A representa a

média dos numeros positivos reais.
A funcgéao probabilidade é dada por:
f(x) =e™*A*/x!, para x=0, (3)
A média é dadapor:p= 4
A Variancia é dada por: ¢* =4

O grafico da Figura 7 apresenta um exemplo de uma distribuicao discreta de
Poisson.

f(x)

AT

Figura 7 — Distribuicao Poisson
Fonte: Chwif e Medina (2007).
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A distribuicdo Beta (eq. 4) modela os tempos de conclusédo de atividades em
redes de planejamento. Devido a sua flexibilidade, é muito utilizada quando néo se

dispdem de dados reais coletados. Os parametros sao de forma 3 e a.

A funcao densidade de probabilidade é dada por:
f) = (xF1(1 = )*1)/(B(B,a)) (4)

Para O<x<1, onde B é a fungao beta e:
f(x) =0, para x=1
A média é dada por:

B/(a+ B)
A Variancia é dada por:

aB/((a+ B)*(a+ P +1))

O gréfico da Figura 8 apresenta um exemplo de distribuicdo Beta.

fix)| a=15 0 =6
£=5 f=2

Figura 8 — Distribuicao Beta
Fonte: Chwif e Medina (2007).

A distribuicdo Erlang (eq. 5) modela processos compostos por fases
sucessivas nas quais cada fase tem uma distribuicdo exponencial. Teoria das Filas.
Os parametros séo A (taxa de ocorréncias) e k (parametro de forma).
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A funcéo densidade de probabilidade é dada por:
fx) = [A0Ax)* e~ ]/ (k — 1)1 (5)
Para x=0, e:

f(x) = 0, caso contrario.
A média é dada por: &/4
A Variancia é dada por: k/A°

O gréfico da Figura 9 apresenta um exemplo de distribuicdo Erlang.

A distribuicdo Exponencial (eq. 6) modela os tempos entre ocorréncias
sucessivas de eventos ou a duragcdo do evento, por exemplo: chegadas sucessivas
de clientes em um banco, tempo entre gols sucessivos em uma partida de futebol.
Se o tempo entre ocorréncias sucessivas de um evento € exponencialmente
distribuido, entdo o numero de eventos que ocorrem em um certo intervalo de tempo

€ um processo de Poisson. O parametro A é a taxa de ocorréncias nesta distribuigcao.

fix)

X
Figura 9 — Distribuicao Erlang
Fonte: Chwif e Medina (2007).
A funcéo densidade de probabilidade € dada por:
flx) =e (6)

Para x=0, e:
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f(x) = 0, caso contrario.
A média é dada por: 1/4
A Variancia é dada por: 1/4°

O grafico da Figura 10 apresenta um exemplo de distribuicdo Exponencial.

fix)
1/

Figura 10 — Distribuicao Exponencial
Fonte: Chwif e Medina (2007).

A distribuicao Gama (eq. 7), devido a sua flexibilidade, modela os tempos
entre ocorréncias sucessivas de eventos, duragao de eventos, tempo entre falhas
sucessivas. O parametro de forma é representado por a e o parametro de escala é

representado por .
A funcao densidade de probabilidade é dada por:
F() = [Fex="1eF)/I(a) ™
Para x>0, e:
f(x) =0, caso contrério.
A média é dada por: 1/4

A Variancia é dada por: 1/4*

Onde I(a) é a fungdo gama completa: I'(a) = fﬂl t¥ et dt
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O gréfico da Figura 11 apresenta um exemplo de distribuicdo Gama.

f(x)

Figura 11 — Distribuicao Gama
Fonte: Chwif e Medina (2007).

A distribuicao Lognormal (eq. 8) modela situagdes em que a distribuicdo do
processo envolvido pode ser considerada como a multiplicacdo de um conjunto de
processos componentes. Se uma variavel aleatéria X tem distribuicdo lognormal com
parametros | (parametro de escala ou posicado) e desvio padrao o (parametro de
forma ou de dispersdo), entao In(X) tem um distribuicdo normal com média u e
desvio padrdo o. Note que pU e 0 ndo sdo a média e o desvio padrdao de X, mas a

média e o desvio padrao de In(X). O dominio da distribuicao € 0<x<w.

A funcao densidade de probabilidade é dada por:

(nlxl-py?

Fx) = (L/[ox(2m)]je ™ = ®)

Para x>0, e f(x) = 0, caso contrario.

A média é dada por: "=
A Variancia é dada por: 2+ (¢® — 1)

O grafico da Figura 12 apresenta um exemplo de distribuicdo Lognormal.
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f(x)

Figura 12 — Distribuicao Lognormal
Fonte: Chwif e Medina (2007).

A distribuicdo Normal (eq. 9) modela situacbées em que a distribuicao do
processo envolvido pode ser considerada como a soma de um conjunto de
processos componentes, por exemplo, o tempo de execu¢do de uma operagao que
€ a soma dos tempos de execucado de etapas da operacado. Os parametros desta
distribuicdo sdo «? (variancia) e pu (média). O dominio da distribuicdo é 0<x<«. A
Figura 13 apresenta um exemplo de distribuicdo normal.

f(x)

X
i
Figura 13 — Distribuicao Normal
Fonte: Chwif e Medina (2007).
A funcéo densidade de probabilidade é dada por:
1 x-pd®
flx) = {1/[a(Zm)z]}e = (9)

Para x€ R;

A média é dada por: p
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A Variancia é dada por: ¢

A distribuicdo Uniforme (eq. 10) modela processos em que todos os valores
em um intervalo [a,b] sdo igualmente provaveis de ocorrer. Utilizada em situacdes
em nao se conhece a distribuicdo que governa o processo. Elas tém em relacéo a
distribuigédo triangular, uma variancia maior. O parametro a indica 0 menor valor e o
parametro b indica o maior valor, sendo ambos os numeros reais, tais que a<b. O
dominio da fungao é dado por a < x < b. A fungdo densidade de probabilidade é dada

por:
flx) =1/(b—a) (10)
Paraas<x<b;e f(x) =0, caso contrario.
A média é dada por: (a + b)/2
A Variancia é dada por: [(b —a)?*]/12

A Figura 14 a seguir mostra um exemplo de distribuicdo Uniforme.

f(x)

Figura 14 - Distribuicao Uniforme
Fonte: Chwif e Medina (2007).

A distribuicao Weibull (eq. 11) modela os tempos de vida ou falha de
equipamentos. A distribuicdo exponencial € um caso particular da distribuicao de
Weibull. Onde a é o parametro de forma e 3 é o parametro de escala. O dominio da

funcdo é dado por 0 < x < «.
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A funcéo densidade de probabilidade é dada por:

F00) = ap~x=te P

Para x > 0; e f(x) = 0, caso contrario.

A média é dada por: /el &) onde I'(ct) é a fungdo gama completa;
1
I'(a) =J- te 1ot dt
0

A Variancia é dada por: 2/a(2T'(2) = 1/a(3)?)
A Figura 15 mostra um exemplo de distribuicdo Weibull.

f(x) 05
1

—
T R
iy

R

Figura 15 — Distribuicao Weibull
Fonte: Chwif e Medina (2007).
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2.3 MANUFATURA SMT

A sigla SMT sao as iniciais em inglés das palavras “Surface Mount
Tecnology’. Este termo esta relacionado com a tecnologia de fabricacdo (maquinas
e dispositivos). Pode-se ainda encontrar outras siglas tais como, SMD (Surface
Mount Device) e SMC (Surface Mount Component), ambos relacionados com a
forma do componente e suas aplicacbes respectivamente. Todos os termos
abordados tem alguns pontos comuns e relacionados com a montagem de
componentes em superficie (MUTCOM, 2014).

A tecnologia SMD é um dos mais significantes eventos na eletrénica
desde o advento do circuito integrado. O SMD é definido como o
posicionamento e fixacao (soldagem) de componentes eletricamente
passivos ou ativos na superficie de uma placa de circuito impresso,
doravante chamada PCI ou ainda em um substrato ceramico (SMD,
2014).

Segundo a SMD (2014) as industrias foram pressionadas a produzir PCl's
mais populosas, de tamanho reduzido (miniaturizado) e com componentes
fisicamente menores, pois os projetos de manufatura de produtos eletroeletrénicos
constantemente necessitam de maior eficiéncia, seja esta em tamanho fisico ou em
consumo elétrico. Condicao que levou ao desenvolvimento de produtos menores.

A utilizagao da tecnologia SMT vem aumentando e, se tornado essencial para
atender a necessidade de mercado. No inicio de 1970 o uso da tecnologia SMT
ainda era algo inviavel, devido ao alto custo das matérias primas e do maquinario
envolvido na montagem.

Segundo a SMD (2014) entre 1975 e 1980, o processo de reducao dos
componentes comecou a se difundir devido a necessidade de componentes
menores com um numero maior de funcdes. A partir deste periodo, a tecnologia
SMT se desenvolveu e os processos de controle de ESD (Electrostatic discharge)
surgiram, de forma a facilitar o manuseio dos componentes e materiais.

Desde a década 1980 houve um crescimento exponencial na tecnologia SMT
(Figura 16), a qual ainda tem muito a ser explorada e melhorada.
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Em 1984, o consumo de componentes eletrénicos era de 190 bilhdes
de unidades, no qual 50 bilhdes eram SMD. No inicio da década de
90, j& era entre 70 - 80%, o total produzido em SMD (SMD, 2014).

.....
e

* e ¥ \ &

Figura 16 — Microcomputador Sharp MZ-700 com tecnologia SMT (1982)
Fonte : Sharpmz (2014).

Atualmente ha uma gama grande de componentes SMD, dos quais podem
ser citados os circuitos integrados, semicondutores discretos e componentes
passivos. Com a grande disponibilidade de componentes a tecnologia se tornou um
atrativo para a substituicdo dos componentes convencionais (THT), outro diferencial,
€ que devido a evolugcao da miniaturizacdo de alguns componentes (Figura 17), os
mesmos sao somente encontrados em modelos SMD, desta forma as empresas

foram forgcadas a migrar para esta tecnologia (SMD, 2014).

- & . .

Figura 17 - Capacitor monolitico de ceramica (0,25 mm x 0,125 mm)
Fonte: Murata (2014).

2.3.1 Composicao da linha de montagem SMT

Para efetuar a montagem dos componentes SMD é necessario um conjunto
de maquinas, que devem ser capazes de integrar todos os processos de manufatura
de uma linha de montagem SMT. Para se entender o processo da empresa em
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estudo, o0s processos principais (Figura 18) serdo apresentados em tépicos a seguir,
conforme a disposicdo das maquinas instaladas no chao de fabrica.

Sequéncia de montagem SMT
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Figura 18 - Sequéncia de Montagem SMT
Fonte: Quantum (2014).

2.3.1.1 Impressao serigrafica

A impressao serigrafica encontra-se no inicio da linha de montagem SMT e,
tem a funcao de aplicar a pasta de solda nas ilhas de solda das placas de circuitos
impressos.

A aplicacdo é realizada através da passagem do rodo (Figura 19) pelo
esténcil, aplicando pressdao no mesmo, para que assim a solda passe pelas suas
aberturas e fique depositada na superficie da PCI.

A pasta de solda depois de aplicada terd a funcao de garantir que o
componente assentado no processo seguinte fique preso até a refusdo da pasta de

solda no forno.
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Figura 19 - Aplicacao da pasta de solda
Fonte: Quantum (2014).

2.3.1.2 Composicao dos componentes

A aplicacdo dos componentes na PCI é feita de forma automatica, utilizando
maquinas pick and place (Figura 09), que por sua vez retiram os componentes das
embalagens para entdo deposita-los na sua respectiva posicéo na PCI.

Devido a grande utilizacdo de componentes passivos e a presenca de
componentes SMD com passo entre os terminais extremamente reduzido, a
montagem manual ndo € viavel, pois se fosse utilizada traria uma falta de
confiabilidade na operagdo. A montagem manual deve ser utilizada preferencial na
montagem de protétipos em laboratério ou em retrabalhos na linha de montagem
(SMD, 2014).

No processo de manufatura SMT pode-se destacar que as maquinas de
assentamento de componentes (Figura 20) sao responsaveis pelo ritmo e velocidade
da montagem e, seu custo para um volume médio de producao pode chegar a mais

de cinquenta por cento do valor total da célula de montagem.
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mm

Figura 20 - Maquina Pick and Place
Fonte: Juki (2013).

Como nenhuma das maquinas pick and place sao apontadas como ideais
para todas as aplicagdes, é necessario que a escolha do equipamento com seus
alimentadores desempenhe a fungdo com a melhor eficiéncia possivel (SMD, 2014).

2.3.1.3 Refusao da pasta de solda

O processo de refusdo da pasta de solda consiste em transferir calor para a
PCI, onde estao depositados os componentes e a pasta de solda, até a temperatura
atingir a fusdo da pasta para efetuar a ligacao intermetalica, proporcionando desta
forma a conexao eletromecanica entre os terminais dos componentes e as ilhas de
contato da PCI (SMD, 2014).

Os métodos mais utilizados no processo de refusdo de pasta de solda sao:
infravermelho, infravermelho auxiliado por convec¢cdo e conveccao forcada
dominante. A seguir sera apresentado o método de conveccgao forcada dominante.

Segundo a SMD (2014) o método de transferéncia de calor por conveccao
forcada dominante € uniforme pela superficie da PCI e, seu controle é mais preciso.

Para efetuar a solda corretamente é necessario seguir a curva de aquecimento
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descrita no manual da pasta de solda. Desta maneira cada produto tem uma curva
de aquecimento configurada no forno de refusao, pois devido ao formato distinto de
cada painel de PCI's é necessaria uma configuracao de temperaturas nas zonas de
aquecimento.

A curva de aquecimento dos componentes assentados e da pasta de solda
(Figura 21) compreende o processo de soldagem da PCI. O aquecimento é iniciado
com uma zona de pré-aquecimento Z1, seguida das zonas de ativacao do fluxo Z2 e
Z3, refusdo da pasta de solda zona Z4 e, finalmente o resfriamento da PCI. As
curvas demonstradas no grafico da Figura 11 sdo os parametros configurados no
forno de refuséo, e podem ser descritas como:

e Azul: curva de aquecimento sugerida pelo fabricante da pasta de solda

e Amarelo: curvas de aquecimento inseridas nas zonas de temperatura
do forno de refusdo.

e Vermelho: Curva de aquecimento aferidas na PCIl, através de
equipamentos de afericao.
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Figura 21 - Curva de aquecimento
Fonte: Quantum (2014).

A condicao ideal de soldagem € quando a curva de afericdo se aproxima da
curva recomendada pelo fabricante do produto.
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No interior do forno de refusédo (Figura 22), o ar é substituido por outro gas,
neste caso o nitrogénio, que tem a funcao de:
e Diminuir os defeitos de soldagem, tais como, pontos abertos, bolas de
solda, curtos entre terminais e, desalinhamentos; e,
e Reduzir o tempo de molhagem, realizando a unido intermetdlica em até
trinta e dois por cento mais rapidos.

Apos o processo de refusao efetuado, as unides de solda da PCI devem ser
resfriadas na zona de resfriamento antes da saida do forno de refusao.

Figura 22 — Forno de refusao
Fonte: Quantum (2014).

2.3.1.4 Inspecgéo e liberagao

Apbs o processo de soldagem, as PCl's devem seguir para o posto de
inspecao, onde serdo averiguados os critérios de qualidade. Este processo pode ser
automatico tipo AOI ou manual.

O processo automatico consiste em inspecionar a PCl e comparar os
resultados com os padroes pré-definidos na base de dados. A maquina captura
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imagens dos componentes da PCl e compara com a biblioteca criada para esta
familia de produtos.

A maquina AOI (Figura 23) encontra erros de montagem tais como: auséncia
do componente, desalinhamento, curto entre os terminais, polaridade invertida e
auséncia de solda nas ilhas.

A inspecdo manual € necessaria somente quando o equipamento AOI nao
esta disponivel na célula de manufatura, ou mesmo quando existe a impossibilidade
de inspecao pela maquina devido a forma geométrica do componente.

Apbs o processo de inspecao o produto deve ser liberado para a linha THT,

para assim ser finalizada a montagem.

TECHNOLOGY

Figura 23 - Maquina de inspecao automatica
Fonte: Quantum (2014).
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2.3.1.5 Transportadores

Para que todas as etapas do processo permanegam em sincronismo, o
emprego de equipamentos auxiliares € de grande importancia, pois, cada
equipamento tem um ciclo definido pela operacdo a ser executada em seu interior.
Geralmente os tempos de montagem das maquinas nao coincidem, levando ao
emprego de alguns dispositivos, tais como os buffers (Figura 24) e as esteiras
transportadoras.

O correto funcionamento destes equipamentos contribui para que a PCl inicie
o0 processo de fabricacdo na impressao serigrafica, passe para a aplicacdo dos
componentes, entre no processo de soldagem e cheguem até o equipamento de

inspecao sem que o operador tenha que interferir manualmente.

m
 + |

Figura 24 - Buffer, antecessor a maquina de inspecao automatica
Fonte: Quantum (2014).
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3 DESENVOLVIMENTO

A empresa em estudo € uma montadora de placas eletrénicas, com diversos
nichos de negocios, atuando desde a elaboracdo do projeto até a conclusdo do
produto final.

O sistema de producao implantado na empresa € complexo, com diversos
roteiros possiveis dependendo do produto a ser montado. A manufatura da empresa
comtempla os processos de montagem SMT, THT, testes elétricos, reparos,
montagens mecéanicas e embalagem.

A partir da metodologia apresentada por Chwif e Medina (2007) no item 2.1.4
foi desenvolvida a simulagcédo do presente estudo.

O desenvolvimento da modelagem estéa dividido em trés etapas:

e Concepcao;
e Implementacéo; e,

e Analise.

3.1 CONCEPGAO

Segundo Chwif e Medina (2007) a concepcdo pode ser entendida também
como a formulacdo do modelo. Nesta etapa o conhecimento do problema, assim
como o resultado almejado deve ser conhecido. A partir deste ponto, devem-se
decidir as hipdteses e o nivel de detalhamento a ser adotado, bem como quais
dados sao relevantes para a correta construcdo do modelo e, de como seré efetuada
esta coleta.

3.1.1 Formulacao do problema

Conforme abordado no capitulo 1 (introducdo) a producdao de placas
eletrénicas apresenta grande complexidade, devido ao grande numero de processos
envolvidos, da demanda de mercado e dos volumes de producgéo.

Para identificar os problemas na linha de montagem da empresa foi elaborado
um diagrama de Ishikawa. O diagrama permite identificar as causas e efeitos para

um determinado problema, visando a sua eliminagao.
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Através do levantamento e indicacdo dos principais problemas na linha SMT
elaborou-se o digrama (Figura 25). Através da indicacdo dos principais problemas
pode-se observar que 0s problemas convergem para o problema de criagdo de um
buffer na entrada da maquina AQOIL.

- Falha mecanica na - Faltade - Defeitos de
AOL. treinamento de fabricagdo nos
funcionarios. componentes.
- Dificuldade na
alocagdo de - Falta de marial
funcionarios no nalinhade
setor SMT. produgdo.
Buffer na entrada
da Maquina AOI
- Leiaute
incorreto paraa
manufarura do
- Setup AOl incorreto. produto.
- Tempos de
- Setup do forno de maquinas
refusdo incorreto. inadequados.
- Parametros de
-Temperatura do programagdo de
- Set up maquinas pick setor SMT maquina
and place incorretos. incorreta. incorretos.

[ Meio ambiente I

Figura 25 — Diagrama de Ishikawa referente a linha de montagem analisada

Pode-se notar que na Figura %% as causas encontradas na manufatura SMT
coincide com o texto abordado no capitulo 1 e destacado anteriormente. O problema
a ser estudado refere-se a analise do comportamento atual da linha de montagem e
modelagem de um cenario que vise melhorias na produtividade e/ou eficiéncia da
linha de montagem. Para tanto, o seguinte aspecto apresentado no diagrama de
Ishikawa foi estudado: meio ambiente.

Desta forma em acordo com os objetivos do estudo citados no capitulo 1
(Introducao), a simulacdo computacional sera utilizada como ferramenta de apoio a
tomada de deciséo, a fim de estudar o processo produtivo atual, visando configurar e
balancear a linha de montagem para atender a demanda de produtos implantada.
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3.1.2 Modelo conceitual

O modelo conceitual desenvolvido para a modelagem proposta e formado
com as seguintes etapas de processamento: definigho do produto, descricao
processo produtivo dos produtos, identificacdo e coleta dos dados de entrada e
elaboracédo do modelo.

3.1.2.1 Definigdo dos produtos

Os produtos em estudo sdo os que se tornariam gargalo devido a ter um alto
volume e, um baixo tempo de composigdo dos componentes. Dentre estes estdo os
produtos da familia 1 e os produtos da familia 2. O mix de produ¢édo é um produto da
familia 1 para dois produtos da familia 2.

Os produtos da familia 1 (Figura 26) sao compostos de painéis com quatro
pecas e tem um volume semanal de cinco mil pecas.

Figura 26 - Painel de placas da familia 1

Os produtos da familia 2 (Figura 27) sao compostos de painéis com vinte
pecas e tem um volume semanal de dez mil pegas, assim formando o mix de

producéao.
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Figura 27 - Painel de placas da familia 2

3.1.2.2 Descrigéo do processo produtivo

Conforme citado no capitulo 1, o estudo esta concentrado no setor SMT, onde
se encontra a linha SMT 1. No capitulo 2 sdo apresentadas as tecnologias de
manufatura bésicas para o processo de montagem, para a fabricagdo dos produtos
escolhidos a empresa em estudo emprega tecnologia SMT no setor produtivo.

O processo SMT é composto por uma serie de maquinas e cada uma delas
tém uma fungéo especifica para a manufatura, no leiaute atual da fabrica (Figura 28)
as maquinas da linha SMT 1 estao dispostas da seguinte maneira:

e Loader — Abastecedor da linha de montagem;
e Printer — Aplicagédo da pasta de solda na PCl;
e Conveyor 1 — Transporte entre maquinas;

e Juki FX1 — Insersora de componentes SMD;
e Juki 2060 — Insersora de componentes SMD;
e Conveyor 2 — Transporte entre maquinas;

e Forno de refusao — soldagem dos componentes na PCI; e,

Maquina inspecgao AOI — afericdo de parametros de qualidade.

Conforme o leiaute (figura 44) é possivel visualizar a maquina AOI ao lado da
linha SMT1, logo ap6s a linha SMT 2, caracterizando a quebra do fluxo de

montagem.



61

\DRY BOX|

| E |

_Qﬂgaﬁg

654

12d
LANYI
£98 WSIW

15d
BIFLANYI
Lkl

VALY YHNOY

SN0 51 OYSLEN 30 N0 e HW%MH MﬂMMﬁ
L]
I LNS VHNIT
SYNOZ 6 VSIS 20 N4 - o mumnﬁ i
¢ LINS WHNIT

—

lem

ARMARIO
PRODUGCAO

== | ThRZe

aa

Figura 28 — Leiaute da Célula de Montagem

Fonte: Quantum (2014).
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3.1.2.3 Identificacdo e coleta de dados

Os dados de entrada para o modelo foram identificados a partir da ligacado
entre problema e objetivo da simulacédo. A coleta de dados foi realizada a partir de
visitas ao chao de fabrica da empresa. Os dados coletados referem-se aos seguintes

elementos:

e Tipos de recursos por estacao;

e Numero de maquinas da linha SMT 1;

e Tempo de producéo diaria e por turnos de trabalho;
e Relacao de familia de produtos;

e Ordens de producéao de cada tipo de placa;

e Histérico da demanda;

e Porcentagem historica de rejeicao na inspecao AOI;
e Roteiro de produc¢éao por tipo de placa; e,

¢ Relagao de tempos em todos 0S processos.

A partir da coleta de dados referente ao histérico da demanda no periodo de
um ano pode ser dimensionado o volume mensal.

A demanda mensal foi tragada a partir do histérico de vendas de janeiro de
2013 a janeiro de 2014. Os dados foram retirados do histérico da empresa e podem
ser visualizados na tabela 01.

Tabela 01 - Historico de demanda anual das familias 1 e 2

Produto Total produzido Volume médio mensal
Familia 1 280633 23386
Familia 2 528396 44033

O histérico da demanda revelou que a demanda do cliente analisado
ultrapassou o valor de oitocentas mil placas por ano. Percebesse assim o grande
volume de producéo da planta em questao.

Na cronometragem foram considerados os tempos de maquinas inerentes ao
processo de montagem SMT. Para que os tempos representassem a realidade, as

tomadas de tempos foram realizadas em lotes de pecas diferenciados.
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A célula de montagem SMT opera cinco dias por semana, com turnos de nove
horas e quarenta minutos. Os operadores tém as escalas entrepostas para manter a
linha de produ¢ao em funcionamento.

A definicdo do tempo de chegada dos painéis foi realizada observando o
intervalo de tempo necessario para a composicdo dos componentes, a partir do
primeiro painel produzido, ou seja, foi contabilizado o tempo entre os painéis do lote
de producédo. O local escolhido para a cronometragem foi a saida do forno de
refusdo. As tomadas de tempo foram realizadas durante a passagem dos lotes de
producdo das familias 1 e 2 na linha SMT 1. O tamanho da amostra para cada
familia ficou limitado a disponibilidade para a coleta durante a passagem do lote.

As maquinas envolvidas no processo de montagem e inspecdo sao as
apresentadas a sequir: Loader, Printer, Conveyor 01, Juki FX-1, Juki 2060, Conveyor
02, Forno de refuséo e, Maquina AOI.

Os tempos da Loader, Printer, Conveyor 01, Juki FX-1, Juki 2060 e Conveyor

02 foram tomados para as duas familias e sdo apresentadas nas Tabelas 02 e 03.

Tabela 02 — Tomada de tempo Familia 1 (segundos)

LOADER PRINTER | CONVEYORO1 | JukiFx1 Juki 2060 | CONVEYOR 02
7,50 16,00 4,90 16,51 15,50 4,35
8,20 16,00 4,10 16,74 15,20 4,53
8,40 16,00 4,90 16,58 14,40 4,69
8,00 16,70 4,70 16,08 15,00 4,65
8,30 16,90 4,90 14,18 15,30 4,63
8,80 16,89 5,00 14,50 15,80 4,74
8,70 17,40 5,10 16,41 15,70 4,50
8,40 17,40 5,00 15,37 15,40 4,56
8,60 16,00 5,00 14,51 14,60 4,28
8,30 16,60 4,50 15,37 15,30 4,76
8,60 16,50 4,90 15,26 15,60 4,42
7,90 17,33 4,70 16,74 15,90 5,00
8,90 16,61 4,50 14,75 14,90 4,92
8,40 16,77 5,20 15,27 14,40 4,79
7,70 17,53 5,20 14,78 15,70 4,60
9,30 16,61 5,80 14,36 14,30 4,55
8,50 17,61 5,40 14,79 14,50 4,70
8,20 16,42 4,95 15,28 15,20 4,55
8,20 16,71 4,75 15,15 14,20 4,80
8,40 16,68 5,20 15,00 14,40 4,84
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Tabela 03 — Tomada de tempo Familia 2 (segundos)

LOADER PRINTER | CONVEYORO1 |  JukiFX1 Juki 2060 | CONVEYOR 02
7,50 24,02 4,90 24,45 23,97 4,35
8,20 25,33 4,10 24,59 23,51 4,53
8,40 29,57 4,90 29,58 24,8 4,69
8,00 24,63 4,70 23,87 27,71 4,65
8,30 24,11 4,90 23,81 25,01 4,63
8,80 24,44 5,00 23,19 23,21 4,74
8,70 24,27 5,10 23,71 23,1 4,50
8,40 24,47 5,00 23,36 23,54 4,56
8,60 24,89 5,00 23,03 20,35 4,28
8,30 31,85 4,50 23,15 17,39 4,76
8,60 25,15 4,90 24,48 22,66 4,42
7,90 24,21 4,70 24,55 24,07 5,00
8,90 24,46 4,50 29,48 23,85 4,92
8,40 24,27 5,20 23,77 23,61 4,79
7,70 25,43 5,20 23,71 24,75 4,60
9,30 29,57 5,80 23,29 27,61 4,55
8,50 24,31 5,40 23,61 25,15 4,70
8,20 24,45 4,95 23,46 23,3 4,55
8,20 24,27 4,75 23,33 23,2 4,80
8,40 25,53 5,20 23,25 23,45 4,84

A partir destes dados, encontrou-se os valores de média, desvio padréo,
variancia, nimero de amostras a serem utilizados com os graus de confianca

correspondentes para cada uma das maquinas para as familias 1 e 2 com N igual a

20. Conforme Tabela 04 e Tabela 05.

Tabela 04 - Informacoes Familia 1 (segundos)

LOADER PRINTER CON(‘)'lEYOR JukiFX1 | Juki 2060 CON(‘)IZEYOR
Média 8,37 16,73 4,94 15,38 15,07 464
Eae;\r“az 0,412023249 | 0,515967155 | 0,358395547 | 0,837215152 | 0,562208989 | 0,184193834
Variancia | 0,169763158 | 0,266222105 | 0,128447368 | 0,700929211 | 0,316078947 | 0,033927368
Minimo 7,50 16,00 410 1418 14,20 428
Maximo 9,30 17,61 5,80 16,74 15,90 5,00
Amplitude 1,80 1,61 1,70 2,56 1,70 0,72
N90% 14,1483 15,8260 12,9313 18,1790 16,3647 6,5157
N95% 15,4878 16,8665 14,4399 18,6818 17,2939 8,1374
N99% 17,1117 18,0565 16,3521 19,2145 18,3376 10,8425




Tabela 05 — Informac¢o6es Familia 2 (segundos)
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LOADER PRINTER CON(\)IIEYOR JukiFX1 | Juki 2060 CON(\)IZEYOR
Média 837 25 4615 494 242835 23712 464
Eaej‘r"s‘; 0,412023249 | 2,186307329 | 0,358395547 | 1,858200247 | 2,188382243 | 0,184193834
Variancia |0,169763158 | 4,779939737 | 0,128447368 | 3,452908158 | 4,789016842 | 0,033927368
Minimo 750 2402 410 2303 17,39 428
Maximo 9,30 31,85 5,80 2958 27,71 5,00
Amplitude 1,80 7.83 1,70 6,55 10,32 0,72
N90% 14,1483 19,7105 12,9313 19,6014 19,7110 6,5157
N95% 15,4878 19,7952 14,4399 19,7176 19,7956 8,1374
N99% 17,1117 19,8808 16,3521 19,8354 19,8810 10,8425

Conforme pode ser observado nas Tabelas 03 e 04, mesmo com grau de
confianga de 99% o numero de amostras coletadas das familias foi suficiente, pois
mesmo no pior dos casos, a maquina Juki 2060 com grau de confianca 99%, o valor
19,881arredondado para cima se enquadra no numero de amostras das familias. Os
valores para o numero de amostras a serem verificadas foram calculados de acordo

com a equagdao (1), abaixo, previamente explicada no item 2.4.3.1
(Dimensionamento da amostra):
Zisg?=N
= — — —
d2*(N— 1)+ Z%xg? (1)

Os graus de confianca e seus pontos criticos (valores para 90%, 95% e 99%)
estdo listados na Tabela 06 abaixo.

Tabela 06 — Valores Criticos (Z)

Z (valor critico)

90%
95%
99%

1,645
1,96
2,575

A Tabela 07 a seguir mostra os valores calculados para média, desvio padrao,
variancia, numero de amostras a serem utilizadas e populacao para as familias 1 e 2
no processo de inspecao AOI. Pode-se observar nesta tabela que o calculo foi feito

com e sem a utilizacao de outliers.
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Tabela 07 — Informacoes - Familias 1 e 2 (segundos)

Familia 1 Com outlier | Sem outlier Familia 2 Com outlier | Sem outlier
Média 23,57 19,66 Média 36,11 27,28
Desvio Padrdo 32,32 7,89 Desvio Padrdo 78,47 8,489
Variancia 1044,85 62,24 Variancia 6156,96 72,068
Minimo 14,51 14,51 Minimo 12,16 12,16
Mdximo 364,34 72,85 Mdaximo 906,4 78,04
Amplitude 349,83 58,34 Amplitude 894,24 65,92
n 142 139 n 170 166
N 1250 1250 N 250 250
Nn90% 452 41 N90% 236 41
Nn9s% 557 58 Nn9s% 239 55
Nn99% 727 96 Nn99% 245 82

Conforme pode ser verificado na Tabela 06, o numero de amostras
necessarias, tanto para a familia 1 quanto para a familia 2, com grau de confianga
de 90%, 95% e 99% sem os outliers sédo inferiores aos numeros de amostras
coletados na linha em estudo.

Como exemplo, no caso da familia 1, o nimero de amostras necessarios com
grau de confianca de 99% e sem outliers é de 96 amostras, sendo que o niumero
coletado neste caso foi de 139 amostras validas. Se os outliers fossem mantidos, o
numero necessario seria de 727 amostras com o mesmo grau de confianga.

O tratamento dos dados da cronometragem foi realizado com os tempos dos
processos de montagem de cada maquina inserido na ferramenta Input Analyser do
software ARENA (Apéndice A).

Com a ferramenta Input Analyser foi possivel as curvas caracteristicas dos
tempos de processamento de cada maquina, como mostra a Figura 29. As familias
de produtos 1 e 2, estdo descritas com seus respectivos processos de montagem:
Loader, Printer, Conveyor 01, Juki FX-1, Juki 2060, Conveyor 02, Forno de refusao
e, Maquina AQOI.
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Processos Familia A

Processos Familia B

Loader

Loader

Distribution Sunmary

[istribution: Normal
[Expression: HOERM(S.37, 0.402)
Souare Error: 0.070224

Chi Scuare Test
Mumber of interwvals =
Degrees of freedom
Test Statistic =
Corresponding p-value <

I
o woaw

Distribution Summary

Cistribution: Mormal
[Expression: NOEM(S.37, 0.402)
Scuare Error: 0.070224

Chi Secuare Test
Number of intercwvals =
Degrees of freedom
Test Statistic =
Corresponding p-walue <

.03
.0o0s

I
O W o W

Printer

Printer

e \

// ‘\\\ N

/

/! .
/
/ I - :

Distribution Summary Distribution Sunmary

Distribution: Trianqular Distribution: Lognormal
Expression: TRIA(1G, 1&6.4, 17.8) Expression: 24 + LOGN({1.57, 3.69

Suare Error: 0.0174435

Chi Sguare Test
Humber of interwvals =
Degrees of freedom

L B i I

Scpaare Error: 0.035235

Chi Hgquare Test
HNumber of interwals
Degrees of freedom = -2

[
i

Test Statistic = 37 Test Statistic = 0.274
Corresponding p-wvalue < aos Corresponding p-walue < 0.005
Conveyor 01 Conveyor 01
/ N
) N
g S

Distribution:
Expression:
Sopaare Error:

Distribution Summary

HNormal

NOEM(4.94, 0.349)

0.001l826

Chi Scuare Test
Number of interwvals =2
Degrees of freedom = -1
Test Statistic = 0.145
Corresponding p-walue £ 0.005

Distribution Summary
Distribution: Hormal
Expression: NORM(4.94, 0.349)
Souare Error: 0.001826
Chi Scuare Test

Number of interwals =2
Degrees of freedom = -1
Test Statistic = 0.145
Corresponding p-walue < 0.005




68

Juki FX1-R

Juki FX1-R

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression: UNIF (14, 17)
Scuare Error: 0. 030000

Chi Scuare Test

Number of interwvals = Z
Degreez of freedom =1
Test Statistic = 0.7038
Corresponding p-walue = 0.427

Distribution Summary

Distribution: Eeta
Expression:
Souare Error: 0.002697

Chi Scquare Test
Mumber of interwvals =3
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 0.0725
Corresponding p-wvalue < 0

23 + 0,96 * BETA({l.66, 1.64)

Juki 2060

Juki 2060

Distribution Sunmary

Distribution: Tniform
Expression: THNIFi(ld, 16)
Sgquare Error: 0. 015000

Chi Square Test
Number of interwals =
Degrees of freedom
Test Gtatistic
Corresponding p-wvalus =

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NOEM(Z23.7, 2.13)
Soquare Error: 0,013500

Chi &Sdquare Test
Number of interwvals = 2
Degrees of freedom
Test itatistic = 0.123
Corresponding p-value < 0.005

n
I
-

Conveyor 02

Conveyor 02

Distribution Summarsy
Distribution: Triangular
Expression: TRIA(4.2, 4.73,
Sgquare Error: 0.010932

Chi Scuare Test

Number of intervals = 2
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 0.01z2
Corresponding p-walue < 0.005

5)

Distribution Summarsy
Distribution: Triangqular
Expression: TRIA(4.2, 4.73,
Sgquare Error: 0.010932

Chi Scuare Test

Number of interwvals = 2
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 0.01z2
Corresponding p-walue < 0.005

5)
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J \-\
// V4
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// /
¥ /
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i
!
[
/ — T
Diztribution Summary Distribution SUmmary
Diztribution: Erlang Distribution: Weibull
Expression: 16 + ERLA({5.7, 2] Expression: 16 + WEIE({1Z.1, 1.34)
Square Error: 0.001043 Sgquare Error: 0.024653
Chi Sgquare Test Chi Suare Test
MNunber of interwvals = 4 Wrmioer @F dmeesreils = 4
Degrees of freedom =1 T =S, — -1
Test Statistic = 0.0842 i gt i .05
2 es atistic = 3.
Corresponding p-walue > 0.75
Corresponding p-wvalue = 0.0549

Figura 29 - Curvas Caracteristicas

As curvas caracteristicas dos equipamentos tracadas com o input analyser e
foram utilizadas como entradas nos blocos funcionais do software ARENA, durante a
elaboracdo do modelo.

De acordo com levantamento de Pegden (1991 apud Freitas Filho, 2008,
p.157), os tempos podem ser coletados de catalogos e de estimativas dos
operadores envolvidos no processo analisado. Desta forma, alguns dos tempos
utilizados no modelo, tais como, transportes manuais, esteiras transportadoras e,
equipamentos necessarios para a implementacdo do estudo na linha de montagem

SMT foram coletados de catalogos e de estimativa dos operadores.

Tabela 08 - Tempos

Atividade / Maquina Unidade medida
Forno de refuséo 0,07382 pés/s
Ciclo de Operacgéo do Buffer AOI 15s

60 s

Retrabalhos
L SAIDA POSTO RETRABALHO ENTRADA BUFFER 15s

L_SAIDA REJECT CONVEY ENTRADA POSTO RETRABALHO 10s
P_UNLOADER PCB 10s
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3.2 IMPLEMENTAGAO DO MODELO

O modelo elaborado para representar o sistema de manufatura em estudo foi
concebido dentro do setor SMT, contemplando as etapas de aplicacdo de pasta de
solda, composicao de componentes SMD, refusdo da pasta de solda e, inspecao
AOI. A seguir é descrito a concepcao do modelo proposto e exposto no Apéndice C.

O modelo desenvolvido dentro do ambiente do software Arena é direcionado
para a integracdo do processo de refusdo de solda com o processo de inspecéo
AOQI, desta forma, optou-se por abordar os modelos de produtos que tém tempos de
montagem menores, visando aferir o desempenho da nova sistematica de
montagem.

O modelo do processo de montagem esta dimensionado para efetuar a
simulacdo por lotes de producdo, sendo usado o mesmo modelo para as duas
familias de produtos (1 e 2).

A construgdo do modelo foi elaborada no ambiente de trabalho do software
ARENA (Figura 30). As estagbes de trabalho foram criadas e nomeadas a partir do
leiaute da célula de montagem SMT.

B Arena Training & Evaluation Mode - Commercial Use Prohibited - [LINHA 01 COM CARRINHO IN LINE 01]

FME Edit Wiew Tools Arrange Object Run ‘Window Help —| & %
NEH &8 &E ) =]\ PES vi&( ¥E Bx o> Hn H g [V
NEZ 302 0A |L-2-A By Srm-E-=2cBy w0y |0 Bl A Ey  F A Y ML miEt WU pEx
il W~ | E B B M | )
Project Bar x =
<> Basic Process
<> Advanced Transfar
] = } ﬁ
i '
Free
—
Halt
Mave
e 1
i
] —
Transport cotgEren | —— —| e || i
T
. mrome ||| reme [ 3 7
equence & 3
o | bt
= T T | Hame [Type | action [Pricvity |Resources |Delsy Type |t Allocation |Minimum |value |sximum | st Dev |Expression ~
= 7 1 P_LOADER Stanciard Seize Delay Release Medium(2) 1 rows |Expression Seconds alug Added 5 1 15 = MORM(B.37, 0.402)
Bpors
@ i2 P_PRINTER Stancard Seize Delay Release Medium(2) 1 rovws |Expression Seconds Walug Added 5 1 15 iy TRIAMG, 16.4,17.8) b
g Mavigate & ¢ IS
Mo abjerts selected, (-2396, B456)

— - : P
Y4 Iniciar | B ACTINUNE DPHED.. B Arena Training & Eval... PT Q')ﬂ' Ll © 109

Figura 30 — Modelo Arena - Leiaute célula de montagem
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Para iniciar a simulagao € necessario um bloco Create (figura 31), este tem a
funcdo de gerar as entidades e inseri-las no simulador e, dar ritmo ao processo de

montagem.
Create l_l_J@ ot e
- . - M ame: Entity Tope:
\ MOMTAGEM SMT « PLACA
" | MONTAGEM SMT & Time Between Arrivalz
Type: E xprezzion: [rits:
. [ Expression - [ [EEREEENERR] « | Seconds
Entitiez per &rrival; b an Arrivvals: Firzt Creation:
1 1250 no
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help

Figura 31 - Configuracao do bloco Create

A configuracédo foi elaborada apds analise das curvas geradas pelo Input
Analyser, baseadas nas cronoanalises realizadas e, esta configuracao determina o
tempo de criagdo entre as entidades para a linha de montagem SMT. Desta maneira
o bloco Create pode ser configurado para os produtos da familia 1 e 2.

Os postos de trabalho Loader, Printer, Convey 01, FX1, 2060 e Convey 02

(Figura 32) foram elaborados com conjuntos de blocos, descritos a seguir:

e Bloco Station, encarregado de alocar um local para as entidades durante a
animacao do modelo;

e Bloco Process, encarregado de alocar o tempo necesséario para efetuar o
processamento da entidade; e,

e Bloco Leave, encarregado de transportar a entidade ao proximo posto de

trabalho.



L_SAIDA

5_LOADER

S_PRINTER

P_LOADER LOADER
ENTRADA

PRIMTER

L_SAIDA
PRINTER

P_PRINTER

ENTRADA
COMVEY 01

S_CONVEYOR 1)

L_SAIDA
P_COMNVEY 01 CONVEY 01

ENMTRADA FX1

L_SAIDA FX1

S_Fx1

PP EMNTRADA 2060

S_2060

L_SAIDA 2060

P_20e0  p—_a| ENTRADA
CONVEY 02

|
1
L_SAIDA

H_BLOQUEICD | CONYEY 02

3_COMNVEYOR 2

P_CONVEY2 b—— “rornO ENTRADA

FORMNC

Figura 32 — Postos de Trabalho
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O bloco Process (Figura 33) tem além da funcdo de consumir tempo de

processamento e a fungao de ocupar um recurso e que neste caso € a maquina que

efetua a atividade. Esta configuracdo faz com que os postos de trabalho processem

apenas uma entidade por vez.
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L_SAIDA
LOADER
—= P_LOADER
S_LOADER ] | S - .
PRINTER
’
Process M

M ame: Type:

F_PRINTER ~ | Standard -

Logic

Action; Priairity:

Seize Delay Release v] b ediumZ] -

Resources:

Rezource, B PRIMTER, 1 Add.

<End of list:

Delay Tope: [Irits: Allocation:

[E:-:pressiu:un v] [Seu:u:unds v] ["\-"alue Added -

Espreszion:

TRIA1E, 16.4, 17.8] -

Report Statistics

[ k. J[ Cancel ][ Help

i T T P 3

Figura 33 — Configuracao do bloco Process

O processo de refusao de solda tem comportamento diferenciado dos demais
postos de trabalho. O mesmo pode ser tratado como um conveyor, pois 0s painéis
entram no forno através de uma esteira transportadora. Apds ser iniciado o processo
de refusdo, o mesmo nao é parado por outros postos de trabalho, pois, o painel é
fixado na esteira até o final do processo de refusao.

Para o modelo atender este comportamento foi elaborado um conveyor nao
acumulativo (Figura 34), cujo funcionamento € similar ao do forno de refusao.
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_ SENTRADADO| . ENTRADADO | . ESTEIRADO
FORNO FORNO FORNO

L SADAFORNO

"|SADADOFORNGE—— Bit3 |  ENTRADA
BUFFER A

Figura 34 — Blocos que compoem o forno de refusao

A configuragédo da esteira do forno de refusao é realizada em duas etapas, a
primeira tem a fungao de alocar um local para o inicio da esteira, solicitar 0 acesso a
entrada da esteira e, configurar o numero de entidades na fila da esteira.

Nesta etapa & necessario configurar o modulo conveyor da aba advanced
transfer (Figura 35). A configuragdo consiste em alocar velocidade do conveyor e

classifica-lo quanto ser acumulativo ou nao.

Carveyar - Advanced Transfer
, : | Max Cells | Inttial
5 tN T Vel Unit Cell 5
Name egment Name | Type elocity | Units | E |z&. Occupied | Status
1 ) Conveyor 1 Conveyor ‘Non-Accumulating : 0.07382 :Per Second | 1 1 Active
1.Segment

Figure 35 - Configuracao médulo Conveyor

A segunda etapa tem a funcao de alocar um local de saida para a esteira e
informar que a entidade saiu do conveyor, deixando uma posicao livre na entrada.

Logo ap6s o forno de refusdo estd o foco do estudo. E o local onde sera
dimensionado o buffer (Figura 36), o qual recolhera os painéis que estdo em
processo dentro do forno de refusdo e, fard a interface de alimentagdo da maquina

de inspecao otica.

H_ARMAZENA L_SAIDA
S—B/ESIF ER L .| BUFFER PLACAS BUFFER
BUFFER ENTRADA AOI

Figura 36 — Blocos que compoem o buffer
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Nesta etapa a légica de controle abrange outros pontos da linha de
montagem, pois, o0 buffer tem a capacidade limitada. Desta forma, assim que a fila
no préximo posto de montagem for igual ou maior a quarenta painéis, o buffer emite
um sinal de bloqueio para que néo seja inserido um novo painel no forno, ou seja, a
partir desta contagem o buffer tera somente a capacidade de absorver o que esta
em processo no forno de refusao.

Para este controle ser efetivo foi inserido no modelo blocos Hold que teréo a
funcéo de bloqueio do forno e, das etapas anteriores ao forno de refusdo. O bloco ira
atuar como uma fila condicional que ira monitorar as condigcdes do modelo e, liberara

os painéis conforme a fila no buffer seja reduzida (Figura 37).

|
|
L_SAIDA
'S_CONVEYOR H_BLOQUEIO CONVEY 02
2 [-CONVEYOR FORNO ENTRADA
FORNO

Figura 37 — Estacao CONVEYOR 2, seguida do bloco Hold

O processo de inspecao AOI, tera um equipamento chamado REJECT
CONVEY, que tem a funcdo de segregar as pecas que necessitam de anélise ou
retrabalho e, liberar as pecas aprovadas.

Apoés a liberagdo dos painéis pelo REJECT CONVEY, os mesmos seguem
para o equipamento UN LOADER, que monta 0s magazines com cinquenta painéis.

Os painéis que foram segregados sao enviados para o processo de retrabalho
e, apos o retrabalho retornam ao buffer para serem inspecionados novamente.

O conjunto que representa o processo de inspecao, retrabalho e estocagem,

pode ser visto na Figura 38.
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L SAIDA AOI
| ENTRADA
SAOl p————| paol p—I | REJECT
CONVEY
0
~——L-SAIDA—;
Ume ( PECA REJECT
———|| APROVADA p——— CONVEY
X ' UNLOADER
L SAIDA
r— REJECT
A_MUDA COR e CONVEY
’ PARA
_ VERMELHO Eﬁ,‘g‘}g“
_‘ RETRABALHO
E— £-SAIDA
| S_POSTODE Feso
RETRABALHO " ——P_RETRABALHO———| RETRABALHO
ENTRADA
DUrTEn
0
— L SAIDADO
S_UN ||P_UNLoADER| " tEMPoDA [ [ contADOR [, || Forwa | raaoca I, PROCESSO
LOADER PCB LINHA DE PECAS MAGAZNES MAGAZINE PALLETIZADA
o) 50PC
0

0

Figura 38 — Conjunto de processos

Visando facilitar a visdo do processo de montagem SMT, foi elaborado um

modelo simples de animacéo, Figura 39.

Figura 39 — Modelo de animacéao da linha SMT

O modelo elaborado para representar a linha de montagem SMT esta
disposto na Figura 40, a seguir, 0 mesmo também pode ser observado no Apéndice

B, juntamente com os resultados dos testes realizados na linha de montagem.
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2 P-CONVEY 2 b=l "“rorNO ENTRADA
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DOFORNO FORNO FORNO
SAIDA DO LSADA

———— ; FORNO
EORRG) EXtS ENTRADA

H_ARMAZENA L SAIDA
S_BAJ&FER | BuFER b——| PLACAS BUFFER
BUFFER ENTRADA AOI
]
] L SAIDAAGI
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sA0  p———| a0 p—T | REJECT
CONVEY.
]
L-SAIDA
PECA REJECT
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UNLORDER
L SAIDA
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A,Mg EFA‘ACOR CONVEY
VERMELHO ENTRAEmmDA
RETRABALHO
L-SAIDA
.|| _POSTODE BOSIO)
RETRABALHO |~ |P_RETRABALH RETRABALHO
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.|| P_UNLOADER TEMPO DA .| |CONTADOR DE|
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Figura 40 — Modelo da linha de montagem SMT 1
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3.2.1 Verificacdo e validacao

Para ser possivel a comparacao do modelo projetado (Apéndice C) com o
sistema real, um segundo modelo (Apéndice B) foi elaborado, este com as etapas
atuais do processo de montagem SMT. Neste modelo a célula de montagem se
manteve original sem nenhuma alteragdo quanto ao leiaute, equipamentos e
transportes.

Nas tabela 09 e 10 mostram a confrontacdo de tempos de processo do

modelo atual com os tempos coletados na linha de montagem para as familia 1 e 2.

Tabela 09 - Validacao do modelo Apéndice B para familia 1

FAMILIA 1 MEEX'T;/;EL,'\:\;EA MEDIA SIMULADA ERRO %
LOADER 8,37 8,99 7,407407407
PRINTER 16,73 16,73 0
CONVEYOUR 01 4,94 4,93 0,202839757
JUKI FX1 15,38 15,53 0,975292588
JUKI 2060 15,07 15,02 0,332889481
CONVEYOUR 02 4,64 4,64 0
Tabela 10 - Validacao do modelo Apéndice B para familia 2
FAMILIA 2 MEEX'?;/_?EL,'\:\;EA MEDIA SIMULADA ERRO %
LOADER 8,37 8,96 7,048984468
PRINTER 25,4615 25,57 0,426133574
CONVEYOUR 01 4,94 4,92 0,406504065
JUKI FX1 24,2835 23,48 3,422061329
JUKI 2060 23,712 23,62 0,389500423
CONVEYOUR 02 4,64 4,66 0,431034483

Com o objetivo de verificar se o sistema modelado esta em conformidade com
o sistema real, foram realizados os seguintes procedimentos para validacao:
confrontacdo dos tempos reais de processamento das maquinas com os coletados
com o tempo com o0 modelado através do modelo (Apéndice B) com duracdo de um
lote de producéo (5000 pecas) replicado seis vezes para cada familia de produtos.
Os resultados apresentaram uma variacdo aceitavel aos objetivos do modelo

conforme as tabelas 09 e 10.
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Nesta tabela constam apenas os dados de validagéao referente ao tempo de
processamento de maquinas por painel (entidade). Os tempos obtidos pelo modelo

diferiram em média 1,75% comparado ao sistema real.

3.3 TESTES COM MODELO PROPOSTO

Apdbs a execucao da primeira simulacdo para um lote de produgcao com o
modelo proposto (Apéndice C), foi possivel a visualizagdo do problema de acumulo
de pecas da familia 1 dentro do setor SMT, pois, o0 modelo relatou um erro (Figura
41), ou seja, dentro do ambiente de simulacdo gerou-se um excesso de entidades

que ultrapassou cento e cinquenta painéis, travando a execucédo do modelo.

Maximam of 150 entities exceeded.

Possible causes:

- A logic problem in yvour model is creating too many entities or not
disposing them. The run controller may be helpful in finding the problem.

- You are in demo mode and have exceeded the entity limit. The commercial
version is required to run large models.

- You hawve set an entity limit on the DISCRETE element that is too small.
Bemove the limit or set it to a larger number.

- You have exceeded the standard array 3

pace for models. Use the Array Sizes
rage in the Run/Setup dialog to increase the R3ET space allocated and
recheck your model.

[ Arena li_:hr

! . SIMAM reported errors

Figura 41 — Janela de erro do software Arena

Devido a utilizacdo da versao estudantil do Arena, ndo foi possivel simular o
quanto a fila aumentaria ao final do processamento dos lotes.

Observando os tempos de montagem de todos os processos foi possivel
avaliar que o processo AOI estava retardando as entidades. Este acumulo de pegas
pode ser observado na animagdo (Figura 42), onde o buffer ultrapassou a
capacidade maxima e parou as entradas dos processos anteriores. Contudo, as
entidades continuaram a ser inseridas no processo pelo bloco CREATE, gerando um
excesso de entidades.
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Figura 42 — Acumulo de pecas no buffer

Para equalizar os tempos da linha de montagem, optou-se por inserir um

tempo maior no processo de criacao dos painéis, visando manter o mesmo tempo de

processo da maquina que gera o gargalo, no caso, a maquina AOI. Na Tabela 11 é

possivel visualizar a expressao de tempo atual da linha de montagem e a expressao

adotada. Esta nova expressao foi inserida no bloco CREATE para balancear a linha

de montagem.

Tabela 11 - Tempos de processo

Atividade / Maquina

Curva original

Curva corrigida

MONTAGEM SMT

14 + EXPO(9.57)

16 + ERLA(5.7, 2)

Apbs a adocdo da nova expressdao de tempo, o modelo ndo travou por

excesso de painéis em processo e, foi possivel a realizagdo dos testes.

Tabela 12 — Tempo de permanéncia na fila

Processo Tempo médio | Média de entidades (produtos) na fila
P_LOADER.Queue 23,23 0,7849
P_PRINTER.Queue 52,32 1,7687
P_CONVEY 01.Queue 0,00 0,00
P_FX1.Queue 0,03 0,00113679
P_2060.Queue 0,03 0,00088276
P_CONVEY 2.Queue 0,00 0,00
ENTRADA DO FORNO.Queue 14,41 0,4869
BUFFER.Queue 8,19 0,2922
P_AOI.Queue 27,09 0,9687
P_RETRABALHO.Queue 2,33 0,00437025
P_UNLOADER PCB.Queue 0,00 0,00
FORMA MAGAZINES.Queue 716,26 24,2564
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Desta forma o tempo de espera em filas dentro do setor SMT foi considerado
um importante indicador para o processo proposto.

Na tabela 12 estao evidenciados os resultados para o tempo médio de espera

em filas do modelo proposto apdés a simulacdo com seis replicacbes para 0s
produtos da familia 1.
O tempo de permanecia no processo BUFFER.Queue € suficiente para a atividade de
inserir a entidade no equipamento, que por sua vez, tem o tempo maximo estipulado
em quinze segundos, a atividade de armezenar as entidades dentro do buffer
(H_ARMAZENA PLACAS BUFFER.Queue ) teve uma média de tempo de setecentos e
dezesseis segundos e armazenou na fila em média vinte e cinco entidades, contudo
esta quantidade nao chegou préximo do limite estipulado para o bloqueio da linha. O
bloqueio da linha de montgem s6 ocorre quando a fila se torna maior que quarenta
entidades, ou seja, 0 modelo estd com uma margem de seguranca suficiente.

Outro indicador importante para o modelo proposto € a utilizagdo dos recursos
da linha de montagem. A utilizacdo vai de zero a cem por cento, onde 0% indica que
0 equipamento esta sem uso e 100% o uso maximo do mesmo. Os tempos de

processo estdo expostos na tabela 13.

Tabela 13- Utilizacao de recursos

Processo Utilizagéo %
LOADER 28%
PRINTER 57%
CONVEYOR 1 17%
JUKI FX1 53%
JUKI 2060 51%
CONVEYOR 2 16%
BUFFER 54%
AOI 99%
ESTACAO DE RETRABALHO 11%
UNLOADER 30%

Conforme visto na tabela 13 o processo de inspecao AOI esta trabalhando no
limite (99%), como se trata de um processo linear, ha limitacdo de velocidade para

0s demais processos, que por sua vez ficaram com uma utilizacdo mediana.
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS

A simulacdo computacional € uma ferramenta de apoio que mais se adéqua
para estudos de caso onde nao € possivel uma mudanca fisica no leiaute da célula
de montagem, ou em sistemas de manufatura onde os equipamentos estdo em
estudo e ainda ndo foram adquiridos.

O objetivo deste estudo foi projetar no software Arena um modelo para efetuar
integracdo do processo de refusdo de solda com o processo de inspecao Otica
automatica. A nova sistematica € uma escolha estratégica da empresa, visando
melhorar rendimento da linha de montagem SMT. Neste trabalho de conclusdo de
curso foi elaborada a caracterizacao e dimensionamento do sistema que apresenta o
melhor rendimento para a empresa.

Este trabalho de conclusdo de curso gerou discussdes sobre o problema de
balanceamento na célula de montagem SMT e apresentou uma proposta de solucao
para integrar o posto de refusao de solda com posto de inspec¢ao 6tica. A revisdo de
literatura elucidou as caracteristicas da producao de placas eletrénicas e norteou o
estudo sobre as possiveis causas dos estoques intermediarios dentro da célula de
montagem SMT.

O software ARENA foi utilizado para realizar a modelagem do sistema em
estudo e realizar simulacdes, estas visando deixar o processo de montagem
balanceado e sem estoques intermediarios.

Devido a pouca disponibilidade de espaco na infraestrutura da empresa
Quantum, o modelo limitou-se a novos recursos (equipamentos), desta forma este
modelo foi elaborado em acordo com a empresa para atender os requisitos de
automacao e espaco, obtendo o melhor rendimento com os novos equipamentos.

A Tabela 14, pagina 84, mostra um comparativo entre os tempos de
montagem da familia 1 apés a passagem de um lote mensal produgédo pelo
simulador. A linha SMT atual (Apéndice B) obteve o resultado de quatro mil e
duzentos painéis produzidos e uma fila de oitocentos painéis no processo AOI, estes
ficando oito horas e vinte e quatro minutos, para efetuar o término do processo AOI,
o tempo total de montagem foi de quarenta e duas horas e dezesseis minutos. A
linha SMT projetada obteve o resultado de cinco mil painéis produzidos, ndo gerou
fila no processo AOI e seu tempo de montagem foi de quarenta horas e cinquenta e

dois minutos de montagem.



Tabela 14 — Demonstrativo de tempos simulados para a familia 1
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PAINEIS TEMPO TOTAL
MODELOS N‘-’, I}l‘-’ EM TEMPO DE NECEISSARIIO P/ EM
PAINEIS | SAIDAS | PROCESSO | PROCESSO | PAINEIS SAIREM HORAS
X10 DO PROCESSO
Simulacao linha SMT 1
Processo atual 5000 4200 80 33:52:00 8:24:00 42:16:00
Familia 1
Simulacao linha SMT 1
Processo projetado 5000 5000 0 42:52:00 0:00:00 40:52:00

Familia 1

A Tabela 15, mostra um comparativo entre os tempos de montagem da familia

2 ap06s a passagem de um lote de dois mil painéis pelo simulador. A linha SMT atual
(Apéndice A) obteve o resultado de dois mil painéis produzidos e nao gerou fila no
processo AOI, seu tempo de montagem foi de dezesseis horas e vinte e quatro
minutos. A linha SMT projetada obteve o resultado de dois mil painéis produzidos e
nao gerou fila no processo AOI, totalizou dezesseis horas e trinta e dois minutos de

montagem.

Tabela 15 — Demonstrativo de tempos simulados para a familia 2

. TEMPO
Ne Ne PAINEIS EM | TEMPO DE L
MODELOS PAINEIS | SAIDAS | PROCESSO | PROCESsO | NECESSARIO P/ | TOTAL
(un) (un) X10 (h) PAINEIS SAIREM | EM (h)
DO PROCESSO
Simulacao linha SMT 1
Processo atual 2000 2000 0 16:24:00 0:00:00 16:24:00
Familia 2
Simulacao linha SMT 1
Processo projetado 2000 2000 0 16:32:00 0:00:00 16:32:00
Familia 2

Apés a analise destes resultados das tabelas 9 e 10, pode-se concluir que o
processo de automacado é viavel, pois o sistema balanceado nao terd o buffer
intermediario responsavel pelo acumulo de pecas, e mantera o ritmo de tempo da
montagem atual com um ganho de dois por cento sobre o total de pecas produzidas
para as familias 1 e 2.

Com base nos dados simulados no modelo computacional elaborado, para
alcancar os resultados do projeto de integracdo do processo de refusdo de solda
com o processo de inspecdo Otica, faz-se necessario a aquisicdo de novos

equipamentos. A Tabela 16, lista modelos e quantidades necessarias.



Tabela 16 — Sugestao de novos equipamentos

Descricao Maquina Quantidade
Conveyor NTMO0401-L 2
Reject conveyor NTM2500-L 1
Automatic unloader NTMO0100-L 1
Vertical buffer NTM1400-L 1

Fonte: Altrade (2014).
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Para adequar o projeto da linha de montagem SMT 1 da empresa Quantum

Eletrénica ao leiaute do modelo, algumas alteracées serdo necessarias na célula de

montagem SMT, pois a mesma devera ser ajustada para contemplar as novas

maquinas e o novo arranjo fisico dos fornos de refusdo. A Figura 43, pagina 85,

mostra a sugestao de leiaute, incluindo as novas maquinas.

A nova sequencia de montagem indicada na Figura 43, possibilita a criacao

de um fluxo continuo até o final do processo de montagem. A sequéncia de

montagem esta descrita a seguir:

Loader — Abastecedor da linha de montagem;

Printer — Aplicacado da pasta de solda na PClI;

Conveyor 1 — Transporte entre maquinas;

Juki FX1 — Insersora de componentes SMD;

Juki 2060 — Insersora de componentes SMD;

Conveyor 2 — Transporte entre maquinas;

Forno de refusado — soldagem dos componentes na PCI;
Vertical buffer —armazenagem de pecas vindas do forno de refuséo;
Maquina inspecao AOI — afericdo de parametros de qualidade;
Reject conveyor —rejeicao da inspecao AOI;

Conveyor 3 - Transporte entre maquinas; e,

Automatic unloader - armazenar pecas da linha de montagem.
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Figura 43 - Leiaute sugerido para a célula de montagem SMT
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A revisdo do leiaute possibilita um arranjo com todos 0s equipamentos
necessarios para o produto sair do setor SMT em magazines com cinquenta painéis
(Figura 44).

Figura 44 - Magazine

Visando o correto funcionamento da linha de montagem SMT, os operadores
deverao receber treinamento operacional sobre 0s novos equipamentos.

Diante do exposto anteriormente pode-se concluir que o modelo proposto
neste TCC é uma ferramenta valida para assegurar as mudangas nos processos de
montagem SMT. O modelo apresentado demonstra que é possivel inserir os novos
equipamentos na linha de montagem sem um grande impacto nos tempos de

montagem dos produtos das familias 1 e 2.
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41 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir deste trabalho de conclusao de curso, muitas pesquisas podem ser
desenvolvidas, todas com objetivo de agregar conhecimento, tais como:

e Desenvolver modelos para novas linhas de montagem:;

e Aumentar o numero de produtos dentro do simulador;

e Estudar a utilizacdo de mao de obra na linha de montagem SMT;

e Estudar o compartilhamento dos recursos por mais clientes;

e Elaborar modelos de simulagéo celular para os processos THT;

e Estender o projeto de cronoanalises e simulacao para a Linha SMT 2; e,

e Elaborar um modelo de simulacdo com os processos SMT e THT para analise

de gargalos.
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Apéndice A
1 FERRAMENTA DE SIMULAGAO ARENA

O ARENA é um software que contém ambiente grafico integrado de
simulacado. O ambiente grafico do ARENA permite a modelagem de processos assim
como desenhos e animacdes, analises estatisticas e analises de resultados. O
ARENA une os recursos de uma linguagem de programacéao a facilidade de uso de
um simulador em ambiente gréafico integrado, porque todo o processo de criacdo do
modelo de simulacao é grafico e, visual.

Além de permitir a construcdo de modelos de simulacdo, o ARENA possui
ainda ferramentas relacionadas com o modelo de simulacdo que facilitam a criacao

do modelo e, sua posterior analise de resultados. Estas ferramentas sao:

¢ Analisador de dados de entrada (input analyser);
e Analisador de resultados (output analyser); e,

e Visualizador da simulacdo: ARENA viewer.

O software ARENA possui templates, ou seja, uma colecao de
objetos/ferramentas de modelagem, que permitem ao utilizador descrever o
comportamento do processo em analise. Todos estes processos sao feitos sem

recurso a programagao.

1.1 Templates do Painel de Projeto

O software ARENA tem a capacidade da representagcdo grafica da
programacao de um modelo de simulacdo, o que faz com que a compreensado dos
modelos de simulagéo criados seja mais acessivel a qualquer utilizador.

Como se observa na Figura 45 a seguir, ha uma barra de projetos que possui
diferentes separadores com diferentes médulos, facilitando a implementacdo do
modelo pretendido. Os separadores sao respectivamente o basic process, advanced
transfer, advanced process, reports e navigate.

O basic process é a categoria principal, uma vez que nesta categoria estdo

presentes 0s blocos essenciais para a criacdo de um projeto de simulagao.
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A Figura 26 mostra os diferentes médulos no painel basic process.

Project Bar x

< Basic Process
Create Dispose Process Decide
Batch Separate Assign Record
Attribute Entity Clueue Resource
Variable Schedule Set
L) Reports
5 Navigate ]

Figura 45 — Basic Process

Quanto aos moédulos do advanced transfer a sua utilizagao é feita apenas
para as animacdes de simulacdo, de forma a tornar o modelo menos abstrato e
perceptivel a qualquer utilizador. O grau de importancia destes modulos é inferior ao
do basic process, uma vez que € neste que a base do modelo é criado. A Figura 46
apresenta os médulos contidos nos painéis advanced transfer e advanced process.

O separador navigate permite o facil acesso a diferentes partes dos modelos
implementados, como se observa na Figura 47, na pagina 95.

Os relatérios mais Uteis para o presente trabalho sdo os recursos (resources).
Estes relatorios permitem tirar conclusdes de todos os niveis: recursos utilizados,
recursos inativos, tempo de execucgao do projeto, etc. O separador reports fornece
uma analise estatistica, através de informacao registada em relatérios. Na Figura 48,
na pagina 96, sao mostrados os relatérios que o software ARENA permite criar.



Project Bar

x
<> Basic Process
<> Advanced Transfer
Enter Leave PickStation Route Station
Access Convey Exit Start Stop
Activate Allocate Free Halt Maove
Request Transport Sequence Conveyor Segment
Transporter Distance Metwork Metwork Link Activity Area
<> Advanced Process
b Reports
“Ig Mavigate [
Project Bar =
<> BasicProcess
<> Advanced Transfer
< Advanced Process
Delay Dropoff Hold Match Pickup
ReadWrite Release Remove Seize Search
Signal Store Unstore Adjust Variable  Advanced Set
Expression Failure File StateSet Statistic
Sterage
D Reports
-] Mavigate @

Figura 46 — Advanced Transfer and Advanced Process
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Project Bar x
< Basic Process
< Advanced Transfer
< Advanced Process
it Reports
“kg Mavigate &
&
e
------ e Top-Level

Figura 47 — Navigate

Visualizando a Figura 49, pagina 96, pode-se observar uma area de grande
dimensao que é onde se constroem os modelos de simulagdo. A zona inferior a essa
area é onde se podem editar dados tais como caracteristicas de recursos, custos,
blocos de tempos e entidades.
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Project Bar x
< Basic Process

< Advanced Transfer

< Advanced Process

(o) Reports

o Activity Areas & Category Overview & Category by Replication

i Entities & Frequencies @ Processes & Queues

& Resources @& Transfers @ User Specified @ Tanks

-] Mavigate |§|

Figura 48 — Reports

= Arena Training & Evaluation Mode (Student) - Commercial Use Prohibited - [LINHA 01 COM CARRINHO IN LINE 01.doe] - g
File Edit View Tools Amange Object Run Window Help - =]
DR & &6 [ =[{ e Vg ¥ | Bx > H» M X2
NSO 0A|L-2-A B =S E=-BEem By w0y | &% B gl b S B
Project Bar x ~
< Basic Process
D a -

Dispose

No objects selected

1.2

Create

Process Decide

Batch Separate

Assign Record

Attribute Entity

Queue Resource

= 5=
< Advanced Transfer
< Advanced Process
Loy Reports
& Navigate =]

(5668, 2107)

Figura 49 — Ambiente de Trabalho Arena

Blocos do Arena Utilizados — Basic Process

Dentro dos separadores anteriormente apresentados, estao inseridos varios

blocos basicos e importantes para a resolucdo do projeto de simulacdo com que

somos deparados. No texto que se segue € feita a definicdo dos processos mais
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importantes. Junto de cada um deles esta a figura que o identifica no software
ARENA.

1.2.1 Bloco Create

O inicio de qualquer simulacdo é feito a partir deste bloco (Figura 50), visto
ser neste ponto que as entidades sao criadas.

As informacdes inseridas neste bloco sao importantes para o processo de
simulagédo, uma vez que se define o intervalo de tempo com que séo criadas as

entidades e, o tipo das mesmas.

Create 1 \r

0

Figura 50 — Bloco Create
Uso tipico:

e |Inicio de uma parte ou da prépria producdo de uma linha de
manufatura;

e A chegada de um documento em um processo administrativo ou de
negécios;

¢ A chegada de um consumidor em um processo de servicos.

1.2.2 Bloco Assign

Este bloco (Figura 51) € utilizado para atribuir novos valores para as variaveis,
atributos de entidades, tipos de entidades ou outras variaveis do sistema. Multiplas

tarefas podem ser feitas com um unico médulo Assign.
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Assign 1 >

Figura 51 — Bloco Assign

Uso tipico:

e Acumular o numero de subconjuntos adicionado a uma peca;
e Alterar o tipo de uma entidade;

e Estabelecer a prioridade de um cliente sobre outros.

1.2.3 Bloco Process

Este bloco (Figura 52) € o principal método de processamento na simulacéo.
Ha a opcao de usar um submodelo para especificar a légica do processo definida
pelo usuario. O tempo do processo é atribuido a entidade.

Uso tipico:

e Usinagem de uma peca;
e Cumprimento de ordens;

e Servir um cliente.

Process 1

Figura 52 — Bloco Process
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1.2.4 Bloco Decide

Este bloco (Figura 53) permite a tomada de decisdo de um sistema. Inclui
opcoes para efetuar decisbes em duas ou mais condicoes pré-ajustadas. As
condigcbes podem sem tomadas por prioridade, expressdes, tipos de entidades
dentre outras maneiras.

Existe uma saida para cada condicdo pré-ajustada neste médulo. Ou seja, se
o bloco Decide puder efetuar uma tomada de condi¢cdo considerando apenas as
possibilidades “verdadeiro” ou ‘falso’, duas saidas serao inclusas neste médulo para
a saida da unica entrada apds a verificacdo sobre as condi¢des determinadas pelo
mébdulo. Se um processo l6gico em que trés condicbes existam, este méddulo

possuira trés saidas.

Decide 1

Figura 53 — Bloco Decide

Uso tipico:

e Despachar uma peca defeituosa para retrabalho;

e Envio de clientes prioritarios a um processo dedicado.

1.2.5 Bloco Record

Este bloco (Figura 54) é usado para coletar as estatisticas no modelo de
simulacao. Varios tipos observacionais de estatisticas estdo disponiveis, incluindo o
tempo entre as saidas através dos blocos, estatisticas como tempo ou custos,

observacgdes gerais e intervalos.
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Record 1 >

Figura 54 — Bloco Record

Uso tipico:

e Coletar o numero de servicos realizados a cada hora de simulacao;
e Contar quantas ordens estao atrasadas;
e Anotar o tempo gasto por clientes prioritarios na principal linha de

check-out.

1.2.6 Bloco Batch

Este bloco (Figura 55) € concebido como o mecanismo de agrupamento
dentro do modelo de simulagdo. Os lotes podem ser agrupados de forma
permanente ou temporaria. Lotes temporarios devem ser mais tarde divididos
usando o médulo separate.

Os lotes podem ser feitos com qualquer niumero especificado de entidades ou
podem ser introduzidos combinados em conjunto com base em um atributo.
Entidades que chegam ao modulo Batch sao colocados numa fila até que o niumero
necessario de entidades se acumule. Uma vez acumulado, uma nova entidade é
criada.

Uso tipico:

e Coletar um numero especificado de partes antes do inicio do processo;
e Reagrupar um conjunto de partes previamente desagrupado;

e Reunir um paciente e seu registro antes de iniciar uma consulta.
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Batch 1 >

Figura 55 — Bloco Batch

1.2.7 Bloco Dispose

Este bloco (Figura 56) age como um ponto final para as entidades em um
modelo de simulacdo. Entidades estatisticas podem ser verificados antes da
entidade ser descartada.

Uso tipico:

e Pecas que saem do modelo de simulacéo;
e O término de um processo de negdcios;

e Os clientes que partem da loja.

Dispose 1

0

Figura 56 — Bloco Dispose

1.3 Blocos do Arena Utilizados — Advanced Process

1.3.1 Bloco Hold

Este Bloco (Figura 57) ir4 segurar uma entidade em uma fila a espera de um
sinal, aguardando uma determinada condicao para se tornar verdadeira, a espera
pode ser realizada infinitamente até ser removida mais tarde com o médulo Remove.
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Se a entidade esta segurando para um sinal, 0 médulo de sinal é usado em
outras partes do modelo para permitir que a entidade passe para o proximo modulo.
Se a entidade esta segurando para uma determinada condicdo verdadeira, a
entidade permanecera no modulo até que a condicao se torna verdadeira. Quando a
entidade estd em uma espera infinita, 0 moédulo Remove é usado em outras partes
do modelo para permitir que a entidade continue o processamento.

Uso tipico:

e A espera de um seméforo ficar verde;
e Segurando uma parte de uma autorizacao;
e \Verificar o estado de uma maquina ou do operador para continuar um

processo.

0

Hold 1 >

Figura 57 — Bloco Hold

1.4 Blocos do Arena Utilizados — Advanced Transfer

1.4.1 Bloco Station

Esse bloco (Figura 58) define uma estacdo (ou um conjunto de estacdes)
correspondente a uma posicao fisica ou localizacao l6gica onde ocorre determinado
processamento.

A estacao (ou cada estacdo dentro do conjunto definido) tem uma area de
atividade correspondente que é usada para relatar todos os tempos e custos
acumulados pelas entidades nesta estagao.
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Station 1 >

Figura 58 — Bloco Station

Uso tipico:

e A definicdo de um conjunto de cabines de pedagio;

¢ Definindo uma area de preparacao de alimentos.

1.4.2 Bloco Leave

O Bloco Leave (Figura 59) é usado para transferir uma entidade de uma
estacdo ou bloco. Uma entidade pode ser transferida de duas formas. Ela pode ser
transferida para um moddulo que define uma estacdo ou pode ser utilizada para
transferir uma entidade de outro modulo. Quando uma entidade chega a um bloco
Leave, pode esperar para obter um dispositivo de transferéncia (recurso,
transportador, ou transportadora). Quando o dispositivo de transferéncia for obtida, a
entidade pode enfrentar um atraso de carregamento. Finalmente, a entidade é
transferida a partir deste médulo para um mddulo de destino ou a uma Station.

Leave 1 >

Figura 59 — Bloco Leave

Uso tipico desse moédulo é o final da producdo em série de um processo em
paralelo onde é necessario, por exemplo, o0 uso de uma empilhadeira para ser

transferida para o transporte.
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1.4.3 Bloco Access

O bloco Access (Figura 60) atribui uma ou mais células de um transportador
para uma entidade de movimento de uma estacao para outra. Logo que a entidade
tenha controle das células no transportador, pode, entado, ser transportado para a
estacao seguinte.

Quando uma entidade chega a um médulo Access, ela vai esperar até o
namero adequado de células contiguas no transportador estiver vazia e alinhada

com a localizacao da entidade Station.

Access 1 >

Figura 60 — Bloco Access

Uso tipico:

e Pecas acessando um transportador (conveyor) para ser enviado a uma
cabine de pintura;
e Vidro acessando um transportador para ser transferido a uma estacao

de corte.

1.4.4 Bloco Convey

O bloco Convey (Figura 61) move uma entidade em um transportador da sua
atual localizagdo na estacao para uma estacao de destino especificado. O atraso de
tempo para transmitir a entidade a partir de uma estacao para a seguinte € baseada
na velocidade do transportador (especificado no Conveyor Module) e a distancia
entre as estacoes (especificado no Segment Module).

Quando uma entidade entra num médulo Convey, seu atributo Station
(Entity.Station), est4 definido para a estagdo de destino. A entidade é entdo
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transportada para a estacao de destino. Se o tipo de destino é especificado como By

Sequence, a estacao seguinte é determinada pela sequéncia da entidade.

Convey 1

Figura 61 — Bloco Convey

Uso tipico:

e Transmitir malas de um local para area de bagagens;
e Transmitir partes de uma estacdo de carga para a estacdo de

tratamento.

1.4.5 Bloco Exit

O bloco Exit (Figura 62) libera células da entidade sobre o transportador
especificado. Se uma outra entidade esta esperando na fila para o transportador, na
mesma estacdo, quando as células sao liberadas, ele entdo acessara o

transportador.

Exit 1 -

Figura 62 — Bloco Exit

Uso tipico:

e Saida de um transportador para a embalagem;
e Eliminar pecas ruins do transportador;

e Remover bagagem de esteiras.

1.5 Ferramentas do Arena

1.5.1 Input Analyzer
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Em um modelo de simulacdo, sao inseridos dados para que ele represente
com precisdo o sistema em estudo. Alguns dados tém valores bem determinados,
como por exemplo, distancias, nUmero de maquinas disponiveis e outras.

Porém existem aqueles que sao indeterminados, normalmente os que
envolvem tempo, pois 0S processos nao sao exatos, podendo ter variagcbes em torno
de um valor médio. Este valor médio, normalmente, € utilizado em simulacdes
estaticas e folhas de processo. Porém, em uma situacao dindmica ha a possibilidade
de inserir esta variacao no modelo, por meio de distribuicdes estatisticas.

Estas distribuicoes sdo determinadas através da coleta de dados do evento
de interesse. Estes dados sdo agrupados por classes em um histograma e, entao
uma distribuicao estatistica € inferida a este histograma.

O ARENA possui a ferramenta Input Analyzer, que em segundos faz este
processo automaticamente.

O Input Analyzer pode ser acessado a partir do grupo do ARENA ou por
dentro do ARENA através do menu options. Uma vez iniciado o Input Analyzer, criar
um novo arquivo pelo menu file e em seguida New. Depois usa-se o menu File com
a opcao Data File ==> Use Existing. Em seguida abrira uma caixa de dialogo onde
deve ser trocada a terminacao do tipo de arquivo para arquivos textos (*.txt) e entao
indicar na arvore de diretérios onde se encontra o arquivo que foi criado para os

dados em questao.

1.5.2 Qutput Analyzer

O componente Output Analyzer da Arena fornece uma interface facil de usar
que simplifica a analise de dados e permite visualizar e analisar os seus dados de
forma rapida e facil.

Arquivos de dados de saida sdo gerados por uma simulagdo de uma ou mais
repeticdes. Esses arquivos sdo criados quando um nome de arquivo de saida é
especificado para salvar observagdes individuais de uma estatistica particular (por
exemplo, usando o médulo de Estatistica do painel Advanced Process); eles contém
cada observacdo de uma estatistica e 0 momento em que ocorreu a observacao.
Por exemplo, se uma estatistica & cobrada sobre o numero de entidades em uma
fila, o relatério de sintese apresentada no final de cada replicacao fornece a média

da amostra, o coeficiente de variacao e, valores minimos e maximos observados. Se
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esta estatistica também foi armazenada em um arquivo de saida, em seguida, o
arquivo deve conter um registro de dados para cada mudanga no comprimento da
fila, proporcionando o tempo em que o comprimento da fila mudou e, 0 novo nimero

na fila. Este arquivo pode ser plotado e analisado no Output Analyzer.
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Apéndice B

Modelo auxiliar, Figura 63, elaborado conforme o leiaute do processo SMT

atualmente instalado na empresa Quantum.
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Figura 63 — Modelo auxiliar
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O relatério com os resultados da simulagdo para o0 modelo auxiliar esta na
Figura 64, o mesmo esta preenchido com dados de montagem de um lote de um mil
duzentos e cinquenta painéis (1250).

Na Figura 62 é possivel visualizar a topico Tally, a mesmo tem os dados de
saida das entidades do sistema. A coluna Average corresponde ao tempo médio das
saidas das entidades do sistema, a coluna Half Width demonstra o intervalo entre as
saidas das entidades, a coluna Minimum Value corresponde ao valor minimo
registrado e a coluna Maximum Value corresponde ao valor maximo que uma
entidade levou para sair do sistema.

O grafico Counter (Figura 64) € um contador de entidades, 0 mesmo tem a
funcao de registrar o nimero de saidas do sistema.

Unnamed Project

Replications: 1 Time Units: ~ HOUIS
User Specified
Tally
Between Minirurm Macimum
Average Half Width Value alue
Record_TEMPO DE SAIDA 0.00785957  0.000597502 0.00 0.2365
Counter
Count
Value
CONTADOR DE PECAS 1050.00

1600.000 ‘

1400.000

1200.000

CONTADOR DE

® eEcas

1000.000

&00.000

600.000

400.000

Figura 64 — Relatério Arena — Apéndice B
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Apéndice C

empresa Quantum, empregando novas maquinas.
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Modelo elaborado conforme a proposta de leiaute do processo SMT na
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Figura 65 — Modelo da linha de montagem SMT
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O relatério com os resultados da simulacdo para o modelo proposto esta na
Figura 65, 0 mesmo esta preenchido com dados de montagem de um lote de um mil
duzentos e cinquenta painéis (1250).

Na Figura 65 é possivel visualizar a topico Tally, a mesmo tem os dados de
saida das entidades do sistema. A coluna Average corresponde ao tempo médio das
saidas das entidades do sistema, a coluna Half Width demonstra o intervalo entre as
saidas das entidades, a coluna Minimum Value corresponde ao valor minimo
registrado e a coluna Maximum Value corresponde ao valor maximo que uma
entidade levou para sair do sistema.

O grafico Counter (Figura 66) € um contador de entidades, 0 mesmo tem a
funcao de registrar o nimero de saidas do sistema.
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Replications: 1 Time Units: Hours
User Specified
Tally
Between Minimum Meztimumm
A‘\-‘EIBQE Half Width alue alue
Record_TEMPO LINHA 0.00809136 0000174024  0.00434168 0.02422250
Counter
Count
alus
CONTADOR DE PECAS 1250.00

2000.000
1800.000
1600.000

1400.000 J—
1200.000 FECAS

1000.000
800.000

600.000

Figura 66 — Relatério Arena — Apéndice C



