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RESUMO

A busca pela competitividade no mercado atual tem for¢ado as empresas de manufatura
a buscarem novas formas de administrar a producdo, de maneira a se ter produtos com a
qualidade desejada pelos clientes e a baixo custo. Os resultados alcancados pela Toyota,
uma das maiores montadoras do mundo na atualidade e com rentabilidade e
produtividade superiores a seus principais concorrentes, tem chamado a atencdo das
empresas, que passam a se referenciar no Sistema Toyota de Producao. Desenvolvido no
pOs-guerra, passou a ser conhecido também como Manufatura Enxuta, pois busca
eliminar os desperdicios do sistema de produg¢do. Mas muitas empresas ndo tém tido
sucesso na implementagdo desta estratégia de producdo, talvez por estar copiando para
outro negdcio, o que foi e € feito na fabrica da Toyota. Este trabalho busca apoiar as
organizacdes na implementacdo da estratégia da manufatura enxuta, com o foco na
simulagdo dos processos, reduzindo assim os custos relacionados a tentativa e erro,
comum a este tipo de projeto. Ndo objetiva formalizar uma metodologia, mas facilitar

aos gestores da produgao, o uso da simulacdo como base para a tomada de decisao.

Palavras chaves: Manufatura Enxuta, Sistema Toyota de Produ¢do, Simulacao.
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ABSTRACT

The search for the competitiveness in the market has forced the manufacturing
enterprises to look for new models to production administration, in a way to produce
goods with the customer’s quality desire and low cost. The results of Toyota, one of the
major automobile industries around the world at the present time, and its profit and
productivity higher than its competitors, have attracted the attention of enterprises that
make reference at the Toyota Production System. Developed after the Second World
War, is also known as Lean Manufacturing, and has the main objective to eliminate
waste in the production system. But many of the enterprises do not have had success in
this strategy implementation, perhaps the effort to copy the Toyota System to their
particularly production process is the reason for the unsuccessful initiative. This paper
search a base to support organizations to implementing lean manufacturing, focus on
process simulation, reducing costs of trial and error, common in this kind of project. Do
not look for formalizing a methodology, but facilitate the production managers, using the

simulation as base to their decision process.

Key words: Lean Manufacturing, Toyota Production System, Simulation.
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1 INTRODUCAO

A busca de competitividade no atendimento as necessidades do cliente final tem gerado
a necessidade de melhor organizar os processos de producdo e logistica, tornando mais
agil toda a cadeia do processo produtivo. A pesquisa por um processo produtivo bem
estruturado, com baixos niveis de estoques intermedidrios, maior produtividade e
menores prazos de entrega, tem sido o principal desafio imposto as pequenas e médias

empresas do setor industrial e de servigos.

A simples consciéncia sobre a necessidade de mudangas ndo garante a competitividade
desejada. O desenvolvimento e melhoria dos processos produtivos, a partir da 6tica da
engenharia pura, ndo tém alcancado os resultados necessdrios. Neste cendrio a
Engenharia de Produ¢do vem complementar e agregar, considerando aspectos técnicos,
sociais € humanos, no ambito dos sistemas de producao. Diversos trabalhos vém sendo
desenvolvidos numa relagdo direta ao paradigma da manufatura enxuta e t€ém uma
grande dedicac¢do a questdo da importancia, ou mesmo influéncia, dos recursos humanos
nos processos de produgdo, organizando o trabalho humano, desenvolvendo maquinas e

layout.

O paradigma da manufatura enxuta tem sido amplamente utilizado em alguns setores
industriais, como o automobilistico que, com suas linhas de montagem de componentes,
apresenta maior facilidade para implementar esta estrutura de producdo. Mas devido a
diferenca de produtividade entre seus processos, as industrias no geral se caracterizam
pela manutenc¢do de elevado estoque de matéria prima proxima ao processo produtivo e
por um grande volume de produto semi-elaborado dentro do setor de producio,
dificultando a movimentacdo interna e criacdo de um layout que realmente faca fluir a
producdo. Apresentam também limitacdes em termos de disponibilidade de recursos
financeiros e qualificacdo de seus profissionais para implantacio de melhorias. E as
decisdes sao normalmente tomadas com base na experi€ncia dos gestores dos processos

e ndo especificamente em modelos matematicos.

Algumas industrias t€m tido a dificuldade em implementar melhorias em seus sistemas
logisticos internos e muitas delas ndo tém conseguido resultados satisfatdrios, mesmo
com a aplicacdo dos conceitos da manufatura enxuta. Liker (2005) considera como um

dos fatores para o insucesso de algumas iniciativas, € que essas empresas ‘“pensam que
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tém de olhar para o fibrica da Toyota e seguir seu modelo. Nao € o caso. Eles tém de
seguir os principios, eliminando o desperdicio, mas a forma exata de fazer dependerd de
seus processos especificos”. Portanto o conhecimento das técnicas, a observacdo dos
processos € muita criatividade, sdo elementos importantes na implementacdo da

manufatura enxuta.

A utilizac@o de valores médios dos tempos de ciclo dos processos produtivos para o
balanceamento de linhas de producdo, ndo assegura uma representacdo confidvel do
sistema de producgdo, pois estes tempos sdo aleatorios e deveriam ser tratados como tal.
A utilizacdo da simulagdo para desenvolvimento de projetos de melhoria apresenta
como vantagens, o tratamento estocdstico dessas varidveis de processo e possibilita uma

experimentacio a baixo custo.

Este trabalho parte do pressuposto que a aplicacdo dos conceitos de manufatura enxuta
nos processos produtivos contribui em muito para o desenvolvimento de processos mais
econdmicos, garantindo um melhor atendimento aos clientes e tornando as empresas
mais competitivas. Tem como objetivo apresentar os termos e conceitos da manufatura
enxuta, com base no Sistema Toyota de Producao, facilitando o entendimento de como
as empresas poderdo trabalhar para melhorar seus processos produtivos, de forma a
conseguir a competitividade hoje necessdria para a sobrevivéncia no mercado. A
utilizacdo da simulacdo dos processos, buscando certo numero de solugdes
implementdveis, complementa o apoio que este trabalho busca dar as organizagdes na
implementacdo da estratégia da manufatura enxuta, contribuindo para a reducdo dos

custos relacionados a tentativa e erro, comuns a este tipo de projeto.

Nao objetiva formalizar uma metodologia, mas facilitar aos gestores da producao,
utilizar-se da simulacdo como base para a tomada de decisao.

1.1 Problema em Estudo

Como melhorar os processos logisticos, aplicando o paradigma da manufatura enxuta
nos processos de produgao?

1.2 Hipotese

Através da modelagem adequada é possivel prever com maior precisdo os beneficios

oriundos da manufatura enxuta em uma empresa.
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1.3 Objetivos

Desenvolver uma metodologia para utilizagdo de simulagdo em projetos de manufatura
enxuta, definindo etapas a serem seguidas na modelagem dos processos e na
experimentacdo das alternativas de melhoria baseadas nos conceitos da manufatura

enxuta, possibilitando uma avaliag¢do da eficiéncia do sistema como um todo.

Este trabalho buscard avaliar a metodologia desenvolvida em um projeto de
balanceamento de linhas de produgdo, que € uma condicdo bdsica para implantacdo da

manufatura enxuta.

Busca também reduzir a distancia entre a teoria descrita na literatura e a realidade das

organizagoes.

1.4 Metodologia de Pesquisa

Este trabalho de pesquisa buscou desenvolver uma metodologia que facilite o uso da
simulacdo em projetos de manufatura enxuta. Para tanto, apés o desenvolvimento da
metodologia proposta, foi realizado um teste de aderéncia, através da modelagem
quantitativa de processos e posterior simulacdo, possibilitando comparar as eficiéncias

conseguidas com a estratégia atual e com a estratégia enxuta.

Sendo o volume e a confiabilidade dos dados de processo uma das condigdes bdasicas
para um trabalho de simulacdo, buscou-se o apoio de uma empresa de manufatura
interessada em contribuir com a pesquisa e, de acordo com os resultados da simulagao,
poderia também melhorar seus processos produtivos. Em verdade uma troca, onde a
empresa se comprometeria a fornecer os dados necessdrios e a pesquisa contribuiria

com a pesquisa operacional utilizando simulacdo para a melhoria dos processos.

Indistrias com processos ainda dependentes da mao-de-obra humana em algumas partes
do processo, com atividades de fabricagcdo e montagem de pecas, sdo adequadas para
suportar pesquisas na drea da manufatura enxuta. Também € importante que a alta
direcdo da empresa tenha conhecimento dos conceitos e beneficios da manufatura
enxuta, o que facilita o comprometimento para com o projeto de pesquisa. Alguns
exemplos de empresas: inddstria automobilistica, autopecas, industria de fabricacdo

mecanica, caldeiraria e estrutura metdlica seriada, montadora de componentes

eletronicos e industria moveleira.
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1.5 Técnicas de Coleta de Dados

Para os dados de processo, apés o mapeamento e determinagdo das varidveis, serd
elaborado um formulédrio para coleta, caso ndo exista um sistema de controle de

producio.

Para os dados de producao serdo consultados os arquivos do PCP.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado nos conceitos principais: manufatura enxuta,
simulacdo computacional, simula¢do em projetos de manufatura enxuta e a metodologia
de utilizacdo de simulacdo em projetos de manufatura enxuta. Para aqueles que
necessitam de um maior entendimento desta filosofia de produgdo, inicialmente é
apresentado um histérico da manufatura enxuta, numa breve referéncia ao sistema de
producdo em massa da Ford, ao Sistema Toyota de Produg¢do e aos conceitos da
manufatura enxuta (lean manufacturing), apresentando os desperdicios normalmente
observados nas organizagdes, os cinco principios do pensamento enxuto e os beneficios
alcangados pelas organizacdes bem sucedidas nesta iniciativa. Depois sdo apresentadas
as técnicas apliciveis a manufatura enxuta, como o nivelamento da producdo,

manufatura celular, troca rdpida de ferramentas, dentre outras.

Na segunda parte deste trabalho sdao apresentados os conceitos de simulacdo
computacional, as vantagens de seu uso, terminologia, modelos e etapas de simulagdo e

os softwares comerciais hoje disponiveis no mercado.

A terceira parte discute a utilizacdo da simulacdo em projetos de manufatura enxuta,

apresentando os trabalhos ja desenvolvidos nessa drea.

A quarta parte apresenta a metodologia sugerida para a utilizagdo da simulacdo em

projetos de manufatura enxuta, em todas as suas etapas.

A quinta parte apresenta o teste de aderéncia da metodologia, realizado em empresa
apoiadora da pesquisa. Finalmente s@o apresentadas as conclusdes, sugestdes para
pesquisas futuras, as referéncias bibliograficas e os anexos, complementando as

informagdes sobre este trabalho.
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2 MANUFATURA ENXUTA

2.1 Historico da Producao em Massa

Para se entender o pensamento enxuto, € preciso retornar um pouco no tempo e recordar

sobre a produ¢do em massa de automoveis.

Henry Ford deu sua contribui¢do implementando em 1913, na fabrica de Highland Park,
em Michigan, EUA, a montagem de automéveis em uma linha de produgcdo onde os
trabalhadores executavam tarefas repetidamente nos veiculos que iam passando a frente
deles. Esse processo terminava do lado de fora da fabrica, quando as carrocerias, na
linha de montagem superior, deslizavam por uma rampa encontrando logo abaixo a
linha de montagem do chassi completo com motor, finalizando assim, a fabricagao do

automovel.

Figura 2-1 - Linha de montagem do Ford Modelo T. Fonte: Wikipedia Assembly Lines.

Ford se inspirava no principio de que quanto mais baixos forem os custos de producao,
mais baixos serdo os precos e maior serd a demanda. Surgiu entdo o que é conhecido
como Fordismo, que é a producdo em massa de automdveis baratos em linhas de

montagem e com uma remunera¢cdo melhor para os trabalhadores.

Segundo Womack e Jones (2004), Henry Ford e seus sdcios foram os primeiros a
perceber totalmente o potencial de se trabalhar num fluxo continuo de producao. Ford
reduziu em 90% a quantidade de esforco necessdria para se montar o modelo T, durante

o outono de 1913, simplesmente adotando o fluxo continuo na montagem final.

O’Brien (1969) apresenta uma sintese dos elementos que compdem a linha de

montagem implementada na fébrica de Henry Ford: “distribuicdo da mdo-de-obra,
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decompondo o processo de producdo em tarefas separadas executadas por especialistas
(homens, miquinas ou ambos) que nao fazem outra coisa; padronizagcdo de pecas, de
modos a serem produzidas por operdrios ndo-especializados ou semi-especializados;
aparelhagem de precisdo, que torna possivel tal padronizacdo com projetos que
especificam dimensdes de até milésimos de polegada; a propria linha de montagem, o
método de escoamento em linha para movimentar, uniformemente e em série, o trabalho
de um operdrio ou de uma maquina até os seguintes; e se nio existe demanda em massa,
ou intensa procura por um produto, ninguém vai arriscar-se a montar maquinas para

produzi-lo em massa”.

Ford pds em prética o principio bdsico para a linha de montagem, de levar o trabalho ao
homem em vez do homem ao trabalho, utilizando dois métodos comuns estudados por
Taylor e Gilbreth: nenhum operdrio jamais terd de dar um passo, se este puder ser
evitado; nenhum operdrio terd jamais de curvar-se. Aplicou a técnica de distribui¢do de
trabalho para acelerar a producdo; distribuiu o processo em operacdes distintas,
reduzindo quase pela metade os tempos de montagem; elevou a altura das linhas,
facilitando o alcance mais conveniente dos operdrios. No periodo 1916-1917, Ford
produziu 785.432 carros contra os 78.440 produzidos no periodo 1911-1913. O preco do
Modelo T caiu de 690 para 360 ddlares (O’Brien, 1969).

O Ford Modelo T, produzido entre 1908 e 1927, foi considerado como ‘“‘carro universal”
chegando a mais de 15 milhdes de unidades produzidas. Para a época a estratégia de
Henry Ford foi adequada, pois existia a caréncia de automoveis baratos, que atendesse a
necessidade de locomocdo das familias de classe média. Obteve sucesso, enquanto
trabalhava com grandes volumes de producdo e produtos padronizados. Ford anunciava
a época, que “o0 Modelo T pode ser adquirido em qualquer cor do arco-iris, contanto que

seja preto”.

Para o gerente de producdo, produzir um tnico modelo em grande quantidade seria o
ideal. Porém para o gerente de marketing ou comercial, é preciso modelos que atendam
a diversidade de clientes. Qualquer industria que se baseie na produ¢do em massa, sem,
contudo, ter a atengdo dirigida ao que o cliente realmente deseja, estd se excluindo do

mercado.

Ohno (1997), engenheiro da Toyota que participou da criagdo do Sistema Toyota de
Producdo, faz um reconhecimento a Henry Ford, como sendo o criador do sistema de

produgdo automotiva.



2. MANUFATURA ENXUTA 7

2.2 Toyotismo ou o Sistema Toyota de Producio

O Toyotismo, como é também conhecido o Sistema Toyota de Produ¢do, ndo comecou
especificamente na fabrica de automodveis da Toyota e sim na fabrica de teares de
Sakichi Toyoda. Nascido em 1867, Toyoda conclui em 1924 o desenvolvimento de um
dispositivo para automonitoramento de sua produgdo de teares. Ja seu filho, Kiichiro
Toyoda, nascido em 1894, se dedicou a manufatura de carros. Com o mesmo espirito de
desenvolvimento e pesquisa de seu pai, finalizou o primeiro protétipo em 1935, quando

comega entdo a histéria da Toyota.

Juntamente com engenheiro Taiichi Ohno, Sakichi Toyoda e seu filho Kiichiro Toyoda
desenvolveram, logo apds a Segunda Grande Guerra (mas efetivamente notado a partir
da crise do petréleo de 1973), o Sistema Toyota de Producdo (TPS), com base nos
conceitos de qualidade de Edward Deming e nas linhas de montagem do sistema de
producdo em massa de Henry Ford. Porém, enquanto Ford produzia um grande nimero
de carros de poucos tipos, o Sistema Toyota produz um ndimero maior de opcdes de
carros, em lotes menores. Henry Ford obteve sucesso a sua época. Mas os tempos
mudaram. Hoje precisamos atender a cada um dos consumidores, com seus valores,

necessidades e quantidades diferentes, no momento que eles precisam.

A base do TPS foi uma observagao feita em uma maquina de sucos nos Estados Unidos,
com um sistema de reposi¢do automdtica. E uma filosofia que busca eliminar os
desperdicios dentro da cadeia de produgdo e logistica, incluindo a interacdo com os
clientes e fornecedores (Wikipédia. Toyota Production System.). Hoje a Toyota € uma
das maiores companhias do mundo e seu Sistema Toyota de Produ¢do, ou mesmo seus
principios, sao aplicados até por seus concorrentes norte-americanos (Womack e Jones,

2004).

Segundo Ohno (1997), a base do Sistema Toyota de Producdo é aumentar a eficiéncia
da produgdo pela eliminag@o consistente e completa de desperdicios, tendo dois pilares

necessarios a sustentacao do sistema:

* Just-in-Time: em um processo de fluxo, as partes corretas necessarias a montagem
alcancam a linha de montagem no momento em que sao necessdrios, na quantidade
necessdria e isentas de defeitos. A partir deste conceito, foi testada idéia do sistema
puxado, onde o fim da producdo é tomado como ponto inicial e o fluxo de materiais €

invertido de forma sincronizada, onde entdo se produz apenas para suprir pelo que vai
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sendo retirado pelo processo posterior. A forma de controlar este fluxo € o Kanban, que
faz a transmissdo da informac¢@o no processo de producdo e que serd tratado no item

245.

* Autonomacgdo (Jidoka): automagdao com um toque humano. Ndo é a simples
automacao, que permite em linhas interligadas, a produ¢do de grandes lotes de produtos
com defeitos, devido a falta de um sistema de observagdo. A idéia da autonomacgdo
surgiu com o tear auto-ativado desenvolvido por Sakichi Toyoda, onde um dispositivo

instalado parava a maquina sempre que um fio da urdideira ou da trama se rompesse.

A reorganizacdo das maquinas no chdo de fabrica, para estabelecer um fluxo de
producdo, eliminou o desperdicio de estocar pecas e auxiliou a Toyota atingir o sistema
“um operador, muitos processos” € aumentou a eficiéncia da producdo em duas e trés

vezes (Ohno, 1997).
Ohno (1997) define o Sistema Toyota de Produgao:

O primeiro aspecto do Sistema Toyota de Produgdo é o método de produgdo estilo
Toyota, que significa colocar um fluxo no processo de manufatura. Antigamente, os
tornos localizavam-se na 4rea dos tornos, e as maquinas de fresar na drea de fresar.
Agora, posicionamos um torno, uma maquina de fresar e uma perfuratriz conforme
a verdadeira seqiiéncia do processo de fabricagdo.

Desta maneira, ao invés de ter um operario por maquina, um operario supervisiona
muitas maquinas, ou, mais precisamente, um operario opera varios processos. Isto
melhora a produtividade.

A seguir vem o sistema kanban, uma ferramenta operacional que realiza o método
just-in-time de producdo. O kanban assegura que as pegas corretas estejam
disponiveis na hora e quantidade necessérias, funcionando como informacdo de
remog¢do ou transporte, um pedido por transferéncia ou entrega de mercadorias e
também como um pedido de trabalho dentro dos processos de produgio.

Ohno (1997) destaca que tanto o sistema de Ford como o Sistema Toyota de Produgdo
estdo baseados no sistema de fluxo de trabalho. A diferenca principal é que, Charles E.
Sorensen, primeiro presidente da Ford Company, preocupou-se com o armazenamento
das pecas que seriam utilizadas para a montagem dos veiculos, enquanto a Toyota
eliminou o depdsito. Outra diferenca entre estes dois sistemas estd relacionada ao
volume de produg¢do, onde o Sistema Toyota de Produgdo trabalha com lotes menores,
para atender a diversidade do mercado, ajudando a producgao a entender as necessidades

dos clientes.

Shingo (1996) afirma que “a Toyota tem trés caracteristicas basicas que a distinguem da

Ford: tamanhos pequenos de lote, produ¢ao de modelos mistos e operacao de fluxo de
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pecas unitdrias continua, desde o processamento até a montagem final. A diferenca entre
a Ford e a Toyota € o fato da Ford produzir em massa poucos modelos, ao passo que a
Toyota produz muitos modelos em pequenas quantidades”. Ele afirma que o Sistema
Toyota de Produgdo realiza melhorias fundamentais no sistema de controle e

gerenciamento da produgdo através das seguintes medidas:
e Reducio drastica dos tempos de preparacao;
* Uso destes setups reduzidos na busca constante da producdo em pequenos lotes;

* Execuc¢ao de operacdes de fluxos de pecas unitdrias, do processamento de pegas ao

processo de montagem;
e Ter como meta producdo contra pedido através de um sistema de puxar.

Os resultados apresentados pela Toyota na atualidade, quando comparados com seus
maiores concorrentes, sao surpreendentes. Owen (2007) apresentou em seu artigo na
Revista Exame, nimeros que comprovam a eficicia do Sistema Toyota de Producao.

Ele compara a Toyota com sua rival General Motors:

Valor de mercado Producao Fatur&;r(x;(;egto em Resultado em 2006 Empregados

(1° trimestre de

(em tfllhoes de 2007, em milhdes de (em lfllhoes de (em tfllhoes de Fonte: empresa
dodlares) P ddlares) ddlares)
veiculos)
Toyota 219 Toyota 2,35 Toyota 179 Toyota 12 Toyota | 296 000
GM 18 GM 2,26 GM 207 GM -2 GM 284 000

Tabela 2-1 - Comparativo entre a Toyota e a GM. Fonte: Owen (2007)
Muitas industrias passaram entdao a seguir o modelo Toyota, como referéncia para seus
sistemas de producdo. Mas ndo se deve copid-lo e sim, entender seus principais

conceitos e adequé-los a realidade de cada organizacgdo.
2.3 A Manufatura Enxuta

2.3.1 Conceitos de Manufatura Enxuta

James P. Womack, Daniel T. Jones e Daniel Ross, estudaram os processos de producao
de diversas organizacOes ao redor do mundo e relataram o resultado deste estudo de
benchmarking no livro A Mdquina que Mudou o Mundo (Womack et al., 1992). Eles
encontraram ‘“uma forma melhor de organizar e gerenciar nossos relacionamentos com
clientes, cadeia de fornecedores, desenvolvimento de produtos e operagdes de

producdo” e utilizaram o termo produgdo enxuta (lean production), para denominar esta
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abordagem. Despertaram entdo a atencdo do mundo para esta “forma de fazer cada vez

mais com cada vez menos”.

Womack e Jones (2004) buscaram complementar o trabalho anterior, provendo um
melhor esclarecimento sobre os principios do pensamento enxuto (lean thinking),

apresentando como aplicar o pensamento, as técnicas € a organiza¢iao enxuta.

No Brasil o pensamento enxuto € representado desde 1988 pelo Lean Institute Brasil,
que em sua pagina na internet (www.lean.org.br) define Lean Thinking como: “termo
cunhado por James Womack e Daniel Jones para denominar uma filosofia de negdécios
baseada no Sistema Toyota de Producdo, que olha com detalhe para as atividades
basicas envolvidas no negécio e identifica o que € o desperdicio e o que € o valor, a

partir da 6tica dos clientes e usudrios”.

Hoje o paradigma da manufatura enxuta é discutido amplamente na literatura. E
considerado como aplicavel a maioria dos processos de producdo, trazendo beneficios
como melhora da produtividade, maior valor agregado aos produtos, reducdo de
desperdicios e maior satisfacdo dos clientes. Baseia-se no pioneirismo do Sistema
Toyota de Producao (TPS), cujos principios enxutos podem ser resumidos como valor —
valor para o cliente, fluxo de valor — onde realmente se cria este valor, fluxo — fazer com
que as etapas que criam valor fluam, puxar — produzir apenas o que os clientes ou os
processos seguintes solicitam e a perfeicdio — a busca pela melhoria continua,

removendo cada vez mais os desperdicios (Womack e Jones, 2004).

2.3.2 Desperdicios no Sistema de Producio

O pensamento enxuto, em sua esséncia, busca identificar e eliminar todos os
desperdicios existentes na cadeia de produgado, concentrando esforcos nas atividades que
criam valor para o cliente. Por defini¢do, desperdicio € o ato ou efeito de desperdigar,
gastar sem proveito; esbanjamento; restos; refugos (Ferreira, 1986). De acordo com
Womack e Jones (2004), € “qualquer atividade humana que absorve recursos, mas nao
cria valor”. Para Ohno (1997), “desperdicio ser refere a todos os elementos de produgdo
que s6 aumentam os custos sem agregar valor — por exemplo, excesso de pessoas, de

estoques e de equipamentos”.
Alguns dos desperdicios mais comuns encontrados em um sistema de manufatura sdo:

. Excesso de estoques de matéria prima;
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. Excesso de producao, tanto de produto semi-elaborado como também de produto
final;

. Movimentagao excessiva, tanto de materiais como também de operadores;

. Fila de espera, aguardando liberacdo das méaquinas para processamento, tanto de

materiais como também de operadores; processos posteriores ociosos devido

atraso no processo anterior;

. Tempo de transporte de matéria prima, produto semi-elaborado e produto final

dentro dos processos;

. Perdas dentro do processo, como exemplo demora no aquecimento de méquinas

ou mesmo de processos nao necessarios;

. Correcao de falhas de producao devido a ma qualidade ou ao nao atendimento aos

requisitos do cliente.

Este trabalho tem atencdo aos desperdicios acima citados, porém fazendo uma andlise
nos processos organizacionais, podem-se identificar outros desperdicios, ndo limitados

a:
. Utilizacdo indevida ou prolongada de telefone, e-mails e internet;

. Luzes ligadas em salas e galpdes onde ndo existem pessoas trabalhando;
. Vazamentos em tubulacdes nas linhas de processo;

. Baixa produtividade devido a falta de treinamento, conversas entre funciondrios,

ambiente inadequado, problemas ergondmicos;

. Processos de comunicagdo e aprovacdo, desde o pedido do cliente, passando pelo
planejamento da producdo até a expedicdo do produto final e transporte até o

cliente.

A eliminacdo de todo desperdicio existente nos processos das organizagdes levam a uma
maior eficiéncia. Analisando todas as fontes de desperdicios identificadas
anteriormente, ndo deixam ddvidas sobre os resultados alcancados com a

implementacdo da manufatura enxuta.

Ohno (1997) sugere dois pontos para se ter em mente ao pensar sobre a eliminagao total

do desperdicio:
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1. O aumento da eficiéncia s6 faz sentido quando estd associado a redugdo de
custos. Para obter isso, temos que comegar a produzir apenas aquilo que
necessitamos usando um minimo de mao-de-obra;

2. Observe a eficiéncia de cada operador e de cada linha. Observe entdo os
operadores como um grupo e depois, a eficiéncia de toda a fébrica (todas as
linhas). A eficiéncia deve ser melhorada em cada estdgio e, a0 mesmo tempo,
para a fédbrica como um todo.

z

O desenvolvimento da compreensdo dos gerentes e supervisores em relagdo ao que €
desperdicio e as suas causas € fundamental para o sucesso de uma iniciativa lean. E
preciso observar os processos e enxergar os desperdicios e as oportunidades de

melhoria.

2.3.3 Principios Enxutos

Womack e Jones (2004) resumem em cinco os principios do pensamento enxuto:
“determinar precisamente o valor por produto especifico, identificar o fluxo de valor
para cada produto, fazer o valor fluir sem interrupcoes, deixar que o cliente puxe valor
do produtor e buscar a perfeicdo”. Os topicos a seguir definem mais detalhadamente

cada um desses principios.

2.3.3.1 Valor

O conceito de valor parte do pressuposto da real necessidade do cliente na utilizagdo do

produto. O que realmente é valor para o cliente. E o que o cliente estd disposto a pagar.

Quando se fala em valor, é preciso uma perspectiva voltada para fora da organizagdo, ou
seja, para o cliente. Esta definicdo de valor pelo cliente final, leva em considera¢ao sua
real necessidade, o preco de produtos similares existentes no mercado e sua

disponibilidade de dinheiro no momento da compra.

2

E como uma indistria de confec¢do, onde o cliente deseja comprar uma camisa que
tenha um bom tecido, bom caimento e boa costura, a um preco considerado adequado a
este nivel de qualidade. Porém, se langarmos os custos decorrentes de encargos
financeiros dos estoques excessivos de tecidos no almoxarifado, do reprocesso de
camisas devido ao corte inadequado das pecas ou costura inadequada (provenientes de
mao de obra ndo qualificada ou mesmo equipamentos inadequados), o preco se elevard

a um nivel ndo competitivo.
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Numa perspectiva voltada para dentro, o conceito de valor através da composi¢dao dos
custos de producdo acrescidos do lucro desejado, ndo mais garante a sobrevivéncia da

organizacdo num mercado de extrema competitividade.

Como fazer entdo para alcancarmos um preco de venda competitivo, que cubra os

custos operacionais e que garanta a rentabilidade desejada para o negécio?

O desdobramento da funcdo qualidade, conhecido como QFD (Quality Function
Deployment), ¢ um método utilizado pelas equipes de desenvolvimento de produtos para
traduzir a qualidade (ou valor) desejada pelo cliente em requisitos de processo. Podera
ser utilizado para identificar corretamente aqueles processos que agregam valor,
apresentando em forma de matriz, a relacdo entre as qualidades exigidas pelos clientes e
as caracteristicas da qualidade internas dos processos de producdo. Esta matriz é

conhecida como Matriz da Qualidade.

No exemplo da confeccdo, o cliente deseja uma camisa com um bom tecido, bom
caimento e boa costura, caracteristicas da qualidade exigida pelo cliente e apresentadas
na coluna esquerda da matriz. O desdobramento da func¢do qualidade é registrado na
parte superior da matriz e entdo a relacdo entre esses fatores de qualidade € pontuada,
apresentando os fatores de qualidade internos de maior releviancia. A Figura 2-2,

apresenta este exemplo de matriz.

Qualidade interna
4 5 6 7 8 9 | 10 [ 11| 12 | 13| 14 | 15

CONFECCOES LA

Projeto:

Nova camisa executiva

ancia
éncia
lizada

a0 igual

MATRIZ DA QUALIDADE

Maior resists

Colorag

Modelagem bem feita
Corte bem feito
Costura bem feita
Costura sem ressaltos
Costura sem emendas

Qualidade exigida pelo cliente

w1 |Grau de import:
= |Sem defeitos de tecelagem |w

= |Toque

[y
=)
[y
=)

Bom tecido
Bom caimento
Boa costura

w [ |N&o encolhe ao lavar

10 10

[
>

n
wm
-
nis
—
=
[
=
[
=
p—
=

Somatério da Coluna 50| 75]50] 50]100{125)150{150| 50 |50 0 | 0] 0] 0 O
CLASSIFICACAO GERAL Sl4 |50 5132l 1e]1rfse]se

Figura 2-2 - Matriz da Qualidade.

Como declaram Womack e Jones (2004), “o pensamento enxuto deve comecar com
uma tentativa consciente de definir precisamente valor em termos de produtos
especificos, com capacidades especificas, oferecidas a precos especificos, através do

didlogo com clientes especificos. Para fazer isso € preciso ignorar os ativos atuais e
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tecnologias existentes e repensar as empresas com base em uma linha de produtos com
equipes de produtos fortes e dedicadas”. Mas com a devida aten¢do de se definir o valor
em relacdo ao produto como um todo, lembrando que partes do processo de criagdo do
produto poderdo fluir através de mais de uma organizacdo, que possuem formas

diferentes de avaliacdo de valor.

E como uma viagem aérea, onde se gasta mais tempo em filas de esperas (check in, sala
de embarque), taxiamento da aeronave na pista do aeroporto e escalas entre aeroportos,

do que no tempo de trajeto propriamente dito.

2.3.3.2 Fluxo de Valor

Identificado o valor do produto ou familia de produtos, do ponto de vista do cliente
final, o préximo passo em dire¢do a manufatura enxuta € identificar o fluxo de valor. O
mapeamento do processo atual, comparado com o necessdrio para se criar o valor,

normalmente expde os desperdicios identificados anteriormente no item 2.3.2.

Womack e Jones (2004) definem o fluxo de valor como “o conjunto de todas as agdes
especificas necessdrias para se levar um produto especifico a passar pelas trés rarefas
gerenciais criticas em qualquer negdcio: a farefa de solugdo de problemas que vai da
concepcdo até o lancamento do produto, passando pelo projeto detalhado e pela
engenharia, a farefa do gerenciamento da informacdo, que vai do recebimento do
pedido até a entrega, seguindo um detalhado cronograma e a tarefa de transformagdo
fisica, que vai da matéria-prima ao produto acabado nas maos do cliente”. “Aplicamos o
termo fluxo de valor ao conjunto inteiro de atividades que vai da matéria-prima ao
produto acabado para um produto-especifico e tentamos otimizar o todo do ponto de

vista do cliente final (consumidor final da mercadoria ou servico)”.

Tomando como exemplo o caso da confec¢do da camisa e limitando-se aos processos

internos desta industria de confec¢do, tem-se como fluxo de valor para este produto:

1. Colocagdo do pedido junto aos 9. Distribuicio do tecido sobre a
fornecedores de tecidos, linhas e botdes; mesa de corte;

2. Espera chegada dos tecidos, linhas e 10. Montagem do plano de corte no
botoes; computador;

3. Recebimento dos tecidos, linhas e 11. Impressdo do plano de corte;
botdes; 12. Posicionamento do plano de corte

4. Colocacio no almoxarifado; sobre o tecido na mesa de corte;

5. Emissdo da ordem de produgdo; 13. Corte das pecas;

6. Emissdao da requisicdio dos tecidos, 14. Transporte até a 4rea de estocagem
linhas e botdes pela drea de produgio; intermedidria;

7. Separagdo dos tecidos, linhas e botdes;
8. Transporte para a drea de produgdo;
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15. Estocagem intermedidria das pecas junto 24. Colocagdo na caixa;
4 drea de montagem da camisa; 25. Identificacio do modelo e
numeragio na caixa;

26. Transporte para o depdsito;

27. Estocagem no depdsito;

16. Montagem das pecas de cada camisa;
17. Transporte para a drea de costura;

18. Costura; .l .
19 T e até . d 4 28. Emissdo ordem de expedigio;
' b;ﬁlgssore ate a area de prega dos 29. Emissdo da nota fiscal,

30. Montagem dos lotes de transporte;

31. Carregamento dos veiculos de
transporte;

32. Transporte e distribuicao.

20. Prega dos botdes;

21. Transporte até a drea de passamento a
quente;

22. Passamento a quente;

23. Dobra;

No caso da confeccdo da camisa, podemos identificar as operacdes que realmente

agregam valor:

13. Corte das pecas; 20. Prega dos botdes;
16. Montagem das pecas de cada camisa; 21. Passamento a quente;
18. Costura;

Todas as demais operacdes nao agregam valor diretamente ao produto, porém podem
ser operacdes sem as quais ndo se consegue produzir ou mesmo operacdes
desnecessdrias a serem eliminadas, normalmente presente nos processos, porém nao
observadas pelos gerentes ou supervisores. Este tema serd tratado mais detalhadamente

no item 2.3.3.3.

Ap6s a identificagdo daquelas atividades que realmente agregam valor, pode-se definir o
custo-alvo através do custo de cada uma dessas operacdes, com base nos recursos e
tempo de processamento. E numa reorganizacdo dos processos, alcancando um custo de
producdo mais enxuto, aumentando a competitividade e as vendas e incrementando a

utilizac¢do dos recursos, agora com maior produtividade.

A exemplificacdo do fluxo de valor limitou-se aos processos internos da industria de
confec¢do, porém o pensamento enxuto precisa ir além da empresa e olhar o todo, ou
seja, considerar também os processos de producdo e beneficiamento do tecido; até
mesmo, se adequado, até o plantio da semente de algoddo. E como faz a Toyota, que
apods se tornar uma empresa enxuta, passou a prover orientacdo a seus fornecedores, de
forma que também eles tivessem uma manufatura enxuta. Womack e Jones (2004)
definem como “empreendimento enxuto (lean enterprise) a essa reunido continua de
todas as partes envolvidas para criar um canal para o fluxo de valor total, eliminando

qualquer desperdicio”.

Slack et al. (2002) propdem um formuldrio para elaboracdo do diagrama de fluxo do

processo, que adaptado de forma a incluir os processos de informagao, € apresentado no
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anexo 2. Utilizando deste formuldrio, podemos elaborar o diagrama de fluxo de
processo do produto escolhido, descrevendo cada elemento do processo e
posteriormente desenhando o diagrama através de linhas, conectando cada um dos
simbolos que caracteriza este elemento: informacao, operagdo, movimento, inspecao,
espera e estocagem. Importante analisar criteriosamente quais etapas criam valor e

aquelas que ndo criam valor.

2.3.3.3 Fluxo

Fluxo é fazer com que as etapas que criam valor fluam, ou seja, etapa por etapa vai se
criando valor no produto. E eliminar todos os desperdicios existentes entre as etapas.
Tomando o exemplo da viagem aérea, seria criar um voo direto, sem escalas, check in
avangado, mais balcdes para despacho de bagagens, sem filas de esperas. Nada que

possa se considerar como impossivel para a tecnologia disponivel atualmente.

Womack e Jones (2004) apresentam como exemplo a postagem de correspondéncias
onde se pode trabalhar por lotes, dobrando primeiro todas as correspondéncias, depois
colocando todas elas nos envelopes e assim por diante; ou trabalhar de forma seriada, ou
seja, dobrar, colocar no envelope, fechar, colar o selo. Esta tltima forma de organizar o
trabalho tem sido mais eficiente quando se pensa em manufatura enxuta, pois ndo existe
a espera de grande volume de pecas para processamento: “trabalha continuamente no
produto, da matéria-prima a mercadoria acabada”. Estes autores sugerem algumas
etapas para fazer o valor fluir, num fluxo estdvel e continuo, sem movimentos intteis,

sem interrup¢des, sem lotes e sem filas:

. Focalizar no produto especifico, considerando o projeto, o pedido, a produgdao do

produto e entrega ao cliente;

. Ignorar as fronteiras tradicionais que limitam o alcance da empresa enxuta (tarefas

atuais, profissionais, fungdes, equipamentos);

. Repensar as préticas e ferramentas de trabalho para o produto especifico, de forma

a conseguir o fluxo continuo.

Existem algumas abordagens para analisar este assunto, como o fizeram Neumann et al.
(2006), que apresentaram um estudo comparando as estratégias de fluxo em paralelo

com fluxo em série, no desenho de sistemas de produc¢do. Eles exploraram as vantagens
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e desvantagens na mudanca de linhas de montagem baseadas em células paralelas para

linhas em série, numa companhia sueca, com o foco em produtividade e ergonomia.

Outro problema freqiientemente observado em organizagdes de producao sdo as filas de
informacdes aguardando processamento. Por exemplo, o grande nimero de pedidos de
compras no departamento de suprimentos da empresa e que freqiientemente também
retornam para o departamento solicitante adequar informagdes sobre os requisitos, o que

pode ser considerado como retrabalho.
Para entendimento sobre o fluxo continuo, alguns conceitos se fazem necessario:

Lead time: tempo total de transformagdo da matéria prima em produto final; tempo do

pedido a entrega; tempo de processamento de todas as operagdes de produgdo.

Tempo takt. palavra alema que significa o intervalo de tempo na métrica musical; total
de tempo disponivel para producdo dividido pela quantidade de itens a serem
produzidos; tempo médio de saida entre duas unidades produzidas. No exemplo da
confeccdo, se deverdao ser produzidas 880 camisas para atender a demanda no més e
sabendo-se que temos 176 horas (1 turno de producdo) disponiveis por més, o tempo

takt serd de 12 minutos. Ou seja, a cada 12 minutos 1 camisa devera ficar pronta.

Tempo de ciclo: tempo necessdrio para se realizar uma determinada operacdo de

producdo, antes que o operador passe novamente a realizar a mesma operagdo em outra
peca.

As vezes se torna dificil deixar de lado os paradigmas da manufatura tradicional,
desenvolvidos ao longo de anos e anos de produgdo, o que impossibilita enxergar os

desperdicios no processo. O item 2.4.18 trata justamente de como definir o fluxo de

valor e os desperdicios existentes no processo.

2.3.3.4 Puxar

Womack e Jones (2004) alertam para o risco de aplicar os conceitos de manufatura
enxuta, reduzindo-se o lead time dos produtos, porém em desacordo com o que o cliente
considera como valor. Em resumo: pode ser que “produtos inuteis fluam mais
rapidamente”. Para evitar esta possibilidade, € introduzido entdo o conceito de puxar,
onde “um processo inicial ndo deve produzir um bem ou um servico sem que o cliente

de um processo posterior o solicite”.
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Para entender melhor este tema, o exemplo do Gol, automével mais vendido no Brasil
no ano de 2006, com 189.000 unidades. Consultando o site da Volkswagen do Brasil
(www.vw.com.br), encontramos 3 op¢des de modelo, 3 motorizagdes diferentes, 8 cores
disponiveis e 50 conjuntos opcionais diferentes. Em alguns modelos fabricados no
Brasil, a espera por um veiculo encomendado de acordo com a customizagdo feita por
um cliente frente as opcdes existentes, pode chegar a mais de 2 meses. O que ocorre
normalmente neste caso: ou o cliente compra o que tiver na concessiondria, sem todos
os opcionais desejados, ou desiste da compra e busca outro modelo de outro fabricante.
Segundo Womack e Jones (2004), no Japao a Toyota chega a um lead time de uma

S€émana apenas.

Numa visdo de atendimento aos desejos do cliente, torna-se praticamente impossivel
manter um estoque minimo para cada veiculo, atendendo a todas as combinacdes de
motores, cores e acessorios. A fim de garantir as vendas e a satisfacdo total dos clientes,
as montadoras de veiculos tém buscado novas formas de trabalho para atender a estes
requisitos. Porém ndo € fécil na pratica a implementacdo de um sistema puxado. Além
dos processos serem demorados desde o momento da compra, como por exemplo,
cadastro e consulta da situacdo do cliente e para pdor em programagdo na linha de
montagem, tem-se a complexidade da cadeia total de suprimentos, neste caso, a
inddstria de autopecas. Womack e Jones (2004) fazem uma critica ao sistema Just-in-
Time adotado por algumas montadoras, que com o passar dos anos “tornou-se
simplesmente uma transferéncia completa de estoques enormes da montadora final para
o fornecedor da primeira camada e, em seguida, dele para os fornecedores das camadas

anteriores no fluxo”.

Lee et al. (1977) estudaram outro problema: de como a informacdo transferida em
forma de pedidos, entre companhias de uma mesma cadeia de suprimentos, tende a ser
distorcida. Este efeito pode prejudicar as companhias mais a montante desta cadeia de
suprimentos, no que se refere a tomada de decisdes em relacdo a produgdo e estoques. A
distorcao das informagdes tende a aumentar cada vez mais a medida que se move para o
extremo a montante da cadeia de suprimentos, criando o chamado Efeito Chicote. Os
autores analisaram quatro fontes principais de distorcao: previsdo da demanda, jogo de
racionamento, pedido por lote e flutuagdes dos precos e discutiram ainda as formas de
mitigar o efeito negativo destas distorcdes. Outro desafio a ser superado € a volatilidade

de mercado e a mudancga nos padrdes de consumo. Quando se estuda a fundo a demanda
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das empresas, observa-se certa estabilidade nas compras feitas pelos clientes. E quando
a drea de vendas se aproxima dos clientes buscando obter deles a visdo da demanda
futura, que sendo entendida por toda a cadeia de suprimentos, tem-se como resultado
uma demanda consolidada, que beneficiard o planejamento da producdo de forma
puxada e nivelada, permitindo um tempo de resposta quase instantaneo aos pedidos dos
clientes. Isso trard como beneficios uma reducdo nos espagos requeridos para estocagem
de produtos semi-elaborados e acabados, reducao no inventdrio e conseqiiente liberagao

de recursos para investimentos que sejam geradores de receita.

Para se conseguir realmente um sistema puxado, o paradigma de grandes estoques e
pedidos em lotes deve ser deixado de lado. Alguns setores t€ém mais facilidade para
compreender esta questdo, como por exemplo, produtos pereciveis. Outros setores se
tornam mais resistentes. Mas o desafio podera ser superado, mesmo que de forma nao
tao imediata, através de uma reorganizagdo interna (processos, layout), da determinagao
precisa da demanda esperada e do lote de seguranca e da reducdo dos tempos de troca
de ferramentas, que permitird uma reducio nos tamanhos dos lotes. Isto permitird uma

maior confiabilidade no sistema.

2.3.3.5 Perfeicao

A Perfeicdo se refere a busca continua pela melhoria dos processos, descobrindo
sempre melhores formas de se criar valor. A aplicacdo dos conceitos e técnicas da
manufatura enxuta, mesmo tendo um foco no curto prazo, deve considerar uma visdao do
longo prazo, para o alcance da perfei¢cdao. Pois a conversdo de uma empresa com
processos tradicionais de produg¢do em lotes e filas, em uma empresa enxuta, com
processos baseados no fluxo continuo puxado pelo cliente, leva-se tempo. Passa por
todas as empresas da cadeia de suprimentos, buscando a criagdo do empreendimento

enxuto. E um processo de mudanga cultural, como serd visto no item 5.1.3.

A Perfeicdo busca também a valorizacdo dos profissionais dedicados a essa melhoria,
que recebendo o feedback imediato sobre o retorno de seus esfor¢os, como o aumento
na satisfacdo do cliente ou mesmo uma melhor organiza¢do do trabalho, se sentem
estimulados a participar cada vez mais intensamente e comprometidos com o

pensamento Lean.
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Deixar de lado o paradigma do impossivel, do inalcangdvel. Passar a acreditar e tracar o
caminho para se chegar 14. A pratica do pensamento enxuto leva a um ciclo de melhoria
continua, um processo incremental, onde sempre encontraremos outras formas de
eliminar cada vez mais os desperdicios. E as oportunidades de melhoria sao muitas:
reducdo do setup, das folgas entre as operagdes, do tempo de transporte, reducdo de
custos operacionais, defeitos zero e outras mais.

2.3.4 Beneficios Lean

Os conceitos e principios da manufatura enxuta sao simples, em sua compreensao como
também na aplicabilidade nas organiza¢des. Normalmente ndo necessita de tecnologias
avancadas ou mesmo grandes investimentos em instalagdes e equipamentos, trazendo

retorno em curto espago de tempo. A seguir alguns beneficios da manufatura enxuta:
. Aumento na seguranca do trabalho e melhoria da saide ocupacional;

. Melhora no nivel de moral dos trabalhadores;

. Aumento na produtividade e na capacidade de producao;

. Reducdo do estoque de produto semi-elaborado entre os processos e de produto

final nos depdsitos;

. Reducdo nos espacos requeridos para estocagem de produtos semi-elaborados e

acabados;

. Propicia uma visao clara das capacidades do sistema de produgao;

. Reducdo dos custos operacionais de producao;

. Redugdo no prazo de desenvolvimento de novos produtos;

. Reduz o tempo de troca de ferramentas para mudanca do mix de produtos na linha
de producao e maior flexibilidade dos processos;

. Redug¢do no nimero de pedidos processados em regime de urgéncia;

. Reducdo do Lead Time;

. Melhora no relacionamento da drea comercial com a area de producgdo;

. Melhoria da qualidade do produto final;

. Aumento na satisfacao dos clientes.
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2.4 Técnicas Aplicadas a Manufatura Enxuta

Utilizando o Mapeamento do Fluxo de Valor, muitos pontos criticos nos processos de
producdo se tornardo aparentes. Para minimizar ou até mesmo eliminar estes pontos

criticos, muitas técnicas foram sendo desenvolvidos.

Porém existe uma compreensao, as vezes erronea, em relacdo a estratégia da manufatura
enxuta. E fregiiente sua interpretacdo como sistema Just-in-time ou até mesmo como
sistema Kanban, que em verdade, sdo 2 das muitas técnicas aplicadas. Justificada por
esta aparente confusdo, esta secdo se dedica a apresentar as principais técnicas da
manufatura enxuta, também conhecidas como Sistema Toyota de Producdo. Pode ser
que ndo seja necessdria uma grande revolucdo no sistema de producdo, mas €
importante conhecer as técnicas e aplicar aquelas mais convenientes ao processo

produtivo especifico.

2.4.1 Just-in-Time (JIT)

Just-in-time é o primeiro pilar do Sistema Toyota de Produ¢do. No momento certo, as
pecas necessarias a operagao chegam ao posto de trabalho, com a qualidade necessaria e
sem a formacgdo de estoques intermedidrios. Segundo Shingo (1996), “muitas pessoas
consideram o just-in-time a caracteristica proeminente do Sistema Toyota de Produgao.
Porém o just-in-time ndo € mais que uma estratégia para atingir a producao sem estoque

(ou estoque zero). O mais importante € o conceito de produg¢ao com estoque zero”.

Segundo Vollmann et al. (1997), o Just-in-time retine nao s6 os conceitos e técnicas do
planejamento e controle da producdo, mas também € uma base filoséfica para
administracdo da producdo, trazendo beneficios como redu¢do da complexidade do
planejamento de materiais, da necessidade de rastreamento no chao de fabrica, dos

estoques em processos e da logistica de suprimentos.

Ballou (2006) apresenta a utilizacdo da filosofia just-in-time, tanto na programacao de

suprimentos como também na programacao da distribuicao:

“A programacio just-in-time (JIT) é uma filosofia operacional que representa
alternativa ao uso de estoques para que se possa cumprir a meta de disponibilizar os
produtos certos, no lugar certo e no tempo certo’.

“E uma filosofia de planejamento em que todo o canal de suprimentos é
sincronizado para reagir as necessidades das operacdes dos clientes”.

“Os conceitos incorporados na programacio de suprimentos just-in-time podem ser
também aplicados ao canal de distribui¢ao fisica”.
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Ballou também apresenta como principais caracteristicas do just-in-time:
. Relagoes privilegiadas com poucos fornecedores e transportadores
. Informagdo compartilhada entre compradores e fornecedores

. Producao/compra e transporte de mercadorias em pequenas quantidades sdo

freqiientes e se traduzem em niveis minimos de estoques
. Eliminagdo das incertezas sempre que possivel ao longo do canal de suprimentos
. Metas de alta qualidade.

A Figura 2-3 ilustra como € o just in time numa linha de montagem de automéveis. O
operdrio 1 consulta o cartdo kanban, no posto de trabalho 27, para saber o modelo das
rodas que serdo montadas no carro no posto 28. Ele entdo inspeciona e posiciona um
jogo com 4 rodas préximo ao posto 28, no momento necessario. O operdrio 2 confirma
o modelo da roda e monta no veiculo. A estante de rodas funciona como um
supermercado, onde o ponto de ressuprimento indicado na estante ird determinar o
momento de emissdo do kanban de movimentacdo. Normalmente o ponto de
ressuprimento €é determinado considerando alguma politica de ressuprimento, como por
exemplo, lote econdmico e também considerando o lead time do fornecimento. Se existe
flutuagdes na demanda, a freqii€éncia da emissao do kanban de movimentacdo devera ser

alterada.

Posto de trabalho 28 ' Posto de trabalho 27
(montagem das rodas)
[

Operirio 2 Palete de rodas /'
7

1

7

0.0.0,0)

Estante de rodas

Ressuprimento

Figura 2-3 - Just in Time numa linha de montagem automotiva.
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2.4.2 Autonomacio (Jidoka)

Produtos isentos de defeitos € uma condi¢do primordial quando se trabalha em um
sistema just-in-time. Portanto, para se garantir que os produtos estardo livres de defeitos,
dispositivos de parada automadticos devem ser instalados nas linhas de producdo. Se um
processo estiver gerando defeitos, ele para automaticamente. E como os estoques estao
baixos, 0 processo subseqiiente também pdara. E todos ficardo sabendo que existe um
problema de qualidade. Na linha de producdo tradicional, os estoques intermedidrios
impedem que se enxerguem estes problemas. Slack et al. (2002) fazem um comparativo
entre os estoques e a dgua de um rio, que nos impedem de ver as pedras do fundo (os
desperdicios de processo). J4 Ohno (1997) faz um paralelo entre a fabrica e o corpo
humano, que com seu sistema nervoso autondmico nos alerta sobre alguma disfuncio,
mesmo quando estamos dormindo. O mesmo acontece numa fabrica, que deve possuir

sistemas para responder automaticamente quando ocorrem problemas.

O segundo pilar do Sistema Toyota de Produgdo, a autonomacdo é a automacgdo com
um toque humano. Sdo dispositivos instalados nas mdquinas que irdo impedir a
producdo de produtos com defeitos. O sistema de conferéncia desenvolvido por Sakichi
Toyoda no seu tear auto-ativado foi a base do desenvolvimento dos sistemas de
autonomacdo, como exemplo os dispositivos de parada automatica, dispositivos de
seguranca e dispositivos a prova de erros. Estes dispositivos permitem que a maquina
trabalhe sem a supervisdo direta do operador, que passa a supervisionar a produgdo de
diversos equipamentos ao mesmo tempo. A Figura 2-4 apresenta um tear, onde pode ser
observada no canto superior esquerdo, uma haste com 4 niveis de lampadas
sinalizadoras de problemas, permitindo que o operador se afaste da méquina em
producdo normal. Esse sistema permite que em uma sala de tecelagem, apenas 3

operdrios sdo necessarios para um grupo de aproximadamente 20 maquinas.

Figura 2-4 - Sistema autdbnomo de tear Tsudakoma.
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A autonomacdo envolve também desenvolver a capacidade de decisdao dos operadores
de chio de fabrica, basicamente no sentido de saber o que fazer quando a linha péra por

problemas de qualidade ou falta de pecas.

Com isto tanto o supervisor da 4rea, como os demais colegas, tomam conhecimento
sobre o problema. E quando surgem entdo as oportunidades de melhoria, com a

participacdo de todos.

Numa associacdo dos dois pilares do Sistema Toyota de Producdo, a autonomacio
corresponde ao talento e habilidade dos operadores individuais, enquanto o just-in-time
€ o trabalho da equipe de operadores na busca por um determinado objetivo. A lideranca
¢ feita pelos gerentes e supervisores de drea, que desenvolvem dispositivos automaticos
para detec¢do de problemas e parada da mdaquina, com sinalizadores e sistemas que
facilitem a interven¢do humana. S3o criados procedimentos de trabalho padronizado,
quando entdo sdo treinados todos os operadores, tanto no desenvolvimento das

habilidades individuais, como também para o trabalho em equipe.

O sistema de sinalizacao citado anteriormente € conhecido como controle visual, gestao
pela visdo ou gestdo a vista. Permite trazer ao conhecimento da equipe como estd o
desempenho do processo, incluindo o desempenho de operadores e maquinas. Em caso

de desempenho insatisfatorio, serdo adotadas as contramedidas necessdrias.
Ohno (1997) declara:

Na Toyota, este conceito € aplicado ndo somente a maquinaria como também a
linha de producdo e aos operdrios. Em outras palavras, se surgir uma situagio
anormal, exige-se que um operdrio pare a linha. A autonomacdo impede a
fabricagdio de produtos defeituosos, elimina a superprodugdo, e para
automaticamente no caso de anormalidades na linha, permitindo que a situacdo
seja investigada.

Uma linha de producdo que ndo péra pode ser tanto uma linha perfeita como
também uma linha com muitos problemas. Quando muitas tarefas estdo projetadas
para uma linha e o fluxo ndo pdra, isto significa que os problemas nio estdo
aparecendo. Isto é ruim.

E importante dispor a linha de um modo que ela possa ser parada quando
necessario:

- para impedir que se gerem produtos com defeitos:

- para aperfeicoar o trabalho com poucos operarios apenas; e finalmente

- para desenvolver uma linha que seja forte e raramente necessite ser parada.

Nao h4 razdo alguma para se temer uma parada na linha.

Para Shingo (1996), a autonomacao ¢ um dos muitos meios disponiveis para atingir as
redugdes do custo de mao-de-obra, defendendo-a como meio de atingir este objetivo,
nao sendo especificamente um fator de distin¢ao do Sistema Toyota de Producao.
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2.4.3 Nivelamento da Producao

O nivelamento da produgdo busca distribuir a producdo de forma homogénea ao longo
da jornada de trabalho. Tomando como exemplo uma linha de montagem de
automdveis, o nimero total de carros a serem produzidos no més serd dividido pelo
nimero de dias disponiveis para producdo, ou seja, nivelando o nimero de carros a
serem produzidos por dia de trabalho. Numa demanda de 10.000 carros por més,
distribuidos ao longo de 20 dias de trabalho, deverao ser produzidos 500 carros por dia,
sendo 200 sedans de 4 portas, 200 modelos hatch de 4 portas e 100 modelos hatch de 2
portas. E importante o desenvolvimento de uma linha de montagem flexivel, que
permita produzir qualquer tipo de carroceria (sedan, hatch, 2 ou 4 portas) e a montagem

de qualquer tipo de acessorio.

E o que fez a Toyota com seu sistema de producdo. Ela procurou adaptar-se 2
diversidade do mercado, com consumidores exigindo diversas combinagdes de cores e
equipamentos, nos diversos modelos produzidos. Esta diversidade certamente contribui
para reduzir a eficiéncia produtiva. Mas a Toyota soube lidar com esta nova realidade,
desenvolvendo e flexibilizando seus processos, para produzir diversos tipos de veiculos
em pequenas quantidades. O Sistema Toyota de Produ¢do tem se mostrado bem mais
eficiente que o sistema fordista de producdo em massa, que trabalhava com grandes

lotes de um mesmo produto (Ohno, 1997).

Porém podemos observar, em alguns sistemas nao nivelados, a producdo mais apertada
em alguns periodos do més ou mesmo da semana. Normalmente caracterizado por
trabalho em horério extraordinario na proximidade da data de entrega do pedido e uma
ociosidade apds a entrega. Esta flutuacdo implica na necessidade de aumento na
capacidade de produgdo e dentro dos processos ird implicar num excedente de produgao
no processo precedente, de forma a atender as retiradas irregulares, tanto no tempo

quanto nas quantidades, do processo subseqiiente.

Ohno (1997) destaca que “estabelecer (1) um fluxo de produgdo e (2) uma forma de
manter um constante suprimento externo de matérias-primas para as pecas a serem
trabalhadas era o modo pelo qual o Sistema Toyota, ou japonés, de produgdo deveria ser

operado”.

Produzir acima da necessidade € desperdicio. Gera estoques, necessidade de mais

depdsitos, aumentam os custos relacionados a inventdrio. Portando as quantidades a
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serem produzidas devem ser iguais as quantidades demandadas pelos clientes. Por isso a
area de vendas e o planejamento da producdo devem estar integrados como equipe € nao
isoladas como departamentos. A previsao da demanda € fator critico para o nivelamento
da producdo. E ndo basta apenas trabalho com os dados histéricos do passado, mas
também com uma visdo do futuro, conseguida através da aproximagdo com os clientes.
Isto se torna mais fécil nas operacdes de venda a atacado, onde os fornecedores t€m uma

carteira de clientes razoavelmente identificada e estavel.

O nivelamento da producdo envolve uma discussdo direta com os clientes e
fornecedores, a fim de identificar suas reais necessidades, negociando prazos, entregas
parciais e outros fatores que influenciam o processo produtivo, buscando uma flutuacao

na linha de producao préxima de zero.

2

E necessario evitar a flutuacdo nos processos iniciais, manter os niveis de estoques de
pecas o mais baixo possivel, a flexibiliza¢ido da linha de montagem e o desenvolvimento

de sistemas de troca rdpida de ferramentas. Idéias contrdrias as préticas do passado.

Quanto maior a diversificagcdo do mercado, mais dificil serd o nivelamento da produgio.
Portanto, maior serd o esforco para sua implementacdo. Porém os resultados

compensam este esforco.
Ohno (1997) complementa:

Numa linha de producgdo, as flutuacdes no fluxo do produto fazem aumentar o
desperdicio. Isto se dd porque equipamento, operdrios, inventirio, € outros
elementos exigidos para a producdo precisam estar sempre preparados para um
pico. Se um processo posterior varia sua retirada das pecas em termos de tempo e
quantidade, a extensdo destas flutuacdes aumentard conforme elas forem
avancando na linha em dire¢do aos processos anteriores.

A fim de evitar flutuagcdes na producdo, mesmo nas associadas externas,
precisamos tentar manter a flutuag@o na linha de montagem final em zero. A linha
de montagem final da Toyota nunca monta o mesmo modelo de carro em um
“volume”. A producdo € nivelada fazendo-se primeiro um modelo, depois outro e
entdo outro.

2.4.4 Sistema Puxado

A Toyota trabalha com o conceito de supermercado. Em cada prateleira é mantida uma
quantidade de mercadoria, para a venda didria, seguindo uma distribuicdo de
probabilidade de vendas, baseada em vendas passadas. As mercadorias retiradas pelos
clientes sdo repostas diariamente pelo repositor de estoque. Para o armazém do

supermercado, local onde sdo armazenados os estoques de reposicao das prateleiras, sao
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mantidos estoques minimos, calculados considerando o custo do pedido, o lead de time
de entrega e o custo unitdrio dos produtos. Alguns produtos na Toyota tém um controle
mais facil de estoque, como por exemplo, o de motores para o modelo Corolla, que no
Brasil segundo a Anfavea (2007) vende mais de 30.000 unidades por ano, com 2 opcdes
de motorizagdo (Toyota, 2007). Porém o veiculo final, exceto para os modelos basicos,
ndo permite a manutencdo de estoques para venda futura, pois os clientes exigem a

customizacao conforme seus desejos.

No sistema empurrado, o planejamento da producdo € feito com base na previsdo de
demanda e nos estoques disponiveis. J4 no sistema puxado, o processo final retira as
quantidades necessdrias do processo precedente num determinado momento e este
procedimento € repetido na ordem inversa passando por todos 0s processos anteriores.

O Sistema Toyota de Producdo é um sistema puxado.

O sistema de producdo puxado, onde o processo subseqiiente busca os produtos no
processo precedente, ndo sendo este dedicado a apenas um tipo de produto, requerera
trocas de ferramentas com maior freqiiéncia (Ohno, 1997). O item 2.4.10 aborda este

tema.

Sobre o sistema puxado, também conhecido como producdo contra pedido, Shingo

(1996) destaca:

“A programacdo baseada no pedido da Toyota tem relagdo com a demanda real.
Quando a demanda aumenta, o mercado da empresa amplia-se. Durante esses
periodos, a producdo antecipada pode acompanhar a demanda real sem perdas. Mas
em condicdes normais de mercado, a demanda real deve determinar a produgdo”.

De acordo com Shingo (1996), a Toyota trabalha com niveis baixos da capacidade de
producgdo e para suprir as flutuagdes sazonais da demanda, utiliza-se de horas extras e
trabalhadores temporarios. Neste ultimo caso, os operadores que supervisionam, por
exemplo, 10 maquinas a 50% de capacidade, passam a supervisionar apenas 5, a uma

taxa para 100%.

Tornar os processos produtivos puxados, sem estoques, € o grande desafio para os
gerentes de produgdo, principalmente quando se trata de demandas incertas ou com
grandes flutuagdes. O caminho para se conseguir a producdo puxada passa pela
reorganizacdo do fluxo de produgdo, troca rdpida de ferramentas, eliminagcdo de
transportes desnecessdrios e alcance do menor lead time possivel, proximo da

somatoéria dos tempos das operagdes que realmente agregam valor.
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2.4.5 Kanban

Kanban sio instrugdes colocadas num pedaco de papel para comunicar de forma clara e
direta, informacdes necessarias ao operador da estagdo de trabalho, como por exemplo,
quantidade a produzir, quantidade retirada, quantidade recebida, cdédigo do item,
estoque minimo, estoque atual, local de armazenagem. O kanban funciona como um
pedido de producao para os processos anteriores. O kanban de produ¢do é um quadro
de sinalizag¢ao que circula por todos os processos para controlar a quantidade produzida,
de forma a se produzir apenas o necessdrio, reduzindo-se assim os desperdicios e
estoques de produto semi-elaborado e produto acabado. O kanban de movimentacdo
indica que as pecas retiradas devem ser substituidas pelas pecas compradas. A Figura

2-5 apresenta um exemplo de kanban.

Lote Item n°. Qtd. Estocada
37-3/07 500780-630715 28

Ponto de Armazenagem |Qtd. proces-
1565

pedido sada
2 Material 100
Etiquetas
Linha
8

Figura 2-5 - Cartdo kanban - adaptado de Slack et al. (2002).

Kanban € a ferramenta para administrar o Sistema Toyota de Produ¢do (que é o método
de producao) e foi criado por Taiichi Ohno apds observar os supermercados americanos
em suas viagens para conhecer fabricas nos Estados Unidos. Num supermercado o
cliente pode encontrar o que ele precisa, no momento que ele precisa, na quantidade
necessdria; uma relacdo direta com o just-in-time. Deve ser implementado com base
numa filosofia total. Foi criado para aumentar a eficiéncia global e melhorar o ambiente
de trabalho através do conceito do processo subseqiiente ir para o precedente buscar os

produtos que precisa (Ohno, 1997).

Shingo (1996) apresenta como principal caracteristica do sistema kanban o sistema de
reabastecimento do estoque somente pela reposicao do que foi vendido, chamando isto
de “pedido de substituicdo”. Mas ele também afirma que os sistemas kanban “podem

ser usados somente em fabricas com producdo repetitiva e que a natureza repetitiva da
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producdo pode ndo exercer muita influéncia, contudo, se houver instabilidades

temporais ou quantitativas”.

Ohno (1997) aplicou o conceito do supermercado no chao de fabrica, aonde o “cliente
vai até o processo inicial (supermercado) para adquirir as pecas necessarias (géneros) no
momento e na quantidade que precisa. O processo inicial imediatamente produz a
quantidade recém retirada (reabastecimento das prateleiras)”. O problema apenas seria
se o processo final tomasse grandes quantidades de uma vez s6. Neste caso, voltamos a
questdo do nivelamento da produgdo, conforme tratado no item 2.4.3. Ohno declara que
quando as pecas chegam antes de realmente serem necessdrias € ndo no momento exato,

tem-se a formacdo de estoque e o desperdicio ndo pode ser eliminado.
Algumas vantagens da utilizac¢do do sistema kanban:

* Organiza a producdo de forma a se produzir apenas o necessdrio (evita a

superproducio, que € a maior perda na producgdo);
* Reduz os estoques intermedidrios e de matéria prima;

* Reduz o tamanho dos depésitos e das equipes dedicadas a controle e movimentagao

de estoques;
* Facilita o controle gerencial e de supervisdo de processos;
* Possibilita melhores condi¢des no trabalho e nos equipamentos.

Ohno (1997) d4 como exemplo os carrinhos de transporte de motores na Toyota, que
funcionam como kanban. Por ter capacidade limitada, por exemplo, 5 motores, ele nao
permite a superproducio. Quando o 5° motor € colocado no carrinho, o operador leva os
5 motores para o processo de montagem nos veiculos, retornando o carrinho para o

processo anterior, o que libera a montagem de mais 5 motores (Ohno, 1997).

O Sistema Toyota de Producdo também se preocupa em ndo gerar informacdes
desnecessdrias. Em suas fébricas, o setor de planejamento e controle de producdo recebe
as informacdes sobre quais carros serdo produzidos no préximo més, fazendo o
nivelamento da producdo didria. Porém os processos ndo sdo informados com esta
antecedéncia. J4 na linha de montagem, um kanban com o modelo e caracteristicas
especificas ou opcionais, € passado para o processo. A Figura 2-6 ilustra este sistema.
Podemos observar que as informacdes sobre o carro 14 sdo passadas em um cartdo

kanban para o posto de montagem de motores. O carro 10, j4 com o motor montado, ja
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teve as informagOes passadas para o processo de montagem do console (préxima

montagem) e ja estd passando as informagdes para a estagdo de montagem dos vidros

(Ohno, 1997).

Informagodes
sobre o carro

\
\

Painel

AN

\
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Informacoes
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7
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Informacodes
sobre o carro

Motores

7

¥

Figura 2-6 - Linha de montagem de automéveis - adaptado de Ohno (1997).
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Para implantar o sistema kanban em todos os processos, todos devem compreender esta

nova forma de trabalho, diferente da forma convencional a que estdo habituados. A

Toyota levou 10 anos para estabelecer o kanban na Toyota Motor Company

(Ohno,1997). E Shingo (1996) recomenda que o método kanban somente deva ser

adotado depois que o sistema de produgao em si tenha sido racionalizado.

Ohno (1997) define como Kanban:

Um kanban (“etiqueta”) € um instrumento para o manuseio e garantia da producdo
just in time, o primeiro pilar do Sistema Toyota de Producdo. Basicamente um
kanban € uma forma simples e direta de comunicagdo localizada sempre no ponto
que se faz necessdria. Na maioria dos casos um kanban é um pequeno pedago de
papel inserido em um envelope retangular de vinil. Neste pedaco de papel estd
escrito quanto de cada parte tem de ser retirada ou quantas pegas t€m de ser

montadas.

No método do just-in-time, um processo posterior vai até um processo anterior para
retirar mercadorias necessdrias, quando e na quantidade necessdria. O processo
anterior produz entdo a quantidade retirada. Neste caso, quando o processo
posterior vai até o processo anterior para retiradas, eles estdo conectados pela
informacdo de retirada ou de movimentacdo, chamado kanban de retirada e

kanban de movimentagdo, respectivamente. Este € um papel importante do kanban.

Um outro papel é o in-process, ou kanban de produgdo, o qual solicita ao operador
produzir a quantidade retirada do processo anterior. Estes dois kanban funcionam
como um, circulando entre os processos dentro da Toyota Motor Company, entre a
empresa e suas associadas, e também entre os processos em cada associada.

Além disso, hd o kanban de sinalizacdo usado no processo de cunhagem, por
exemplo, onde a producdo de uma quantidade especifica, talvez mais do que a
exigida pelo just-in-time, ndo pode ser evitada.
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2.4.6 Controle Visual

Segundo Shingo (1996) a funcdo do controle visual é informar ocorréncias de
anormalidades de maneira mais rapida. Mas o mais importante é decidir qual medida
deve ser tomada em relagdo as anormalidades, de maneira que ndo venha a ocorrer

novamente. Ele declara:

“Na Toyota, as méquinas sdo equipadas para detectar problemas de producdo.
Quando sdo detectados problemas, as mdquinas param imediatamente, indicando o
tipo de problema através de luzes indicadoras. Além disso, é permitido aos
trabalhadores parar a linha de produgdo, quando percebem qualquer problema.
Quando a linha ¢ interrompida, um andom (painel indicador) acende, informando a
todos na drea o tipo de problema e onde ele ocorreu”.

Os quadros sinalizadores de parada das linhas de produgdo sdo colocados em locais
visiveis e devem permitir a facil localizacdo do problema bem como o tipo de problema.

Eo exemplo do sinalizador do tear, indicado na secdo 2.4.2.

Também as folhas de descri¢do da operacdo de trabalho (ver trabalho padronizado, item

2.4.17), afixada na estacao de trabalho, ¢ um exemplo de controle visual.

Caixas com os componentes necessdrios s@o colocados ao lado do posto de trabalho
com seu cartdo kanban e funciona como uma prateleira de supermercado, onde o

repositor vem sempre que o estoque chega a um nivel pré-deterninado.
Ohno (1997) define os quadros sinalizadores como Andon:

Andon, o quadro indicador de parada da linha pendurado acima da linha de
producdo, é um controle visual. A luz indicadora de problema funciona como
segue:

Quando as operacdes estdo normais, a luz verde estd ligada. Quando um operario
deseja ajustar alguma coisa na linha e solicita ajuda, ele acende uma luz amarela.
Se uma parada na linha for necessaria para corrigir um problema, a luz vermelha é
acesa. Para eliminar completamente as anormalidades, os operdrios ndo dever ter
receio de parar a linha.

Autonomacio significa parar a linha de producido ou a miquina sempre que surgir
uma situa¢do anormal. Isto esclarece o que é considerado anormal. Em termos de
qualidade, quaisquer produtos com defeitos sdo obrigados a aparecer porque o
progresso real do trabalho comparado aos planos de producdo didria é sempre
tornado visivel. Esta idéia se aplica as mdquinas e a linha assim como a
organizacdo das mercadorias e ferramentas, inventdrio, circulacdo do kanban,
procedimentos de trabalho padrdo e assim por diante. Nas linhas de produ¢do em
que se usa o Sistema Toyota de Producdo, o controle visual, ou gerenciamento
pela visdo, é obrigatério.

Outra forma de controlar a necessidade de reposicao de estoques é o kanban visual,
onde sdo colocados containers ou prateleiras junto a estacdo de trabalho, com indicac¢do

do ponto de ressuprimento.
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2.4.7 Os 5 Por qués

Base cientifica do Sistema Toyota, é uma técnica que ajuda a descobrir a raiz de um

problema e corrigi-lo.
Shingo (1996) declara:

“Na Toyota, a questdo mais importante ndo é com que rapidez o pessoal € alertado
do problema, e sim quais solucdes serdo implementadas. Paliativos ou medidas
tempordrias, embora facam com que a operagdo volte ao normal da maneira mais
répida, ndo sdo apropriados. Também nao é a melhor resposta, quando ocorrem
defeitos, trabalhar horas extras para produzir o nimero programado de unidades.
Essas solu¢des podem ser comparadas ao uso de uma bolsa de gelo para curar a
apendicite — ela pode aliviar a dor por algum tempo, mas apenas uma
apendiceictomia ird evitar a recorréncia. Esta é a visdo da Toyota — descobrir e
implementar solu¢des que impecam de forma definitiva a recorréncia do
problema”.

Segundo Ohno (1997), os cinco por qués é um método adaptado do habito de
observacgdo de Sakichi Toyoda. Ele passava horas e mais horas observando os teares que
as mulheres mais velhas tinham em casa para tecer a mao, buscando melhorias que
posteriormente foram introduzidas em seus teares. Ohno recomenda: “fique na area de
producdo durante todo o dia e observe — eventualmente vocé ird descobrir o que deve
ser feito... entendendo o que € desperdicio... descobrimos maneiras de transformar

movimento em trabalho”.

E este espirito de pesquisa que fez Sakichi Toyoda, o grande inventor japonés,
desenvolver o seu tear autobnomo. E sua observacdo do mercado de automodveis sendo
abastecido a época pela Ford com seu modelo T, fez com que Kiichiro Toyoda, seu
filho, entrasse no negécio de fabricagdo de carros. Em 1935, na exposicdo de carros
promovida pela Toyota em Téquio, Kiichiro citou as palavras do pai: “Eu servi o nosso

pais com o tear. Eu quero que vocé o sirva com o automével” (Ohno, 1997).
Ohno (1997) define como Cinco por qués:

A base da abordagem cientifica da Toyota é perguntar-se cinco vezes por qué
sempre que nos deparamos com um problema. No Sistema Toyota de Producio,
“SW” (5P) significa cinco por qués. Repetindo-se por qué cinco vezes, a natureza
do problema assim como sua solucdo tornam-se claros. A solug@o, ou o como
fazer, é designado “como” “1H” (1C). Assim, “cinco por qués € igual a um como
fazer”. SW = 1H; 5P = 1C)

Por baixo da causa de um problema estd escondida a causa real. Em cada caso,
precisamos descobrir a causa real perguntando por qué, por qué, por qué, por qué,
por qué. Do contrario, as medidas ndo podem ser tomadas e os problemas ndo
serdo verdadeiramente resolvidos.
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2.4.8 Balanceamento das Linhas de Producao

Uma linha de producdo balanceada se refere aos processos com operacdes que
produzem o mesmo numero de pecas em uma determinada unidade de tempo. Como
exemplo: a usinagem consegue trabalhar em cinco motores a cada trinta minutos e a

montagem dos motores também possui a mesma capacidade de producdo.

Este balanceamento das linhas de producdo também poderd ser analisado através dos
tempos de ciclo das operagdes, ou seja, freqiiéncia com que uma peca ou produto é
completado por um processo, conforme cronometrado por observacdo (Lean Institute
Brasil, 2003). A Figura 2-7 ilustra os tempos de ciclo em operacdes desbalanceadas em

um processo de fundigdo.
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P1 Preparacdo da areia P5 Vazamento P9 Jateamento
P2 Moldagem P6 Resfriamento P10 Rebarbagdo
P3  Fusido P7 Desmoldagem P11 Inspecdo de qualidade
P4 Tratamento P8 Transporte

Figura 2-7 - Tempos de ciclo por peca, em um processo de fundicio.

Ohno (1997) destaca o estabelecimento de uma sincronia nos processos de produgdo
como condi¢@o bésica para o funcionamento do Sistema Toyota de Produgdo, ou seja,
processo por processo atuando de forma balanceada, cadenciada, fazendo fluir toda a
producgdo e permitindo a implantag¢do do sistema kanban. Complementam esta condi¢ao
béasica, também com bastante importancia, o nivelamento da producdo o tanto quanto

possivel e o trabalho padronizado (itens 2.4.3 € 2.4.17).

Quando se calcula o tempo rakt necessario para atender a demanda esperada, pode-se
observar nos processos de produ¢cdo que a maioria das operagdes tem um tempo maior
ou menor do que tempo fakt e o pior, apresentam grande variacdo em seus tempos de

ciclo. A produgdo com capacidades ndo niveladas normalmente leva a fabricagdo de
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lotes maiores de pecas antes da troca de ferramentas, aumentando o estoque de produto
semi-elaborado, dificultando o controle correto de estoque e também a administracdao

das pecas que irdo para producdo (Womack e Jones, 2004).

Ohno (1997) compara o balanceamento das linhas de produ¢ao com a corrida de bastio,
onde as pecas deveriam ser passadas a frente como se fossem bastdes. Se um processo
posterior estd atrasado, os operadores dos processos anteriores deveriam ajudar ao
operador em atraso para colocar a producdo no ritmo normal. Devemos lembrar que
existem diferengcas nos tempos individuais de cada operador, para realizar a mesma
operacdo, em funcdo das diferencgas fisicas ou mesmo trabalhadores recém contratados
que ainda ndo desenvolveram completamente suas habilidades nas operacdes

especificas.

Mas, quando identificamos as operagdes que agregam valor e levantamos os seus
tempos de ciclo, normalmente se apresentando de forma desbalanceada, deve-se buscar
atuar no processo para conseguir um bom balanceamento de toda a linha de produgdo. O
desenvolvimento de um sistema de produc¢do com tempos de ciclo nivelados, condi¢ao
basica para a manufatura enxuta, poderd exigir a redistribuicdo da carga de trabalho
entre os operdrios da linha de producdo. Movimentagdo excessiva e ociosidade de

maquinas devem ser eliminadas. Um novo layout poderd ser necessario.

Shingo (1996) declara que na Toyota, a quantidade a ser produzida é determinada
unicamente pelo nimero de pedidos e quando os processos de mais baixa capacidade
(gargalos) podem produzir a quantidade requerida, a operacdo de processos de maior
capacidade se mantém no mesmo nivel, através da diminuicdo da velocidade de
processamento ou via operacdo intermitente. Quando as operagdes gargalo nao
conseguem produzir o necessdrio para atendimento dos pedidos, deverd entdo ser
melhorada a capacidade de producdo. Mas sempre focado em balancear as capacidades
de producio do processo como um todo, para eliminar acimulo entre estdgios. Shingo
afirma que “a presenca de maquinas de alta capacidade ndo deve ser utilizada visando a
justificar o processamento em grandes lotes e a estocagem de produtos ndo processados.
O principio envolvido € simples: a capacidade de processo deve servir as necessidades

de producao e nao determind-las”.

Porém, em processos cujos equipamentos de producdo possuem baixa confiabilidade,
ird requer a formagao de estoques de seguranca. Com isto serd menor a necessidade de

balanceamento da capacidade das operacdes de produgao.
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2.49 Gargalos e Limitacoes de Capacidade

Em linhas de manufatura, é dificil se conseguir um balanceamento dos tempos de
processamento. Os tempos de ciclo desbalanceados, conforme visto no item 2.4.8 ird
conduzir a formacao de estoques entre os processos. Mas em uma andlise dos processos

e tempos de ciclo, podemos observar aqueles que realmente ditam o ritmo de producao.
Segundo Souza (2005):

“A Teoria das Restricdes (TOC) sugere uma metodologia para planejamento e
controle da produgdo denominada Tambor-Pulmdo-Corda (TPC),..., que parte do
pressuposto de que existem apenas alguns poucos recursos com restricdo de
capacidade (RRCs) que irdo impor o indice de producdo da fédbrica inteira
(Tambor). Para garantir que a producdo do RRC no seja interrompida por falta de
peca, cria-se na frente dele um inventdrio que o protegerd contra as principais
interrupgdes que possam ocorrer dentro de um intervalo predeterminado de tempo
(Pulmao de Tempo). Com o objetivo de impedir que haja um aumento
desnecessdrio nos niveis de estoque em processo, o material € liberado para a
fabrica no mesmo ritmo com que o recurso restritivo o consome (Corda), mas com
uma defasagem no tempo equivalente ao pulmao de tempo estabelecido”.

De acordo com Pegels e Watrous (2005):

“A TOC tem como prescri¢do identificar e focar nos gargalos de qualquer operacao
porque eles sdo a origem da interferéncia em qualquer tentativa de aumento da
produtividade e ganhos pelas vendas. Pela eliminacdo dos gargalos em qualquer
operacdo, melhorias substanciais seguirdo automaticamente”.

Segundo Womack e Jones (2004), “ferramentas de planejamento da capacidade foram
subseqiientemente acrescentadas a fim de avaliar a capacidade das maquinas a cada
etapa do processo de producdo e proteger contra o surgimento de gargalos e limitacdes

de capacidade”.

Vollmann et al. (1997) declara que Eliyahu Goldratt cunhou o termo Teoria das
Restricdes para representar sua ideologia sobre os gargalos nas linhas de produgdo, o
que inclui as restri¢des de mercado. Ainda segundo Vollmann et al., Goldratt argumenta
que as restricdes devem apenas se relacionar a capacidade de atender ao mercado e ndo
especificamente nos pontos em que a empresa possui controle sobre o processo de
producdo. A meta € sempre quebrar a restricdo (condi¢do gargalo) para solucionar o
problema e partir para identificar a préxima restricdo, em um processo de melhoria
continua. Goldratt (1997) ilustrou a existéncia destes gargalos e mostrou “que nio €
necessario um excepcional poder cerebral para constituir uma nova ciéncia ou expandir
a existente”. Segundo ele “o que € necessario é a coragem de encarar inconsisténcias e

evitar fugir delas s6 porque € desta maneira que sempre fizemos”.
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Rahman (1998) revé toda a filosofia e aplicacdo da teoria das restricdes e apresenta,

aqui resumido, os cinco passos que consiste este principio de trabalho:

(1) Identifique as restricdes do sistema: restricdes fisicas (materiais, maquinas,
pessoas, niveis de demanda) ou gerenciais (politicas, procedimentos, regras ou

métodos).

(2) Decida como explorar as restricdes do sistema: restricdes fisicas devem ser
trabalhadas para se tornarem os mais eficientes possiveis; restricdes gerenciais
devem ser eliminadas ou substituidas por politicas que suportem uma maior

rentabilidade.

(3) Subordinar todos os demais processos a decisdo anterior: todo componente do
sistema (as ndo restricdes) devem ser ajustadas para suportar o maximo de

efetividade da restricao, ou seja, sincronizagao de todos os processos.

(4) Avancar em direcdo as demais restrigdes de sistema: esforcos de melhoria

deverdo continuar a ser implementados de forma a melhorar a performance.

(5) Se ainda assim ndo conseguir melhorar a restricdo, voltar ao passo 1. Se a

restri¢ao foi adequadamente tratada, partir para a proxima restri¢ao no sistema.

2.4.10 Troca Rapida de Ferramentas

A produgdo enxuta, com linhas trabalhando continuamente no produto, da matéria-
prima ao produto final, apresenta um grande desafio quando se trata de trabalhar com
pequenos lotes ou mesmo sob encomenda. O tempo para troca de produto na linha pode
ser extremamente longo, comprometendo a disponibilidade das mdéquinas para
producdo. Neste caso a tendéncia é de se trabalhar com grandes lotes, que aumentara o

tamanho das filas e os estoques intermediarios.

Segundo Womack e Jones (2004), Taiichi Ohno e seus colaboradores, incluindo Shigeo
Shingo, desenvolveram a troca rapida de ferramentas de um produto para o proximo e
dimensionando corretamente as maquinas, para que as etapas de processamento de
diferentes tipos pudessem ser realizadas imediatamente adjacentes umas das outras,
enquanto o objeto em produgdo era mantido em fluxo continuo. Esses sistemas de troca
rdpida permitem reduzir de horas para minutos, uma mudanga na linha de producao. Foi
Shingo (1996) que formulou a hipétese de que qualquer sefup poderia ser executado em

menos de 10 minutos e denominou seu conceito de “Troca Ripida de Ferramentas”. A
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troca de ferramentas em um digito se tornou um elemento principal do Sistema Toyota

de Producao.

O sistema de produ¢do em massa de Ford, baseado no principio de se produzir produtos
padronizados em grande volume, ainda hoje apresenta seus seguidores. A principal

sustentacdo do conceito € a reducao dos custos de producdo. Mas e o cliente, como fica?

O gerente de producdo, de forma a facilitar a operacdo da planta, deseja apenas um
modelo de automoével, sempre da mesma cor e com os mesmos equipamentos. O
Sistema Toyota de Producgdo diferencia do sistema de Ford, neste aspecto do tamanho
do lote de producdo, justamente por se preocupar com o atendimento a diversidade de
clientes e seus desejos e necessidades, buscando assim desenvolver sistemas de troca
rdpida de ferramentas, permitindo a producdo em pequenos lotes. A troca rdpida de
ferramentas dard suporte ao nivelamento da producdo, pois com tempos de ciclo
nivelados e os processos sincronizados, permitird a producdo de diversos tipos de

produtos ao longo do més (ou do dia).

Mas devido ao transtorno da parada de producdo para a troca de ferramentas, que
normalmente levam horas para serem realizadas, a tendéncia é de se produzir em lotes
maiores, para estocar mais antes da parada da mdquina. Isto se choca contra o principio
da manufatura enxuta, de se produzir apenas o necessdrio. Mas € possivel reduzir
drasticamente este tempo de parada, simplesmente observando o que € trabalho e o que
€ movimento, durante uma troca de ferramentas. O deslocamento do operador até a
ferramentaria para buscar uma matriz ou uma chave de aperto, durante o periodo em
que a maquina ji estd parada, € um exemplo claro deste desperdicio. E vdrios outros

também podem ser observados.

Tomando como exemplo uma parada de box durante uma corrida de férmula 1, para
troca de pneus e reabastecimento, podemos observar que as equipes mais bem
organizadas e treinadas ja estdo preparadas para quando o carro parar sobre as
marcagdes pintadas no asfalto. Os pneus ja estdo posicionados ao lado, o mecanico ja
estd com a aparafusadeira correta, o operador do sistema de abastecimento ja estd
posicionado. Anos atrds, se faldssemos que um carro teria seus pneus trocados e o

tanque abastecido em menos de 10 segundos, seriamos considerados como loucos.
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Apds o desenvolvimento dos dispositivos de troca rdpida e da elaboracdo dos
procedimentos de trabalho padronizado, os operdrios deverdo ser treinados

incansavelmente.
Ohno (1997) define a troca rapida de ferramentas como:

No nivelamento da producdo, os volumes produzidos sdo feitos os menores
possiveis, em contraste com a produ¢do em massa tradicional, onde o maior é
considerado o melhor. Na Toyota tentamos evitar a montagem do mesmo tipo de
carro em volumes. E claro, quando o processo de montagem final realmente
produz desta maneira, o processo anterior - tal como a operacdo da prensa —
naturalmente tem de segui-lo. Isto significa que mudangas de matriz precisam ser
constantemente feitas. Até agora, a sabedoria convencional tem ditado que cada
prensa deve produzir tantas pecas quanto possivel. Entretanto, no Sistema Toyota
de Producdo, isto ndo se aplica. As mudangas de matriz sdo feitas rapidamente e
aperfeicoadas ainda mais com a préatica. Nos anos 40, levava de duas a trés horas.
Nos anos 50, caiu de uma hora para 15 minutos. Atualmente, as trocas foram
encurtadas para trés minutos.

Shingo (1996) afirma que € essencial a redugdo dos tempos de setup, obtida com a ajuda
do sistema de troca rdpida de ferramentas, condicao sine qua non do Sistema Toyota de
Producao, pois dard condi¢des a eliminagdo da perda por superproducido, a producao em
pequenos lotes e tempos de ciclo reduzidos, possibilitando assim a resposta as
mudancas na demanda do consumidor. Para se alcancar tempos reduzidos de setup,

Shingo recomenda entdo dividir os elementos de troca de ferramentas em:

«  setup interno — procedimentos que podem ser executados apenas quando a maquina

estd parada; e

- setup externo — procedimentos que podem ser executados enquanto a maquina esta

em operacgao.

Shingo orienta a buscar a0 maximo a conversdo de setup interno em setup externo,
distinguindo o trabalho que pode ser realizado enquanto a maquina estd funcionando e
aquele que deve ser feito quando a mdaquina estd desligada. Ele cita como exemplo a
inclus@o de uma mesa auxiliar em uma plaina, para preparar a proxima base de um

motor que devera ser usinada, substituindo todo o conjunto no momento do setup.

Em resumo, a troca rdpida de ferramentas ird contribuir para o atendimento a demanda
de mercado, pois permite trocar tipo de produto na linha de produ¢do com mais rapidez.
Além disso, ird aumentar a disponibilidade das maquinas para produgdo, devido a
reducdo do tempo de setup. A seguir os principais passos para se conseguir a troca

rapida de ferramentas, adaptado de Shingo (1996):
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®

(ii)

(iii)

(iv)

)

(vi)

(vil)

Mapeamento do processo de troca de ferramentas na maquina ou operagao

em estudo;

Identificar as atividades que estdo sendo realizadas, considerando setup

interno e setup externo,

Identificar aquelas atividades do setup interno que poderdo ser convertidas

naturalmente em setup externo;

Buscar alternativas, incluindo mudancas no projeto da maquina ou mesmo
desenvolvimento de dispositivos auxiliares, como gabaritos, padrdes de
ajuste, sistemas de engate rapido, de forma a se converter a0 maximo as

atividades de setup interno em setup externo;

Identificar as atividades que sdo realizadas em seqii€ncia, mas que podem ser

em paralelo;

Adequar bancadas, estruturas auxiliares e layout, de forma a facilitar o
posicionamento e identificacdo das pecas necessdrias a troca de ferramentas,

tendo a preocupagdo ergondmica e operacional;

Treinamento constante das equipes de troca de ferramentas, nos

procedimentos de troca;

(viii) Retornar periodicamente ao item (i) para reducdo constante nos tempos de

troca de ferramentas.

2.4.11 Sincronizacao

A sincroniza¢do do fluxo de producdo complementa o balanceamento das linhas e

basicamente trata de seqiienciar eficientemente o fluxo do processo. Porém, com as

linhas ainda desbalanceadas, se torna impossivel conseguir a sincronizacao.

A sincronizagdo pode ser entendida através daquele conjunto de pessoas que se

enfileiram para apagar um incéndio, onde o balde com dgua é passado de mao em mao

até chegar a dltima operagdo, ou seja, a ultima pessoa joga a dgua no fogo. Isto permite

maior agilidade e menor esfor¢o para alcancar o objetivo.

A sincronizacdo em operacdes que envolvem trabalhos manuais deve ser rigorosamente

projetada e deverao levar em consideragao:
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- o ritmo de trabalho e a habilidade manual entre os diversos operadores diferem entre
si; treinamento no desenvolvimento dessas habilidades e no ritmo de trabalho devera

ser requerido;

- o desenvolvimento de um layout ergondmico no local de trabalho de cada operador; as
operagdes deverdo ser realizadas naturalmente, sem necessitar de um esfor¢co maior

para se alcangar as pecas e ndo devem cansar excessivamente os operadores;

- se possivel, um operador deverd colocar a peca processada na drea de peca a ser

processada na préxima operacao;

- pecas com defeito, problemas de encaixe, substituicio de operadores e outras
ocorréncias irdo afetar a sincronizacao; a implementacdo de estoques intermedidrios
deverd ser analisada com cuidado, para ndo se formar grandes estoques entre as

operacdes, o que poderd esconder problemas de sincronizagao.

Ohno (1997) complementa definindo seu conceito sobre o Fluxo de Trabalho e

Trabalho Forcado a Fluir como:

Fluxo de trabalho significa que o valor € agregado ao produto em cada processo
enquanto o produto flui ao longo da linha. Se as mercadorias sdo conduzidas por
correias, isto ndo € fluxo do trabalho, mas sim trabalho for¢ado a fluir. O feito
basico do Sistema Toyota de Produgéo € o estabelecimento do fluxo de fabricagao.
Isto significa naturalmente o estabelecimento de um fluxo de trabalho.

2.4.12 Fluxo de uma Peca Sé6 (One Piece Flow)

No Sistema Toyota de Producdo, quando um automdvel entra em produgdo, as
operacdes de montagem sdo continuas, até a saida da linha de producdo. A Ford também
adotava este sistema, como visto na Figura 1, produzindo em massa os componentes
necessdarios. Porém a diferenca estd na producdo dos componentes em lotes pequenos na

Toyota, suprindo apenas as necessidades mais imediatas de producao.

Normalmente quando se trabalha com producdo em lotes, as pecas a serem processadas
ficam aguardando o término do processamento do lote precedente. No fluxo de uma
peca s0, as operacdes sdo projetadas de forma a possibilitar a transferéncia de uma peca
(e ndo de um lote) entre todas as operacdes. Por exemplo, a substituicdo do carro de
transporte de 5 motores, do setor de usinagem para a linha de montagem, por um
sistema de transporte rdpido, com apenas 1 motor por vez; e assim continuamente com

todas as pecas, até o final da linha de montagem.
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A alteracdo do layout possibilitando a aproximacdo entre as operagdes € a
implementacdo de sistemas de transporte possibilita reduzir o ciclo de producdo em até

1/5 do tempo original (Shingo, 1996).
Shingo (1996) declara:

“A montagem na Ford é feita como fluxo de pecas unitdrias, mas as pecas
fornecidas a montagem sdo todas produzidas em grandes lotes. Na Toyota, a
montagem e o processamento de pecas sdo ambos executados como operacdes de
fluxo de pecas unitdrias como, por exemplo, a soldagem da estrutura ou a usinagem
de pecas. Além disso, a Toyota utiliza um sistema amplo, no qual vérias pecas
fluem diretamente para a montagem final. Todas as pecas, sejam elas processadas
nas préprias plantas ou fornecidas por outras fabricas, sdo produzidas em pequenos
lotes e criam um Unico fluxo continuo de pecas unitdrias. Isso é um principio
fundamental do sistema Toyota e uma diferenca significativa entre a Ford e a
Toyota”.

“O objetivo final da metodologia de producado da Toyota € um sistema ideal no qual
tudo — desde a manufatura da matéria-prima (forjamento, fundicdo, prensagem) até
a usinagem, montagem inicial, sub-montagem e montagem final — estd encadeado
em um fluxo coerente de pegas unitdrias”.

Shingo também estabelece quatro principios basicos a serem seguidos para criar o fluxo
de uma peca so:

(1) Balanceamento das capacidades de producdo e sincronizacdo dos
processos;

(2) Redugao do tamanho do lote de transferéncia para uma unidade apenas;

(3) Aperfeicoamento do /ayout para reduzir os tempos de transporte;

(4) Reduzir o tamanho do lote (no processamento).

2.4.13 Manufatura Celular

A manufatura celular consiste em agrupar os processos de producio que compdem uma
determinada familia de produtos, numa célula de producdo, com distancias minimas
entre os postos de trabalhos e balanceando-se os tempos de ciclo dos processos,
buscando assim, um fluxo de produ¢do proximo do continuo. Com familia de produtos
bem definidas, a criacdo dessas células de produgdo se mostra mais produtiva que o

layout tradicional.

Conceicdo (2005) descreve a formagdo de células como sendo “uma das principais
etapas no projeto de um sistema de manufatura celular. Envolve o agrupamento de
pecas em familias de pecas e o agrupamento de mdiquinas em células de manufatura,

sendo esse sistema também conhecido como Tecnologia de Grupo™.

Vollmann et al. (1997) destacam: “Células sdo tipicamente no formado de U para

aumentar a interacdo entre os trabalhadores e reduzir o manuseio de materiais.
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Trabalhadores treinados podem operar diversas maquinas. A manufatura celular pode
tornar a capacidade de producdo mais flexivel, permitindo mudangas mais dgeis no mix

de producao”.

Yauch e Steudel (2002) fazem algumas suposi¢des para a implementacao das células de

producdo:

1) A implementagdo de células de manufatura melhora as operacdes (reduz o
lead time, reduz o trabalho em processo, aumenta a qualidade, etc.). As
células também podem ser implementadas de forma satisfatéria para o
gerenciamento e para os empregados.

2)  Tanto os aspectos técnicos como sociais devem ser considerados.

3)  Os trabalhadores do chdo de fabrica normalmente t€ém mais expertise nio
utilizada na maioria dos esfor¢os de redesenho de sistemas de produgdo. O
envolvimento deles ird melhorar em muito os resultados.

As células podem ser formadas considerando uma familia de produtos ou considerando
processos similares. Shingo (1996) chama a atengdo para a necessidade de preocupacao,

na melhoria das operacdes, com:

. A clara separacdo e disposicao das pecas;
. Alinhamento mais uniforme das pecgas;
. Permitir que as pecas fiquem ao alcance uma de cada vez.

Ribeiro e Meguelati (2002) declaram que “um procedimento iterativo de classifica¢ao
cruzada de familias de pecas as quais estdo associadas familias de tipos de maquinas,
sem estarem estabelecidos o nimero e a natureza das maquinas necessdrias a fabricacdo
das pecas. As células de miquinas correspondentes serdo constituidas a seguir através
de uma atribuicdo que leva em conta as relacdes de velocidade das maquinas e as taxas
de rendimento”. A tabela abaixo representa uma matriz de produtos e operagdes, com
seus respectivos tempos de ciclo, que permite o projeto das células de producdo de

acordo com cada familia de produtos/operacdes.

(= — [\ en =<
Al (] en A wn o ~ [~ ] =) — — — — —
= =% =] =% =] =] =% =] =% =% =] =% =] =] =%
2 S S S S S S S S S S S S S S
e = = = = = = = = = = = = = =
& = = = = = = = = = = = = = =
s\ E|EZ|E|E| 2|2 | E|2Z|2|E| 2|2 )| E
-9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9
Operacao TEO[I[TE|TE]|TE[TE|TE|TE|TE[TE|TE|TE|[TE]|TE ]| Te)
Operacio O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - - -
Operacio O 2 8 8 8 8 8 - - - - 8 8 8 8 8
Operacio O 3 4 8 8 8 8 8 7 8 8 8 4 8 8 8
Operacio O 4 4 4 4 4 4 4 - - - 4 4 4 4 4
Operacio O 5 6 9 5 5 9 9 18 9 9 9 6 5 5 9
Operacao O 6 - - - - - - - 9 9 - - - - -
Operacio O 7 11 13 - - - - - 13 13 13 11 - - -
Operacio O 8 9 3 10 10 3 2 3 21 2 3 9 10 10 3
Takt Time 9 9 5 5 9 9 9 9 9 9 9 5 5 9
Volume mensal (pcs) | 3543 | 893 [6.529] 165 [ 1165 781 | 553,2| 282 | 4683 [ 1340 | 5.314 | 9.793| 247 | 1748

Tabela 2-2 - Tempos de ciclo.
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2.4.14 Manutencao Produtiva Total

Kiichiro Toyoda, em seu artigo publicado em setembro de 1936', sugere o uso de bons
equipamentos, destacando a importancia de se aprender a manused-los corretamente.
Ohno (1997) acreditava que nem sempre um novo equipamento, de alta producdo, era
determinante para maior produtividade. Mesmo uma mdquina mais antiga poderia dar
condi¢des de atender as necessidades da producdo. Por isto a manutencdo € parte
integrante do Sistema Toyota de Produgdo e busca impedir problemas nas maquinas,

nos processos e na qualidade.
Shingo (1996) enfatiza que

“A instabilidade da producgdo (criada por quebras e defeitos) gera a necessidade de
estoque. Em um sistema de estoque zero, portanto, é de absoluta prioridade a
eliminagdo desses fatores. Uma politica firme de interromper uma linha ou
maquina, sempre que surja uma situagdo anormal, deve ser adotada. O sistema
andon € empregado como uma forma de controle visual para prontamente
transmitir a informagdo acerca de irregularidades de uma maneira facilmente
compreensivel”.

As madquinas devem estar permanentemente em condi¢des operacionais; isto €
conseguido através de um conjunto de técnicas de manutencdo, onde todos participam,
nao sé a equipe de manutencdo, mas também operadores e demais envolvidos no
processo de producd@o. Vollmann et al. (1997) destacam que o foco € aplicar os mesmos
cuidados abordados na qualidade do produto para a qualidade dos processos e
equipamentos. Ohno (1997) destaca que mesmo uma mdaquina mais antiga pode dar
condicdes de atender as necessidades da producdo. Por isto a manutengdo € parte

integrante do TPS, evitando problemas nas maquinas, nos processos e na qualidade.
Nakajima (1989) define a manutencdo produtiva total como sendo:

“TPM - Total Productive Maintaince — significa Falha Zero e Quebra Zero das
maquinas, ao lado do defeito zero nos produtos e perda zero no processo.
Representa a mola mestra do desenvolvimento e otimizacdo da performance de
uma industria produtora, através da maximizagao da eficiéncia das miquinas”.

“TPM representa uma forma de revolugdo, pois conclama a integracdo total do
homem X mdaquina x empresa, onde o trabalho de manutencdo dos meios de
producio passa a constituir a preocupagdo e a a¢do de todos”.

Os objetivos principais do TPM sdo, segundo Nakajima (1989), a busca pela
maximizacao do rendimento operacional das maquinas e equipamentos, em todo o ciclo
de vida util, onde todo o staff participa — producdo e manutencao — desde a alta dire¢ao

até os dltimos dos operacionais, numa forma de trabalho em grupo e motivados para a

! Transcrigdo parcial em Ohno (1997)
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conducdo de atividades voluntdrias. Nakajima apresenta os cinco pilares de sustentacdo

do TPM:

(1) incorporacdo de melhorias especificas e individualizadas nas maquinas;

(2) estruturacdo para conducdo da manuten¢do voluntéria ou autdnoma;

(3) estruturagdo do setor de Manutengdo para condugdo da manutenc¢do planejada;

(4) capacitacdo técnica e busca de novas habilidades tanto para os elementos da
Produc¢ido como Manutencao;

(5) estruturagdo para controle dos equipamentos j4 na fase inicial de
funcionamento.

Em um breve resumo, a implementacdo do TPM se inicia com a decisdo da alta dire¢ao
em adotar o programa, sua divulgacdo perante a organizagdo, estruturagao de um setor
de lideranca, a incorporacdo de melhorias nas méiquinas e equipamentos, educacio e
treinamento, tanto do pessoal da producdo como também da manutencio e a

consolida¢ao do TPM no chao de fabrica.

2.4.15 Métodos a Prova de Falhas

Shingo (1996) discorre sobre as inspecdes de qualidade durante o processo de producdo
ou mesmo ao final dele, apresentando as opg¢des de inspecdo 100%, garantindo a
qualidade de 100% dos produtos destinados aos clientes e de inspecdo por amostragem
aleatéria, com menor esfor¢co e conseqiiente menor custo, dentro de um nivel de

qualidade aceitdvel. Mas quando o objetivo é zero defeito, esta ultima forma de

inspecdo nao conseguird eliminar 100% os defeitos nos produtos.

Entdo algumas outras formas de inspe¢do sdo inseridas nos processos, como a aufo-
inspecdo, realizada pelo préprio operador e a inspecdo sucessiva, onde o operador do
processo posterior também inspeciona as pecas que chegam para serem processadas no
seu posto de trabalho. Mas por si s6 a auto-inspecao também ndo garantird zero defeitos,
considerando-se que o operador poderd “ser condescendente na sua avaliacdo e aceitar
itens que deveriam ser rejeitados” como também “cometer erros de inspecao

involuntariamente”.

Estas possibilidades de falhas justificam a instalacdo nos processos da auto-inspecdo
reforcada, utilizando-se de dispositivos de deteccao fisica (poka-yoke) que executa uma
inspecao 100%, acusando a existéncia de defeitos, podendo ser de interrupcao (parada
da maquina ou processo) ou somente de alarme (sinalizacdo da existéncia dos defeitos).

Também conhecidos como poka-yoke, estes métodos a prova de falhas sdo dispositivos
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instalados nas operacdes, de forma a evitar ou mesmo eliminar a geragdo de produtos

defeituosos.
Ja Ohno (1997) os define como a prova de bobeiras (baka-yoke):

A fim de fabricarmos produtos de qualidade 100% do tempo, sdo necessdrias
inovagdes nos instrumentos e equipamentos a fim de se instalar dispositivos para a
prevengdo de defeitos. Isto é chamado baka-yoke, € os seguintes exemplos sdo de
dispositivos baka-yoke:
1. Quando ha um erro de fabricacio, o material ndo servira no instrumento.
2. Se hé irregularidade no material, a maquina ndo funcionard.
3. Se hd um erro de trabalho, a maquina nd3o iniciard o processo de
maquinizagao.
4. Quando hi erros de trabalho ou um passo foi pulado, as corre¢des sdo
feitas automaticamente e a fabricacio continua.
5. As irregularidades no processo anterior sao barradas no processo posterior
a fim de parar os produtos com defeito.
6. Quando algum passo € esquecido, o processo seguinte ndo serd iniciado.

Shingo (1996) esclarece que:

“O dispositivo Poka-yoke em si ndo € um sistema de inspec¢do, mas um método de
detectar defeitos ou erros que pode ser usado para satisfazer uma determinada
funcdo de inspecdo. A inspecdo € o objetivo, o Poka-yoke € simplesmente o
método. Por exemplo, um gabarito que rejeita uma peca processada incorretamente
é um Poka-yoke que desempenha a funcio de inspegdo sucessiva”.

E orienta:

“Portanto, o primeiro passo na escolha e adocdo de métodos de controle de

qualidade efetivos é identificar o sistema de inspecdo que melhor satisfaz as
necessidades de um determinado processo. O passo seguinte € identificar um
método Poka-yoke, de controle ou adverténcia, que seja capaz de satisfazer a
func¢do de inspecdo desejada”.

2.4.16 Trabalhadores com Miultiplas Habilidades (Multifuncionais)

A aplicacdo das técnicas de manufatura enxuta nos processos produtivos, normalmente
acarreta mudancas de layout, do fluxo de producdo, no ritmo takt de trabalho, bem
como também do nimero de maquinas por operador. Tudo isso podera exigir que o
operdrio passe a supervisionar mais de uma maquina, € ndo apenas trabalhar em um
unico posto de trabalho em uma determinada maquina. Devera entdo ser treinado nas

diversas operacOes que forem necessdrias, desenvolvendo assim suas habilidades.

Shingo (1996) argumenta que “desde os anos 40, os trabalhadores da Toyota nio estdo
vinculados a uma Unica mdiquina, mas sdo responsdveis por 5 ou mais maquinas,
alimentando uma, enquanto as outras trabalham automaticamente”. E como o Sistema

Toyota de Produ¢@o ndo permite a formagdo de estoques entre os postos de trabalho, ird
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requerer que os operadores também saibam operar as estagdes anteriores € posteriores,
de forma a ajudar os companheiros quando um colega, por qualquer motivo, ficar

atrasando a producao.

E uma nova forma de trabalho que, mesmo nio apresentando um aumento real na carga
de trabalho ou de horas trabalhadas, trardo a resisténcia por parte dos trabalhadores da
producdo. Este poderd se traduzir no maior desafio na implementacdo da manufatura
enxuta. Porém, quando os trabalhadores estdo cientes do processo de manufatura enxuta
e ndo a véem como uma ameaga, Se comprometem e participam ativamente,

contribuindo para o projeto como um todo.
Ohno (1997) apresenta o conceito de Sistema de Operagdo Multiprocessos:

No processo de maquinizagdo, suponhamos, por exemplo, que cinco tornos
mecanicos, cinco maquinas de usinagem e cinco perfuradeiras sdo alinhadas em
duas fileiras paralelas. Se um operador manuseia cinco tornos mecéanicos, podemos
denominar isto um sistema de operacdo multiunidades. O mesmo se dd em relacio
ao manuseio de cinco miquinas de usinagem ou cinco perfuradeiras.

Entretanto, se um operador usa um torno mecéanico, uma méquina de usinagem e
uma perfuradeira (isto €, varios processos), este processo € denominado sisterma de
operacdo multiprocessos. No Sistema Toyota de Producdo, o estabelecimento de
um fluxo de produgdo é de vital importancia. Portanto tentamos alcancar um
sistema de operagdo multiprocessos que reduz diretamente o niimero de operarios.
Para o operario na linha de producio, isto significa passar de monofuncional para
multifuncional.

Quando se propde a um operador cuidar de mais de uma maquina, corre-se o risco de
uma maquina parar em um determinado momento em que o operador estard
alimentando outra maquina, reduzindo assim a taxa de operacdo do equipamento.
Shingo (1996) declara que na Toyota isto € considerado normal, pois € preferivel uma
maquina ficar ociosa e ndao um trabalhador. Isto se deve principalmente ao fato de que
“a depreciagdo contdbil do equipamento posteriormente propiciard a empresa O UsO
gratuito de uma maquina, mas os homens tém de receber salério indefinidamente — e os

salarios tendem a subir com o tempo”.

Mas este conceito deve ser analisado criteriosamente em relacdo a empresa e seus
processos de producdo, para saber, por exemplo, a composicao de custos operacionais e
de producdo, quanto € a participacdo da mao de obra e o valor das mdquinas e estdgio de
depreciagdo, nesta composi¢ao de custos. Talvez naquelas indudstrias onde mao de obra
represente pouco no custo final do produto, e nao esteja conseguindo atender a demanda
de mercado, seja melhor buscar taxas de operacdo mais altas, reduzindo o nimero de

maquinas por operador.
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2.4.17 Trabalho Padronizado

Womack e Jones (2004) definem o trabalho-padrao: “cada aspecto da tarefa € analisado,
otimizado e entdo executado sempre exatamente da mesma forma, de acordo com um

padrao de trabalho”.

Sabemos que as pessoas passam, mas a fabrica fica. Entdo devemos considerar este
aspecto natural dos processos produtivos, tendo procedimentos que estabelecam as

formas de trabalho, independente das pessoas que os operam.

O procedimento de trabalho padronizado combina os elementos essenciais para
producdo, ou seja, homem, maquina e materiais, buscando a obten¢do de uma maior

eficiéncia. Existem tr€s elementos principais no descritivo operacional:

e Tempo de ciclo: tempo alocado para fazer cada peca ou unidade em
processamento na estacdo de trabalho. E obtido pelo ndmero de pecas
produzidas no tempo utilizado para produzi-las. Exemplo: 40 camisas por 8
horas de trabalho; tempo de ciclo serd igual a 12 minutos. Importante destacar
que existem diferengas nos tempos individuais de cada operador, para realizar

a mesma operagao, em funcao das diferencas fisicas entre eles.

* Segiiéncia do trabalho: seqiiéncia das operagdes realizadas pelo operador no
posto de trabalho. Exemplo em uma mesa de corte de moldes de pecas de
roupas em uma confecgdo: inserir o eixo suporte dentro do rolo de tecido;
colocar o rolo de tecido no suporte desenrolador, apoiando o eixo nos mancais

laterais; fixar o tecido na borda longitudinal; desenrolar...

* Estoque padrdo: refere-se ao minimo de pecas necessdrias para manter a

operacao continua da estacao de trabalho.

Para a criagdo de um procedimento de trabalho padronizado, é importante a vivéncia de
seu criador no chao de fébrica, como observador participante. O procedimento devera
ser de facil entendimento, devendo ser testado e revisado varias vezes antes da emissio
final e treinamento dos operadores. Ohno (1997) destaca que a padronizagdo do trabalho
nao deve ser estabelecida de cima para baixo, mas pelos préprios operarios da produgao.

Isto reduzird o risco de se padronizar operagdes erradas.

Quando se envolve o operdrio na discussdo do trabalho padrdo de seu posto de trabalho,

contribuindo para o seu desenvolvimento, ele se sentird orgulhoso ao ver sua
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contribuicao formalizada em um procedimento padrdo, que serd seguido por todos os
outros operarios que executam a mesma operacao. Porém o comprometimento nao sera
o mesmo, quando este receber a determinagdo de um procedimento elaborado sem a sua

contribuicdo, por pessoas que nao conhecem a realidade da operacao.

O treinamento dos operadores, sempre que possivel, deverd ser realizado pelo préprio

2

supervisor de drea, o que trard uma maior confianca entre supervisor e operador. E

notdria a necessidade de treinar e praticar.
Ohno (1997) também destaca que

“O instrutor deve literalmente pegar as maos dos trabalhadores e ensina-los. Isso
gera confianga no supervisor. Ao mesmo tempo, os trabalhadores devem ser
ensinados a ajudar um ao outro. Por serem pessoas executando o trabalho, em vez
de maquinas, haverd diferencas nos tempos de trabalho, derivadas de condicdes
fisicas de cada um. Essas diferengas serdo absorvidas pelo primeiro trabalhador no
processo, assim como a zona de troca do bastdo, em uma corrida de revezamento.
A execucdo dos métodos de trabalho padronizados no tempo de ciclo ajuda a
desenvolver a regularidade do trabalhador”.

A Figura 2-8 apresenta uma estacio de trabalho com os procedimentos operacionais do

trabalho padronizado afixados na bancada e as caixas do estoque posicionadas ao lado.

Figura 2-8 - Estacdo de trabalho lean.

2.4.18 Mapeamento do Fluxo de Valor

Normalmente € dificil para gerentes, supervisores ou mesmo operadores de chdao de
fabrica enxergar e compreenderem o fluxo de valor. E sem enxergar os desperdicios
existentes, se torna uma tarefa quase impossivel aplicar as técnicas da manufatura
enxuta. Portanto é necessdrio saber observar os processos como um todo, globalmente, e
saber chegar ao ponto central da questdo, como também propor mudangas que irdo

melhorar o desempenho do sistema de producao.



2 MANUFATURA ENXUTA 49

Rother e Shook (2003) desenvolveram uma metodologia para facilitar o mapeamento do
fluxo de valor, conhecida também como VSM — Value Stream Mapping, focando no
fluxo de producao, desde a demanda do consumidor até a matéria-prima, focando nos
processos como um todo e ndo somente nos processos individuais. Isto possibilitard a
eliminacdo dos desperdicios, com conseqiiente criacdo de valor. E € incrivel, mas
quando realmente se passa a enxergar 0S processos com base no pensamento enxuto,
observa-se que quase metade do tempo gasto ou mesmo recursos alocados nas

operacdes se traduzem em desperdicios, sem criar valor para o cliente.

A Figura 2-9 apresenta um mapeamento do fluxo de valor de um processo de producao,

a partir do pedido até a entrega no cliente.

Comirole de 1000 assendos/semnama

o ﬂ. hawn/ ] s R . o ..m’ e

L2 1idas o3 Jiag Qe 15035 o2 g @1
[Totl T = 2omins. [TemicT= 1m0sees. | [TeticT= mtsees. | [Tomic o= 5w, |
$0 s & hrs. T4 has. 12 has. 34 hrs. Lead Timne = 149 hrs.
20 rins. 2,5 mins. £,25 mins. 6,58 mins. | |Pm(ssing m:s’r,am.|

Figura 2-9 - Exemplo de mapa de fluxo de valor - adaptado de Rother e Shook (2003).
Sdo tomados os tempos de ciclo de cada operacdo e levantados os estoques,
intermedidrio, em processo e final. Estes estoques sdo convertidos em tempos, ou seja,
estoque para um determinado nimero de dias de produgdo. Calcula-se entao o lead time,
que é a soma dos tempos de ciclo e de estoques. O ideal é que o lead time esteja
proximo ao valor da somatéria dos tempos de ciclo. Caso contrrio serdo propostas
mudancas no processo de forma a melhorar o desempenho do sistema de producio.
Estas mudangas propostas sdo tracadas no mapa do estado futuro e irdo gerar projetos
relacionados a células de producdo, mudanca de layout, mudangca de tecnologias,
implantacdo de sistema kanban e todas as opcdes que surgirem no estudo do mapa

atual.
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2.4.19 58

A organizacdo das dreas de producdo ¢é fundamental para se alcancar indices
satisfatorios de efici€éncia e o programa 5S se mostra eficiente no atendimento a este
quesito. Sujeiras e itens desnecessdrios sdo eliminados e todas as ferramentas e

componentes t€ém um local para armazenamento identificado e organizado.

Ho e Cicmil (1996) definem a pratica do 5SS como uma técnica usada para estabelecer e
manter o ambiente de qualidade em uma organiza¢do. O programa se baseia em 5
termos japoneses, que come¢am com a letra S e relacionados pelo Lean Institute Brasil

(2003) como:

. Seiri (senso de utilizacdo): separar os itens necessdrios dos desnecessdrios,

descartando estes ultimos;

. Seiton (senso de organizacdo): organizar o que sobrou, um lugar para cada coisa e

cada coisa em seu lugar;
. Seiso (senso de limpeza): limpeza;

. Seiketsu (senso de padronizagdo): padronizagdo resultante do bom desempenho

nos trés primeiros Ss;

. Shitsuke (senso de autodisciplina): disciplina para manter em andamento os quatro

primeiros Ss.

Segundo Silva (1996), o Senso de Utilizagcdo busca “utilizar os recursos disponiveis,
com bom senso e equilibrio, evitando ociosidades e caréncias’; e complementa: “manter
no ambiente considerado, somente 0s recursos necessdrios”. O Senso de Ordenacdo
(organizagdo) “facilita a utiliza¢do, diminuindo o tempo de busca; dispor os recursos de
forma sistematica e estabelecer um excelente sistema de comunicagao visual para rapido
acesso a eles”. O Senso de Limpeza “equivale a praticar a limpeza de maneira habitual e
rotineira e, sobretudo, ndo sujar”, que consiste em ‘“eliminar o pé e a sujeira do
ambiente e dos equipamentos”. Silva descreve o quarto senso como Senso de Satde,
que significa “manter as condi¢des de trabalho, fisicas e mentais, favordveis a saide”. O
Senso de Autodisciplina significa “ter todas as pessoas comprometidas com o
cumprimento dos padrdes técnicos e éticos e com a melhoria continua em nivel pessoal

e organizacional”.
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As figuras 2.10 e 2.11 a seguir ilustram um evento kaizen de suporte ao programa 5 S,

realizado em um industria.

Figura 2-10 - Evento kaizen 5S - antes. Figura 2-11 - Evento kaizen 5S - depois.

Ho e Cicmil (1996) sugerem cinco etapas para implementagao:

1)  Conseguir o comprometimento dos executivos seniores para com o programa
5S, entendendo sua importincia e apoiando o treinamento dos empregados;

2)  Estabelecer uma campanha de promocdo do programa 5S dentro da
organizacdo através de cartazes, workshops e outras atividades
complementares;

3)  Manter o registro de tudo que for feito e decidido, bem como fotografias,
videos, cartdes 5S indicando problemas que precisam de atencio;

4)  Treinamento de todos os empregados nos conceitos de 5S, eliminando
desperdicios e buscando melhorias no local de trabalho.

5)  Avaliacdo da implementagdo e busca pela rotina da prética 5S.

2.4.20 Kaizen

Termo japonés que significa “melhoria incremental continua” (Womack e Jones, 2004).
Imai (1986) define kaizen como “melhoria continua envolvendo todos — gerentes e

trabalhadores”.

Sdo atividades normalmente realizadas por grupos de funciondrios da organizagdo, que
atuam no sentido de eliminar os desperdicios ou problemas de producao identificados
nos processos. A forma de atuagdo nos processos pode variar de empresa para empresa,
mas a equipe normalmente é composta por funciondrios de diversas dreas, treinados nos

conceitos kaizen e irdo atuar nos pontos criticos determinados por um plano gerencial.

A estrutura normalmente é composta por um escritério central, onde o coordenador ird
liderar os eventos kaizen, com duracdo de uma semana. A equipe se reline na primeira

hora de trabalho da segunda-feira, discutem o problema central do evento, vao para a
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area de trabalho e buscam solucdes e melhorias de processo. Se necessdrio adquirir
produtos ou servigos fora da area do evento kaizen, a organizacdo apoiard de imediato,
como por exemplo, a drea de suprimentos, que fard as devidas contrata¢des. No final da
tarde de sexta-feira, a equipe se retine com os gerentes e supervisores para apresentar 0s

resultados, que normalmente tomam a forma do “antes” e “depois” da semana kaizen.

Brunet e New (2003) conceituam kaizen como a mobilizagdo da forca de trabalho,
provendo o principal canal de contribuicio dos empregados para com o
desenvolvimento da companhia. Eles estudaram a aplicacdo do kaizen em diversas

empresas japonesas, resumindo-o em trés elementos chaves:
(1) kaizen é continuo — a pratica continuada da busca pela qualidade e eficiéncia;

(2) prética incremental por natureza, em contraste com as iniciativas de inovacgdo

tecnoldgica; e
(3) € participativo, requerendo o envolvimento e inteligéncia da forca de trabalho.

A utilizagcdo da técnica de mapeamento do fluxo de valor (item 2.4.18) normalmente
expOe problemas que necessitam de intervengdes, ou seja, os pontos onde um evento
kaizen seria apropriado. Neste caso, as equipes vao para as areas de producdo e buscam
identificar melhores formas de trabalho, através do desenvolvimento de um novo layout,
equipamentos de transporte, sistema de estocagem, porém de forma criativa, tentando

aproveitar a0 maximo 0s recursos existentes na organizagao.

2.4.21 Linha de Producao Flexivel

Por anos a produ¢do em massa, com instalacdes e equipamentos dedicados, contribuiu
para a reduc@o dos custos de produgdo. Porém a producdo em massa para atender a
demanda € uma caracteristica do mercado e nem sempre as empresas podem escolher
produzir em massa ou em pequenos lotes. Atualmente o mercado se apresenta cada vez

mais diversificado, com os clientes exigindo muitas op¢des de compra.

Shingo (1996) chama a atencdo para a realidade dos sistemas de produgdo, onde as
programacdes de produgdo sdo baseadas no histérico das vendas anteriores e em
pesquisas de mercado, que ndo conseguem dar um indice elevado de assertividade em
relacdo a demanda real. Entdo a empresa pode optar por trabalhar com pequenos ou
grandes lotes. Neste ultimo caso entdo, poderd estar sujeita a trabalhar com elevados

niveis de estoque. Ele afirma:
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“A decisao de adotar produgdo em massa ou producdo em quantidades pequenas de
uma grande variedade de modelos, ndao é feita ao acaso; pelo contririo, é uma
resposta as condicdes do mercado e as demandas do usudrio. Da mesma forma,
periodos de grande ou pequeno crescimento resultam de circunstancias sociais
mutaveis que estdo além do controle da empresa. Em um periodo de grande
crescimento, € facil criar um mercado comprador; mas durante um periodo de
crescimento baixo, sdo os compradores que decidem o mercado. As empresas
devem ser flexiveis e prontas para responder a novas e diferentes demandas”.

A producdo para formacdo de estoques, além do custo de manutencdo deste estoque,
poderd ndo atender a demanda real, onde as necessidades e desejos dos clientes sdo
dinamicos. O desenvolvimento de linhas de producdo flexiveis, que permitem o
nivelamento da producdo e o atendimento dos pedidos dos clientes em menor prazo, se

torna fundamental para uma maior eficiéncia dos sistemas de producao.

2

E como uma loja de sanduiches MacDonald’s, com uma linha enorme de produtos
visando atender a todo tipo de gosto dos clientes. Estruturada de forma a se ter um
tempo reduzido entre o pedido até a entrega ao cliente, € um exemplo de producdo

flexivel.

Empresas de ponta estdo entdo comecando a entender os requerimentos necessarios para
a flexibilidade, em relacdo ao tipo e volume de produto a produzir (Vollmann et al.
1997). E esta flexibilizagdo das linhas de producdo exige processos enxutos, menor
lead time e conseqiientemente sistemas de troca rapida de ferramentas, assunto tratado

no item 2.4.10.

2.4.22 Melhoria de Layout e Sistemas de Transporte

2

E comum as industrias de manufatura o crescimento no mercado. Para atendimento da
demanda de mercado, passam entdo a necessitar de um aumento na capacidade de
producdo, implementando projetos de expansao. Estes projetos, como o proprio nome ja
indica, tratam de ampliar as plantas de producdo através da aquisicio de novos
equipamentos ou mesmo ampliagdo da capacidade dos existentes. Normalmente o
layout inicial ndo prevé um aumento de mercado; porém, mesmo inserindo previsoes de
expansao, nem sempre elas ocorrem conforme o previsto anteriormente, em funcao das
mudancas na demanda, considerando tipos de produtos, como também a mudanga na
tecnologia de producdo, considerando médquinas e equipamentos. E o layout entdo passa
a ndo estar devidamente projetado para as maquinas, equipamentos e produtos atuais da
linha de producgdo, dificultando a movimentacdo de produtos acabados ou semi-

elaborados, bem como o posicionamento de estoques intermediarios.
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E certo que as operacdes de transporte de pecas semi-elaboradas ndo agregam valor ao
produto final. E Shingo (1996) destaca que o transporte apenas aumenta os custos de
producgdo, sem agregar valor, sendo o custo geral de um processo produtivo distribuido
em 45% no processamento, 5% na inspecdo, 5% em espera e os 45% restantes em
operacoes de transporte Portanto se faz necessério eliminar a0 mdximo a movimentagao

desnecessdria. Isto € conseguido através:
« da melhoria do layout, reduzindo-se as distancias entre as operagdes;

- utilizando-se equipamentos de movimentacdo adequados, como transportadores de

correia, empilhadeiras e pontes rolantes, que irdo melhorar o trabalho de transporte.

Normalmente o layout seguird o fluxo do processo do produto, tomando formas
variadas, em fungdo da drea disponibilizada. E comum o layout em forma de U como
também em forma de L, que também considera a afluéncia das pessoas aos processos de
producdo. Mas € a realidade de cada industria de manufatura, frente a sua diversidade de
produtos ird determinar a forma como as operagdes serdo posicionadas. A producdo de
produtos unicos facilita a montagem das linhas e aproximacao das operagdes. Produtos
nao Unicos, mas com algumas operagdes em comuns poderdo ser produzidos em linhas
com equipamentos e operacdes flexiveis, por exemplo, posicionados sobre trilhos para

remo¢do ou insercdo de operagdes especificas.

Um estudo minucioso dos processos de producao, suas operacdes, distancias entre elas,
a movimentagdo das pecas e os equipamentos utilizados, aliado a um bom estudo de
viabilidade técnica e econdmica e posteriormente um estudo de simulacdo avaliando as
alternativas propostas, garantird a base necessaria ao tomador de decisdo, antes da

implementagao fisica das mudancas propostas.
A melhoria do layout e dos sistemas de transporte trds entdo, como beneficios:
* Aumento na produtividade;

* Reducdo de espaco da planta, com conseqiiente liberacdo de &drea para novos

equipamentos e processos;
* Reducio do lead time;
* Melhor sincronizagdo entre as operacoes;

e Melhor visualizagdo do processo produtivo.
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3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

3.1 Introducao

Simulacdo computacional é uma bem estabelecida ferramenta de suporte a decisdo na
indastria de manufatura (Perera e Lyanage, 2000). Prové aos gestores a base de
informacdo necessdria para a tomada de decisdo, como por exemplo, em relacdo a

grandes investimentos em expansao ou mudangas nas plantas de produgao.

Simulacdo € a representa¢do, normalmente em computador, de um sistema real, com o
objetivo de andlise do comportamento deste sistema. De acordo com Banks et al.
(2005), simulagcdo é a imitacdo de uma operacio de um processo real ou sistema. E
utilizada para testar alternativas de mudancas sem, contudo, alterar o sistema real, como
também para identificacdo de gargalos nos processos produtivos. Pode também ser
utilizada para simular novos sistemas, antes de suas implementacdes. Como exemplo,
saber como a alteracdo no comprimento da mesa de corte ou mesmo a contratagdo de

mais um funciondrio na inddstria de confecc¢ao, ird aumentar a produtividade.

2

E uma experimentacdo simples, que pode tomar a forma de questdes do tipo “E se
fizéssemos esta mudancga, qual seria do impacto no sistema?”. Por exemplo, em um
projeto de mineragdo, podemos questionar o resultado esperado do negdcio caso o ddlar

esteja em um determinado valor frente ao real.
Pidd (1998) declara:

“Os métodos de simulacdo computacional tém se desenvolvido deste o inicio da
década de 60 e pode ser uma das mais comumente ferramentas analiticas usadas na
ciéncia do gerenciamento. Os principios bésicos sdo suficientemente simples. O
analista constr6i um modelo do sistema de interesse, cria os programas
computacionais que incorporam o modelo e usa um computador para imitar o
comportamento do sistema quando sujeito a uma variedade de politicas
operacionais. Desta maneira, a politica mais desejdvel poderé ser selecionada”.

A simulagdo € utilizada especialmente para sistemas mais complexos, onde métodos
algébricos, teorias de probabilidade e célculo diferencial ndo sdo suficientes para
solucionar problemas matematicamente (Banks et al., 2005). O projeto de sistemas de
manufatura se torna uma tarefa complexa e cara para as pequenas e médias empresas
como também para as grandes organizacdes. Muitos dos problemas relacionados ao
projeto e operagdo de sistemas de manufatura sdo também complexos para permitir um
tratamento matemdtico. Como resultado tem-se um crescente reconhecimento da

aplicabilidade da simulacdo no ambiente de manufatura (Badwin et al., 2000).
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3.2 Aplicabilidade

Estudos de simulacdo tém sido aplicados em diversos setores como na simulacdo de
processos da industria de manufatura, simulacdo de sistemas publicos (bancos), sistemas

de transporte (logistica, transporte de passageiros), na mineragao e siderurgia.

Gupta et al. (2001) justificam a utilizagdo da simulacdo como aceleradora do
desenvolvimento de novos produtos, reduzindo o ciclo do desenvolvimento,
necessidade imposta pela intensa competicio na economia global, que pressiona as
companhias a conceberem, projetarem e produzirem novos produtos de forma rapida e
barata. O desenvolvimento de ambientes de simulagdo com suas ferramentas de
visualizacdo de processos, permite detectar possiveis problemas que poderiam ocorrer

nas montagens dos produtos.

Duffuaa et al. (2001) desenvolveram um modelo de simulagdo para o complexo
processo de manutencdo, normalmente iniciado com a quebra de mdquinas e
equipamentos ou mesmo de manutengdes preventivas, o que envolve alocacdo de
recursos e programacao de servigcos. Os estudos de simulacdo nesses casos permitem um
maior conhecimento sobre os processos, as necessidades de mao de obra e de pecas

reservas, bem como o impacto das prioridades adotadas para o sistema de manutencao.

A simulagdo computacional é uma poderosa ferramenta de suporte aos processos de
melhoria continua, como mostra Adams et al. (1999), nos estudos de mudancga de layout
e de nimero de funciondrios em duas empresas americanas. E também utilizada para
avaliar a confiabilidade de sistemas, como apresentado por Pinto e Saliby (1994) em seu

artigo sobre a confiabilidade de redes em um sistema de comunicacao.

A utilizagdo da simulagdo também se expande a outros horizontes. Modelos de
simulacdo tém tido grande importancia, na pesquisa relacionada ao desenvolvimento
sustentdvel do planeta, sendo uma ferramenta de estudo, aprendizado e comunicacdo. A
experimentacdo direta, neste caso, ¢ demorada, deve ser feita em larga escala e requer
orcamento elevado. E o exemplo do famoso experimento ecoldgico, Biosfera 2, com
orcamento acima de US$ 200 milhGes. Portanto a utilizagdo da simulagdo
computacional vem tomando mais importancia no estudo de sistemas ecoldgicos
complexos e tem sido utilizada, por exemplo, para simular o crescimento habitacional
do planeta, o consumo mundial de dgua potavel, a utilizacdo do solo para plantio de

grandes dreas e os efeitos da emissdo de CO, na atmosfera (Chi, 2000).
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3.3 Vantagens e Desvantagens da Simulacio

Hoje vivenciamos um processo constante de desenvolvimento dos softwares de
simulacdo, que estdo cada vez mais faceis de usar, permitindo uma modelagem e
simulacdo em menor prazo e uma visualiza¢ao dos resultados dos sistemas estudados, se
uma ou outra alternativa de mudancga fosse adotada. O estudo de processos através da

simulacdo computacional apresenta como principais vantagens:

. A simulag@o de um sistema de producdo que ainda estd em fase de projeto, antes
de sua construgdo, buscando observar seu comportamento operacional, como por

exemplo, avaliacao de sua eficiéncia quando estiver em operagao;
. Suporte a anélise econdmico-financeira de investimentos;

. Teste de novas politicas e procedimentos operacionais, sem a interrup¢cdo do

sistema real;
. Teste de condi¢des de seguranga associadas as mudangas a serem implementadas;

. Visualizacdo mais rdapida do comportamento do sistema frente a alteracdes de
processo, se comparado com outras formas de implementacio de mudangas,

especialmente do tipo tentativa e erro;
. Determinacao e estudos de gargalos existentes no sistema;

. Conhecimento de como o sistema funciona verdadeiramente, ao contrario de se

basear no funcionamento descrito pelas pessoas que o operam;

. Em conseqiiéncia dos pontos acima tratados, tem-se um menor custo da simulagao
se comparado com o custo de experimentacOes diretas, que envolvem grandes

somas de dinheiro e de pessoas, nem sempre alcangando os resultados desejados.
Como desvantagens t€m-se:
* Construcao de modelos exige treinamento especial;
* Dificuldade na interpretagao dos resultados;
* Modelagem pode consumir tempo e ter custos altos.

Porém as desvantagens citadas anteriormente sdo amenizadas através do uso de
simuladores e templates, que facilitam a utilizacdo, sem necessidade de treinamentos
especiais, pelo aumento constante na capacidade de anélise dos softwares, que facilitam
a interpretacao dos resultados e pelo aumento na capacidade de constru¢do de modelos

dos softwares, que tem facilitado a modelagem.
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3.4 Modelos de Simulacao

Os sistemas reais de produgdo se apresentam normalmente como sistema discreto, onde
as varidveis do processo mudam somente num conjunto discreto de pontos no tempo
(por exemplo, o n°. de pedidos muda somente na chegada de um novo pedido) ou como
sistema continuo, onde as varidveis de estado mudam continuamente no tempo (por

exemplo, o nivel de um tanque de um produto quimico utilizado no processamento).

Os modelos de simulagdo sdo tipificados como: matemdtico, que utiliza notacdes
simbolicas e equacdes matematicas para representar um sistema, ou fisico, como uma
maquete ou estacdo reduzida de uma fébrica; estdtico, que representa um sistema num
momento particular no tempo ou dindmico, representando sistemas que mudam com o
passar do tempo (por exemplo, a simulacdo de um setor de recebimento de pedidos na
inddstria de confecc¢do, das 7h00min as 17h00min); deterministico, quando contém um
conjunto de entradas conhecidas que irdo resultar em saidas conhecidas e ndo contém
varidveis aleatérias (por exemplo, chegada de clientes no consultério médico,
respeitando os hordrios marcados com a secretaria) ou estocdsticos, quando possui uma

ou mais variaveis aleatorias.

O manuseio do tempo (time handling) em simulacdo pode ser feito através do avanco do
relégio (time-slicing) em intervalos regulares de tempo, como por exemplo, avangar a
cada 1 minuto, ou 1 hora, dependendo do estudo que estiver sendo realizado e observar
o comportamento do sistema. Existe a dificuldade em se determinar qual o tamanho

deste intervalo de tempo, pois o que ocorre dentro do intervalo nao pode ser observado.

Para resolver o problema do manuseio do tempo e simulacdes de sistemas complexos,
com intervalos ndo regulares entre os eventos, € utilizada a técnica do préximo evento,
onde o sistema s6 € observado quando houver uma mudanga de estado, ou seja, quando
iniciar ou terminar um evento. Como exemplos, a chegada (ou saida) de um cliente do
banco, o inicio (ou término) de um atendimento do cliente pelo bancério. Pidd (1998)
destaca como vantagens do uso da técnica do préximo evento, o incremento automético
no tempo de acordo com os eventos, o0 que evita a checagem desnecessdria do sistema e
deixa claro quando um evento significativo ocorre. Este trabalho considera modelos de

simulacdo que representam sistemas de eventos discretos, dindmicos e estocasticos.
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3.5 Etapas da Simulacao

Pidd (1998) recomenda que o analista, antes de construir o modelo de simulagdo e o

programa computacional, identifique:

A natureza do sistema que estad sendo estudado;
A natureza do estudo;

Objetivos do estudo;

Resultados esperados;

Nivel de detalhe e precisdo requerida para a simulagdo.

Num ambito geral, a simulagdo de um sistema envolve as etapas a seguir descritas,

adaptadas de Banks et al. (2005) e apresentadas na Figura 3-1:

1.

Formulagdo do problema: enunciado do problema; devera ser facilmente entendido

por todos os envolvidos; normalmente reformulado com o andamento do estudo.

Defini¢do dos objetivos e plano geral do projeto: os objetivos indicam as questdes a
serem respondidas pela simulagdo; o plano geral do projeto descreve as alternativas
de estudo; inclui as pessoas e custos envolvidos, o tempo necessario e os resultados
esperados para cada fase do trabalho, além do software de suporte, as varidveis de

processo e o sistema de coleta de dados.

Constru¢do do modelo: requer a habilidade de extrair as principais caracteristicas de
um sistema, selecionar e modificar as principais hipdteses que caracterizam o
sistema e entdo melhorar o modelo até conseguir resultados aproximados ao sistema
real; em sistemas mais complexos, pode-se iniciar o modelo com menos elementos e
depois ir agregando os demais elementos, até que o modelo atenda os propdsitos do

estudo (e ndo mais que isso).

Levantamento dos dados: durante a construcdo do modelo se faz necessédrio o
levantamento de dados de processo, de forma a facilitar ou mesmo permitir uma
aproximacao ao sistema real; quanto mais complexo for o sistema em modelagem,
maior serd esta inter-relacdo entre a constru¢do do modelo e o levantamento de
dados; os dados a serem levantados, definidos inicialmente nos objetivos do projeto,

serdo mais bem identificados durante a constru¢ao do modelo.
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Figura 3-1 - Etapas de simulacdo. Adaptado de Banks et al. (2005).

5. Implementacdo computacional (codificacdo): o programador deverd decidir qual

programa ou linguagem sera utilizada para rodar a simulacio e de acordo com o0s

levantamentos, construir o modelo.
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6. Verificacdo do modelo computacional: apds a construcao do modelo computacional,

sdo realizados testes gerais para saber se 0 modelo estd rodando satisfatoriamente.

z

7. Validacdo do modelo computacional: é a confirmagdo de que o modelo estd
representando satisfatoriamente o sistema real; dados mais recentes sao utilizados
para comparar o sistema real com o modelo gerado no computador; modificacdes
sdo feitas no modelo até que ele represente, a um nivel aceitdvel, o sistema real em

estudo.

8. Desenho experimental: consiste na defini¢do das alternativas propostas e alteracoes

relacionadas no modelo construido.

9. Teste das alternativas e andlise dos resultados: o modelo é rodado segundo os novos
parametros em estudo e a desempenho do sistema, resultante destas alteracdes, é

entdo analisado.

10. Novos testes: se necessdrio, o modelo deverd ser rodado quantas vezes necessarias

para complementar as analises.

11. Documentar o programa e relatério final: documentar o programa consiste em
registrar como o programa foi gerado, de forma a permitir a interpretacdo dos
resultados e a reutilizacdo do modelo em novos estudos; as formas como foram
realizadas as analises e seus resultados, deverdo ser documentadas de forma clara

em relatério proprio, permitindo a tomada de decisao em relagdo ao sistema.

12. Implementacdo: consiste na alteracdo do sistema real, baseadas nos resultados do

modelo de simulagao.

3.6 Simulacao de Eventos Discretos

A simulagdo de eventos discretos se baseia nos conceitos de fila e tempos de servigo,
observdvel em qualquer processo de manufatura: as filas s@o os estoques de pecas
aguardando para serem processados nas maquinas num determinado fempo de servico.
Independente da linguagem utilizada, o uso da simulacdo se apresenta aplicavel e,
considerando a necessidade de uma base para a tomada de decisdes, justificavel e

necessaria.

Para realizacdo de um estudo de simulacdo, algumas abordagens sdo consideradas, a

saber:
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* A forma de manipulagdo do tempo;
e Se as duragdes sdo deterministicas ou estocdésticas;
e Se as trocas de estado sdo discretas ou continuas.

Sobre a manipulacdo do tempo, uma das vantagens da simulacdo é a possibilidade de
controlar a velocidade com que as alteracdes no estado do modelo se processam. O
estado de um sistema € definido por Banks et al. (2005) como sendo a colecdo de
varidveis necessdrias para descrever o sistema em um determinado momento, relativas
aos objetivos do estudo. No estudo de uma agéncia bancdria, as possiveis varidveis de
estado podem ser os caixas que estdo atendendo, o ndmero de clientes que estdo na fila
aguardando atendimento ou que estdo sendo atendidos e o tempo de chegada do
proximo cliente a agéncia. Um evento é definido como uma ocorréncia instantanea que
pode mudar o estado do sistema, por exemplo, a chegada de um novo cliente ou o final
de um atendimento. A esséncia da simulag¢do € que as trocas de estado do sistema sdo
modeladas através do tempo. Assim, € importante considerar como o fluxo de tempo
deve ser manuseado ao longo da simulacdo. Conforme apresentado no item 3.4, as
formas de manipulacdo do tempo em uma simulacdo podem ser através:
* dadivisdo do tempo em intervalos regulares (“time-slicing”).
* da técnica do préximo evento.

Exemplos: instante 52 = comeca o atendimento

instante 54 = termina o atendimento

instante 54,7 = chegard um novo cliente no sistema
Do instante 52 ao 54 nao existe mudanca de estado no sistema.

3.6.1 Terminologia Utilizada em Simulaciao

Existem alguns termos comuns que sao utilizados pelos desenvolvedores nos estudos de

simulacdo, descrevendo os principais elementos que os compdem.

Banks et al. (2004) apresentam um descritivo desta terminologia, complementada por

termos de uso geral em simulagdo:

* Sistema: colecao de entidades (exemplo: pessoas € maquinas) que interagem entre si

durante algum tempo, para realizar uma ou mais metas.

* Modelo: representacdo abstrata de um sistema, usualmente contendo o

relacionamento estrutural, l6gico ou matemadtico, que descreve um sistema em
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termos de estado, entidades e seus atributos, conjuntos, processos, eventos,

atividades e atrasos.

* Estado de sistema: colecio de varidveis que contém todas as informacdes

necessdrias para descrever o sistema a qualquer momento.

* Entidade: qualquer objeto ou componente no sistema que requer uma representagao

explicita no modelo (ex.: um servidor, um cliente, uma méaquina).

* Atributos: propriedades de uma determinada entidade (exemplo, a prioridade de um
cliente esperando, a rota de uma tarefa através de um sistema ‘“job shop”). Os
atributos sdo itens que informam determinadas caracteristicas de uma entidade e
servem para dois propdsitos: distinguir membros de uma mesma classe de entidades;
caracterizar cada entidade; e controlar o comportamento das entidades, ou seja,
controlar o fluxo do atributo (se idoso vai para fila 1, se ndo fila 2). Pertencem as
entidades, as diferenciando entre si. Por exemplo, o peso ou sexo de cada aluno, que
pode também ser transformado em um atributo numérico, onde se do sexo

masculino recebe o valor 1; se do sexo feminino recebe o valor 2.

* Lista: colecdo de entidades (permanentes ou temporadrias) associadas, ordenadas em
alguma forma légica (como todos os clientes esperando numa fila, ordenados por

“primeiro que chega, primeiro a ser atendido” ou por prioridade).

* Evento: ocorréncia instantdnea que muda o estado de um sistema (ex.: a chegada de

um novo cliente).

* Sinal de Evento: anotacdo de que um evento estd para ocorrer no momento atual ou
futuro préximo, junto com algum dado associado necessdrio para execugdo do

evento; no minimo, as informag¢des incluem o tipo de evento e a duracao do evento.

* Lista de Eventos: lista de informagdes de futuros eventos, ordenados por momento
de ocorréncia; também conhecida como lista de eventos futuros (FEL — Future

Event List).

* Atividade: duracdo de tempo de dimensdo especificada, conhecida quando ela
comega. Por exemplo, o tempo de atendimento ou tempo entre chegadas. Pode ser
definida em termos de uma distribuicao de probabilidade. Uma duragao de atividade
pode ser especificada de forma deterministica (por exemplo, o tempo de

atendimento que sempre € S5 minutos), estatistica (por exemplo, gerada
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aleatoriamente a partir de uma distribuicdo de probabilidades: 2, 5, 7), ou como
funcdo dependente de varidvel do sistema e/ou atributos da atividade (por exemplo,
o tempo de carregamento de um navio com minério de ferro dependerd da
capacidade do navio e da capacidade de carregamento por hora). Complementado:
sdo as operacdes e procedimentos que sdo iniciados em cada evento. Representa
todas as agcdes que demandam tempo. Precisa de pelo menos uma entidade para

ocCorrer.

*  Demora: duracdo de tempo de dimensao ndo especificada, que nao € conhecida até
seu término, como por exemplo, a demora do cliente na fila no sistema udltimo a
chegar, primeiro a sair — LIFO, no qual seu atendimento dependera das chegadas

futuras.

* Relogio da simulagdo: varidvel representando o tempo da simulacdo; representa o

instante corrente da simulacao.
Complementando a terminologia da simulagcdo de eventos discretos, temos:

* Conjuntos: sao também conhecidos como listas, filas ou correntes. Uma colecdo de
entidades associadas (permanentes ou tempordrias), organizadas de alguma forma
légica (como todos os clientes que estdo numa fila de espera, ordenados pelo

primeiro nome, primeiro a ser servido ou por prioridade).

* C(Classes: grupos permanentes de entidades idénticas ou similares. A entidade ndo é

representada isoladamente e sim por classe.

» Entidades Permanentes: permanecem no sistema durante toda a simulagdo. Sdo
criadas antes da simulacdo. Ficam no sistema todo o tempo de simulagdo; por

exemplo, o caixa do banco.

* Entidades Tempordrias: permanecem no sistema apenas parte da simulagdo. Sao
criadas e posteriormente destruidas para nao explodir a memoria do sistema, ao

longo da simulagdo; por exemplo, os clientes do banco.

» Varidvel: caracteristica que pertence ao sistema. Exemplo: navio, trens; podem

alterar a varidvel estoque de minério de ferro.

* Processo: as vezes, € usual agrupar uma seqii€éncia de eventos na ordem cronoldgica
que eles acontecem. Tal seqiiéncia € conhecida como processo e € utilizada para

representar parte ou toda a “vida” de uma entidade dentro do sistema. Representa
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uma classe de entidades. E um conjunto de atividades pelas quais uma classe de
entidades passa durante a simulacdo. Um processo € uma lista de eventos, atividades
ou atrasos, seqiienciados no tempo, incluindo demanda por recursos, que define o

ciclo de vida de uma entidade quando ela passa através de um sistema.

Operagoes: acodes efetuadas sobre o material pelos trabalhadores e madquinas

(Shingo, 1996).

Filas: podem ser geradas por uma atividade que requer mais de uma entidade;
estado de passividade (como exemplos, o cliente esperando para ser atendido ou o
caixa do banco ocioso). S6 ocorrem antes de atividades que requerem mais de uma
entidade para poderem ser processadas. As disciplinas da fila sdo: FIFO - First In,
First Out; LIFO - Last In, First Out; Prioridade: depende da leitura do valor de um

determinado atributo; e aleatério, que € raramente utilizada.

Modelo de simulacdo: representacdo do processo de todas as entidades. Todos os
processos devem estar conectados diretamente (quando existem atividades comuns)

ou indiretamente (uso das mesmas variaveis).

Pidd (1998) faz uma complementacdo da terminologia, diferenciando os objetos do

sistema e as entidades como sendo:

Entidades: elementos individuais do sistema cujo comportamento se deseja analisar.
Representa os elementos fisicos do sistema (exemplo o cliente de um banco) que

vamos estudar o comportamento; que se movimentam ao longo do sistema.

Recursos: elementos individuais do sistema que ndo sdo modelados separadamente.
Um recurso consiste em itens idénticos € o programa mantém um controle sobre
quantos itens estdo disponiveis a cada momento. Entidades que estdo associadas a
determinadas atividades (como exemplo o caixa do banco). Os softwares de
simulacio ARENA e PROMODEL utilizam este conceito. Num lava jato de carros,

temos o carro como entidade e o lavador do carro como recurso.

Entidades Ativas: trabalham em conjunto com outras atividades e as “ret€ém”

durante algumas operagdes do sistema. Por exemplo, o cliente do banco.

Entidades Passivas: trabalham em conjunto com outras atividades e sdo “retidas”

por elas durante algumas operacgdes do sistema. Por exemplo o caixa do banco.
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3.6.2 Diagrama de Ciclo de Atividades

O Diagrama de Ciclo de Atividades - DCA € uma representacdo grafica de modelos de
simulacdo, que auxilia na construcdo do modelo. Ele mostra as interagdes entre as

diversas entidades de um sistema. De acordo com Pidd (1998):

“Diagramas de ciclo de atividades sdo formas de modelar as interacdes das
entidades e sdo particularmente convenientes para modelar sistemas com uma forte
estrutura de filas”.

O DCA possibilita um melhor entendimento de todo o sistema que serd estudado,
facilitando a modelagem computacional. Para desenhar um Diagrama de Ciclo de

Atividades sao utilizados simbolos gréficos, apresentados na Tabela 3-1. A Figura 3.2

apresenta um exemplo de um DCA.

de execugao
da atividade

Elemento Descricao Representacao
Entidades Elementos individuais do sistema que estdo
(classes) sendo simulados, de forma a analisar seu
comportamento. (linhas)
Atividades | Operacdes e procedimentos realizados no
sistema e que demandam tempo.
(retangulo)
Filas Estado de passividade, de espera, das
entidades. O
(circulos)
Fontes Representam o ambiente externo ao sistema @
(Nascedouros | que estd sendo estudado. E como uma fila de
e capacidade infinita. (circulos sobrepostos)
Sumidouros)
Prioridade Definicdo de qual atividade devera ser

realizada quando houver disputa entre

atividades que utilizam o mesmo recurso.

Atividade | o

atividades

Menor valor
representa maior
prioridade
Desvios Regras definidas para quando houver mais de | Indicado ao lado da
condicionais | uma opcdo de direcionamento das entidades | linha de movimento
apos a execugdo de determinada atividade. da entidade
Disciplinas | FIFO, LIFO, Por prioridade. Indicado ao lado do
de Filas circulo da fila. Se ndo
tiver indicacdo, ¢
FIFO.
Duracdo das | Tempo necessdario para execucdo de uma | Indicado na parte

determinada atividade.

superior do retangulo
da atividade.

Tabela 3-1 - Simbologia DCA.
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A representacdo de um sistema de atendimento telefonico, com chamadas atendidas e

perdidas devido ocupagdo do tronco € representado na Figura 3-2.

Entidades:  Clientes Atividades: Chamada
Atendente/troncos Conversagao

Regras de Desvio:
Se FILAATEN > 0, entdao B, se nao A

EXP(4) seg

Figura 3-2 - DCA de um sistema de atendimento telefonico.
As entidades sao representadas por linhas e para uma melhor diferenciacdo entre elas,
utilizam-se diferentes espessuras e formas. As atividades sdo representadas por
retangulos, aonde chegam e saem as entidades. Quando no estado passivo, ou seja, em
espera, as entidades permanecem nas filas aguardando o momento de sair para
participar da execu¢do de alguma atividade. As filas sdo representadas por circulos; ndo
representam especificamente uma fila “indiana”, mas a chegada de alguma entidade
para alguma atividade, podendo ter tempo zero de permanéncia. As disciplinas das filas
(FIFO, LIFO, por prioridade) sdo indicadas ao lado do circulo representativo da fila. Se
nao houver indicacdo da disciplina da fila, por convencao serd considerada como FIFO.
As fontes, representadas por 2 circulos sobrepostos, representam o ambiente externo ao
sistema; nascedouros e sumidouros de entidades que entrardo e sairdo do sistema. Este
“nascimento” ou cria¢do de entidades ird ocupar memoria de processamento; por isto a
entidade deve sair apds seu processamento para ndo ficar consumindo memoria. Para
atividades simultaneas que utilizam um mesmo recurso, serd necessdrio definir a
prioridade de execucdo da atividade, que ird identificar a atividade que serd executada
primeiro; € representada por um nimero colocado no canto inferior direito do retangulo

da atividade; quanto menor este nimero maior serd a prioridade daquela atividade.
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Em muitos sistemas, ao finalizar uma atividade, a entidade pode ser direcionada a uma
determinada fila ou a outra. Por exemplo, o recepcionista do restaurante executa a
atividade de perguntar se o cliente € fumante ou nao fumante, para direciona-lo para a
area especifica do restaurante. Este desvio condicional devera ser indicado junto a linha
representativa do movimento da entidade, indicando qual a regra a ser seguida. Existem
dois grupos de desvios: baseado em valores histéricos (exemplo: um determinado
percentual) e baseado em condicdes especificas (exemplo: se num determinado valor de

atributo, segue tal caminho, se nao outro).

E finalmente as duracées das atividades, que deverao ser representadas sobre (ou sob) o
retangulo da atividade, indicando sua distribuicdo de probabilidade e a unidade de
tempo (dias, horas, etc.). As distribui¢des de probabilidades normalmente usadas na
simulacdo computacional sdo (ver item 3.6.5, aspectos estatisticos na simulacdo de
eventos discretos): Normal, Exponencial, Gama, LogNormal, Weibull e Triangular.

Distribui¢cdes menos utilizadas: Beta e Poisson.

Como exemplo, podemos considerar uma agéncia bancdria que precisa definir o nimero
ideal de caixas de atendimento, cujo DCA esté representado na Figura 3-3.
EXP "(2,8) min

Chegada
no banco

N(7.2, 1.2) min
Atendimento
geral

2
N(8.7, 1.4) min
Atendimento
K 1dosos

Figura 3-3 - DCA de uma agéncia bancaria.
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Os clientes chegam a agéncia segundo uma distribuicdo de probabilidade exponencial
negativa com média de 2,8 minutos. Atualmente ela opera com trés caixas, sendo dois
caixas para atendimento geral com tempo de atendimento seguindo uma distribui¢ao
normal com média 7,2 minutos e desvio padrido de 1,2 minutos e um caixa de
atendimento de idosos com tempo de atendimento seguindo uma distribuicdo normal
com média 8,7 minutos e desvio padrdo de 1,4 minutos. Atualmente, 37% dos clientes
sao idosos. A Figura 3-3, anteriormente apresentada, representa o diagrama de ciclo de
atividades do sistema, cujas entidades, atributos e regras de desvio podem ser

apresentadas como:

Entidades:
Clientes i Caixas de atendimento
Atributos:
(D Atributo Tipo « @ 37%; Tipo«— 1 63%

Regra de desvios:

@ Se tipo =@ entdo @ ; se nﬁo
Se tipo =@ e TAMFILA Atend. idosos >0 e
TAMFILA Atend. Geral = 0 entdo ; Se nao @
SE Tipo =1 e TAMFILA Atend. Geral >0 e
TAMFILA Atend. idosos = 0 entdao @ ; Se nao

Algumas regras basicas devem ser observadas para a montagem de um diagrama de

ciclo de atividades:

* Sempre, antes e depois de uma atividade deverd ter uma fila, mesmo que a
permanéncia da entidade nesta fila tenha duracdo zero. Ou seja, € obrigatdria a

alternincia entre estados de atividade e passividade no ciclo de cada entidade.

* Todas as atividades tém duracdo maior que zero, portanto em toda a atividade
deveré estar indicada a duracgdo, sua distribui¢do de probabilidade e sua unidade de

tempo.

* As prioridades deverdo estar explicitadas sempre que um recurso for ser utilizado

por atividades concorrentes.

* As entidades temporarias devem ‘“nascer” e “morrer” na mesma fonte. Como ja
mencionado anteriormente, criar a entidade e ela entrar no sistema implica na
ocupacdo de memoria. Morrer significa sair do sistema, liberando assim a memoria

ocupada.
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* As atividades permanentes deverdo estar claramente indicadas em suas respectivas

filas, incluindo a quantidade.
» Filas sao exclusivas de uma tnica classe de entidades.
* Todos os desvios condicionais devem ter suas regras explicitadas.

* Todos os pontos de atribui¢do devem explicar como serdo passados os valores aos

atributos.
* A disciplina das filas deve ser explicitada, a menos da disciplina FIFO.

* (Cada classe de entidade tem seu préprio ciclo de vida, que por sua vez, deve estar

relacionado com o ciclo de vida de pelo menos outra atividade.

A l6gica de um diagrama de ciclo de atividades considera a existéncia de pelo menos
uma entidade em cada fila que antecede a atividade para a realizagdo da mesma. No
inicio da atividade, as entidades sdo retiradas das filas antecedentes e ficam
indisponiveis por um tempo previamente amostrado. Ao término da atividade, as
entidades sdo liberadas para as suas respectivas filas subseqiientes a atividade da qual

estava participando.

A indicac@o dos pontos de atribuicdo normalmente € feita apds o término de uma
atividade; exemplo de regra de atribuicao: 80% atributo tipo 1; 20% atributo tipo 2. Os
desvios condicionais sdo regras definidas para quando houver mais de uma opcao de
direcionamento das entidades apds a execug¢do de determinada atividade; ou seja,

quando existir mais de um caminho possivel, deve-se indicar qual a regra a seguir.

3.6.3 Método das Trés Fases

O método das trés fases considera os eventos como atividades de duracdo zero, como
exemplos, o momento exato da chegada de um cliente no banco ou de término de um
servico. Diante deste conceito, os eventos sdo divididos em duas categorias (Banks et

al., 2004):

Evento do tipo B — atividades (eventos) proximas de ocorrer ou independentes de
condic¢des; B = Bound. Por exemplo, apds o inicio do atendimento de um cliente, pode-
se prever o término a partir da duracdo do atendimento; se deterministico pelo valor
previsto e se estocdstico através da geracdo de um tempo aleatério, com base na

distribuicdo de probabilidades.
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Evento do tipo C — atividades (eventos) dependentes de certas condicdes, como
disponibilidade de alguma entidade ou recurso; C = Conditional. Por exemplo, para

realizar o atendimento, o atendente e o cliente devem estar disponiveis.
Pidd (1998) apresenta como regra geral:

“Atividades de estado comecam com um evento C e terminam com um evento B,

como representado na Figura 3-4”.

— | Atividade de estado |—>

1
Ll
! .
Comeca com um;  Termina com um
\ 1
evento tipo C; revento tipo B
Ll Ll
:

Figura 3-4 - Bs e Cs em atividades de estado.
No método das trés fases, a simulagdo acontece repetindo a execugdo de trés fases,

sendo:

Fase A — Avanca o relégio da simulacao até o instante de tempo do préoximo término de

atividade (préxima mudanga de estado).

Fase B — O término de atividades no instante de tempo da fase A ird liberar as entidades
que delas participaram, para suas respectivas filas subseqiientes. Ou seja, termina os

eventos do tipo B.

Fase C — O sistema verifica aquelas atividades que podem iniciar naquele instante. Ou
seja, o sistema faz uma varredura nas condi¢des que permitem o inicio de eventos do

tipo C.

Desta forma o sistema roda a simulacao, verificando as atividades que podem comecar,
retirando as entidades das filas antecedentes, amostrando a duragdo das atividades e
“prendendo” as entidades durante este tempo. Avanca entdo o relégio para o préximo
término de atividade (fase A) e entra em ciclo até o término da simulagdo (tempo pré-

definido ou outra condicdo predeterminada).
Exemplo:

Como exemplo do método das trés fases, podemos considerar uma pequena agéncia
bancaria que deseja simular o atendimento aos clientes. Os clientes chegam a agéncia
segundo uma distribuicdo de probabilidade exponencial negativa com média de 7,5
minutos. Atualmente ela opera com 2 caixas para atendimento geral, com tempo de

atendimento seguindo uma distribuicao normal de média 13,2 minutos e desvio padrao
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de 3,4 minutos. Com base nas distribui¢des de probabilidades da chegada dos clientes e

tempos de atendimento, foram gerados ndmeros aleatérios conforme Tabela 3-2.

Nuimeros aleatorios
Instante da Tempo de . Instante da Tempo de

Instante da Tempo de

Cliente chegada  atendimento chegada  atendimento ente chegada  atendimento
1 10,5 9,6 11 100,1 14,8 21 1643 10,3
2 11,5 10,1 12 101,1 13,1 22 1683 8,0
3 14,9 14,0 13 1033 14,0 23 1739 17,3
4 15,2 7.8 14 104,5 14,6 24 1879 14,7
5 283 11,2 15 107,1 12,4 25 197,11 13,8
6 353 5,8 16 108,1 12,4 26 2255 7,7
7 420 13,8 17 114,0 14,7 27 231,1 19,2
8 494 11,1 18 1150 13,6 28  237,6 18,3
9 51,1 11,3 19 1339 11,8 29 269,3 10,7

10 96,3 21,4 20 140,2 14,6 30 2737 17,3

Tabela 3-2 - Método das 3 Fases. - nimeros aleatdrios.
Na abertura da agéncia (tempo 0) nenhum cliente havia chegada, portanto os caixas se
encontram ociosos. Move-se o relégio da simulagdo para o préoximo evento, que é a
chegada do cliente 1, no instante 10,5. Como ndo existe fila formada, o cliente 1 se
dirige diretamente ao caixa 1, que comeca o atendimento, com duracdo de 9,6. Portanto,

inicio 10,5, duragdo de 9,6, término 20,1. Ver Tabela 3-3.

A B C
Relégio Término da |Liberagdo| Inicio da | Retengdo | At |Término| Observacoes
& atividade entidade atividade |da entidade
(4] Caixa 1 ocioso

Caixa 2 ocioso
10,5 [Chegada Cliente 1 |Atendimento|Caixa 1 9,6 20,1 |Caixa 2 ocioso
Cliente 1

Tabela 3-3 - Tabela de simulacdo - Método das 3 Fases.

Move-se o relégio da simulacdo para o proximo evento, observando a tabela dos
numeros aleatérios (instante de chegada do préximo cliente) e a tabela da simulacdo
(instante de término). Neste momento temos como préximo evento a chegada do cliente
2 no instante 11,5. Como o caixa 2 estd ocioso, o atendimento € imediato e tem a

duracdo de 10,1. Ver tabela 3.4 a seguir.

A B C
Término da |Liberagdo| Inicioda | Retencdo | At [Término| Observacoes
atividade entidade atividade |da entidade
0] Caixa 1 ocioso
Caixa 2 ocioso
10,5 [Chegada Cliente 1 |Atendimento|Caixa 1 9,6 20,1 [Caixa 2 ocioso
Cliente 1
11,5 [Chegada Cliente 2 |Atendimento|Caixa 2 10,1 21,6
Cliente 2

Relégio

Tabela 3-4 - Tabela de simulacdo - Método das 3 Fases.
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Observando que os instantes dos proximos eventos na tabela de simulagdo sdo 20,1 e
21,6, teremos a chegada dos clientes 3 e 4 antes da finalizacdo dos atendimentos dos
clientes 1 e 2. Portanto teremos o inicio da formagdo da fila na agéncia. E assim,

observando-se o término de atividades e a liberacdo de recursos vai-se simulando o

comportamento do sistema nesta agéncia bancdria.

Tabela 3-5 - Tabela de simulacdo - Método das 3 Fases

20,1 |Atendimento (Caxa 1 |Atendimento |Caixa 1 140 341
Clente 1 Cliente 3
21,6 |Atendimento |[Caxa 2 |Atendimento |Caixa 2 7.8 294 lAcabaafila
Cliente 2 Cliente 4
Figura 3-5 - Tabela de simulagdo - tempos 20,1 e 21,6.
A B C
Relégio Términe da |Liberagfio | Inicio da | Retengfo | At [Término| Observacies
atividade entidade atividade |da entidade
9] Caixa 1 ocioso
Caixa 2 oCioso
10,5 [Chegada Clente 1 [Atendimento |Catza 1 9.6 20,1 |Catxa 2 ocioso
Cliente 1
11,5 [Chegada Cliente 2 |Atendimento [Catsza 2 10,1 216
Clente 2
14,9 [Chegada Cliente 3 Formacio de fila
15,2 |[Chegada Cliente 4 Val para a fila
20,1 |Atendimento (Cama 1 [Atendimento |Caa 1 14,01 341
Cliente 1 Cliente 3
21,6 |Atendmmento (Caxa 2 |Atendimento |Cata 2 7.8 2894 |Acabaafila
Cliente 2 Clente 4
28,3 |Chegada Cliente 5 Formacio de fila
29 4 |Atendimento (Caxa 2 |Atendimento |Catza 2 11,2 40,6 |Acabaafila
Cliente 4 Cliente 5
24,1 |Atendimento [Catza 1 Catza 1 ocioso
Cliente 3
35,3 |Chegada Cliente & [Atendimento |Catza 1 5.8 41,1
Clente &
406 [Atendimento |Catza 2 Cata 2 ocioso
Cliente 5
41,1 [Atendimento |Catza 1 Cata 1 ocioso
Cliente &
420 |Chegada Cliente 7 |Atendimento [Catza 2 12,8 558
Clente 7
494 |Chegada Clente 8 [Atendimento |Catza 1 11,1 60,5
Clente 8
31,1 |Chegada Cliente 2 Formacio de fila
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3.6.4 Método Baseado em Processos (Abordagem Baseada em Processos)

Segundo Pidd, muitos sistemas podem ser modelados por simulagdo de eventos
discretos, usando ferramentas como o diagrama de ciclo de atividades, bem como
dividir a simulagdo em trés fases, considerando atividades e eventos (atividades com
duracdo zero). Outras trés formas de simulacdo também podem ser consideradas: a
abordagem baseada em eventos, a abordagem baseada em atividades e a mais comum

delas, a abordagem por processos.

Segundo Pidd (1998), a abordagem baseada em eventos foi utilizada de 1960 a 1980,
devido a linguagem comum a época, SIMSCRIPT, que, em versdes posteriores, passou
a encorajar os modeladores a usar a abordagem por processos. No modelo baseado em
eventos, as partes principais sdo conhecidas como rotinas de eventos. Uma rotina de
evento € um conjunto de expressdes, em alguma linguagem de programagdo, que
captura o conjunto total de conseqiiéncias logicas que podem fluir de um evento.
Lembrando que um evento ¢ uma mudanga de estado que ocorre em um determinado
momento. Na abordagem baseada em eventos, o programa executivo ¢ normalmente
mais simples que o método das trés fases, pois se preocupa apenas com a rotina dos
eventos, sem se concentrar no seqiienciamento. Dessa forma torna seu processamento
mais rdpido que no método das trés fases, pois considera apenas os eventos, sem ficar
escaneando as atividades durante a fase C. Porém esta abordagem torna os programas

mais complexos de serem elaborados.

Na abordagem baseada em atividades, o programa executivo ficard escaneando, a cada
avanco do relégio da simulacdo, todas as atividades que estiverem proximas de se
iniciar ou de terminar. Apesar de simples, seu processamento se torna mais lento que o
método baseado em eventos, em funcdo de escanear repetidamente as atividades que
podem ocorrer naquele momento. Este método foi a base para o desenvolvimento do
método das trés fases, que separa os eventos Bs e Cs e escaneia apenas as atividades do

tipo Cs (lembrar que a abordagem baseada em atividades escaneia todas as atividades).

Ja as abordagens baseadas em processos sao as mais utilizadas na simulacao de eventos
discretos. As simulacdes baseadas em processos se diferem das simulagdes baseadas em
eventos ou atividades, por considerar, na modelagem computacional, todos os processos

que envolvem uma entidade.
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Um processo € definido por Pidd (1998) como sendo “a seqiiéncia de operacodes através
da qual uma entidade deve passar durante sua vida no sistema”. Para cada classe de
entidade existe pelo menos um processo. Durante a simulagdo, as entidades sdo criadas
como membros dessas classes (Pidd, 1998). Cada entidade caminha ao longo do seu

processo (em atividades ou filas), conforme mostra a figura a seguir:

Ponto de reativagdo da
entidade

Atvidadel—»(Fila)—{Atividadd~—{ Fils

Figura 3-6 - Processos de uma entidade.

O programa executivo tem a atribui¢do de mover as entidades através de seus processos
(em atividades ou em filas). O progresso no movimento da entidade pode ser suspenso

por duas condicdes:

* Retardos incondicionais: depende da duracdo de uma atividade; a entidade ficarad
retida (delay) até o final do tempo previamente definido; por exemplo, se o tempo
de atendimento num banco € de 6 minutos, o cliente ficara retido nesta atividade até

o final deste tempo.

* Retardos condicionais: depende de um recurso; a entidade ficard parada (por
exemplo, em uma fila) até que alguma condi¢do especifica seja satisfeita;
considerando novamente o caso do banco, o cliente permanece na fila até que o

atendente tenha disponibilidade de atendé-lo.

* Ponto de reativacdo: onde a entidade vai reaparecer.
Pidd (1998) declara:

Embora, em teoria, um processo € simplesmente uma lista de operagdes
cronologicamente ordenadas, deve estar claro que as coisas ndo sdo tdo simples
assim. O programa executivo precisa saber em quais pontos uma entidade pode
ficar parada em seu processo por retardos condicionais ou incondicionais. Deste
modo cada processo deve conter os pontos de reativacdo nos quais eles podem
controlar o retorno de uma entidade. Um programa executivo baseado em processo
deve manter um registro para cada entidade e que contém dois campos como
descrito a seguir:

(1) seu momento de reativagdo (se conhecido);

(2) seu préximo ponto de reativagdo (onde em seu processo)

O programa executivo mantém entdo duas listas com estes registros

(1) Lista de Eventos Futuros (FEL - Future Event List): lista seqlienciada de forma
cronolégica, dos registros daquelas entidades cujo progresso € retardado

7z

incondicionalmente. Deste modo, esta lista é seqlienciada pelo momento de
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reativacdo das entidades registradas nesta lista. Somente aquelas entidades cujo o
momento de reativacdo estd proximo de ocorrer aparecem nesta fila. Exemplo: o
cliente acaba o atendimento daqui a 3 minutos.
(2) Lista de Eventos Corrrentes (CEL — Current Events List): a qualquer momento
na simulacdo, esta lista contém o registro de dois tipos de entidades. As primeiras,
aquelas que t€m sido retardadas incondicionalmente e aquelas cuja reativacio
ocorre neste instante no relégio da simulacdo. Exemplo: o cliente acaba de ser
atendido. As segundas, a lista inclui os registros daquelas entidades que sdo
objetos de retardos condicionais.

Estas duas listas permitem ao programa executivo operar com um ciclo de trés

fases em cada momento do reldgio da simulacdo como a seguir descrito.

(1) Escaneamento de eventos futuros: a lista de eventos futuros € usada para
determinar o momento do préximo evento. E facilmente realizada quando a
lista estd organizada de forma cronoldgica. O reldgio da simulac¢do avanca até
este momento.

(2) Move entre as listas: as entidades da lista de eventos futuros cujo momento de
reativacdo € o mesmo do relégio da simulagdo se movem para a lista de
eventos correntes.

(3) Escaneamento dos eventos correntes: o programa executivo deve agora fazer
com que cada entidade da lista de eventos correntes se mova através de seus
processos, se as condi¢cdes permitirem. Por exemplo: a primeira pessoa da fila
pode ser atendida pelo atendente que estd disponivel neste momento. As
entidades que estdo sendo movidas completardo seus processos ou serdao
retardadas condicional ou incondicionalmente. Se o retardo é incondicional,
entdo os registros sdo movidos para a lista de eventos futuros. O executivo
aponta seu préximo ponto de reativagdo nos registros desta entidade.

/— Lista de eventos correntes
L2 3 —
Atividade Atividade|

Lista de eventos correntes

Figura 3-7 - Lista de eventos futuros e correntes.

Figura 3-8 - O programa executivo e as listas de eventos futuros e correntes.

Conforme apresentado na Figura 3-7 e Figura 3-8, o programa executivo fica
consultando e movimentando as entidades entre as duas listas. A lista de eventos

correntes recebe as entidades reativadas.
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Quando o sistema possui muitas atividades e poucas entidades presentes
simultaneamente no sistema, o método de processos tende a ser mais rdpido do que o
método das trés fases. Porém quando o sistema possui poucas atividades e muitas
entidades, o método das trés fases tende a ser mais rapido. O método por processo € a

abordagem mais comum nos softwares atuais.

Em resumo: na simulacdo baseada em eventos, o processo € dividido em rotinas de
eventos independentes, cada qual definindo as possiveis conseqii€ncias 16gicas de um
evento. Na simulacdo baseada em atividades, o analista deve definir a lista de atividades
unicas € o programa executivo escolhe as inter-relacdes dindmicas entre elas. A
simulag@o baseada em processo toma como referéncia o processo total de uma entidade

como base do modelo 16gico da simulacao.

Pidd (1998) estabelece algumas semelhangas e diferengas basicas entre a abordagem por

processos e o método das trés fases, conforme apresentado a seguir:
Semelhancas:

* A abordagem por processos distingue os eventos por condicionais e incondicionais;

o método das trés fases utiliza os Bs e os Cs para esta distingao.
Vantagens:

* Procuram ser mais rdpidos do que os programas que escaneiam constantemente

todas as atividades;

» Evitam a necessidade de anélise das conseqii€ncias légicas de um evento, facilitando

a montagem inicial do programa de simulagdo.
Diferencgas:

* No método das trés fases, a fase B € realizada somente para as entidades que estdao
por finalizar uma atividade, enquanto que a fase C € realizada para qualquer
entidade. Isto € para evitar o conflito entre processos que requerem O mesSmMoO

recurso. Os Bs liberam estas entidades e recursos.

e Na abordagem por processos, cada entidade passa por seus processos sempre que
possivel, ou seja, até encontrar um retardo incondicional ou até encontrar um retardo
condicional com condi¢des ndo satisfeitas. A entidade pode chegar a terminar uma
atividade e iniciar outra imediatamente, que nao permitiria deixar explicitado o que

seria uma fase B ou C.
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e Na abordagem por processos o programa executivo fica parado até que ¢é
questionado sobre o que fazer com uma entidade, enquanto que no método das trés

fases o programa executivo mantém um maior controle sobre cada entidade.

Uma observagdo sobre a abordagem por processos: o modelador tem mais facilidade de

entender o sistema se ele se imagina como sendo uma das entidades.

A abordagem dependera do software que estiver sendo usado.

3.6.5 Aspectos Estatisticos na Simulaciao de Eventos Discretos

Na modelagem de fendmenos do mundo real, existem poucas situagdes em que as agdes
das entidades dentro do sistema em estudo podem ser previstas completamente. O
mundo que o modelador enxerga é mais probabilistico que deterministico, pois existem
diversas causas de variagdao (Banks et al., 2005). Tomando como exemplo o consultério
médico, a chegada dos clientes ao consultdrio, precisamente no hordrio marcado para a
consulta, pode ser considerada como deterministica; porém, a consulta médica terd uma
duracdo varidvel, de acordo com o tipo de sintoma de doenga, a idade do paciente, o
tipo de exame e a disposi¢ao dos pacientes para conversar com o médico. Estes fatores,
causadores da variagdo do tempo de consulta, irdo traduzir o comportamento
imprevisivel do sistema, forcando um tratamento estocdstico do processo, por parte do
modelador. Nestas condi¢des, a utilizagdo de um modelo estatistico do fenomeno em

estudo permitird uma aproximacao a realidade do sistema.

Para a utilizacdo de softwares de simulacao, serd necessario conhecer o comportamento
desse sistema, entendendo como, estatisticamente, estas variagdes se comportam na
linha de tempo. O levantamento de dados numa amostragem representativa e confidvel
ird permitir saber a probabilidade de ocorréncia de uma determinada duracdo. Os
diferentes tempos serdo traduzidos entdo, em uma distribui¢ao de probabilidade, que é o
que interessa ao modelador. A seguir sdo apresentados conceitos bdsicos de
probabilidade e estatistica, normalmente considerados em estudos de simulacdo,
baseados em Magalhdes e Lima (2005) e complementados com Banks er al. (2005) e

Kelton et al. (2007).
Terminologia

*  Fenomeno aleatorio: situagdo ou acontecimento cujos resultados ndo podem ser

previstos com certeza.
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* Espaco amostral: conjunto de todos os resultados possiveis, de certo fenomeno

aleatdrio.
* Evento: subconjunto do espaco amostral.

* Experimento: qualquer atividade que serd empreendida e cujo resultado € incerto

(até realiza-la e ver o que acontece).

* Probabilidade: possibilidade de ocorréncia de um determinado evento, quando se

realiza um experimento.

* Fregiiéncia de ocorréncia: nimero de ocorréncias de um evento em um

experimento.
e Varidvel: cada uma das caracteristicas de uma determinada entidade.
Técnicas de amostragem:

* Amostragem aleatoria simples. Para ‘“‘sortear” aleatoriamente o resultado de um
lancamento de uma moeda e chegar a probabilidade de um determinado resultado:
para saber a probabilidade de sair coroa simulam-se 10.000 langcamentos de uma
moeda. E possivel prever 50%. Porém, pode ser que nestes 10.000 lancamentos dé
5.003 coroas, fazendo a probabilidade subir para 50,03%. Ou seja, apresentard uma
variabilidade nos resultados de cada conjunto de 10.000 langamentos. Portanto, a
Amostragem Aleatéria Simples pode apresentar uma variabilidade no conjunto
amostrado aleatoriamente e na seqiiéncia aleatéria em que os resultados se

apresentam: amostra — conjunto aleatério  + seqiiéncia aleatoria.

*  Amostragem descritiva. Saliby (1990) discute a manuten¢do do mesmo conjunto de
resultados (conjunto deterministico) deixando a variabilidade apenas na seqiiéncia
com que os resultados se apresentam (seqiiéncia aleatéria). E como colocar 10.000
bolas coloridas (5000 azuis e 5000 vermelhas) em uma caixa, e ir retirando-as
aleatoriamente. Com certeza o resultado final sera Pa,u = 50% € Pyermena = 30%.
Porém a seqiiéncia serd aleatéria. Até o momento, nenhum software comercial

utiliza esta abordagem; apenas a Amostragem Aleatdria Simples (Pidd, 1998)
Distribuicées estatisticas mais comuns

* Distribuicoes discretas. As varidveis aleatdrias discretas que irdo compor este tipo
de distribui¢do t€m seus possiveis valores finitos ou contdveis de forma infinita,

como por exemplo, o nimero de alunos em uma sala de aula ou a demanda por um
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determinado item de estoque. Quatro distribui¢des sdo apresentadas por Banks et al.

(2005):

Distribuicdo de Bernoulli: ensaios do tipo “passa-ndo passa” o numero de
ensaios n é chamado de Bernoulli, se sdo independentes e cada um possui apenas

2 possiveis resultados (passou, ndo passou).

Distribuicdo Binominal: o nimero de ensaios em que a peca “passou” no teste,

em n tentativas Bernoulli, normalmente terd uma distribui¢ao binominal.

Distribuicdo Binominal Geométrica e Negativa: o numero de tentativas
necessdrias para se ter a primeira peca aprovada no ensaio de Bernoulli do tipo
passa-ndo passa normalmente terd uma distribui¢do binominal geométrica; o
nimero de tentativas até se alcancar um determinado nimero de pecas

aprovadas normalmente terd uma distribuicao binominal negativa.

Distribuicdo de Poisson: o nimero de ocorréncias de um fendmeno em
determinado periodo de tempo terd comumente uma distribuicdo de Poisson,
como por exemplo, o nimero de clientes por hora, que chegam a uma agéncia

bancaria.

Distribuicoes continuas. As varidveis aleatdrias continuas que irdo compor este tipo

de distribuicdo terdo seus possiveis valores em algum intervalo, como por exemplo,

a altura dos alunos em uma sala de aula ou o tempo entre as “quebras” de um

equipamento produtivo. Nove distribui¢des sao apresentadas por Banks et al. (2005)

e complementos de defini¢des de Kelton er al. (2007):

Distribuicdo Uniforme: os valores da varidvel aleatéria em estudo se distribuem
uniformemente em intervalo (a, b); por exemplo, 50 carros modelos A, 50

modelos B e 50 modelos C foram produzidos no periodo anterior.

Distribuicdo Exponencial: normalmente descreve os intervalos de tempo entre
chegadas com comportamento completamente aleatério, como por exemplo, o
tempo entre as chegadas de pedidos ao departamento de vendas, ou mesmo o

tempo de atendimento de cada cliente.

Distribuicao Gama: freqiientemente utilizada para representar o tempo requerido
para completar alguma tarefa (por exemplo, um tempo de maquina ou tempo de

reparo da maquina).
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Distribuicdo de Erlang: descreve o comportamento de um sistema com diversas
estacoes de trabalho que possuem tempos de operagcdes discretas em

distribuicdes exponenciais.

Distribuicdo Normal: usada para representar processos que sao a somatoria de
um determinado ndmero de operacdes componentes desses processos; por
exemplo, o tempo de montagem de um produto serd a soma dos tempos

requeridos para cada operacao de montagem de seus componentes.

Distribui¢do de Weibull: usada em modelos de confiabilidade para representar a

vida util de um dispositivo, peca ou equipamento.

Distribuicdo Triangular: utilizada quando sdo conhecidos apenas os valores
minimo, mais provavel e méaximo, da distribuicdo; por exemplo, os valores

minimo, mais provdvel e mdximo para testar um produto.

Distribuicdo Lognormal: modela a distribuicio de um processo que pode ser
entendido como o produto (significando multiplicd-los) de um nimero de
processos componentes; por exemplo, a taxa sobre um investimento, quando os

juros s@o compostos, € o produto do retorno pelo nimero de periodos.

Distribuicdo Beta: normalmente utilizada para representar propor¢des aleatorias,

como por exemplo, a propor¢ao de pecgas defeituosas em um lote produzido.

As distribui¢des mais comumente utilizadas na simulacio de eventos discretos sdo:

Normal N(média, desvpad) Log Normal LOG N(média, desvpad)
Exponencial EXP(média) Wiebull W(B, o)
Gama G(f,a) Triangular T(min, moda, max)

E as menos utilizadas:

Beta B (B,a) Poisson P(média, desvpad)

Uma simulagdo que possui aspectos aleatérios devera envolver amostragem, ou geragao

de varidveis aleatdrias a partir de distribui¢des de probabilidade. Estas distribui¢des sao

freqiientemente especificadas como resultado de ajustamento de uma forma de

distribuicao aos dados observados, como por exemplo, exponencial, gama ou Poisson.

Utiliza-se entdo esta distribui¢do para se gerar varidveis aleatdrias para rodar o modelo

de simulacdo (Law e Kelton, 1991).
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3.6.6 Softwares Comerciais para Simulacoes

O aumento na oferta de softwares de simulagdo, desenvolvidos ao longo dos anos, ndo
garante uma aderéncia perfeita a muitos sistemas de manufatura. A dindmica dos
sistemas de simulacdo, com suas caracteristicas especificas em cada caso, requer o

conhecimento sobre o que estas ferramentas de simulagcdo pode oferecer aos usudrios.

Pidd (1998) apresenta a forma geral de um programa de simulagdo de eventos discretos,
com trés partes, que também se assemelha aos programas comerciais: o programa
executivo, que tem o controle da simulacdo e sua tarefa é assegurar que as entidades e
recursos do modelo engajem na atividade certa no momento certo da simulagdo e é
fornecido pelo provedor do sistema; o modelo logico, construido pelo modelador;
descreve como as entidades e recursos se interagem durante a simulacdo; e as
ferramentas gerais, conjunto de ferramentas como, por exemplo, fungdes de
amostragem aleatdria e de apresentacao grifica; podem ser usadas tanto pelo programa

executivo como pelo modelo 16gico e sdo fornecidas pelo provedor do sistema.
Pidd (1998) discorre sobre as mudangas nos métodos computacionais:

“Quando os métodos de simulagdo discreta foram inicialmente desenvolvidos, os
processos de programacdo computacional e de obtengdao dos resultados do
programa eram trabalhosos e altamente especializados. Até meados da década de
70, os computadores eram grandes e caros e operados em forma de lotes. Deste
modo quem escrevia o programa de simulagio teria de desenvolver o programa na
forma de cddigos, ter o programa perfurado em cartdes, alguém inseria os cartdes
no computador e entdo esperava pelos resultados. Freqiientemente levava-se um dia
inteiro para correr duas simulagdes nos computadores comerciais. Os resultados,
quando apareciam, eram normalmente impressos em uma impressora de linha.”

“Hoje em dia, a maioria das simulacdes ¢ desenvolvida em diversos ambientes
computacionais. Usudrios t€m como certo que programas e dados podem ser
diretamente alimentados em um computador através do teclado ou com a ajuda de
algum dispositivo como, por exemplo, o préprio mouse. Eles também assumem que
podem ter um controle direto sobre o computador através de um sistema
multiusudrio, estacdes de trabalho em rede ou computadores pessoais. Eles também
estdo acostumados a ver os resultados dos programas de computador apresentados
e manipulados na tela do monitor ao contrario de ter que lidar com pilhas de papel
impresso. Inevitavelmente, estas mudancas tecnoldgicas t€m alterado os métodos
da simulacdo discreta e eles afetam o analista como também o usudrio”.

Computadores de uso pessoal tém sido utilizados para rodar os programas de simulacao,
sem, contudo necessitar de tempos exorbitantes para isso. Os softwares atualmente
comercializados ndo requerem grandes e poderosos computadores e podem ser
utilizados pelo proprio pessoal do processo, sem necessitar de analistas especializados

ou mesmo do desenvolvimento de um programa computacional. A interface do usudrio
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com o software de simulacido € feita através de itens graficos que representam as
diversas entidades (ou processos) do sistema que estd sendo simulado bem como suas
interacdes. E como fazer um filme do processo e observar o que ocorre quando
alteracdes sio realizadas. E também fazer com que o relégio ande mais rapido, para

simular periodos longos de tempo.

Banks et al. (2005) divide os softwares usados para desenvolver modelos de simulacao

em trés categorias:

1) Linguagens de programacao de propdsito geral, como exemplos:

« C++ « Java

(2) Linguagens de programacgdo de simulagdo, como exemplos:

- GPSS/H™ - SIMAN V® - SLANTI®

(3) Ambientes de simulag¢do, como exemplos:

+ Arena + Flexsim +  Quest
+ AutoMod «  Micro Saint +  Simul8
+ Extend «  ProModel +  Witness

Pidd (1998) complementa as linguagens de programacdo de propdsito geral, como

exemplos:
+ Basic . C
+ Visual Basic + Turbo Pascal

Algumas consideragdes sobre as linguagens e softwares de simulagdo:

« As linguagens de programacdo de propdsito geral necessitam de programadores
experientes, tanto no desenvolvimento do programa, o que inclui entendimento do

processo e sua modelagem, como também na anélise dos resultados da simulacao;

« As linguagens de simulagcdo possuem sub-rotinas, procedimentos e outras funcdes

pré-programadas em sua biblioteca, facilitando a modelagem computacional;

- Nos ambientes de simulag¢do ou softwares comerciais ja vém agregados templates de
acordo com as dreas de aplicacdo, que facilitam a programacgdo. Isto permite que o
cliente, com um conhecimento razodvel sobre o processo, modelagem e simulacao,

simular e analisar os resultados.
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Os softwares de simulacdo podem rodar normalmente em ambientes Microsoft

Windows, podendo diferir em alguns pontos, como apresentado por Banks et al. (2005):

Arena: comercializado pela Systems Modeling Corporation, foca na modelagem de
processos organizacionais, representando processos dinamicos num flowchart
hierarquico e armazena as informagdes do sistema em planilha de dados. Construido
baseado em atividades, é amigdvel com o Visio (software de estruturagdo de fluxo
de processos). Emprega recursos de modelagem grafica, com mddulos (objetos) para
representar o sistema légico e icones que fazem a representacdo de madaquinas,
operadores e atendentes, associados a janelas de didlogo para entrada de dados.
Estes icones sdo conectados para representar o fluxo das entidades e s@o organizados
em colecdoes chamadas de templates. Possui modulos focados em aspectos
especificos de sistemas de manufatura e movimentagdo de materiais, bem como
recursos de animacgdo. O sistema € baseado na linguagem de simulacdo SIMAN.
Possui também uma ferramenta para andlise de dados, Analyser, que auxilia, por
exemplo, na identificagdo da distribui¢do de probabilidade de dados coletados no

processo e na comparacao das diferentes alternativas estudadas.

AutoMod: comercializado pela Brooks Automation, tem foco na simulacdo de
sistemas de manufatura e movimentacao de materiais e inclui, além do pacote de
simulacdo, médulos para experimentacdo e andlise e para geracdo de videos em 3
dimensdes (AVI) para animacdo. Possui templates para os sistemas mais comuns de
movimenta¢do de materiais, como empilhadeiras e correias transportadoras, além do
moédulo de tanques e tubulacdes, para modelagem de fluidos. Os templates de
movimentacao estdao baseados em desenhos em 3 dimensdes, gerados ou importados
do CAD. Seus templates permitem simular movimentos de pecas, motores em
operacdo, com diferentes velocidades e sensores fotocélulas para representar a real
operacdo do sistema. Permite visualizar o sistema em diversos angulos, fazendo

aproximacodes (zoom) em pontos de maior interesse.

Extend: comercializado pela Imagine That, Inc., é usado para simular sistemas
discretos e mistos. Combina uma abordagem por diagrama de blocos padrdes com
um ambiente de desenvolvimento de novos blocos para aplicacdes especificas, como
sistemas de manufatura, processos organizacionais e processos de alta velocidade.
Complementam estas aplicagdes, bibliotecas para modelagem da dinamica da cadeia

de suprimentos, engenharia de confiabilidade e processos de polpa e papel. Os
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modelos sdo criados através do posicionamento e conexao dos blocos, com janelas
para entrada de dados. As entidades sdo criadas em um determinado bloco e
circulam bloco a bloco, de acordo com as conexdes entre eles. Permite o calculo de
parametros de processo e a recuperacao de informagdes estatisticas para emissao de
relatérios. Permite também a animacdo do fluxo de processo. Os resultados da

simulacdo sdo apresentados em forma de tabelas e gréficos.

*  Flexsim: comercializado pela Flexsim Software Products, Inc. of Orem, é um
software desenvolvido em C™. Animagdes podem ser vistas em 2 e 3 dimensdes e
realidade virtual, que podem ser mostradas simultaneamente durante a simulacao.
Trabalha integrado com o Visual C™ IDE da Microsoft. Usado para melhorar a
eficiéncia da producdo e reducdo de custos operacionais através da simulacio,
experimentacdo e otimizag¢do de sistemas de fluxo dindmico. Permite introduzir e
simular novas condi¢des operacionais e analisa seus efeitos e resultados, grafica e

estatisticamente, de forma a melhorar o sistema em estudo.

*  Micro Saint. comercializado pela Micro Analysis and Design, Inc., ¢ um software de
simulacdo de propdsito geral, eventos discretos e desenho de redes. Utilizado para
construir modelos que simulam processos da vida real. Nao utiliza terminologia ou
representacOes graficas de uma industria especifica. Pode ser usado para representar
qualquer processo que possa ser traduzido em um diagrama de fluxo. Os termos
utilizados sdo definidos pelo usudrio. Os icones e pano de fundo para animacio
podem ser customizados. Permite a visualiza¢do do sistema através do diagrama de
fluxo e da animacdo em 2 dimensdes. Suporta o desenvolvimento de modelos de
varias complexidades, de acordo com a necessidade do usudrio. Os modelos
funcionais podem ser construidos de forma simples, desenhando o diagrama e rede e
preenchendo com informagdes sobre as tarefas. Modelos mais complexos podem ser
construidos para representar varidveis com mudangas dinamicas, comportamento

probabilistico, formacdo de filas, animacdo, otimizagdo e coleta extensiva de dados.

*  ProModel: comercializado pela Promodel Corporation, é uma ferramenta para
simulacdo e animacdo de modelos de sistemas de manufatura. Possui médulos
especificos para sistemas de satide e de servicos. Oferece animacdo em 2 dimensdes
com uma visdo perspectiva em 3 dimensdes. A animacdo € gerada automaticamente
enquanto o modelo é desenvolvido. Possui elementos orientados para a modelagem

de sistemas de manufatura, como partes de processo, locagdes, recursos (pessoas,
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ferramentas, veiculos de transporte), rotas, l6gica de processamento e chegadas e
sua linguagem de programacdo permite modelar situagdes especiais. Os recursos
podem trafegar pelos caminhos do diagrama com velocidades e aceleragdes
diversas. Inclui 16gica para gerar automaticamente dados de custo, associados com
dados de processos. Os resultados sdo apresentados em gréaficos e diagramas,

permitindo analisar os multiplos cendrios experimentados.

*  Quest: comercializado pela Delmia Corporation Quest (Queuing Event Simulation
Toll), ¢ um pacote de simulagdo orientado a manufatura. Combina um ambiente de
simulagdo em 3 dimensOes com uma interface grafica e mddulos de fluxo de
material, para a modelagem do trabalho, correias transportadoras, veiculos guiados
automdticamente, dispositivos cinemadticos, guindastes e sistemas de armazenagem
automdticos. Incorpora recursos de CAD de 2 e 3 dimensdes, para criar um
ambiente virtual de fabrica. Possui médulos que permitem a andlise ergondmica de
estacdes de trabalho e robotizagdo. Um modelo neste software consiste de elementos
de diversas classes (transportadores, trabalhadores), que associados a dados
geométricos e parametros definem seu comportamento. As diversas partes tém uma
rota e regras de controle para governar seu fluxo no sistema. A arquitetura aberta
deste software permite simular a producdo por lotes, buscando a otimizacdo do
sistema em estudo. Os resultados sdo apresentados de forma numérica com
mecanismos de relatérios estatisticos e de forma visual, através de graficos, podem

ainda criar animacdes para visualizar a experimentagao.

e Simul8: comercializado pela Simul8 Corporation, este software foi criado para
projetar o fluxo de trabalho com um mouse de computador, usando uma série de
icones e setas para representar os recursos e filas no sistema. Permite a visualiza¢do
(animacgdo) ja em estdgios iniciais do processo de modelagem. O foco principal
deste software é a simulacdo de processos em industrias de servico, onde as pessoas
sdo objetos de transagdes. Possui femplates e componentes com simulagdes pré-
concebidas, facilitando a parametrizacdo do processo em estudo. Os componentes
permitem a criacdo de {icones especificos para serem utilizados em outras
simulacdes. Estes recursos reduzem o tempo para criagdo dos modelos de
simulacdo, padronizando algumas situagdes comuns dentro de uma organizagdo,
reduzindo a necessidade de coleta de dados em alguns casos. Os dados da simulacao

podem ser salvos no formato XML, para ser transportados para outras aplicagdes.
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e Witness: comercializado pela Lanner Group, possui versdes separadas para
simulacdo de manufatura e servicos, com elementos que permitem a simulacdo
discreta e de processos continuos, como o fluxo de fluidos através de processadores,
tanques e tubulacdes. Os modelos sdo baseados em femplates, que podem ser
customizados para reutilizagdo, incluindo elementos de produc¢do e montagem,
como correias transportadoras, trilhos, veiculos, trabalhadores e carregadores, sendo
o comportamento de cada elemento tabulado em um formulério apropriado. Os
modelos sdo apresentados em 2 dimensdes, com animagao e janelas para entrada de
dados de processo e podem ser alterados a qualquer momento ou salvos em algum
ponto para reuso posterior. Opcionalmente existe um moédulo para realidade virtual,
onde o mouse possui 0 controle sobre uma camera voadora sobre o sistema. Permite
a interface de dados diretos com outros softwares, como Microsoft Excel e Minitab

e os dados podem ser salvos no formato XML.

Os ambientes de simulagc@o ou softwares comerciais apresentados anteriormente, tém
tido mudancas ao longo dos anos, agregando ferramentas que facilitam a programacao e
andlise de resultados, bem como corrigindo problemas de versdes anteriores. O site da
Winter Simulation Conference (http://www.wintersim.org) tem um espaco reservado aos
produtores desses softwares comerciais, para que eles divulguem o produto e suas
especificagdes. Importante conhecer a aplicagdo para poder identificar qual linguagem

ou pacote de software € mais adequado.

Independente da linguagem ou software utilizado na simulagdo, esta deverd ser uma
representacdo fiel da realidade do sistema em estudo e permitir a andlise dos resultados

da simulagao.

A utilizacdo desses softwares comerciais pode ser vista no trabalho desenvolvido por
Baldwin et al. (2000), que apresentaram o resultado de uma pesquisa sobre o uso de
softwares de simulacdo, desenvolvida por especialistas europeus em simulacido, que

trabalhavam tanto na industria como também em ambientes académicos.
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4 SIMULACAO EM PROJETOS DE MANUFATURA ENXUTA

4.1 Introducao

A manufatura enxuta é considerada a razdo do sucesso das companhias de manufatura
japonesas. Muitas empresas brasileiras t€ém tido a iniciativa de mudanca de seus
processos, com base nesta filosofia. Porém nao se tem conseguido de forma imediata, os
resultados esperados. E num processo de tentativa e erro, vao aos poucos melhorando

seus processos de produgdo.

Em projetos de manufatura enxuta, € comum realizar o mapeamento do fluxo de valor,
tendo como resultado o mapa do estado atual, que depois de analisado pela equipe de
projetos, serd redesenhado, apresentando o mapa do estado futuro. Sdo entdo

programados os eventos kaizen, para implementacao das melhorias.

Porém, essa forma de analisar, propor e implementar melhorias entra normalmente no
ciclo de tentativa e erro da experimentacdo direta, onde se pode identificar como

principais falhas:

. As equipes kaizen nem sempre sao conhecedoras do processo em estudo ou estdao

preparadas para andlise de processos;

. O mapeamento do fluxo de valor é focado no momento, ou seja, sdo dados
instantaneos e, quando trabalhando com dados histéricos, utilizam a média, que

ndo representa 0 comportamento estocastico do sistema;

. Os eventos kaizen sdo normalmente caracterizados por um envolvimento de
grande nimero de pessoas de diversas dreas e por aquisicOes imediatas de
equipamentos e servicos, alterando os processos, layout, criando sistemas a prova

de erros.

Como resultado de tudo isso, tem-se a implementagdo de projetos que custam caro € nao

trazem o retorno visualizado no mapa do estado futuro.

Pidd (1998) declara: “Simulacdo por computador envolve a experimentagdo em um
modelo computacional de algum sistema. O modelo € usado como veiculo para
experimentacdo, freqlientemente numa forma de tentativa e erro para demonstrar os
efeitos de vdrias politicas desejadas. Desta maneira, aquelas que produzem os melhores

resultados no modelo, poderiam ser implementadas no sistema real”.
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Este trabalho parte de duas fortes premissas:

. A aplicacdo dos conceitos da manufatura enxuta nos processos produtivos torna as
empresas mais organizadas e competitivas;

. A simulag@o permite a visualizacdo, a baixo custo, das implicacdes de mudancgas

nos Processos.

Portanto, a utilizagdo de simulacdo em projetos de manufatura enxuta, dard a alta e
média geréncia, a base para a tomada de decisdo consciente e consistente, eliminando as
insatisfacOes e os altos custos associados aos projetos implementados através da

tentativa e erro da experimentacdo direta.

4.2 Trabalhos Relacionados

Se baseando no alto custo associado ao erro, alguns pesquisadores tém buscado
contribuir com as organizacdes utilizando simulagdo computacional, para apoiar o

tomador de decisao.

Shin e Min (1995) simularam a parada de linhas de producgdo pelos operarios, quando
observavam problemas de qualidade. Através de programaciao em BASIC, compararam
a autonomacao (item 2.4.2) com o sistema tradicional, que enfatiza a utilizacio méxima
da capacidade de producdo (mdquinas e operadores), evitando tanto quanto possivel a
parada da linha de montagem. Consideraram em seus estudos trés cendrios:

* sem paradas ou atrasos da linha de producao e sem problemas de qualidade;

* retirada rdpida da peca defeituosa (reparando-a fora da méaquina) e continuando a

producio de outra peca;

* reparo da peca defeituosa na linha de producao.

Simulando problemas de diferentes tipos na linha de producdo e introduzindo modelos
de custo total esperado, demonstraram as vantagens da estratégia da parada da linha

sobre a estratégia tradicional de reparar a pega defeituosa na linha de producao.

Welgama e Mills (1995) estudaram a importancia do uso da simulacdo na fase de
projeto de um sistema de producgdo just-in-time, envolvendo a mudanca de layout em
forma de células, a identificacdio de gargalos, as operagdes se tornando
multidisciplinares, as revisdes dos postos de trabalho e dos sistemas de controle através
do uso de kanbans. A simulacdo, utilizando a linguagem de simulacdo SIMAN, se

apresentou eficiente ndo s6 para o estudo envolvendo os tdpicos anteriormente
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relacionados, mas também facilitando o entendimento por parte dos grupos de trabalho

de chdo de fabrica, que normalmente se opdem as mudancas.

Muitos autores dedicaram seus estudos para comparar as vdrias estratégias de
manufatura e comprovar a melhoria, tanto na produtividade como também no
funcionamento do sistema de produgdo. Chakravorty e Atwater (1995) compararam
através de simulacdo, a performance entre linhas de produ¢do com balanceamento
baseado nos conceitos ocidentais e com balanceamento baseado no conceito Just-in-
Time. Nos conceitos ocidentais, o tempo total de produ¢do de um determinado niimero
de pecas a fabricar serd dividido pelo templo de ciclo desejado, determinando o nimero
de estacdes de trabalho. O conceito Just-in-Time se baseia na filosofia de melhoria
continua através da eliminacdo do desperdicio e sistema puxado de producdo. Eles
desenvolveram um modelo de simulagdo para ambas as formas de desenho de linhas. O
resultado da simulagdo apresentou menor tempo de ciclo para linhas balanceadas
tradicionalmente quando os estoques no sistema estdo baixos. Porém, quando os
estoques no sistema estdo altos, as linhas de producdo Just-in-Time tém melhor
desempenho. Chakravorty e Atwater (1996) estenderam sua pesquisa para uma terceira
op¢ao filosofica e compararam o balanceamento de linhas tradicional com a linha
baseada no sistema puxado usando a filosofia JIT e uma linha desenhada e operada
usando a teoria das restricdes (TOC). Este trabalho apresentou como resultado apds
simulacdo, que as linhas JIT t€ém melhor desempenho quando a variabilidade no sistema
¢ baixa e com um nivel maior de inventdrio, apresentando maior volume de produgao.
Quando a variabilidade € alta, ¢ melhor utilizar as linhas TOC, que sdao menos afetadas

pela variabilidade dentro de sistema.

Haslett e Osborne (2000) investigaram através de simulacdo, a utilizacdo de regras
adotadas por gerentes na operacdo de sistema kanban (item 2.4.5), buscando testar a
ruptura de estoque frente a diferentes politicas praticadas em industrias de manufatura
de alta tecnologia na Austrdlia. O problema estudado buscava avaliar a estabilidade e
previsibilidade de estoques intermedidrios entre as operagdes de producdo e montagem
e as intervengdes dos gerentes para evitar a parada das linhas nos processos de
montagem, identificando as regras que produziam uma maior eficiéncia em termos
econOmicos, para o negdcio das organizacgdes pesquisadas. Chegaram a conclusdo que
as intervencgodes dos gerentes no processo de producdo, adotando politicas baseadas em

julgamento pessoal, se mostravam eficientes no sentido de evitar a falta de estoque
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intermedidrio e a conseqiiente parada das linhas, favorecendo a performance do sistema

como um todo.

Adams et al. (1999) apresentaram dois estudos de caso de utilizagdo da simulagdo
computacional como ferramenta de suporte aos processos de melhoria continua (kaizen,
item 2.4.20), se baseando nas técnicas da manufatura enxuta. Eles apresentaram 7 etapas

para este tipo de simula¢do, adaptadas conforme a seguir.

—_

Avaliacio geral e 1. Auxiliar os facilitadores na
identificacdo dos problemas nos

&

definicio do problema

Jv processos de manufatura;
> [Formacgo d priorizagdo dos problemas que
Sk se  solucionados  apresentam
grupos de trabalho maior retorno; defini¢do das
metas.
3| Tremamento dos 2. Formacdo dos grupos de
grupos de trabalho trabalho (“Equipes Kaizen”™).

3. Treinamento dos grupos de
trabalho em simulacdo de
processos, com foco em

4| Analize critica das
oportunidades

melhorias.
J' 4. Analise critica, avaliando os
5|5elegdo das oportunidades impactos das varias
a implementar oportunidades de melhoria.
¢ 5. Documentacdo das oportuni-
6[Emplementacio das dades, gprefentagao a geréncia e
. determinagdo de quais melhorias
melhotrias _ .
J' serdo implementadas.
_ : _ 6. Implementacdao das melhorias
T\ hedicio do impacto _|Eepetir as etapas selecionadas.
das melhonas novatmnente 7. Medi¢do dos impactos das
melhorias.

Figura 4-1 - Etapas de simulac@o de processos de melhoria
continua.

Eles desenvolveram o modelo de simulacdo utilizando o software comercial
PROMODEL e estudaram problemas como excesso de pecas em processamento € em
espera (palletes), baixa utilizacdo de operadores em estacdes de trabalho e tempos de
ciclo elevados em outras estacdes de trabalho. Os resultados da simulac¢do foram entao
utilizados para o planejamento dos eventos kaizen, que obtiveram como resultado dos
estudos realizados: uma reducdo no tempo de desenvolvimento de produtos, reducdo das
distancias e tempos de transporte entre diversos postos de trabalho, redu¢ao do nimero
de operarios e maquinas além de possibilitar aos gestores uma melhor forma de alcangar

os resultados desejados em seus processos.
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Lee e Alwood (2003) propuseram uma resposta enxuta para os problemas encontrados
em interrup¢des de processos dependentes de temperatura, como forjarias, cozinhas de
alimento e processos quimicos. Neste estudo, eles atentaram para a verificacdo do
conceito de parar a linha de producdo quando ocorre uma interrupcdo, de forma a
encontrar a causa raiz do problema. Eles criaram um roteiro, implementado através de
simulacdo de eventos discretos, que prové uma maneira de estabelecer praticas
padronizadas para processos dependentes de temperatura, onde os operadores

participam diretamente do processo de tomada de decisao.

Greasley (2004) estudou o caso de uma empresa britanica que precisava competir a
nivel mundial e, portanto, necessitava rever seus processos de produ¢do com €nfase no
aumento de producgdo, reducdo do lead time e aumento da flexibilidade. Para tanto seria
necessario uma substancial soma de dinheiro em investimentos. Utilizando-se do
SIMAN CINEMA, modelou o sistema, focando na melhoria de layout e observando a
desempenho do sistema de manufatura como um todo, teve como meta a reducdo do
tempo de ciclo a um determinado nivel, que garantiria o volume de producao desejado.
A simulagao estudou as opg¢des de layout. O objetivo foi obter uma linha de produgao
balanceada (tempos de ciclos iguais), que facilitaria a introdu¢do do sistema de
producdo puxado (item 2.4.4). As diversas opc¢des sugeridas rodavam na simulag@o e o
comportamento do sistema era observado. Os estudos revelaram os gargalos da linha de
producdo e curiosamente, a maior perda de tempo estava nos tempos de setup. Apos
rodar diversas vezes, a simulagdo apresentou os pontos que requeriam atencao especial
e investimentos em melhorias, provendo uma base mais consolidada e reduzindo o risco

na tomada de decisdo.

Rajakumar et al. (2005) propuseram um modelo para resolver o problema de
planejamento de operacdes paralelas de montagem, com relagdes de precedéncia, numa
industria de maquinaria téxtil. O objetivo era determinar estratégias de seqiienciamento
(aleatorio, pelo menor tempo de processamento ou pelo maior tempo) para alocar
operacdes de montagem aos operadores, de forma a obter o melhor balanceamento de
suas cargas de trabalho. Uma vez que o tamanho do problema torna-o
computacionalmente intratdvel por programacdo linear inteira mista, a simulacdo
apresentou resultados satisfatérios em termos de balanceamento e num tempo

computacional aceitavel.
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Grimard et al. (2005), apresentaram a validacdo de um projeto de uma célula de
trabalho através da simulacdo, utilizando ambiente de simulacio AUTOMOD. Eles
apresentaram os resultados que seriam alcangcados em um projeto de um sistema de
montagem e calibracdo de injetores. Standridge e Marvel (2006) apresentaram as
deficiéncias observadas na implementacdo da filosofia lean e como a simulagdo ajuda a
superar tais deficiéncias. Justificaram a utilizacdo de simulacdo a necessidade de
tratamento estocastico das varidveis de processo, a necessidade de analisar
profundamente os dados de processo para melhor entender o comportamento do sistema
e a interacdo entre seus diversos elementos, como também idealizar um “estado futuro”
dos processos em relacdo a manufatura enxuta, simulando de forma a validar as

mudancas antes de sua implementacao.

Indmeros outros trabalhos continuam a ser desenvolvidos, buscando analisar a
aplicabilidade da simula¢do em projetos de manufatura enxuta. Isso tem feito com que
os pacotes de simulacdo (softwares comerciais) apresentem cada vez mais facilidades,
como também uma redug¢do no seu custo de aquisicdo, incentivando seu uso pelos

gestores, em seus processos de tomada de decisao.

Mas mesmo com os trabalhos que vém sendo desenvolvidos e com o desenvolvimento
dos softwares de simulacdo, que em muito facilitaram sua utilizacdo, ndo se tem
observado o uso da simulacdo, de forma sist€mica, como instrumento de apoio a
decisdo. Greasley (2004) estudou o uso da simulacdo nas organizagdes e aponta como
fator da baixa utilizacdo, a falta de conhecimento, por parte dos gestores, dos beneficios
que a simulacdo oferece, como também o desconhecimento dos processos e suas
necessidades por parte dos desenvolvedores da simulagao. Foi observado também a falta
de habilidade técnica e entendimento para aplicar a simulacdo e interpretar os

resultados.

E acreditando nos beneficios provenientes da implementacdo da filosofia da manufatura
enxuta nos processos de produgdo, como por exemplo, a reducdo dos custos dos
estoques de produto semi-elaborado e final, reducdo do lead time, aumento da qualidade
e da flexibilidade da producdo, bem como a grande utilidade da simulacdo
computacional para este fim, que o presente trabalho foi desenvolvido, buscando suprir

a caréncia de uma metodologia que facilite seu uso.
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5 METODOLOGIA DE SIMULACAO EM PROJETOS DE
MANUFATURA ENXUTA

5.1 Contextualizacao do Sistema

Embora os problemas da pesquisa operacional possam ser resolvidos tecnicamente,
muitos dos problemas na drea de producdo requerem também uma abordagem
organizacional. Como exemplo pode ser citado o projeto de redugdo do lead time. Na
aplicacdo dos conceitos de manufatura enxuta esta abordagem se torna mais ampla e
normalmente o nimero de projetos ultrapassa a capacidade de implementacdo das
organizacdes. Portanto esta metodologia busca abordar ndo s6 a questdo do uso da

simulacdo, como também a forma de gerenciar esses projetos na organizacao.

Em projetos de manufatura enxuta, € comum realizar o mapeamento do fluxo de valor,
tendo como resultado o mapa do estado atual, que depois de analisado pela equipe de
projetos, serd redesenhado, apresentando o mapa do estado futuro (conforme descrito no
item 2.4.18). Sdo entdo programados os eventos kaizen para implementacdo das

melhorias (conforme descrito no item 2.4.20).

Porém, essa forma de analisar, propor e implementar melhorias, entra normalmente num

ciclo de tentativa e erro, onde podemos identificar como principais falhas:

. As equipes Kaizen nem sempre sdo conhecedoras do processo em estudo ou estdo

preparadas em analise de processos;

. O mapeamento do fluxo de valor é focado no momento, ou seja, sdo dados
instantaneos e quando trabalhando com dados histéricos, utilizam a média, que

ndo representa 0 comportamento estocastico do sistema;

. Os eventos Kaizen sao normalmente caracterizados por um envolvimento de
grande nimero de pessoas de diversas dreas e aquisi¢coes imediatas, alterando os

processos, layout, criando sistemas a prova de erros.

Como resultado de tudo isso, temos a implementagdo de projetos que custam caro € nao
trazem o retorno visualizado no mapa do estado futuro.
Pidd (1998) declara:

“Simulacdo por computador envolve a experimentacio em um modelo

computacional de algum sistema. O modelo é usado como veiculo para
experimentacio, freqiientemente numa forma de tentativa e erro para demonstrar os
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efeitos de vdrias politicas desejadas. Desta maneira, aquelas que produzem os
melhores resultados no modelo, poderiam ser implementadas no sistema real”.

Este trabalho parte de duas fortes premissas:

. A aplicagado dos conceitos da manufatura enxuta nos processos produtivos torna as

empresas mais organizadas e competitivas;

. A simulag@o permite a visualizacdo, a baixo custo, das implicagdes de mudancgas

NnoS Processos.

Portando, o desenvolvimento de uma metodologia que facilite a utilizacdo de simulagao
em projetos de manufatura enxuta, dard a alta e média geréncia, a base para a tomada de
decisdo consciente e consistente, eliminando as insatisfacdes e os altos custos

associados aos projetos implementados através da tentativa e erro.

E como a maioria dos processos industriais tem um comportamento estocdstico, foi
desenvolvida uma metodologia direcionada a modelos de simulacdo com elementos
estocésticos e utilizacdo de distribuicdes de probabilidades dos eventos, envolvendo a

coleta de dados, em quantidade e confiabilidade minimas para as corridas de simulagdo.

5.1.1 O Apoio da Alta Geréncia

Um dos principais fatores de sucesso na implantacdo de projetos em industrias de
manufatura € o apoio declarado da alta geréncia. Diretores e gerentes (fop management)
deverdo estar motivados e comprometidos com o projeto, dando o apoio necessario aos
lideres da implementacdo. Isto facilitard a superagao dos desafios e o trabalho de todos
os envolvidos. Porém, devido ao insucesso de projetos anteriores em alcangar seus
resultados, estes gestores passam a duvidar, mesmo que de forma ndo declarada, da

capacidade dos novos projetos em suportar a estratégia organizacional.
e Workshop Alta Geréncia

Buscando o apoio da alta geréncia para a implantacdo da estratégia da manufatura
enxuta, o primeiro passo € a realizagdo de um workshop, uma reunido recheada de
conceitos, com diretores, gerentes e supervisores de producdo. Deverd ser conduzido
por um facilitador experiente e conhecedor do tema, que estruturard este evento de um
dia de duragdo, em um local apropriado que permita a atengdo constante aos temas que
devam ser tratados, alinhando a discussdo a trabalhos de valoracdo do negdcio.

Basicamente a estrutura deste workshop abordara os seguintes topicos:
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Necessidade do negocio: indica a motivagdo para a implementacdo da estratégia
enxuta. Deverd estar alinhada com o planejamento estratégico da organizagdo, a
visdo de onde a empresa deseja chegar, sua missio como empresa. E o alinhamento
da organizacdo com o ambiente externo, focando nas oportunidades e ameacas do

mercado.

Andlise de forcas e fraquezas: complementando o alinhamento estratégico, uma
discussdo acerca das possibilidades da organizagdo em alcancar os resultados
esperados para o futuro, baseando-se em seus recursos e capacidades internas. Neste
momento deverdo ser apontados os principais desafios a serem superados, como

eliminacdo de gargalos, menores tempos de setup, nivelamento da producao.

Introducdo aos conceitos da manufatura enxuta: uma exposicio do que € a
manufatura enxuta, suas principais técnicas aplicadas, os resultados que podem ser

alcancados.

Casos de sucesso: apresentacdo de casos de sucesso na implantagdo da manufatura
enxuta, comecando pela Toyota e apresentando outros casos de empresas

internacionais e principalmente locais e se possivel do mesmo segmento.

Discussdo sobre os ganhos financeiros: € certo, o idioma da alta geréncia € dinheiro.
Quais os ganhos financeiros que esta iniciativa ird trazer para a empresa’? E a
traducdo do esfor¢o de implementacdo em uma unidade tnica (reais, dolares, euros),

sempre tomando uma base anual.

Reflexdo sobre a implementagdo: a alta geréncia deverd ter um tempo para refletir e
discutir sobre a implementacdo e seus ganhos e decidir se ird ou ndo implementar a
estratégia enxuta na organizacio. Momento decisivo para o projeto. E a etapa go -
no go (vamos — nao vamos). Se necessitar de mais tempo, mais discussao e mais
informacao, a decisdo podera ser adiada. Mas é imprescindivel que a alta geréncia

compreenda e acredite nessa iniciativa.

Identificacdo do lider do projeto, liderancas internas e formadores de opinido: a
alta geréncia decidindo pela implementacdo estratégica da manufatura enxuta, ird
designar um lider para o projeto, que dentre outras qualificacdes, deveré ter o perfil
de lideranca, motivacdo, comunicac¢ao e solucionador de problemas. O lider devera
ser suportado por membros da organizacdo, com fun¢do de lideranca (supervisores

de 4rea) e outros de participacdo marcante, os formadores de opinido.
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¢  Termo de Abertura do Projeto (Project Charter)

Resultado final do Workshop Alta Geréncia, € o documento que autoriza formalmente
um projeto e concede ao lider do projeto a autoridade para aplicar os recursos
organizacionais nas atividades do projeto. E assinado por um iniciador ou um
patrocinador do projeto, externo a equipe do projeto, em um nivel adequado para
financiar e apoiar o projeto. Diretamente ou referenciando outros documentos, deve

abordar as seguintes informagdes (Project Management Institute, 2004):

— Requisitos que satisfazem as necessidades, desejos e expectativas do cliente, do

patrocinador e de outras partes interessadas;

— Necessidade do negdcio, descri¢do de alto nivel do projeto ou requisitos do produto

para o qual o projeto € realizado;
— Objetivo ou justificativa do projeto;
— Gerente de projetos designado e nivel de autoridade atribuida;
— Cronograma de marcos sumarizado;
— Influéncia das partes interessadas;
— Organizagdes funcionais e sua participacao;
— Premissas organizacionais, ambientais e externas;
— Restri¢des organizacionais, ambientais e externas;
— Caso de negdcios justificando o projeto, incluindo o retorno sobre o investimento;
— Orgamento sumarizado.

A forma de apresentacdo do termo de abertura poderd ser uma carta enviada a todos os
colaboradores da organizacdo, impressa ou através de e-mail, uma exposi¢ao
(apresentacao formal) pelo financiador do projeto, ou outra forma que a empresa ja

adote para comunicar o inicio de projetos.

5.1.2 Planejamento do Projeto

Ap6s a formalizagdo da existéncia do projeto na organizagdo, declarada no Termo de
Abertura do Projeto, o Lider do Projeto assumird sua posicao, montando a equipe de
apoio. Esta equipe, a partir de um entendimento inicial sobre o projeto e os resultados

esperados, desenvolverd uma estrutura do trabalho a ser desenvolvido.
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e Estrutura Analitica do Projeto

O Project Management Institute (2004) em seu Guia do Conjunto de Conhecimentos em
Gerenciamento de Projetos, PMBOK® Guide, define a estrutura analitica do projeto
como sendo “uma decomposi¢do hierdrquica orientada a entrega do trabalho a ser
executado pela equipe do projeto, para atingir os objetivos do projeto e criar as entregas
necessarias. A EAP organiza e define o escopo total do projeto. Subdivide o trabalho do
projeto em partes menores e mais facilmente gerencidveis, em que cada nivel
descendente da EAP representa uma defini¢do cada vez mais detalhada do trabalho do
projeto. E possivel agendar, estimar custos, monitorar e controlar o trabalho planejado

contido nos componentes de nivel mais baixo da EAP, os pacotes de trabalho™.

Para implanta¢do de um projeto de manufatura enxuta, algumas etapas macro podem ser
identificadas:

e Estruturagdo inicial do projeto;

e Treinamentos;

* Mapeamento do Fluxo de Valor (Value Stream Mapping);

e Simulagao

* Eventos Kaizen de implementa¢do das mudangas.

7z

A decomposi¢do destas entregas € a subdivisdo em componentes menores € mais
facilmente gerencidveis, até o nivel de pacotes de trabalho, ponto no qual o custo e o
cronograma podem ser estimados de forma confidvel. O nivel de detalhe ird variar de
acordo com o tamanho e complexidade (Project Management Institute, 2004). A Figura

5-1 apresenta um exemplo de estrutura analitica de um projeto.

0.0 MANUFATURA
ENXUTA
]
[ I [ I 1
1.0  Estruturacio 2.0 . 3.0 Mapeamento do 4.0 . - 5.0 Eventos
- .. - Treinamentos | - Simulac@o - ]
Inicial Fluxo de Valor Kaizen
HiB! Workshop | |2.1 Manuf. Enxuta 3.1 VSM |41 Proieto | |51 Kaizen 1
Alta Geréncia Lider/Expert sw Area 1 J ¢
{12 Termo de | |2.2 Manuf. Enxuta | | |3.2 VSM | |4.2 Proieto 2 152 Kaizen 2
Abertura Superv./Lideres Area 2 !
| |1.3 Montagem da || |23 Dlvulgaga? na 1 13.3 YSM | |4.3 Projeto 3 | [5.3 Kaizen 3
Equipe Organizagdo Area 3
| |14 Planejamento | | |2.4 Simulagio | |34 VSM | |44 Proieto n | |54 Kaizen n
do Projeto Lider/Superv. Arean !
| |1.5 Estimativade | | |[2.5 Simulagdo (sw) | | |3.5  Selegdo dos | |45  Selecdo dos | [5.5  Andlise dos
Custos Expert sw Projetos Projetos Resultados

Figura 5-1 - Estrutura analitica do projeto.
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* Cronograma do Projeto

O desenvolvimento do cronograma do projeto, um processo iterativo, determina as datas
de inicio e término planejadas das atividades do projeto. O desenvolvimento do
cronograma pode exigir que as estimativas de duracdo e as estimativas de recursos
sejam reexaminadas e revisadas para criar um cronograma do projeto aprovado, que
possa servir como uma linha de base, em relacdo a qual o progresso pode ser
acompanhado. O desenvolvimento do cronograma continua durante todo o projeto

conforme o trabalho se desenvolve (Project Management Institute, 2004).

EOT [Home da @arefa " Més 1 [Més2 [Més3 [Mésd [MEs S [Mésh [MésT |
0|IMPLEMENTACAO DA MANUFATURA ENXUTA | § ! ' =
1| Estruturagio Inical e :

1.1 Waorkshop Alta Gerénca h'
1.2 Tertno de Abertura do Projeto
13 Mortagem da Equipe
14 Planejamento
1.5 Estimatiwva de Custos {
2 Treinamentos
2.1 Dlatnafabuara Exoeuta (Lider ¢ Expert no sofbarare)
22 Batmafatura Ereuta (Supervsores e Lideres Ared)
23 Divulgagdo na Organizagido
24 Sitnlando (Lider Projeto, Superv. e Lidetes Area)
2.5 Sinmlagdo (sw) - Expert no software
3 Map eamento do Fluxo de Valor
31 VI Areal
32 VS Areal
33 VEM Areal
34 VELM Area n
3.5 Selecio dos Projetos a 3imular
4 Simulacio
4.1 Projetal
432 Frojeto 2
43 Projeto3
4.4 Projeton
4.5 Selecio dos Projetos a Implantar
5 Eventos Kaizen
3l Kaizen 1
22 Flaizen 2
23 Kaizen 3
24 Faizen 4
2.5 Andlise dos Resultados
Figura 5-2 - Cronograma do projeto.

EOT [HWome da mrefa " Més 1 [Méz2 [MEz2 [Mésd [MEsE [MézB |[Méz T |
0|IMPLEMENTACAOQ DA MANUFATURA ENXUTA : : 5
1 Estruturacio Imicial
2 Treinamentos
3 Map eamento do Fluxo de Vabr
4 Simulacio
5 Eventos Kaizen

Figura 5-3 - Cronograma das macro-etapas do projeto.

O cronograma do projeto pode ser detalhado (Figura 5-2) ou resumido (Figura 5-3).
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* Identificacdo das Partes Envolvidas no Projeto

A identificagdo preliminar, pela equipe do projeto, de todas as pessoas envolvidas
diretamente no projeto, ou mesmo aquelas que terdo uma participacdo indireta, €

fundamental para o inicio do entendimento e comprometimento para com o projeto.

Este grupo de pessoas recebe normalmente a denominacgao de stakeholders do projeto e
deverdo ter um tratamento especial, pois poderdo exercer influéncia sobre o projeto,
determinando seu sucesso ou insucesso. Compdem este grupo, além da equipe do
projeto e do patrocinador, todos os gerentes, supervisores e operarios do chao de

fabrica, bem como funciondrios de dreas de apoio, fornecedores e at€ mesmo clientes.

O gerenciamento ativo das partes interessadas aumenta a probabilidade de o projeto ndo
se desviar do curso por causa de problemas ndo resolvidos pelas partes, aumenta a
capacidade das pessoas operarem em sinergia e limita as interrup¢des durante o projeto.
Em geral, o lider do projeto € o responsavel pelo gerenciamento dos stakeholders. Os
requisitos e expectativas dos stakeholders propiciam um entendimento das metas,
objetivos e nivel de comunicag@o durante o projeto. As necessidades e expectativas sao
identificadas, analisadas e documentadas. As reunides presenciais dos membros sao 0s
meios mais eficazes de comunicac@o e resolucdo de problemas com os stakeholders

(Project Management Institute, 2004).

Os stakeholders podem ser identificados e listados em uma planilha eletronica,
conforme mostrado na Figura 5-4, onde constardo os dados de contato, para facilitar o
processo de comunica¢do, como por exemplo, envio de e-mails ou mesmo convocacao

para reunides.

Versdo NO:
DIRETORIO DE STAKEHOLDERS DO PROJETO [Elaborado em / ]

Pagina de
Projeto: Aprovacdo em: / /

IMPLEMENTAGAO DA MANUFATURA ENXUTA

Gerente da Area

Nome Funcao no projeto | Instituicao E-mail Fone Celular

Figura 5-4 - Diretdrio de Stakeholders do Projeto.

* A Declaraciao do Escopo do Projeto

E o registro de todas as informagdes sobre o projeto, elaborado nas fases iniciais, com a
participacdo dos principais stakeholders e contempla, além das informagdes do termo de

abertura, as principais etapas e metas do projeto, restricdes e premissas iniciais.
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5.1.3 Desenvolvimento da Equipe e outros Stakeholders

Para a implementacdo da estratégia da manufatura enxuta em uma organizacao
manufatora, todos devem estar preparados de forma adequada. A Alta Geréncia,
conforme apresentado anteriormente (item 5.1.1), deverd conhecer os conceitos e
beneficios resultantes de uma implementacdo de sucesso, o que devera ser tratado no
workshop especifico. Para os demais envolvidos no projeto, deverdo ser planejados nao
sO os treinamentos relacionados com os conceitos da manufatura enxuta, mas também
treinamentos em simulagdo de processos. Porém existirdo diferentes niveis de

conhecimento esperado.
*  Manufatura enxuta

— Nivel 1 - Lider do projeto e Especialista no software de simulacdo: estes
profissionais deverdo ter um conhecimento aprofundado de todas as técnicas

aplicadas a manufatura enxuta.

—  Nivel 2 - Supervisores, Lideres de Areas e Equipes de Coleta de Dados: deverio ter

um conhecimento geral a cerca das técnicas aplicadas a manufatura enxuta.
* Simulaciao Computacional

— Nivel 1 — Especialista no software de simulagdo: treinamento aprofundado no
software de simulacdo que serd utilizado no projeto; serd também necessdrio o
conhecimento aprofundado de estatistica, em especial distribuicoes de

probabilidades e anélise de dados.

— Nivel 2 - Lider do Projeto, Supervisores, Lideres de Areas e Equipes de Coleta de
Dados: neste desenvolvimento de competéncias, estes profissionais deverdo ter um
conhecimento geral do que € uma simulagao computacional de processos, incluindo
a manipulacdo do software de simulacdo que serd utilizado no projeto; deverd
contemplar um treinamento basico em estatistica aplicada, com demonstracdo de

andlise e confiabilidade de dados de processo.
* Divulgacio na Organizacao - Preparando para a Mudanca

A dinamica do mercado, provocando grandes flutuagdes na demanda, é uma realidade
presente no mundo empresarial. O sistema de produ¢do recebe impacto direto, tendo

constantemente que mudar a programacio. Por isto € importante que as pessoas estejam
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capacitadas para lidar com mudancgas. Nunca serd alcancado um sistema flexivel se as

pessoas forem inflexiveis.

A alta administracdo precisa compreender (¢ muito bem) a filosofia da manufatura
enxuta, mudando inclusive a forma de pensar sobre os processos produtivos. A esta
mudanga vem sempre associada uma resisténcia que deverd ser superada. Por isso o

comprometimento devera ser grande (Ohno, 1997).

As teorias ou mesmo os conceitos da manufatura por si sé ndo garantem a melhoria dos
processos, melhorando a qualidade e a produtividade. E importante que todos estejam
conscientes e participantes desta iniciativa como diretores, gerentes, coordenadores,
supervisores e operadores do chdo de fabrica. Com criatividade e imaginagdo, os
conceitos do Sistema Toyota de Producdo podem ser facilmente aplicados a qualquer
tipo de negdécio (Muramatsu Rintaro; In: Ohno, 1997). Todos os funcionérios
participando do processo de criagcdo, se envolvem e se comprometem, se sentindo mais

valorizados e valorizando mais o seu trabalho na empresa.

A lideranga da manufatura enxuta, portanto ndo deverd estar distanciada do chdo de
fabrica. Aqueles profissionais dedicados a implementacdo lean, deverdo tomar a posi¢ao
do observador participante, de forma a buscar uma maior compreensdao dos processos

produtivos bem como a contribui¢do fundamental dos operadores de processo.

Ohno (1997) destaca a importancia do trabalho em equipe para alcancar os objetivos do
negocio, tomando como exemplo as competicdes de remo. Se ndo houver a harmonia
entre os remadores, seria o caos total. Remos se batendo, o barco ziguezagueando. “A
harmonia entre as pessoas de um grupo, como no trabalho em equipe, estd em maior

demanda do que a arte do artes@o individual”.

Nao € apenas a equipe lean a ser treinada nos conceitos da manufatura enxuta, mas
também diretores, gerentes, coordenadores e supervisores de todas as dreas da empresa.
Leva-se tempo para quebrar as resisténcias e conseguir os frutos deste esforgo. Por isso

deve-se o quanto antes, inclinar o corpo para frente para dar os primeiros passos.

A abordagem a nivel organizacional deverd ser cuidadosa, escolhendo as justificativas e
os termos adequados a cada nivel. Utilizar termos em ingl€s para o chao de fébrica, por
exemplo, lean manufacturing, poderd dificultar o entendimento do projeto. Por outro
lado, usar o termo da manufatura enxuta, poderd ser associado a reestruturacdes

anteriores na organizacao, quando ocorreram enxugamentos nas estruturas (demissoes).
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Desafios a serem superados

Shingo (1996) adverte sobre o fato de que “as pessoas acostumame-se a certos problemas
e tornam-se reféns da rotina, abandonando a pratica da solucao de problemas. Voltar as
raizes do problema, expondo o seu significado real e propondo melhorias fundamentais,

pode ser considerado o eixo central do TPS”.

Alguns autores pesquisaram ndo s6 os beneficios como também as dificuldades na
implementagdo, criticando os efeitos sobre a organizacdo do trabalho e sobre os
trabalhadores. Forza (1996) estudou a diferenciacdo da producdo enxuta e producdo em
plantas tradicionais, com uma visdo mais critica sobre préticas de organizacdo do
trabalho em relagdo a producdo enxuta. Ele propde uma estrutura que poderia ser util
para pesquisas sobre o relacionamento entre organizacdo do trabalho e praticas de

producdo enxuta, enfatizando a importancia dos recursos humanos.

Lee e Oakes (1996) discutiram alguns modelos para mudanga em pequenos
fornecedores de componentes, como manufatura de classe mundial (WCM), produgdo
enxuta (LP), gerenciamento da qualidade total (TQM) e reengenharia/redesenho de
processos de negdécio (BPR). Eles declararam que “as pequenas empresas do primeiro e
segundo nivel da cadeia de suprimentos se apresentam mais conscientes da necessidade
de se tornarem mais competitivas implementando novos métodos de uma forma ou de

outra”.

Barker (1996) apresenta um resumo dos problemas que ocorrem na implementacdo de
melhorias na cadeia de valor. Em seu estudo de caso, ele foca na cadeia de valor de

transformac¢do de materiais e nos problemas relacionados ao ambiente organizacional.

Uma critica sobre os impactos nos aspectos sociais da produc¢do pode ser claramente
verificada no estudo de Harrison e Storey (1996), que fizeram uma critica profunda
sobre a implementacdo de novas estratégias de manufatura, como Just in Time (JIT),
Total Quality Management (TQM), Lean Production (LP) e Word Class Manufacturing
(WCM). Exploram o tema através do que chamaram de New Wave Manufacturing
(NWM), abordando os fatores de insucesso na implementagdo destes métodos de

manufatura bem como suas implicacdes no campo social da producao.

Conti et al. (2006) publicaram um artigo sobre a implementa¢cdo da manufatura enxuta e

seu possivel stress sobre os trabalhadores. Em atengdo aos estoques intermedidrios e
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controle do ritmo de trabalho, eles declararam ndo ser tdo provocadores de stress, mas a

reducdo do tempo de ciclo pode aumentar o nivel de stress dos trabalhadores.

A equipe devera estar muito bem preparada para enfrentar os desafios de um projeto de
implantacdo da manufatura enxuta. Em resumo pode-se declarar como os principais

desafios a serem superados pela equipe:
* Falta de apoio da alta geréncia;
* Resisténcia da geréncia intermedidria;
* Resisténcia dos supervisores de chao de fébrica;
* Resisténcia dos operadores;

» Falta de recursos financeiros que déem suporte ao programa de implementacao

da manufatura enxuta;
* Falta de conhecimento em como implementar os conceitos lean;
* Producido apertada, ndo permitindo mudancas (mesmo que para melhorar);
* Lean ser interpretado como sendo “uma nova onda”;

* Dificuldade em se ‘“enxergar” os beneficios e o retorno financeiro com a

implementacdo da manufatura enxuta;
* Consideracao de que “em time que estd ganhando nao se mexe”;
* Incapacidade em sobrepor as resisténcias daqueles que se opdem as mudancas;

* A imagem negativa dos projetos que falharam no passado.

5.1.4 Mapeamento do Fluxo de Valor

Com a equipe treinada nas técnicas de manufatura enxuta, o proximo passo serd o
mapeamento do fluxo de valor (item 2.4.18). O mapeamento do fluxo de valor tem o
objetivo de documentar o processo, de forma a analisd-lo posteriormente, dando
condic¢des de elaborar um plano de melhoria. Consiste em mapear todo o processo de
manufatura, identificado os processos que agregam valor ao produto final (foco no
cliente) e registrando os estoques intermedidrios e de produto acabado, tanto nas linhas
de producdo como também nos depdsitos da empresa. Escolhem-se familias de produtos
para o mapeamento. Rother e Shook (2003) recomendam desenhar sempre a mao e a

lapis, utilizando-se de uma folha em branco e a medida que ocorre o levantamento das
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informagdes, enquanto se estd no chdo de fébrica, estas vdo sendo registradas nesta
folha. Os tempos de processamento vao sendo anotados e posteriormente € feita uma
andlise, tracando o mapa do estado atual. O software iGrafx®, comercializado pela
Corel Corporation (www.iGrafx.com) permite desenhar com maior precisdo, os mapas
de fluxo de valor, mas permanece a recomendagdo de desenhar primeiro a mao, pois
facilita a identificagcdo no chdo de fébrica, das informacdes adicionais necessarias e

posteriormente passando a limpo utilizando este software.

O objetivo deste mapeamento inicial € identificar os desperdicios existentes no processo
de producdo, ja citados anteriormente no item 2.3.2, e aqui resumidos nos sete

desperdicios identificados por Ohno (1997):
. Excesso de estoques de matéria prima;

. Excesso de producio, tanto de produto semi-elaborado como também de produto

final;
. Movimentagdo excessiva, tanto de materiais como também de operadores;

. Fila de espera, aguardando liberacdo das méaquinas para processamento, tanto de
materiais como também de operadores; processos posteriores ociosos devido

atraso no processo anterior;

. Tempo de transporte de matéria prima, produto semi-elaborado e produto final

dentro dos processos;

. Perdas dentro do processo, como exemplo demora no aquecimento de méquinas

ou mesmo de processos nao necessarios;

. Correcao de falhas de producao devido a ma qualidade ou ao nao atendimento aos

requisitos do cliente.

Ap6s a identificacdo dos desperdicios existentes, a equipe se reine para analisar a forma
de melhorar os processos. Ohno (1997) possui o seguinte refrao: “Criatividade diante da
necessidade”. E importante que os funciondrios ndo aceitem passivamente tudo o que
estd escrito no “Manual”, aquilo que deu certo em outros lugares, em outras
circunstancias. Ele recomenda que “o pessoal da fabrica sinta a necessidade”, pois “a
necessidade é a mae da inven¢do”. Traga-se entdo o mapa do estado futuro, a condi¢ao
desejada para os processos de producdo. Este mapa ird permitir a equipe do projeto

listar os projetos de melhoria que deverdo ser simulados.
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A abordagem do mapeamento pode ser traduzida nos seguintes passos:

1) Escolher as familias de produtos com mais representatividade no negdécio. Nesta
etapa € importante o envolvimento da drea comercial na decisdo da escolha.

2) Conhecer os processos de producdo, desenhando um fluxograma de cada processo.

3) Planejar o mapeamento do fluxo de valor, identificando a equipe que participard, o
local do ponto de apoio e informar aos supervisores da 4rea a data programada.

4) Realizar o mapeamento do fluxo de valor em cada area, cada processo escolhido.
Um bom guia para o mapeamento € o proposto por Rother e Shook (2003) em seu
livro Aprendendo a Enxergar, cuja simbologia € apresentada no anexo 1.

5) Andlise dos resultados do mapeamento, comparando o lead time com a somatdria
dos tempos de processamento; lead time superiores deverdo ser estudados mais
cuidadosamente. Os tempos de ciclo sao também comparados com o takt time.

6) Proposi¢do de melhorias: identificacdo das oportunidades de melhoria, tragcando o

mapa do estado futuro, com base nas técnicas aplicadas a manufatura enxuta.

Shingo (1996) recomenda:

“Toda produgdo, executada tanto na fabrica como no escritério, deve ser entendida

como uma rede funcional de processos e operacdes. Processos transformam
matérias-primas em produtos. Operagdes sdo as agles que executam essas
transformacdes. Esses conceitos fundamentais e sua relacdo devem ser entendidos
para alcancar melhorias efetivas na producdo. Para maximizar a eficiéncia da
producdo, analise profundamente e melhore o processo antes de tentar melhorar as
operagdes”.

Primeiro conhecer o processo como um todo, tempos de ciclo, gargalos, estoques
intermedidrios decorrentes do desbalanceamento da linha de producdo e identificar
oportunidades de melhoria. Quando se tratar de reduzir o tempo de sefup, observar a
operacdo de trocas de ferramentas como também um processo. Observar as operacoes

que sdo realizadas com a maquina parada e que nao necessariamente deveriam ser.

O mapeamento do fluxo de valor é um método simples para ser usado diretamente no
chdo de fébrica, para observar os processos que realmente criam valor para o cliente e
os desperdicios existentes no processo, buscando o envolvimento e comprometimento
dos supervisores e gerentes de linha. Porém se baseia numa situagdo pontual, onde os
estoques e tempos de processamento sdo tomados no momento do desenho do mapa do
estado atual, sem considerar as variacOes ao longo dos ciclos de producdo, sendo
recomendado trabalhar com médias. Portanto devera ser utilizado apenas no inicio do

estudo, para selecionar as dreas e processos que serdo simulados posteriormente.
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5.1.5 Selecao e Priorizacao de Projetos

Quando os gerentes, supervisores e funciondrios da producdo desenvolvem as
habilidades de enxergar os desperdicios, muitas oportunidades aparecem e devem entao
ser traduzidas como projetos a implementar. Normalmente o portfolio de projetos
gerado pelo mapeamento do fluxo de valor, que traduz as oportunidades de melhorias
no mapa do estado futuro, € maior que a capacidade de implementago a curto prazo das
organizacdes (recursos financeiros € humanos). Portanto faz-se necessario a institui¢ao
de um procedimento de selecdo e priorizagdo de projetos, considerando fatores como

reducgdo de custo, facilidade de implementacgdo e recursos disponiveis, dentre outros.

“Com pesar, vimos empresas cheias de visdo, energia e grandes esperangas, mas que
fizeram pouco progresso porque buscaram a perfei¢do em milhares de dire¢des e nunca
tiveram os recursos suficientes para ir muito longe. E preciso formar uma visio,
selecionar as duas ou trés etapas mais importantes que podem leva-lo até 14 e deixar as

outras etapas para depois” (Womack e Jones, 2004).

Para selecionar os projetos é preciso envolver os funciondrios. E motivador. Eles
querem participar de projetos de sucesso. Com isto ganhamos uma importante
contribuicdo, além de garantirmos um fator determinante de sucesso em projetos: o
comprometimento de todos. Na producao em massa os trabalhadores eram posicionados
na linha de producdo de forma a executarem as tarefas programadas e nao tinham a
necessidade de conversarem entre si. Charles Chaplin retratou fielmente esta condi¢ao
em seu filme “Tempos Modernos”. No conceito de manufatura enxuta, o poder
decisorio dos operadores do chdo de fabrica se faz presente e necessdrio, para solucionar
os problemas imediatos de producdo e qualidade, bem como participar dos projetos de
melhoria (Womack e Jones, 2004). Outro aspecto a considerar na selecao dos projetos é
a busca pelo menor esfor¢co e nao a busca pura e simples da reducdo do nimero de
operdrios. Como declara Womack e Jones (2004), “proteger seus empregados
encontrando outras tarefas produtivas é parte essencial de qualquer transicdo enxuta

bem sucedida”.

O processo de avaliagdo, selecdo e priorizacdo dos projetos deverd ser feito se baseando
na disponibilidade dos recursos e deverd ter a concordincia de todos. E uma atribuicio
da equipe do projeto. Um membro da equipe deverd compilar todos os projetos
sugeridos, para uma reunido de sele¢ao dos projetos. Uma forma de avaliacdo, selecdo e

priorizacdo, é a utilizacdo de uma planilha, como apresentado na Figura 5-5, com
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critérios especificos para avaliacdo, como alinhamento com a estratégia organizacional,

facilidade de implementag@o, menor custo e disponibilidade de profissionais.
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Figura 5-5 - Planilha de selecdo e priorizag@o de projetos.

A utilizacdo da planilha apresentada anteriormente se dard através dos passos:

1°)  Definir quais os critérios de avaliacdo e selecao dos projetos.

2°)  Atribuir um peso para cada critério, preenchendo a coluna correspondente.

3°)  Preencher nas células superiores da matriz, o nome ou referéncia de cada projeto.

4°)  Avaliar cada projeto em relagdo a cada um dos critérios, atribuindo-se notas 10

para alta correlagdo com o critério, 5 para média e 0 para nenhuma correlacao.

A planilha calcula os resultados de cada projeto, somando o resultado da multiplica¢ao
do peso pela “nota” de alinhamento com cada critério e, aqueles com maior pontuagao
sdo os candidatos a aprovacdo pelo comité de selecdo de projetos. A planilha pode ser
ampliada de acordo com o nimero de projetos a serem avaliados e o nimero de critérios

desejados. O resultado também podera ser apresentado em um gréfico de Pareto.

Para a avaliacdo dos projetos € importante relembrar Shingo (1996), que reforca o
conceito de que ndo se deve simplesmente copiar as caracteristicas externas do Sistema
Toyota de Producdo, pois ele “ndo pode ser aplicado corretamente sem uma
compreensdo geral dos principios sobre os quais estd embasado” e “é importante
empreender a sua implementa¢do somente apds um claro entendimento de como as
técnicas individuais se encaixam no quadro geral. Todos, do alto executivo ao

trabalhador do chdo de fébrica, devem entender perfeitamente os conceitos por tras

dessas técnicas”.
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5.2 Analise do Sistema Via Simulacao

Pidd (1998) declara que problemas de pesquisa operacional muitas vezes podem ser

solucionados num senso técnico, mas nem sempre num senso organizacional.

A primeira parte desta metodologia aborda questdes organizacionais e de geréncia de
projetos, também de fundamental importincia para a implementacdo de projetos de
manufatura enxuta. O comprometimento de todos os envolvidos e o desenvolvimento
das competéncias individuais nos conceitos de manufatura enxuta e simulacdo
computacional complementardo as questdes técnicas envolvidas na simulacdo de

projetos de manufatura enxuta.

Esta segunda parte do trabalho estd focada nos aspectos técnicos da simulacio

computacional.

5.2.1 Formulac¢ao do Problema

A realizagdo do mapeamento do fluxo de valor permite entender um pouco de como o
sistema funciona, apresentando os pontos criticos que comprometem o desempenho
como um todo. A simulacdo buscard, num primeiro momento, confirmar o
comportamento desse sistema e, num segundo momento, testar as melhorias propostas

pela equipe e pelos demais envolvidos.

O primeiro passo em qualquer tarefa de solucdo de problemas é definir e formular o
problema. No mundo real, raramente se manuseia folhas de papel que definem
completamente o problema a ser resolvido (Kelton et al., 2007). E como dizia John
Dewey (citado em Pidd, 1998): “um problema bem formulado ji estd metade
resolvido”. Um problema mal entendido ou insuficientemente definido serd dificil, se
nio impossivel, de ser solucionado. Por esta razdo, € melhor despender um pouco de
tempo a mais na estruturagdo do problema, o que poderd economizar muito sofrimento

posterior (Pidd, 1998).

A formulacdo do problema envolve entender qual realmente é o problema a ser
estudado, entendendo suas varidveis e como elas interagem entre si. Envolve a coleta de
dados e informagdes preliminares, que apds analisadas, permitirdo conhecer melhor o
sistema. Pidd (1998) destaca a negocia¢do e concordancia com os envolvidos, tendo
como visdo estabelecer os objetivos do projeto. Kelton er al. (2007) recomendam a

abertura de um didlogo com os principais envolvidos, como supervisores de drea e
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operadores, que responderdo a uma série de perguntas a serem formuladas, que
permitirdo definir o problema completamente. O analista deve assegurar que o problema
que estd sendo descrito esta claramente entendido pelos gestores e por aqueles que tém

o problema, tendo a concordancia destes (Banks et al., 2005).

Nesta etapa, um bom exercicio € a utilizacdo da técnica dos 5 por qués, descrito em
2.4, para se chegar a raiz do problema. Outra abordagem para a formulacdo do
problema é o processo de aprendizado e exploracdo, conforme apresentado por Pidd
(1998) e representado na ilustracdo da Figura 5-6. O aprendizado € ciclico, onde a
exploragdo continua a medida que o analista se vé cada vez mais confortavel em relagdo
ao problema.

Fefletir

Responder Perguntar

Sag ot

Figura 5-6 - Estruturacdo do problema como exploragao.

5.2.2 Definicao dos Objetivos

Formulado e acordado o problema, o préximo passo serd definir os objetivos da
simulagdo. Segundo Banks er al. (2005), os objetivos indicam as questdes a serem
respondidas pela simulag@o, quando esta é a metodologia apropriada para o problema e
objetivos definidos. As alternativas que serdo estudadas deverdo também estar em
concordancia com os objetivos declarados e € adequado indicar o método para avaliagao
da efetividade das alternativas, ou seja, as métricas de desempenho. Mas é importante
ter em mente que, mais do que nimeros, a simulacdo ird prover uma visao de como o
sistema trabalha e passard a trabalhar se uma determinada alternativa for adotada

(Kelton et al., 2007).

Normalmente, projetos de manufatura enxuta lidam com sistemas ja existentes, o que
facilitard o entendimento dos problemas e das possiveis alternativas a serem estudadas,
tanto pelo analista, como também pelos demais envolvidos. Em plantas que estdao sendo
projetadas, o esfor¢o poderd serd maior, pois dependerd de informagdes de fabricantes

de méquinas e equipamentos.
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Neste momento, vocé deve-se ter um ter um bom entendimento do sistema (e seu

tamanho) as métricas de desempenho e as expectativas do cliente (Banks et al., 2005).

5.2.3 Construcao do Modelo

Ja formulado o problema e definidos os objetivos, o préximo passo é detalhar o estudo
de simula¢do. Um bom local para iniciar € com o préprio sistema. Se o sistema existe,
visite o site e caminhe por ele. O melhor conselho € veja, toque e faca perguntas. Vocé
quer entender o que estd acontecendo e por que estd acontecendo, portanto nao tenha
receio de perguntar, mesmo que sejam perguntas insignificantes. A medida que vai
aprendendo mais sobre o sistema, inicie o pensamento em como poderd modelar as
atividades, registrando as recomendagdes observadas para melhorar o sistema (Kelton et

al., 2007).

Antes de modelar o sistema, é recomendado desenhar o fluxograma de processo,
contemplando todas as operacdes, com o cliente/supervisor de drea verificando e

validando este fluxograma.

Kelton et al. (2007) recomendam apresentar em uma conferéncia com a presenca de
todos os envolvidos no estudo de simulacdo, o sistema que serd modelado, tendo os

seguintes elementos:

e Objetivos da simulacdo

* Descri¢do do sistema e abordagem da modelagem
* Exatiddo da animagao

* Entradas e saidas do modelo

* Resultados esperados

Ap6s esta discussao com os envolvidos, serd possivel definir completamente o estudo e
iniciar a construcao do modelo atual.

O modelo, segundo Pidd (1998), deve ser desenvolvido gradualmente, comeg¢ando com
aspectos simples que estdo bem entendidos e movendo-se passo a passo em dire¢do a
uma mais completa representacdo. A cada estdgio, o analista estard conduzindo uma
validagdo parcial do modelo.

Na modelagem do sistema (considerando-se a simulacdo de eventos discretos) o

principal objetivo serd identificar as principais entidades e recursos. Desenvolver o
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diagrama de ciclo de atividades (DCA, apresentado em 3.6.2) permitirdi mapear as
interacoes e comportamento das principais entidades do sistema que estd sendo
estudado. Este esfor¢o para capturar os elementos essenciais do sistema € conhecido
como constru¢cdo do modelo conceitual e o modelo resultante € as vezes chamado de

modelo conceitual (Pidd, 1998).

Em sistemas com forte presenca de filas, como € o caso de projetos de manufatura
enxuta, onde as filas s@o os estoques intermedidrios de pecas aguardando
processamento, o DCA se torna uma ferramenta importante na modelagem e
representacao das interacdes entre as entidades e recursos. Ird facilitar o entendimento
de como o sistema funciona, preparando para o levantamento de dados. Mas deve se ter
o cuidado de, num primeiro momento, nao necessariamente representar elementos mais
complexos do sistema, como por exemplo, trabalhadores multifuncionais que atuem

como substitutos de faltas e férias.

5.2.4 Coleta de Dados de Processo

Um dos passos preliminares no planejamento do projeto de simulagdo deve ser a
identificacdo de quais dados serdo necessdrios para suportar o modelo. Fazer o
levantamento dos dados e prepard-los para uso no modelo pode consumir muito tempo,
custar caro e talvez até frustrar. A disponibilidade e a qualidade dos dados poderdao
influenciar na forma de abordar a modelagem e no nivel de detalhamento do modelo

(Banks et al., 2005).

Ap6s a construgdo do modelo e desenho do DCA, recomenda-se enumerar os dados que

serdo necessarios na simulacdo. Como exemplo:

¢ Tempo de montagem do componente A

* Tempo de transporte do posto de trabalho A até o posto de trabalho B

¢ Tempo de montagem do componente B

O planilhamento destes dados coletados facilitard a anélise posterior (ver item 5.2.5).

Pode ser que exista no banco de dados da empresa, os dados necessdrios para a
simulacdo. Porém, como € comum em projetos de manufatura enxuta, podera ser
necessario o levantamento de informagdes e dados de processo diretamente na drea de

producdo. Neste caso algumas recomendacdes sdo necessarias, tais como:
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* Treinar os profissionais de coleta de dados em simulacido de processos, no processo
em estudo, na importancia do levantamento de dados e na conseqii€éncia negativa de

um levantamento displicente;

* Instrumentos de medi¢do deverdo ser adequados a coleta de dados; como exemplo,

crondmetros para medi¢do de tempos de processo,
* O ndmero de medi¢des deve ser maior quanto mais instdvel for o processo;

* Preparar os trabalhadores das dreas para o levantamento de dados do estudo de
simulacdo, ndo se tratando de uma auditoria de processos; muitos trabalhadores tém

um comportamento e produtividade diferente quando estdo sendo observados;

e Procurar nao misturar dados de turnos diurnos com noturnos; observar a

sazonalidade da producdo, vésperas de feriados ou férias coletivas;

N

* Quando durante as medi¢des forem detectadas grandes variacdes em relacdo a
média, pesquisar o motivo destas variacOes e registrar de forma apropriada, o que ird

facilitar a andlise posterior dos dados;

* Registrar horarios da coleta de dados, especialmente quando os processos forem

dependentes de aquecimento (normalmente em inicio de turnos).

Importante reconhecer a possibilidade da existéncia da férmula GIGO — Garbage In,
Garbage Out (lixo que entra, lixo que sai), citado por Kelton et al. (2007); se a
qualidade dos dados de processo nao for satisfatoria, certamente o estudo de simulagao
ndo fard sentido, ou seja, os resultados da simulag@o nao serdo confidveis, nao servindo
como base para a tomada de decisdo. Portanto € fundamental o reconhecimento por
parte dos coletores de dados, da importincia de se registrar fielmente os dados de

processo, que envolve, por exemplo, o tempo de uma determinada operacao.

5.2.5 Anialise dos Dados e Determinacao das Distribuicoes de Probabilidades

A coleta e preparacdo dos dados para serem usados na simulagdo poderéd realmente ser
um trabalho bastante desgastante e oneroso. Mas é fundamental para um bom estudo de

simulacao.

Tanto na utilizacdo de dados histéricos ou novos dados coletados diretamente nos
processos, uma andlise de sensibilidade ird possibilitar avaliar a qualidade dos dados

coletados. Segundo Kelton et al. (2007), “se voc€ ndo pode facilmente obter bons dados
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sobre algum aspecto do seu sistema, rode o modelo com uma faixa de dados para ver se
o desempenho do sistema muda significantemente. Se ndo se alterar, voc€ nao precisara
investir na coleta de dados e ainda podera ter uma boa confianga nas suas conclusdes.
Se o sistema se alterar, vocé precisard encontrar uma forma de obter dados confidveis

ou os resultados e recomendagdes serdo grosseiros”.

Uma andlise preliminar dos dados podera ser feita através do grafico run chart, onde
valores que saiam fora dos limites de controle, tendo causas especiais como por
exemplo, a falta de energia elétrica do sistema concessiondrio (se considerado como
uma ocorréncia rarissima), poderdo ser expurgados antes da utilizacdo na simulagdo. O
software Minitab®, comercializado pela Minitab Inc (www.minitab.com) facilita esta

andlise, conforme apresentado na Figura 5-7.
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Figura 5-7 - Exemplo de grifico de dados.
Muitos softwares de simulacdo trabalham diretamente com os dados coletados,
acessando uma planilha que contenha estes dados. Outra forma de se trabalhar € através
da anélise da distribuicdo de probabilidades que melhor se ajusta aos dados coletados.
Kelton et al. (2007) declaram que “se vocé usa dados histéricos diretamente, nenhum
outro valor além do que estdo gravados serdo usados na experimentacdo; mas se vocé
faz a amostragem a partir de uma distribui¢do de probabilidade ajustada, é possivel que
se utilize valores que ndo sejam possiveis (por exemplo, dados da cauda das
distribuicdes) ou perder caracteristicas importantes (por exemplo, padrdes de
seqilienciamento dos dados)”. E complementam que “a leitura de muitos dados a partir
de um arquivo que contenha os dados € tipicamente mais lento que pela amostragem a

partir de uma distribuicdo de probabilidade”.

Um ferramenta conveniente para se identificar a forma da distribuicao dos dados é
através de um histograma de distribuicdo de freqii€ncia. O histograma é construido

dividindo os valores dos dados coletados em intervalos e plotando um grafico onde o
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eixo horizontal receberd os intervalos de dados e o eixo vertical o total de ocorréncias
em cada intervalo. Uma familia de distribuicdo € selecionada com base na que poderia
representar o contexto que estd sendo investigado, ao longo da forma do histograma
(Banks et al., 2005). A Figura 5-8 apresenta um exemplo de um histograma, com a

curva de distribui¢c@o sobreposta.

O ajuste da distribuicdo de probabilidade dos dados coletados poderd ser feito com a
utilizacdo de softwares como o ExpertFit®, o StatFit® e o BestFit® ou os integrados a
softwares de simulacdo, como o Input Analyser® (do Arena®), que facilitam este
processo, provendo uma expressdo que poderd ser usada diretamente no modelo
computacional. Neste caso, quanto maior o volume (e confiabilidade) dos dados
coletados, melhor serd o ajuste da distribuicdo. A Tabela 5-1 e a Figura 5-8 apresentam
um exemplo com os dados primdrios coletados em um processo e os parametros da
distribuicao de probabilidade melhor ajustada no Input Analyser® do Arena.

6,72 6,76 6,65 6,91 6,32 6,77 6,25 5,81 5,12 6,58

6,35 6,11 6,09 5,50 6,16 4,95 5,51 6,26 6,45 6,62

6,71 5,79 6,03 5,93 5,60 7,06 5,64 6,41 5,55 5,84

6,02 6,30 6,33 6,17 6,24 6,71 6,78 5,91 5,41 5,43

6,15 6,70 6,16 5,90 5,28 6,37 6,02 5,84 5,52 6,00

6,69 6,47 6,48 6,27 5,87 6,69 5,86 7,00 6,39 5,82

6,23 6,16 5,09 6,85 6,58 6,41 5,88 6,84 5,71 6,87

6,60 6,01 6,81 6,15 6,87 5,77 6,37 5,08 5,98 6,77

6,16 628 628 727 6,60 562 582 7,19 6,14 6,31
6,25 541 590 632 6,15 556 6,08 6,00 631 6,61

N (6,185, 0,493)

Tabela 5-1 - Dados primdrios coletados em um processo e sua distribui¢do de probabilidade.

]

—t | ﬁﬁ

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(6.18, 0.49)
Square Error: 0.009986

Figura 5-8 - Histograma e ajuste da distribui¢do de probabilidade. Fonte: Tabela 5-1.
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O software ajusta a curva da distribui¢do de probabilidade ao histograma, escolhendo a
que melhor representa a distribui¢cdo dos dados. Mas pode-se escolher, com certo erro
em relacdo ao melhor ajuste, outra familia de distribuicdo desejada. O software de
andlise normalmente € uma ferramenta padrdo, desenvolvida especificamente para
ajustar uma distribuicdo de dados observados. Para a utilizacdo, por exemplo, do Input
Anayser®, Kelton et al. (2007) sugerem quatro passos para ajustar a distribuicdo de

probabilidade de dados observados, para uso no modelo de simulacgao:

1. Criar um arquivo .zxt (ASCII) contendo os valores dos dados. Os dados devem estar
separados por um espaco em branco; o nimero de dados por linha ou nimero de

linhas ndo importa.
2. Ajustar uma ou mais distribui¢des para os dados.
3. Selecionar a que se deseja utilizar.
4. Copiar a expressao gerada, no campo apropriado do modelo de simulagdo.

A Tabela 5-2 apresenta os erros quadréticos do exemplo da Figura 5-8.

Function Sq Error
Normal 0.00999
Weibull 0.0104
Beta 0.0106
Triangular 0.0137
Erlang 0.0186
Gamma 0.0187
Lognormal 0.0275
Uniform 0.068
Exponential 0.113

Tabela 5-2 - Square Error do ajuste de distribuicdes.

Vale lembrar que distribui¢des continuas como a exponencial, triangular, Weibull, beta,
Erlang, gama, lognormal, uniforme e normal, sdo usadas para representar duragdes
(tempos) em um modelo de simulacdo. A distribui¢do de Poisson (discreta) € usada para
descrever o nimero de eventos que ocorrem em um intervalo de tempo, como por
exemplo, o numero de pedidos que chegam em uma semana (Kelton e? al., 2007). Essas
distribuicdes estdo apresentadas no item 3.6.5, Aspectos Estatisticos na Simulacido de

Eventos Discretos.
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Outras medidas de ajuste de distribuicdo para os dados sdo apresentadas nos testes
estatisticos chi-square e Kolmogorov-Sminov, usados para verificar se a curva de uma
distribuicao estd bem ajustada para dos dados, comparando a curva com o histograma
dos dados (ver Figura 5-8). O valor de interesse é o p-value correspondente que sempre
estard no intervalo entre 0 e 1. Valores maiores (acima de 0,10) indicam ajustes
melhores. Valores abaixo de 0,05 sugerem que a distribuicdo ndo apresenta um bom
ajuste e dados, quando gerados a partir da expressdo da distribui¢do ajustada, poderdo
estar inconsistentes em relacdo aos dados coletados (Kelton et al., 2007). O p-value
pode ser visto como uma medida de ajuste, com valores maiores sendo melhor (Banks
et al., 2005). Como exemplo, os dados da Tabela 5-1 e a Figura 5-8, apresentaram um
melhor ajuste para uma distribuicio normal e os testes apresentaram os seguintes

resultados:
Chi Square Test - Corresponding p-value = 0.0245
Kolmogorov-Smirnov Test - Corresponding p-value > 0.15

Isto sugere que se pode ajustar toda distribuicdo que for desejada, testar
computacionalmente cada ajuste e entdo escolher aquela que apresentar o maior p-value.
Normalmente os pacotes de anélise incluem a opg¢ao “best-fir” (melhor ajuste), no qual o
software recomendard a distribuicdo que melhor se ajustard, ou seja, quao bem a curva
se ajusta ao histograma dos dados coletados. Banks et al. (2005) recomendam selecionar
automaticamente a distribui¢do que serd usada e complementar com o método grafico,

conforme apresentado no exemplo da Figura 5-8.

Segundo Banks et al. (2005), “definir as distribui¢des de probabilidade para os dados de
entrada € a maior tarefa que sera executada no estudo de simulagdo, considerando as
necessidades de tempo e recursos; falhar na modelagem dos dados de entrada levard a
resultados cuja a interpretacdo podera levar a recomendacdes errdneas”. Eles
apresentam quatro passos para o desenvolvimento de modelos de dados de entrada que

serdao realmente tuteis e confidveis:

1. Coletar os dados a partir do sistema real de interesse. Freqiientemente requererd uma
substancial quantidade de tempo e de recursos. Quando o tempo para coletar os
dados € limitado, ou quando os processos ainda ndo existem, a opinido de
especialistas e o conhecimento do processo devem ser utilizados para fazer

suposicdes mais adequadas.
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2. Identificar a distribuicdo de probabilidade que melhor represente os dados de
processo. Envolve normalmente o desenvolvimento de uma distribuicio de
freqiiéncia ou histograma dos dados. A utilizacdo de distribui¢des ja conhecidas

podera facilitar este trabalho.

3. Escolher os pardmetros que determinam uma ocorréncia especifica de distribui¢cdo
de probabilidade. Quando os dados existem, estes pardmetros podem ser obtidos

diretamente a partir dos dados, como por exemplo, a média e o desvio padrao.

4. Avaliar a distribuicdo e parametros associados escolhidos que apresentem um
melhor ajuste; poderad ser feito de forma grafica ou através de testes estatisticos,
como os testes chi-square e Kolmogorov-Smirnov. Quando os testes estatisticos nao
satisfizerem a distribui¢do escolhida, o analista deve retornar ao segundo passo,
escolnendo uma familia de distribuicdo diferente da anteriormente escolhida,

repetindo o procedimento.

Apds a defini¢do das expressdes de distribuicdo de probabilidade que caracterizam
todas as operacdes que serdo utilizadas no modelo de simulagdo, o préximo passo é
complementar o Diagrama de Ciclo de Atividades (DCA, item 5.2.3) com estas

informacdes.

5.2.6 Construcao do Modelo Computacional

Depois de observar o sistema real e as interacdes entre seus varios componentes, coletar
e analisar os dados sobre o comportamento deles e construir o modelo conceitual, o
proximo passo € a implementacio de um modelo computacional, usualmente
desenvolvido através da utilizagdo de um software de simulagdo, com a incorporagdo
das premissas do modelo conceitual no modelo computacional. Serd um processo nao
linear, ou seja, o modelador estard retornando freqiientemente as etapas anteriores, a
medida que for construindo, verificando e validando o modelo, comparando-o com o
sistema real e fazendo as modificacdes necessdrias, de forma a melhorar sua exatidao

(Banks et al., 2005).

Os pacotes de simulagdo apresentados no item 3.6.6 permitem ao modelador
desenvolver o modelo computacional selecionando icones de um campo na tela e
fazendo a interligacdo entre eles, de forma a mostrar as interacdes l6gicas do modelo.

Esta forma de desenvolvimento € conhecida como sistema visual de modelagem

interativa (VIMS — Visual Interactive Modeling System) e permite que um modelo
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computacional seja desenvolvido sem a necessidade do uso de programagdo com cddigo
de linha. O detalhamento légico e os pardmetros do sistema sdao desenvolvidos usando

uma lista de opgdes e arrastados para a tela (Pidd, 1998).

O modelador devera decidir qual programa serd utilizado para rodar a simulagdo,
considerando aquele que se aplica melhor ao tipo de projeto e, de acordo com os
levantamentos, construir o modelo. A habilidade e desenvoltura do modelador em
relacdo ao programa utilizado e seu conhecimento dos recursos disponiveis, serd
determinante para o bom desenvolvimento do modelo. Em simulacdo de projetos de
manufatura enxuta, alguns softwares sdo mais recomendados, como por exemplo, o

ProModel e o Arena.

Kelton et al. (2007) defendem uma abordagem fop-down para o desenvolvimento do
modelo, onde a constru¢do do modelo comeca com os processos basicos e depois vai-se
agregando os processos mais complexos. Se o modelo a ser desenvolvido € pequeno,
pode-se testar todos os componentes e interagdes ao final do desenvolvimento, para
verificar se estdao trabalhando corretamente. Se o sistema é complexo, a recomendagdo é
fazer uma parti¢do do modelo em fases, testando separadamente uma primeira fase, que,
operando corretamente, permitird acrescentar a proxima fase. Continuando desta
maneira até que todo o modelo tenha sido criado. Isto facilitard em muito, o processo de

verificacdo do modelo.

A Figura 5-9 apresenta uma rede de transmissdo de dados, cuja confiabilidade foi o
tema de um estudo de simulacdo desenvolvido por Pinto e Saliby (1994). A Figura 5-10

apresenta o modelo gerado no Arena e a Tabela 5-3, os icones bésicos de processo.

'O

P o

4 =\5>

Figura 5-9 - Diagrama da rede do estudo de Pinto e Saliby (1994).
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Figura 5-10 - Arena: simulac@o de confiabilidade de redes baseado em Pinto e Saliby (1994).

Abrir a janela de um novo modelo no software de simulagdo e comecar a constru¢do do

modelo € provavelmente a parte mais divertida do estudo de simulacao.
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Médulo Para que serve
:\ Ponto de chegada das entidades no modelo de simulagdo. As entidades
Create 1 » |sdo criadas usando uma programacdo de chegada ou baseado no
Iu intervalo de tempo entre as chegadas. Elas deixam este modulo para

Create comecar o processamento através do sistema.
Meétodo de processamento na simulacdo. Possui opgdes de reter (seize )
| FProcess 1 recursos e entidades durante o tempo de processamento e liberagao
(release) apds este tempo; os custos associados aos recursos e
Process entidades serdo adicionados conforme apropriado.
P4 . |Processo de tomada de decisdo no sistema, baseado em uma ou mais
P ™

-\Decidew - [condic¢des (exemplo, nimero de pecas > que 50) ou em probabilidades
\,/ (exemplo, 75% true ; 25% false ).

I "% rae

ecide
— Mecanismo de agrupamento dentro do modelo de simulagdo. Agrupa
» [entidades de forma permanente ou tempordria (por exemplo, um motor
e seu carrinho de transporte; que fica aguardando numa fila até a

Batch liberacdo do motor para agrupamento).

Utilizado para separar as entidades agrupadas no moédulo Batch
(exemplo, o motor fica na estacdo de trabalho, liberando o carrinho
para retornar a estacdo anterior).

Separate 1

Separate
Atribui valores as varidveis, atributos das entidades, tipos de
* assign1 | |entidades, figuras das entidades ou outras varidveis do sistema.
Assign

Coleta e registra as estatisticas do modelo de simulacdo (por exemplo,
Record 1 - |tempo de processamento, lead time, custos, nimero de
processamentos, quantidade de entidades em filas).

Record
/ Ponto final das entidades no modelo de simulagdo. As estatisticas
'é[\ B sobre as entidades poderdo ser gravadas antes da entidade ser
4 I |eliminada.

Dispose

Tabela 5-3 - fcones bésicos de processo do Arena.

5.2.7 Verificacao do Modelo

Uma das mais importantes e dificeis tarefas de um modelador é a verificagdo e
validacdo do modelo de simulagdo (Banks et al., 2005). Estas tarefas estio relacionadas
basicamente a rodar satisfatoriamente o programa computacional, sem falhas (bugs) e
utilizando-se de dados reais dos processos atuais, rodar o programa e validar se os
resultados estdo proximos dos resultados reais do sistema (por exemplo, lead time,

producdo mensal, estoques intermediarios). Gerentes, engenheiros de processos € outras
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pessoas relacionadas com o sistema estudado, s6 dardo credibilidade ao trabalho de

simulagdo se os resultados forem proximos de sua realidade.

Para se conseguir isso é fundamental que o modelador, ao desenvolver o modelo
computacional, consulte constantemente aqueles especialistas nos processos, indo

constantemente as dreas de produgdo, observando o comportamento real do sistema.

Segundo Kelton et al. (2007), verificagcdo é “a tarefa de assegurar que o modelo se
comporta como pretendido; processo conhecido como debbugging do modelo (retirar as

falhas que fazem o modelo ser executado incorretamente).

Para Banks et al. (2005), verificacdo diz respeito ao programa computacional preparado
para o modelo de simulacdo, que pode ser traduzida em uma simples pergunta: o
programa computacional é executado de forma adequada? Eles afirmam que “em
modelos complexos € dificil, se ndo impossivel, traduzir totalmente um modelo de
forma perfeita, sem a ocorréncia de falhas; se os parametros de entrada e a estrutura

l6gica do modelo estdo representados corretamente, a verificacdo estard completada”.

Banks et al. (2005) apresentam algumas sugestdes de aceitagdo geral, para serem usadas
no processo de verificagdo, que sdo as mesmas consideracdes feitas por qualquer

engenheiro de software:

1. O modelo computacional deve ser checado por outra pessoa além do desenvolvedor,
preferencialmente um especialista no software de simulacdo que estiver sendo

usado.

2. Elaborar um diagrama de fluxo que inclua cada agdo l6gica possivel que o sistema
possa tomar quando um evento ocorrer e seguir o modelo 16gico para cada acdo de

cada tipo de evento.

3. Examinar criteriosamente se os resultados do modelo sdo razodveis sob uma
variedade de ajustes nos parametros de entrada; utilizar os dados estatisticos de

saida para examinar estes resultados.

4. Imprimir os parametros de entrada ao final da simulacdo, para confirmar se eles ndo

tiveram seus valores alterados inadvertidamente.

5. Fazer com que o modelo computacional faca registros automaticamente tanto quanto

possivel. Dar uma definicao precisa de cada varidvel usada e uma descricao geral do
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proposito de cada sub-modelo, procedimento, componente, ou outra subdivisdo do

modelo.

6. Se o modelo computacional é animado, verificar se 0 que € visto na animacao imita
o sistema atual. Alguns erros podem ser observados através da animagao, como por
exemplo, o sumi¢o inadvertido de algumas entidades ou interacdes, durante a

simulacao.

7. O controlador interativo da corrida de simulacdo (debbuger) ¢ um componente
essencial para o sucesso da constru¢do do modelo. Mesmo os desenvolvedores mais
experientes cometem erros € estes mecanismos auxiliam na deteccdo e correcdao

destes erros.

8 . Utilizar a representagdo grafica do modelo para entendé-lo melhor.

5.2.8 Validacao do Modelo

Segundo Kelton et al. (2007), validacdo é a tarefa de assegurar que o modelo se

comporta da mesma maneira que o sistema real.

Para Banks et al. (2005), a validag¢do € alcancgada através da calibragao do modelo, um
processo interativo de comparacdo do modelo com o comportamento do sistema atual e,
existindo discrepancias entre eles e sendo bem identificadas, melhorar o modelo
repetidamente até que a sua exatiddo seja considerada aceitavel. A pergunta chave é: o
modelo de simulag@o replica as medidas do sistema real? Se sim, a validacdo estarad
completada. Para estes autores, o processo de validacdo pode ser descrito de duas

formas:

1. Produzir um modelo que represente verdadeiramente o comportamento do sistema,
permitindo substituir o sistema atual pelo modelo computacional, para fins de
experimentacdo, analisando o comportamento do sistema e predizendo seu

desempenho.

2. Aumentar a um nivel aceitdvel, a credibilidade do modelo, de forma que o modelo

passard a ser usado pelos gerentes e tomadores de decisdo.

A comparagdao do modelo com a realidade € feita através de uma variedade de testes.
Alguns testes sdo subjetivos, envolvendo pessoas conhecedoras de aspectos do sistema,
que fazem julgamentos sobre o modelo e seus resultados. Outros testes sdo objetivos,

requerendo dados sobre o comportamento do sistema, mais os dados correspondentes
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produzidos pelo modelo, podendo envolver andlise estatisticas destes dados. E um
processo interativo de comparagdo entre o modelo e o sistema real, continuo, que serd
realizado até que o modelo seja considerado suficientemente preciso. Porém, em udltima
andlise, nenhum modelo conseguira representar fielmente o sistema em estudo. E como
as revisoes para atingir a precisdo envolve custo, tempo e esforco, o modelador devera

considerar o custo-beneficio do esforco de validacao (Banks et al., 2005).

Banks et al. (2005) citam Van Horn (1969, 1971) que recomenda em seu trabalho, 5

técnicas para melhorar a razao custo-beneficio da validagao:

1. Desenvolva modelos que sugerem alta validade, através da consulta a conhecedores
do comportamento do sistema e também da estrutura do modelo, dados de entrada e
de saida. Use o conhecimento adquirido em pesquisas, estudos, observacdes e

experiéncias anteriores.

2. Conduza testes estatisticos simples dos dados de entrada, para avaliar a
homogeneidade e aleatoriedade dos dados e para avaliar o ajuste assumido para as

formas das distribuicdes.

3. Busque pessoas conhecedoras (gerentes, engenheiros) para ajudarem na comparagao
dos resultados do modelo com os resultados do sistema real, tendo a atencdo na

deteccao de diferencas entre eles.

4. Compare os resultados do modelo com os resultados do sistema real por meio de

testes estatisticos.

5. Ap6s o desenvolvimento do modelo, colete novos dados do sistema e repita as

técnicas 2 a 4.

Se os resultados da execugdo da simulacdo utilizando dados de entrada coletados no
sistema real estdo muito proximos do desempenho real deste sistema, entdo nds temos

grande convic¢ao da precisdo do nosso modelo 16gico (Kelton et al., 2007).

5.2.9 Anailise de Cenarios a Investigar

Um dos grandes desafios da implementacdo de projetos de manufatura enxuta € se
desvincular da tentativa de copiar o Sistema Toyota de Producdo. As contingéncias que
envolvem as organizagdes implicam em diferengas substanciais que irdo influenciar o
sucesso da iniciativa enxuta. No desenho das alternativas a serem simuladas é

fundamental um aprofundamento nos processos do sistema de producdo em estudo,
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buscando o conhecimento acerca do funcionamento real deste sistema. Shingo (1996)
destaca que os métodos tradicionais devem ser questionados e estudados, abrindo
espaco para a criagdo de novos métodos, mais efetivos que os atuais. Ou seja, devemos
acreditar na possibilidade de melhoria dos processos, liberando a criatividade. E
entendendo a base das técnicas de manufatura enxuta bem como a realidade do sistema

de producao, sdo entdo desenhadas as alternativas para o trabalho de simulagdo.

Muitos estudos de simulacdo sdo executados para comparar configuragdes de sistemas
ou politicas para operar um sistema. Os dados de entrada que sdo controldveis e que
podem afetar os resultados do sistema sdao conhecidos como fatores. Estes fatores
podem ser quantitativos, como por exemplo, o nimero de operadores ou de estacdes de
trabalho. Podem também ser qualitativos, como por exemplo, as regras de prioridades.
Um dos objetivos da simulagdo podera ser, portanto, determinar quantos operadores e
estacOes de trabalho e qual regra de prioridade produzirdo o melhor resultado. Fatores
nao controldveis também poderdo ser simulados, como por exemplo, o nimero de
pedidos mensais de um determinado produto (adaptado de Pidd, 1998).

A definicao das alternativas que serdo estudadas devera levar em consideracao o tempo
de inicializacdo e da corrida de simulacdo, bem como o nimero de replicagdes a serem
feitas em cada corrida. O experimento deve ser planejado de forma que os vérios fatores
que podem influenciar os resultados possam ser desemaranhados. Desta forma o
experimentador podera determinar estatisticamente quais fatores produzem quais efeitos
e podem ser capazes de tracar conclusdes apropriadas sobre o efeito no sistema de
politicas que estd sendo investigado. O objetivo € assegurar que qualquer experimento é
conduzido de maneira que as comparacdes feitas sejam justas e que a variagdo da
amostragem ¢ adequadamente computada, para quando forem tiradas as conclusdes
sobre os resultados dos experimentos. O desenho cuidadoso das alternativas a serem
experimentadas leva tempo, mas reduz os problemas e o tempo de simulacdo (Pidd,
1998).

Em simulagdo de projetos de manufatura enxuta, o ponto de partida pode ser o mapa do
estado futuro (ver item 5.1.4) e os projetos selecionados (ver item 5.1.5). Alguns
exemplos de cendrios a serem simulados, inicialmente de forma independente e
posteriormente em conjunto, para avaliar o resultado como um todo:

e Cenério 1: grupo definido de operdrios em um determinado posto de trabalho,

desenvolvimento de suas habilidades nas operagdes realizadas neste posto,
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desenvolvimento de sistemas a prova de erros e padronizacdo do trabalho com
procedimentos bem estudados e definidos; alteracdo no tempo médio de operagdes
manuais e da variabilidade deste tempo.

e Cenidrio 2: redu¢do do estoque intermedidrio de pegas para serem processadas em
postos de trabalhos, implementando mais 2 horas extraordinérias de trabalho neste
posto de trabalho.

e Cendario 3: aquisicdo de mais um equipamento de movimentacdo de materiais
buscando reduzir a ociosidade de postos de trabalho pela falta de pecas nao
transportadas em tempo.

e Ceniério 4: a mudanca no layout proporcionard menor distancia entre as estacoes de
trabalho, reduzindo ou até mesmo eliminando operagdes de transporte de pegas.

A participagdo de gerentes e supervisores na escolha das alternativas e participacdo na

simulacdo computacional serd de grande ajuda ao analista e facilitard, posteriormente, o

entendimento dos resultados.

Os diferentes cendrios poderdo sofrer alteracoes a medida que se roda a simulagdo e os

resultados parciais vao sendo observados, pois como declara Banks et al. (2005), “a

proposta da simulacdo é a compreensdo, ndo nimeros”. Mas é importante manter o

registro de todas as alteragdes, para ndo se perder o caminho que foi seguido até se

chegar ao resultado final.

5.2.10 Experimentacio das Alternativas

Alguns sistemas ja implantados podem estar em condi¢des ja estabilizadas, como por
exemplo, um alto forno que produz continuamente, 24 horas por dia, 365 dias por ano.
Em simulag¢do de projetos de manufatura enxuta, essa condi¢do nao € freqiiente, pois
existem momentos de partida do sistema, quando ocorrerd um periodo de transi¢ao
(regime transiente), do momento zero até o sistema se estabilizar (regime permanente),
como por exemplo, operagdes de produgcdo que s6 ocorrem em periodo diurno e que
dependem do aquecimento de mdquinas. A Figura 5-11 ilustra a variagdo existente nos

processos durante o regime transiente.
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Figura 5-11 - Regime transiente e regime permanente.
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O regime transiente se refere aquele periodo de tempo em que o sistema opera de forma
ndo uniforme. E o tempo de aquecimento do sistema (warm up), onde o seu
comportamento ndo pode ser muito bem interpretado. Neste regime descartam-se 0s
dados estatisticos. Depois do aquecimento, o sistema ja se torna mais uniforme, com sua
variabilidade dentro de uma “certa” normalidade. Este periodo é chamado de regime

permanente. E quando se podem utilizar os dados estatisticos de processo na simulagdo.

A maioria dos softwares de simulacdo permite ao usudrio especificar o tempo no qual a
coleta de dados iniciard. A pergunta é quanto tempo deverd ser este periodo de
aquecimento? Se for muito longo se desperdicard tempo computacional. Se muito
pequeno, os efeitos transientes poderdo ser incluidos erroneamente e os resultados

poderdo conter erros sistematicos.

Nao existe uma forma mais adequada para se determinar o tamanho do periodo
transiente. Uma forma € através da andlise do grafico, conforme apresentado na Figura
5-11, verificando o momento em que o sistema se torna mais estdvel ou analisando os

dados coletados em um software estatistico (Pidd, 1998), como por exemplo, o Minitab.

Outro aspecto importante a se considerar durante a simulagdo é o nimero de vezes que
o sistema serd reiniciado, ou seja, o nimero de corridas independentes que serdao
executadas. Os tempos de replicacdo sao definidos, ou seja, de quanto em quanto tempo
a simulaga@o termina um ciclo comeg¢ando um novo ciclo. A cada replicag¢do (ou corrida)
pode-se zerar o sistema, o que implica em um tempo de aquecimento para cada
replicagdo, ou simplesmente zerar as estatisticas. Diferentes parametros serdo utilizados,
porém baseados nas distribuicdes de probabilidades definidas (visto em 5.2.5). Os

resultados deverdo ser computados a cada corrida.

5.2.11 Analise dos Resultados

A anélise dos resultados € a investigacdo dos dados gerados em uma simulagdo. Seu
proposito € predizer o desempenho de um sistema, ou comparar o desempenho de duas
ou mais alternativas de projeto de um sistema. O desempenho do sistema, sendo medido
por um parametro pré-definido, ird variar de forma aleatdria, devido a aleatoriedade dos
dados de entrada, justificando a necessidade de uma andlise estatistica dos resultados

(Banks et al., 2005).

Na constru¢do do modelo computacional, é importante j4 definir quais os dados de saida

serdo considerados para andlise, como exemplos, o tempo de ciclo ou tamanho de fila
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em uma determinada estacdo de trabalho e o lead time dos pedidos colocados. Isto fard
com que o programa registre as informacdes, formando a base de dados para andlise
estatistica ao final da simulacdo. Normalmente os softwares comerciais provéem um
resumo das principais medidas estatisticas, como média, varidncia e intervalos de
confianca (medida do erro proveniente da média geral das replicacdes; este erro tende a
ser menor quanto maior for o nimero de replicagdes fazendo com que o intervalo de
confianca seja maior, por exemplo, 95%). Banks et al. (2005) enfatizam que a
realizacdo de replicacdes independentes ird gerar observagdes estatisticas
independentes, o que permitird empregar métodos estatisticos padrdes para a andlise dos

dados.

Um exemplo de andlise estatistica simples, a partir de replica¢des independentes, pode
ser verificado no grafico da Figura 5-12 e cujos dados de origem, tanto do processo

atual como dos cenarios simulados, se encontram na Tabela 5-4.

Lead Time Atual Cendrio 1 Cendrio 2
Replicacdo 1 797 691 751
Replicacdo 2 856 657 732
Replicacdo 3 761 686 718
Replicacao 4 822 727 740
Replicacdo 5 774 706 735
Replicacao 6 788 712 713
Replicacdo 7 797 674 723
Replicacdo 8 772 717 744
Replicacio 9 776 707 706
Replicacio 10 772 673 735
Replicacio 11 806 718 736
Replicacdo 12 816 720 729
Replicacdo 13 863 732 741
Replicacao 14 793 712 740
Replicacdo 15 811 703 733
Replicacio 16 809 702 722
Replicacdo 17 780 643 739
Replicacdo 18 731 698 741
Replicacio 19 717 714 747
Replicacio 20 779 697 730
Média 790,9 699,5 732,8
Desvio Padrao 35,27 23,07 11,53
Minimo 716,6 643,0 705,8
Maximo 863,3 732 750,6

Tabela 5-4 - Exemplo de simulagio - lead time.
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Figura 5-12 - Exemplo de simulagdo - grafico do lead time.

O objetivo do estudo exemplificado era simular as alteracdes nos processos de
producdo, de forma a avaliar as possiveis redugdes no lead time. Analisando o grafico
Figura 5-12, podemos observar que o cendrio 1, apresentou o menor valor médio. Se
este for o objetivo do projeto de simulac@o, provavelmente serd o cendrio escolhido para

implementacao.

Uma andlise estatistica mais aprofundada poder4 ser feita utilizando-se de um software
especifico, como por exemplo, o Minitab®. A Figura 5-13 a seguir apresenta o grifico
de valores individuais para os resultados da simulac¢do do lead time, onde os diferentes
cendrios sdo apresentados em seqiiéncia. A média encontrada bem como os limites de
controle superior e inferior (linhas horizontais) sdo apresentados. Analisando o grafico
se pode observar uma menor média para o cendrio 1, porém com maior variabilidade em
relacdo ao cendrio 2. Se o objetivo for alterado para um melhor nivelamento da

producdo, talvez o cendrio 2 fosse escolhido para implementacao.
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Figura 5-13 - Gréfico de valores individuais para o lead time.
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O grafico Dotplot, apresentado na Figura 5-14, permite analisar os resultados da
simulacdo. Cada resultado de cada replicacdo independente, em cada cendrio simulado,

€ plotado sobre uma linha horizontal.

Dotplot Lead Tune vs Cenarios
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Figura 5-14 - Exemplo de simulacdo - grafico Dotplot dos cenarios estudados.

O gréfico Boxplot (Figura 5-15) apresenta os resultados em caixas; a altura representa
os valores minimo e médximo e a linha central horizontal a média de cada cendrio

simulado.
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Figura 5-15 - Exemplo de simulagdo - grafico Boxplot dos cendrios estudos.

5.2.12 Emissao do Relatoério e Arquivo do Projeto

A final do processo de andlise dos resultados da simulacdo, é expedido um relatério que

devera conter, de forma clara e objetiva, pelo menos:

* Nome do projeto * Premissas
e Lider, Modelador/Analista e Alternativas simuladas
* Objetivo * Resultados e andlise estatistica

e Processos abordados * Conclusdes e recomendagdes
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Antes da emissdo final, este relatério devera ser validado pelas principais pessoas que

estiveram envolvidas diretamente no trabalho de simulacao.

E também muito importante num estudo de simula¢do € a manutencdo de um arquivo
organizado, com as informagdes principais do projeto. Mas ndo é um trabalho a ser
desenvolvido ao final do estudo, pois o volume de informagdes € tdo grande, que se
torna impossivel organiza-lo apenas no final do projeto. E um trabalho que se inicia na
formalizacdo do projeto. A organizacdo em pastas eletronicas, numeradas

seqiiencialmente, € considerada como uma boa pratica. Como exemplo temos:
01 - Documentos iniciais do projeto (termo de abertura, diretério de stakeholders)

02 - Documentos de planejamento (EAP, cronograma, previsdo de custo, plano de

treinamento)
03 - Documentos de processo (fluxogramas de processo, dados iniciais, DCA)
04 - Mapas de fluxo de valor
05 - Planilhas de dados de processo
06 - Arquivos da simulacdo (software e descritivo das alternativas simuladas)
07 - Andlise dos resultados

08 - Relatorios Parciais e Final

5.2.13 Implementacao

Ap6s a andlise dos resultados e emissdo do relatério, agenda-se uma reunido com 0s
principais envolvidos para formalizar a aceitagdo em relacao as alternativas simuladas e
que serdo implementadas. A partir do momento em que todos concordem que o estudo
de simulacdo foi consistente, provendo uma base de decisdo confidvel, parte-se para a
implementag¢do das mudancas nos processos. Como este item extrapola aos limites desta
pesquisa, indo em dire¢do a gestdo de projetos em geral, fica a recomendagdo para
consulta a0 PMBoK® Guide (Project Management Institute, 2004), que prové uma boa

orientagdo para implementacio de projetos.
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6 TESTE DE ADERENCIA DA METODOLOGIA

A simulagdo de eventos discretos se baseia nos conceitos de fila e tempos de servigo.
Em qualquer processo de manufatura, tem-se claramente o problema de filas e tempos
de servico: as filas sdo os estoques de pecas aguardando para serem processados nas
madaquinas (servi¢o). Portanto, o uso da simulagdo se torna aplicdvel a maioria dos
processos industriais. A seguir sdo apresentados os detalhes do teste desenvolvido em
uma industria de fundicdo, para avaliar a aderéncia da metodologia desenvolvida. Sao

apresentados os documentos gerados durante o teste de aderéncia.

6.1 A Empresa Apoiadora da Pesquisa

O teste de aderéncia da metodologia foi conduzido em uma industria de fundi¢ao de
médio porte, localizada no centro-oeste de Minas Gerais. Fundada em 1984, esta
inddstria atua no comércio interno e externo de fundicdo de pecas especiais sob
encomenda, em ferro fundido nodular, cinzento, fundidos ligados, ferro fundido branco,
aco e suas ligas. Busca a otimizacdo de seu processo produtivo através de programas de
melhoria continua da qualidade. Para atender a demanda do mercado, trabalha por
construir relagdes duradouras com os seus funciondrios, fornecedores e clientes,
implementando programas de responsabilidade sdcio-ambiental. Investe na capacitagdao
dos colaboradores, incentivando e valorizando a criatividade, a competéncia, a
produtividade e os resultados alcancgados, através de treinamentos internos € externos.

Portanto, um bom ambiente para aplicacdo dos conceitos da manufatura enxuta.

6.2 A Abordagem Inicial

O propésito da pesquisa de campo foi estudar a aplicacdo da metodologia de uso de
simulacdo em projetos de manufatura enxuta. O primeiro passo foi desenvolver o
interesse da alta geréncia em apoiar o estudo de simulacdo, apresentando os beneficios
da manufatura enxuta como justificativa e assegurando que nenhum dado de processo
que nao fosse autorizado seria divulgado. Foi enfatizado que nao existiriam custos e
seria uma relac@o de contribuic@o escola-empresa. Também foi enfatizado que o estudo
de simulacdo ndo alteraria os processos existentes, porém, de acordo com os resultados,
seria apresentado um relatdrio onde a empresa avaliaria as op¢des de melhoria, podendo
implementé-las ou ndo. A partir do entendimento com a dire¢cdo da empresa, iniciaram-

se os trabalhos seguindo as etapas a seguir descritas.
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6.3 Etapas da Pesquisa de Campo

Contando inicialmente com o apoio da dire¢do da empresa, os trabalhos foram conduzidos

seguindo as etapas a seguir descritas:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Confirmagao do apoio da direcdo e divulgacdo do projeto junto as dreas

envolvidas;
Planejamento das atividades, dreas e pessoas envolvidas diretamente no projeto;

Treinamento da equipe através de explanagcdo do projeto em uma reunido de

abertura e continuidade on the job.

Elaboragdo do fluxograma de processo e mapeamento do fluxo de valor, com

apoio da drea de qualidade e de produgdo;

Escolha dos processos que seriam simulados, considerando a contribuicao que

poderia ser dada a empresa;

Desenvolvimento do entendimento com as pessoas envolvidas sobre os
processos que seriam simulados e os problemas relacionados a estes processos,

identificados no mapeamento realizado;

Definicao das necessidades de coleta de dados e os resultados esperados;
Construg@o do modelo e diagrama de ciclo de atividades;

Coleta de dados de processo;

Andlise estatisticas dos dados no Minitab e definicdo das distribuicdes de

probabilidades utilizando o Input Analyser do Arena;

Constru¢@o do modelo computacional utilizando o Arena;

Verificagao do modelo computacional;

Validac@o do modelo através da comparacdo com os dados atuais de producao;
Analise de cenarios (alternativas) a simular;

Experimentacdo das alternativas;

Andlise dos resultados;

Emissao do relatorio final;

Apresentacao dos resultados a direcdo da empresa.
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6.4 O processo de Fundiciao

A Figura 6-1 a seguir apresenta o fluxograma simplificado do processo central de uma

inddstria de fundicao.
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Figura 6-1 - Fluxograma do processo central de uma industria de fundicao.

O processo de fundicdo consiste no escoamento de metal fundido em um molde
preparado em areia compactada e que apds solidificagao toma a forma pré-concebida do
modelo dentro do molde. O processo de fundicdo, objeto desta pesquisa, consiste nas

etapas descritas a seguir.

Moldagem: a partir de um modelo bi-partido fabricado em madeira no formato da peca a
ser fundida, sdo preparados com areia de fundicdo os moldes que dardo a forma
desejada a peca a ser fundida. A produgdo do molde consiste na preparagdo, colocagdo e
compactagdo da areia de fundi¢do ao redor de cada meio-modelo, colocado sobre uma
superficie plana de madeira com um quadro ao redor formando uma caixa. Apds a
compactagdo da areia, a caixa € virada em 180° retirando-se o meio-modelo e
preparando os canais para vazamento do metal fundido, respiros de ar e colocagdo dos
machos (para o caso de pecas com cavidades). As duas partes entdo sdo montadas,
formando o molde, que serd posicionado na drea onde ocorrerd o vazamento do metal

fundido.

Fusdo: de acordo com a peca a ser produzida, é preparada a carga metdlica composta

por sucata de aco, sucata de fundidos, ferro ligas e outros constituintes. A fusdo desta
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carga metélica ocorre nos fornos de indug¢ao (1,5 ton./h cada cadinho), a 6leo (1,2 ton./h,
sendo 2 unidades) ou cubilot (3,5 ton./h), que aquecidos irdo tornar liquidos a carga
metalica que serd ajustada dentro das especificagdes do cliente e aprovado pelo Controle
da Qualidade. O metal liquido € transportado manualmente em panelas até a area de

vazamento, onde é derramado no molde de areia.

Resfriamento: ap6s o derramamento do metal fundido no molde, serd dado um tempo

para solidificacdo e resfriamento da peca.

Desmoldagem: ap6s o tempo de resfriamento, os moldes s@ao desmoldados e as pecas
retiradas pelos operdrios, que separam as duas caixas e retiram, em grande parte, a areia
que envolve as pecas fundidas e que serd posteriormente recuperada e reutilizada. As

pecas sdo entdo transportadas até a drea de limpeza.

Limpeza: consiste na retirada da areia que fica nas sali€ncias e reentrancias das pecas.
Essa limpeza € normalmente realizada através do jateamento de granalhas de aco sobre

as pecas, em uma cabine isolada.

Controle da qualidade: verificagdo de defeitos antes da rebarbacao.

Rebarbacdo: apdés a limpeza, sdo retirados os canais de vazamento e as rebarbas

normalmente existentes nas jun¢des das duas caixas.

6.5 Contextualizacao do Sistema

6.5.1 Confirmacao do apoio da direcao e divulgacao do projeto junto as areas

envolvidas

Apods a abordagem inicial junto a dire¢cdo da empresa, conseguindo o apoio necessario
para a pesquisa de campo, o projeto foi comunicado oficialmente a todos os envolvidos,
através de um e-mail do Diretor de Producdo, transcrito Figura 6-2. Nomes e dados de

contatos apresentados sao ficticios, para proteger a privacidade solicitada pela empresa.

6.5.2 Planejamento das atividades, areas e pessoas envolvidas diretamente no

projeto

O planejamento das atividades iniciou-se pela identificacdo das principais pessoas da
empresa que estariam envolvidas no desenvolvimento dos trabalhos, conforme

apresentado no diretério da Figura 6-3, facilitando os contatos.
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Posteriormente foi acordado, junto a direcdo da empresa, o cronograma apresentado na

Figura 6-4, com compromisso da coleta de dados até meados do més de janeiro/08.

TERMO DE ABERTURA DO PROJETO

Data: Tue, 27 Nov 2007 14:26:32 -0200
De: "Jodo Pedro" <joao.pedro@ fundi.com.br> E]Ver detalhes do contato
Para: "Paulo Paiva" <producao@ fundi.com.br>, "Carla Cristina" <qualidade @ fundi.com.br>, "Marcelo Oliveira"

<manutencao@fundi.com.br>, "Luiz Otdvio" <seguranca@fundi.com.br>, "Cléber Souza" <pcp @fundi.com.br>, "Juarez Quintdo"
<comercial @fundi.com.br>, "José Marques" <expedi¢do @ fundi.com.br>, Joelmir Faria<faturamento@ fundi.com.br>,
Assunto: Projeto Lean Manufacturing

Ce: "Clénio Senra de Oliveira" <clenios @yahoo.com.br>

Prezados colaboradores,

No préximo més de dezembro, iniciaremos um trabalho de simulagdo de processos,
onde avaliaremos algumas opg¢des de melhoria que nos foram sugeridas por vocés, ao
longo deste ano de 2007, avaliando-as antes de sua implementag@o. O objetivo final é
acertarmos na decis@o de investimentos para o ano de 2008.

Contaremos com o apoio do Departamento de Engenharia de Producgdo da Universidade
Federal de Minas Gerais, através do aluno de mestrado engenheiro Clénio Senra de
Oliveira, que processard as informacgdes de processo e as alternativas sugeridas,
apresentando um relatdrio final para nossa avaliagéo final.

Os trabalhos serdo liderados internamente pela Carla Cristina, da Qualidade.

Ja sabemos que este trabalho envolvera uma coleta intensiva de tempos de processo,
para o qual solicito o comprometimento e dedicacdo daqueles que forem designados
este trabalho de coleta de dados e informagdes complementares que se fizerem
necessdrias.

Atenciosamente,

Joao Pedro

DISCLAIMER:

Esta mensagem e seus anexos sao destinados exclusivamente ao(s) destinatario(s) identificado(s) acima e
contém informacdes confidenciais ou privilegiadas. Se vocé nao € o destinatdrio destes materiais, nao esta
autorizado a utiliza-los para nenhum fim. Solicitamos que vocé apague a mensagem e seus anexos e avise
imediatamente o remetente. O conteido desta mensagem e de seus anexos nao representa
necessariamente a opinido e a intencdo da empresa, ndo implicando em qualquer obrigacdo ou
responsabilidade adicionais.

Figura 6-2 - Termo de abertura do projeto.

Projeto: A
LEAN MANUFACTURING DIRETORIO DE ENVOLVIDOS E INTERESSADOS NO PROJETO
Nome Funcio no projeto Instituicio E-mail Fone Celular

Jodo Pedro Patrocinador Fundi joao.pedro@fundi.com.br (37) 3241-....| (37) 9983-.....
Paulo Paiva Supervisor de producao Fundi producao@fundi.com.br (37) 3241-....| (37) 9983-.....
Carla Cristina Coordenador de qualidade [Fundi qualidade@fundi.com.br (37) 3241-.... | (37) 9983-.....
Marcelo Oliveira Supervisor de Manuten¢do |Fundi manutencao@fundi.com.br | (37) 3241-....] (37) 9983-.....
Luiz Otédvio Supervisor de Segur. Trab. |Fundi seguranca@fundi.com.br (37) 3241-....| (37) 9983-.....
Cléber Souza PCP Fundi pcp@fundi.com.br (37) 3241-....| (37) 9983-.....
Juarez Quintdo Supervisor de Vendas Fundi comercial@fundi.com.br (37) 3241-....| (37) 9983-.....
José Marques Supervisor de Expedicio Fundi expedicado@fundi.com.br (37) 3241-....| (37) 9983-.....
Joelmir Faria Assistente de Faturamento |Fundi faturamento@fundi.com.br | (37) 3241-....| (37) 9983-.....
Clénio Senra de Oliveira DEP UFMG UFMG clenios@yahoo.com.br (37) 3241-....| (37) 9983-.....

Observagao: os nomes e dados de contato sao ficticios, para proteger a privacidade solicitada pela empresa.

Figura 6-3 - Diretério de envolvidos no projeto.



6 TESTE DE ADERENCIA DA METODOLOGIA 137
EDT |Mome datarefa Inicio Térming | 7| Dezembro 2007 | Janeiro 2008 | Fevereiro 20086 |
s5A2n 2B 2 R 23N G0N T6A | 3M o Rrn |32 iorzh TieRes
0 = SIMULACAO EMPROJETOS DEMANUFATURA ENXUTA | 27/11/07  19/2/08 = 4 - 4
1| B Contextualizagiio do Sistema 2711407 31/1/08 W= . =g
11 Confirtmagdo do apoio da diteglo e divulgagio do projeto 2707 27107
12 Flanejamento das atividades, dreas e pessoas envolvidas 281107 2841107
13 Treinamento em coleta de dados 30411407 30411007
14 Fluxograma de processo e mapeamento do fluxo de valor 3AZ0F 4127
15 Escolha dos processos a serem simulados SAZIOF 51207
1a Entendimento com as pessoas envolvidas SAZOF 51207
1.7 Diefinigio das necessidades de coleta de dados 61207 7207
12 Coleta de dados de processo 101207 22/1/08
14 Andlise estatisticas e distribuigBes de probabilidade 234108 31/1/08
2 =l Andlise do Sistemavia Simulagdo 1/2/08 19/2/08
21 Constragio do modelo ¢ diagrama de ciclo de atividades 142108 1/2ms
22 Construgio do modelo computacional utilizando o Arena 4208 1142008
23 Verificagdo do modelo computacional 1152008 114208
24 Validagio do modelo 1272008 1272008 El
25 Andlise de cendtios (alternativas) a sitlar 1342002 137208 El
16 Experimentagio das alternativas 142702 1402002 El
a7 Andlise dos resultados 152002 15202
12 Emizsiio do relatdrio final 12/2/08  12/208 B%l
29 Apresentacio dos resultados & diregio da empresa 194208 19/2/08 ]

Figura 6-4 - Cronograma do projeto.

6.5.3 Treinamento da equipe através de explanacio do projeto em uma reuniio

de abertura e continuidade on the job

O treinamento com os envolvidos esteve baseado numa explanacdo sobre o que é a

manufatura enxuta e os beneficios conseguidos pelas organizacdes que se baseiam nesta

filosofia para o redesenho de seus processos € o que seria o trabalho de simulacio.

Destaque foi dado a importancia da coleta de dados, que apds alguns levantamentos

foram apresentados os casos relacionados a seguir.

Tempos de Vazamento: os primeiros 30 tempos de vazamento amostrados foram

. . ® . . .
analisados no software Mintab™, realizando o teste dos pontos que se distanciavam

muito da média dos dados e a plotagem do gréafico correspondente, apresentado na

Figura 6-5.
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Figura 6-5 - Gréfico de valores individuais para tempos de vazamento.
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A partir do 24° tempo coletado, fica evidente uma mudanca no processo. A investigacao
das causas identificou a mudanca da familia de produtos, mudanca que ndo foi

percebida pelo funciondrio que fazia a coleta dos dados.

Tempos de transporte: os primeiros 30 tempos de transporte amostrados foram
analisados no software Mintab®, realizando o teste dos pontos que se distanciavam

muito da média dos dados e a plotagem do grifico correspondente, apresentado na

Figura 6-6.
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Figura 6-6 - Grafico de valores individuais para tempos de transporte.

Como o transporte das pecas € realizado por uma carregadeira, se torna evidente o
descuido do funciondrio no registro do tempo da amostra 16, pois analisando o grafico,
observa-se uma variacdo relativamente constante em relacio a média e no caso da
amostra 16, uma redugdo drdstica em seu valor, o que caracterizaria, especificamente

neste caso, um aumento exorbitante na velocidade do equipamento de transporte.

Os treinamentos eram informais, na propria drea de produgdo, exceto para a
apresentacdo do modelo computacional, realizado na sala do supervisor de produgdo,

utilizando-se de um computador portatil.

6.5.4 Elaboracao do fluxograma de processo e mapeamento do fluxo de valor,

com apoio da area de qualidade e de producao

Para o entendimento do processo que seria simulado, inicialmente desenhou-se o
fluxograma de processo, conforme ilustrado na Figura 6-7. A partir deste fluxograma,
foi realizado um mapeamento do fluxo de valor, tracando o mapa do estado atual, onde
puderam ser observados os estoques intermedidrios, com destaque para as filas de pecas
na rebarbacdo. Este mapa do fluxo de valor estd apresentado na Figura 6.8 e

considerando o processo em estudo, tem-se um lead time de 30,2 horas.
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—>i Preparacdo da areia | | Sucata | | Elementos de liga |
' ! '

| Confeccdo de machos | | Modelagem | | Fusao |<7
.

44 Fechamento dos moldes|—>| Vazamento |

—I Reciclagem da areia I: I Desmoldagem |
Escopo do i

estudo de | Transporte |
simulacdo l

Jateamento |

)

Nao Permite
reprocesso?

| Estocagem |

v
| Embalagem |

v '
Refugo | Expedicao |

Figura 6-7 - Fluxograma do processo de fundicéo.

O desenho do mapa do estado atual da Figura 6.8 se baseou nas seguintes informacoes

de processo:

* Demanda mensal dos produtos da familia escolhida: 5.000 pecas

* Tempo de trabalho disponivel: 20 dias / més; 1 turno de 8 horas;

* Tempo takt: calculado dividindo-se o tempo de trabalho disponivel (160 horas por
més) pela demanda do cliente (5.000 pecas); no processo estudado, o tempo takt é
entdo de 115 segundos; representa que, para atender a demanda mensal dos clientes
desta familia de produtos, dentro do tempo de producdo disponivel, a empresa
precisa produzir uma peca a cada 115 segundos (31,3 pecas/hora)

*  Vazamento:
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- Tempo de médio de vazamento: 1,55 minutos / molde vazado
- Estoque observado: 143 pecas vazadas e 16 sendo vazadas;
* Resfriamento:
- Tempo de médio de resfriamento: 30 minutos
- Estoque observado: 56 pecas;
*  Desmoldagem:
- Tempo de médio de desmoldagem: 0,21 minutos
- Estoque observado: 56 pecas;
e Jateamento:
- Tempo de médio de jateamento: 0,28 minutos/peca
- Estoque observado antes da maquina: 50 pecas; dentro da maquina: 75 pecas;
* Rebarbacdo:
- Tempo de médio de rebarbagdo: 2,87 minutos/peca

- Estoque observado antes da rebarbacdo: 576 pecas; pecas ja rebarbadas: 123 pecas;

Os estoques intermedidrios e em processo foram convertidos em nimero de horas de
producdo. “Estes lead times para cada triangulo de estoque sao calculados dessa forma:
quantidade em estoque dividida pelos pedidos do cliente” (Rother e Shook, 2003).
Exemplo: 576 pecas para rebarbar dividido pela demanda de 31,3 pecas por hora (1
peca a cada 115 segundos), t€ém-se um lead time de 18,4 horas. Ao somarmos os lead

times dos estoques intermedidrios e em processo, temos o lead time total de 30,2 horas.

Porém deve-se destacar que os cdlculos ndo consideraram a operacdo por bateladas,

como jateamento e transporte, com os tempos sendo divididos pelo nimero de pecas.

6.5.5 Escolha dos processos que seriam simulados, considerando a contribuicio

que poderia ser dada a empresa

Observando todo o processo de produgdo, foram escolhidos os processos a partir do
vazamento nos moldes até o final da rebarbac¢do. Estes processos constituem o centro do
sistema de produc¢do da industria de fundi¢do pesquisada e permitem uma maior
facilidade na coleta dos dados, o que pode contribuir para um andamento mais rdpido do
estudo de simulacdo. Apresentar resultados iniciais, o mais rdpido possivel ¢é
fundamental para consolidar o apoio da dire¢do da empresa, bem como o interesse e
colaboracdo das demais pessoas envolvidas. O processo de qualidade foi considerado

em conjunto com o processo de rebarbagdo, sendo realizado pelos mesmos funciondrios.
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Figura 6-8 - Mapa de fluxo de valor atual.
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6.6 Analise do Sistema Via Simulacao

6.6.1 Desenvolvimento do entendimento sobre os processos que seriam simulados

e os problemas relacionados, identificados no mapeamento realizado

Conforme apresentado no item 6.5.5, as principais pessoas envolvidas diretamente nos
processos, como o diretor e o supervisor de producdo e o coordenador de qualidade,

foram procuradas para acordar sobre os processos que seriam simulados:

* Vazamento * Jateamento
* Desmoldagem * Qualidade
* Transporte * Rebarbagdo

Os problemas principais foram relacionados:

* O atraso no processo de vazamento provocava ociosidade nos demais processos;

* A falta de capacidade da rebarbacdo gera estoques de pecas para serem rebarbadas e
a necessidade de horas extras para eliminacdo destes estoques.

6.6.2 Definicao das necessidades de coleta de dados e os resultados esperados

Limitando o escopo de trabalho aos processos relacionados anteriormente, foram

acordados com a drea de producgdo e de qualidade os dados que seriam coletados, sendo:
* Tempo de vazamento;

* Tempo de resfriamento;

*  Tempo de desmoldagem;

e Tempo de transporte e quantidade de pecas transportadas por vez;

* Tempo de jateamento, considerando carregamento, jateamento e retirada das pecas

da méquina de jato e o nimero de pecas jateadas por vez;
* Tempo de rebarbac¢ao, incluindo a inspecdo inicial da qualidade das pecas.

Como era evidente a formagao de filas de pecas para rebarbacao, sendo necessario horas
extras para eliminacdo destas filas, o trabalho de simulagcdo buscaria o balanceamento
dos processos e conseqiientemente a reducdo do estoque intermedidrio antes da

rebarbacao.
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6.6.3 Construcao do Modelo

O primeiro passo para modelar o sistema foi desenhando o fluxograma de processo,
contemplando todas as operagdes que seriam simuladas, sendo apresentadas na Figura

6-9.

O escopo do projeto de pesquisa contemplou os processos de vazamento, desmoldagem,
transporte, jateamento, controle de qualidade e rebarbacdo. Os tempos do controle de
qualidade foram tomados juntamente com a rebarbacdo (ver item 6.6.4) e o indice de

refugo considerado de 3% (média mensal).

Vazamento

v

Desmoldagem

v

Transporte (200 pgs)

v

Jateamento (75 pg¢s)

Rebarbacao

y

Fim

Figura 6-9 - Fluxograma de processo do sistema em estudo.

O modelo conceitual do sistema estd apresentado na Figura 6.10. A representacdo
grafica do modelo foi elaborada utilizando-se elementos do DCA com algumas
modificagdes de forma a facilitar seu entendimento e sua representacdo esquematica,
uma vez que os elementos padroes do DCA ndo possibilitam o agrupamento de

entidades, utilizado no modelo do Arena.
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Figura 6-10 - Diagrama de Ciclo de Atividades - DCA.
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O modelo conceitual, criado antes do modelo computacional, apresenta os aspectos do
processo real que serdo considerados. Neste estudo realizado na industria de fundi¢@o, o
ferro fundido, apds a fusdo no forno elétrico (ou forno cubilot, dependendo da
programacdo), ¢ transportado manualmente para a drea de vazamento em duas panelas
de 50 kg cada, por 4 operarios, sendo 2 operdrios por panela. Como o trabalho inicia-se
a partir do vazamento, considerou-se a chegada do ferro fundido como constante,
ficando o inicio do vazamento, entdo, condicionado somente a disponibilidade de
recursos (panelas e operadores). As panelas sdo vazadas de forma independente e os
operdrios do vazamento foram considerados como uma dupla de operadores. Uma
panela vaza oito moldes, cada um com uma peca a ser fundida. Cada peca incluindo
seus canais de massalote, pesa 6,25 kg — portanto oito moldes pesam 50 kg, que é a
capacidade de peso de cada panela. Assim, cada chegada de ferro fundido (ou inicio de

vazamento) corresponde a 8 pecas.

Apoés o vazamento, as pegas fundidas ficam aguardando resfriamento natural. Apds
resfriadas, os moldes sao desmoldados por 2 auxiliares, que vao colocando as pecas
desmoldadas diretamente em uma cacamba de pd carregadeira, com capacidade para

200 pecgas, quando sdo, entdo, transportadas para a area de acabamento.

A primeira etapa do acabamento € o jateamento com granalhas de aco, realizado por um
trabalhador. Por vez sao jateadas 75 pecas. O tempo considerado desta operagdo inclui o

carregamento da maquina, jateamento e retirada das pecas.

Cada peca passa, a seguir, pelo processo de rebarbacdo, o qual conta com um
trabalhador disponivel, que faz uma triagem das pecas boas (97%), refugando as pecas
com imperfeicdes. O tempo de rebarbacdo considerado incluiu as operacdes de triagem,

posicionamento da peca na bancada, rebarbacao e retirada da bancada.

Ap6s a rebarbacido, as pegas seguem para a usinagem, que ja nao é mais parte do escopo
deste trabalho. Foi considerado um turno de trabalho (de 6h00 as 15h48, com intervalo
para almoco de 10h30 as 11h30), cinco dias por semana. Considerou-se que as
atividades sdo preemptivas, ou seja, no fim do turno ou no horario de almoco, os
trabalhadores ndo precisam terminar o que estavam fazendo antes de sairem; o modelo
nao considera realizacdo de horas-extras (para concluir a produgdo didria, por exemplo).
Também ndo foram consideradas paradas de intervalo para descanso, para ir ao

banheiro, quebra e reparo de maquinas, dentre outras dessa natureza.
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6.6.4 Coleta de Dados de Processo

Para cada processo foi definido a coleta de 100 amostras de tempo, apresentados na

Tabela 6-1 e Tabela 6-2.

Dados levantados
Vazamento Resfriamento | Desmoldagem (s) | Transporte/200 p¢s | Jateamento/75 pcs | Rebarbacio | Retorno
1 2'47" é 11,54 5'53" 21'11" 3'53" 8
2 301" g 11,75 628" 20'41" 3'09" E
3 3'03" §° 13,84 5'46" 19'36" 4'00" ‘E
4 3'04" =4 11,73 6'02" 21'45" 2'35" w
5 3'14" g 13,97 5'50" 21'08" 324" S
6 2'57" «@ 13,03 5'58" 22'17" 3'41" ~
7 2'35" 12,05 6'22" 21'12" 2'36"
8 336" 13,79 6'34" 21'43" 2'37"
9 2'56" 11,00 628" 1928" 3'00"
10 2'42" 11,92 6'03" 20'00" 2'42"
11 2'52" 11,67 6'09" 18'09" 2'17"
12 2'55" 14,83 5'48" 22'18" 223"
13 317" 11,34 621" 21'08" 2'47"
14 3'04" 11,67 6'07" 19'02" 225"
15 3'07" 14,36 621" 21'15" 2'00"
16 3'39" 10,95 6'12" 24'07" 3'04"
17 3'13" 14,96 6'34" 21'19" 2'09"
18 2'45" 10,82 629" 21'49" 322"
19 3'33" 13,10 5'47" 23'40" 225"
20 2'59" 11,85 6'04" 19'45" 229"
21 2'34" 11,41 5'59" 21'32" 2'54"
22 2'46" 11,02 6'35" 19'48" 322"
23 2'45" 11,20 5'46" 21'04" 2'36"
24 2'45" 14,00 5'58" 20'37" 2'31"
25 2'39" 11,35 6'13" 19'46" 2'40"
26 3'13" 11,63 6'25" 22'16" 3'09"
27 2'46" 11,37 6'39" 21'15" 2'11"
28 3'19" 12,28 6'37" 21721" 4'09"
29 3'03" 11,85 6'39" 18'55" 351"
30 2'39" 12,04 6'36" 20'51" 2'55"
31 2'52" 11,12 5'50" 20'46" 2'07"
32 3'03" 11,39 6'35" 21'40" 2'42"
33 312" 11,45 6'09" 1921" 2'57"
34 2'49" 10,92 6'36" 18'53" 2'06"
35 2'45" 13,05 624" 21'41" 2'14"
36 3'05" 13,14 624" 21'54" 227"
37 327" 14,17 6'34" 22'50" 326"
38 2'45" 11,73 6'13" 19'34" 2'08"
39 3'09" 12,24 5'48" 19'09" 2'06"
40 3'18" 11,91 5'56" 21'38" 2'45"
41 2'49" 11,03 6'31" 20'55" 3'04"
42 3'33" 11,10 6'30" 22'55" 320"
43 3'16" 16,46 6'18" 19'38" 2'40"
44 3'13" 15,52 6'14" 20'46" 322"
45 321" 10,63 5'49" 2324" 3'54"
46 3'03" 14,31 627" 19'15" 301"
47 2'55" 11,68 5'42" 18'46" 324"
48 2'55" 11,84 5'51" 20'56" 2'43"
49 3'34" 12,48 6'17" 21'17" 2'36"
50 3'12" 14,72 6'00" 20'50" 225"
51 3'34" 13,96 6'34" 23'06" 337"
52 2'57" 11,26 6'03" 21'04" 2'10"
53 2'56" 12,36 5'54" 19'31" 3'48"
54 3'33" 12,12 6'02" 22'48" 324"

Tabela 6-1- Dados coletados - parte 1.
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Dados levantados
Vazamento [min] | Resfriamento | Desmoldagem (seg) | Transporte/200 p¢s | Jateamento/75 p¢s | Rebarbaciio | Retorno
55 2'57" é 11,10 626" 2120" 2'46" 3
56 3'09" ) 13,49 5'57" 22727" 421" é
57 2'52" %ﬂ 15,49 621" 18'49" 425" lf
58 322" = 14,11 5'55" 2325" 332" v
59 341" S 19,35 5'52" 22'54" 2'53" ;
60 329" « 12,31 6'06" 2221" 227" ~
61 3'15" 12,21 625" 22'49" 313"
62 3'03" 11,41 6'07" 20'41" 3'18"
63 3'19" 12,07 5'57" 22'52" 223"
64 3'06" 11,74 6'04" 21'31" 2'16"
65 3'09" 13,60 5'54" 20'16" 2'58"
66 323" 11,10 6'30" 21'13" 202"
67 301" 12,50 6'09" 20'14" 2'35"
68 2'51" 11,06 5'48" 22'40" 2'19"
69 3'04" 11,11 5'58" 20'52" 2'48"
70 328" 14,12 6'30" 2222" 223"
71 323" 13,69 5'46" 21'05" 221"
72 3'09" 19,43 6'12" 23'04" 241"
73 312" 10,90 6'19" 20'15" 2'19"
74 2'46" 11,33 5'43" 2124" 3'15"
75 3'15" 12,56 5'49" 22'34" 2'43"
76 324" 13,09 5'54" 22'37" 2'51"
77 3'13" 12,15 5'52" 22'33" 2'34"
78 2'58" 15,90 626" 2031" 222"
79 3'05" 14,65 624" 2122" 228"
80 336" 11,62 5'52" 23'07" 317"
81 327" 14,31 628" 21'54" 3'05"
82 3'06" 10,99 6'18" 23'07" 2'31"
83 2'40" 12,22 6'19" 18'11" 3'00"
84 3'13" 11,52 5'41" 20'04" 2'34"
85 3'10" 20,84 6'33" 21'58" 357"
86 322" 13,75 5'42" 21'01" 222"
87 2'51" 10,80 621" 20'57" 2'53"
88 3'19" 16,25 621" 22'54" 2'41"
89 2'46" 13,47 6'13" 18'46" 2'15"
90 3'09" 12,27 622" 23'32" 231"
91 311" 19,92 6'19" 19'33" 2'54"
92 3'02" 11,52 622" 20'15" 4'44"
93 2'49" 13,55 5'45" 20'09" 325"
94 322" 12,21 5'58" 22'03" 422"
95 2'54" 15,39 623" 22'01" 2'54"
96 301" 14,47 622" 21'59" 2'05"
97 3'00" 12,36 6'04" 2222" 2'12"
98 2'56" 13,69 6'01" 2021" 224"
99 3'10" 11,55 625" 19'49" 2'58"
100 311" 15,17 6'15" 2124" 2'03"

6.6.5 Analise dos Dados e Determinacao da Distribuicao de Probabilidades

Tabela 6-2 - Dados coletados - parte 2.

Os dados foram analisados utilizando-se inicialmente o Minitab® para avaliar a variagdao

dos dados na linha de tempo, buscando identificar valores que poderiam ndo condizer

com a realidade dos processos, por ocorréncia de algum evento especial ou mesmo pelo

descuido na tomada ou registro de tempo pelo funciondrio encarregado da coleta dos

dados, como exemplificado no item 6.5.3. Os graficos de valores individuais desta

andlise encontram-se a seguir, na andlise de cada processo.
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Ap06s a andlise inicial e complementacdo do nimero de amostras necessarias (100), os
dados passaram a ser analisados no Input Analyser® do Arena®, para identificar a
distribuicao de probabilidade de cada processo. Para isto foi plotado o histograma e
cada distribui¢do testada, sendo aquela que melhor se ajusta aos dados coletados,
escolhida para utilizagdo no estudo de simulagdo. A seguir s@o apresentados os dados e
suas distribui¢des de probabilidades, bem como os graficos e informacdes do Minitab®

e do Input Analyser®.

Vazamento:
Distribuicdo: Weibull Vazamento
Expressdo: 2.45 + WEIB(0.732, 2.67) Minutos

2,78 3,02 3,05 3,07 3,23 2,95 2,58 3,60 2,93 2,70
2,87 2,92 3,28 3,07 3,12 3,65 3,22 2,75 3,55 2,98
2,57 2,77 2,75 2,75 2,65 3,22 2,77 3,32 3,05 2,65
2,87 3,05 3,20 2,82 2,75 3,08 3,45 2,75 3,15 3,30
2,82 3,55 3,27 3,22 3,35 3,05 2,92 2,92 3,57 3,20
3,57 2,95 2,93 3,55 2,95 3,15 2,87 3,37 3,68 3,48
3,25 3,05 3,32 3,10 3,15 3,38 3,02 2,85 3,07 3,47
3,38 3,15 3,20 2,77 3,25 3,40 3,22 2,97 3,08 3,60
3,45 3,10 2,67 3,22 3,17 3,37 2,85 3,32 2,77 3,15
3,18 3,03 2,82 3,37 2,90 3,02 3,00 2,93 3,17 3,18

Tabela 6-3 - Tempos de vazamento.

— 3,05L=3,000
LA
=
=
= F=3,100
= 3
g
k=
-3,05L=2,300
=
2 ]
Subgroup d 5b IDID

Figura 6-11 - Grifico de valores individuais para tempos de vazamento.

\
| \Lﬁ
Distribution: Weibull
Expression: 2.45 + WEIB(0.732, 2.67)
Square Error: 0.005283
Chi Square Test Corresponding p-value = 0.739
Kolmogorov-Smirnov Test Corresponding p-value > 0.15

Figura 6-12 - Histograma dos tempos de vazamento.
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Resfriamento:

Para este processo nao houve a coleta de tempo, porém a empresa indicou de 30 a 40

segundos para resfriamento.

Distribuigao: Triangular Resfriamento
Expressao: T(30, 35, 40) Segundos

Tabela 6-4 - Tempos de resfriamento.

Desmoldagem:
Distribui¢do: Lognormal Desmoldagem
Expressao: 10 + LOGN(2.85, 1.98) Segundos

11,54 11,75 13,84 11,73 13,97 13,03 12,05 13,79 11,00 11,92
11,67 14,83 11,34 11,67 1436 10,95 1496 10,82 13,10 11,85
11,41 11,02 11,20 14,00 11,35 11,63 11,37 12,28 11,85 12,04
11,12 11,39 11,45 10,92 13,05 13,14 14,17 11,73 12,24 1191
11,03 11,10 1646 1552 10,63 14,31 11,68 11,84 12,48 14,72
1396 11,26 12,36 12,12 11,10 13,49 1549 14,11 1935 1231
12,21 11,41 12,07 11,74 13,60 11,10 12,50 11,06 11,11 14,12
13,69 19,43 1090 11,33 12,56 13,09 12,15 1590 14,65 11,62
14,31 10,99 12,22 11,52 20,84 13,75 10,80 16,25 13,47 12,27
19,92 11,52 13,55 1221 1539 14,47 12,36 13,69 11,55 15,17

Tabela 6-5 - Tempo de desmoldagem.
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Figura 6-13 - Grifico de valores individuais para tempos de desmoldagem.
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Distribution: Lognormal

Expression: 10 + LOGN(2.85, 1.98)

Square Error: 0.009735

Chi Square Test Corresponding p-value = 0.0973
Kolmogorov-Smirnov Test Corresponding p-value > 0.15

Figura 6-14 - Histograma dos tempos de desmoldagem.
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Transporte:
Distribuicdo: Beta Transporte
Expressdao:  5.58 + 1.17 * BETA(1.7, 1.62) Minutos/200 pegas
5,88 6,47 5,77 6,03 5,83 5,97 6,37 6,57 6,47 6,05
6,15 5,80 6,35 6,12 6,35 6,20 6,57 6,48 5,78 6,07
5,98 6,58 5,77 5,97 6,22 6,42 6,65 6,62 6,65 6,60
5,83 6,58 6,15 6,60 6,40 6,40 6,57 6,22 5,80 5,93
6,52 6,50 6,30 6,23 5,82 6,45 5,70 5,85 6,28 6,00
6,57 6,05 5,90 6,03 6,43 5,95 6,35 5,92 5,87 6,10
6,42 6,12 5,95 6,07 5,90 6,50 6,15 5,80 5,97 6,50
5,77 6,20 6,32 5,72 5,82 5,90 5,87 6,43 6,40 5,87
6,47 6,31 6,32 5,68 6,55 5,70 6,35 6,35 6,22 6,37
6,32 6,37 5,75 5,97 6,38 6,37 6,07 6,02 6,42 6,25
Tabela 6-6 - Tempos de transporte.
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Figura 6-15 - Gréfico de valores individuais para tempos de transporte.
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Distribution: Beta
Expression: 5.58 +1.17 * BETA(1.7, 1.62)
Square Error: 0.009906
Chi Square Test Corresponding p-value = 0.341

Kolmogorov-Smirnov Test

Figura 6-16 - Histograma dos tempos de transporte.

Corresponding p-value > 0.15

Jateamento:

Distribui¢do: Triangular Jateamento
Expressdo: TRIA(18, 21, 24.7) Minutos/75 pecas
21,18 20,68 19,60 21,75 21,13 22,28 21,20 21,72 19,47 20,00
18,15 22,30 21,13 19,03 21,25 24,12 21,32 21,82 23,67 19,75
21,53 19,80 21,07 20,62 19,77 22,27 21,25 21,35 18,92 20,85
20,77 21,67 19,35 18,88 21,68 21,90 22,83 19,57 19,15 21,63
20,92 2292 19,63 20,77 23,40 19,25 18,77 2093 21,28 20,83
23,10 21,07 19,52 22,80 21,33 22,45 18,82 2342 2290 22,35
22,82 20,68 22,87 21,52 20,27 21,22 20,23 22,67 20,87 22,37
21,08 23,07 20,25 21,40 22,57 22,62 2255 20,52 21,37 23,12
21,90 23,12 18,18 20,07 21,97 21,02 20,95 2290 18,77 23,53
19,55 20,25 20,15 22,05 22,02 21,98 2237 20,35 19,82 21,40

Tabela 6-7- Tempos de jateamento.
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Figura 6-17 - Gréfico de valores individuais para tempos de jateamento.
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Distribution: Triangular
Expression: TRIA(18, 21, 24.7)
Square Error: 0.004654
Chi Square Test Corresponding p-value = 0.658
Kolmogorov-Smirnov Test Corresponding p-value > 0.15

Figura 6-18 - Histograma dos tempos de jateamento.

Rebarbacao:
Distribuicdo: Weibull Rebarbacao
Expressao: 2 + WEIB(0.95, 1.39) Minutos

3,88 3,15 4,00 2,58 3,40 3,68 2,60 2,62 3,00 2,70
2,28 2,38 2,78 2,42 2,00 3,07 2,15 3,37 2,42 2,48
2,90 3,37 2,60 2,52 2,67 3,15 2,18 4,15 3,85 2,92
2,12 2,70 2,95 2,10 2,23 2,45 3,43 2,13 2,10 2,75
3,07 3,33 2,67 3,37 3,90 3,02 3,40 2,72 2,60 2,42
3,62 2,17 3,80 3,40 2,77 4,35 4,42 3,53 2,88 2,45
3,22 3,30 2,38 2,27 2,97 2,03 2,58 2,32 2,80 2,38
2,35 2,68 2,32 3,25 2,72 2,85 2,57 2,37 2,47 3,28
3,08 2,52 3,00 2,57 3,95 2,37 2,88 2,68 2,25 2,52
2,90 4,73 3,42 4,37 2,90 2,08 2,20 2,40 297 2,05

Tabela 6-8 - Tempos de rebarbacgdo.
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Figura 6-19 - Gréfico de valores individuais para tempos de rebarbagéo.
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Distribution: Weibull

Expression: 2 + WEIB(0.95, 1.39)

Square Error: 0.003159

Chi Square Test Corresponding p-value = 0.743
Kolmogorov-Smirnov Test Corresponding p-value > 0.15

Figura 6-20 - Histograma dos tempos de rebarbagao.

Retorno e novo enchimento da panela:
Para este processo ndo houve a coleta de tempo, porém a empresa indicou de 4,5 a 5,5

minutos para toda a operagdo, apresentado na Tabela 6-9.

Distribuicao: Triangular Retorno e Enchimento
Expressao: T(4.5,5.0,5.5) Minutos

Tabela 6-9 — Tempos de retorno e enchimento da panela.

O grafico Boxplot da Figura 6-21 faz o comparativo dos tempos dos processos, ficando
nitidamente evidenciado o desbalanceamento da linha de producdo, onde os processos
de vazamento e rebarbacdo estio com tempos de ciclo muito acima dos demais

Pprocessos.

. -

Tempo

. ——

i -

I I I I I
Desmoldagem Jateamento Rebarbagfo Transporte Vazamento

Processo
Figura 6-21 - Gréfico Boxplot com dados dos processos.

Devido a diferenca de produtividade entre os processos descritos anteriormente, sao
formados estoques intermedidrios de produtos semi-elaborados. Estes estoques vao se
formando ao longo do dia e da semana, chegando a congestionar a drea da industria e
dificultando a programacao de tarefas, que passam a seguir a orientacao de prioridades

de entregas e ndo especificamente a uma programacao ideal de producdo.

Portanto este teste de aderéncia da metodologia proposta buscard apresentar alternativas

para um melhor balanceamento da linha de produgao estudada.
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6.6.6 Construcao do Modelo Computacional utilizando o Arena

Diversos aplicativos (softwares) especificos para o desenvolvimento de modelos de
simulacdo existem no mercado. A escolha foi por utilizar o Arena, da Rockwell
Softwares, que apresenta uma interface grafica destinada ao desenvolvimento de
modelos, animac¢do e andlise estatistica de dados de entrada e saida. O Arena adota a
abordagem por processos para executar a simulacdo, modelando o sistema pelas
entidades que passam por ele, cooperando entre si e competindo por recursos para

execug¢ao das operacoes.

As distribui¢Oes apresentadas na Tabela 6-10 foram consideradas no desenvolvimento

do modelo.
Processo Distribuicao

Vazamento 2.45 + WEIB(0.732, 2.67)
Refriamento TRIA(30, 35, 40)
Desmoldagem 10 + LOGN(2.85, 1.98)
Transporte 5.58 +1.17 * BETA(1.7, 1.62)
Jateamento TRIA(18, 21, 24.7)
Rebarbacao 2 + WEIB(0.95, 1.39)
Retorno / enchimento TRIA(4.5,5.0,5.5)

Tabela 6-10 - Distribui¢do de probabilidade das duragdes.

O desenho dos processos e suas interfaces no Arena estio apresentados na Figura 6-22.
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Figura 6-22 - Modelo gerado no Arena.



6 TESTE DE ADERENCIA DA METODOLOGIA 154

6.6.7 Verificacao do Modelo Computacional

Apds a modelagem dos processos, entidades e recursos do sistema em estudo no Arena,
passou-se para a verificacdo do modelo desenvolvido. Esta tarefa se torna mais fécil
quando se utiliza o “debbuger” do Arena (Run\Check model, ou F4), que facilita a
localizacdo do erro. Porém, localizar um erro nao significa sua solucdo, que por vezes
sim, transforma a tarefa de verificacdo numa atividade ardua e as vezes frustrante para o
modelador. Mas depois de vdrias correcdes, consultando supervisores de drea e
observando o sistema real para efetuar mais corre¢des, o programa rodou
satisfatoriamente, apresentando resultados razoavelmente condizentes com o processo

de producao da empresa apoiadora.
6.6.8 Validacao do Modelo Computacional

Uma das etapas mais importantes da simulacdo € a validacdo. Caso os resultados
produzidos pelo modelo computacional apresentem um erro muito grande em relacao
aos valores reais a que se referem, pode haver um erro de l6gica no modelo, algum erro

quanto aos dados, ou mesmo problemas no modelo conceitual.

Devido a grande diversidade da linha de produtos produzidos ao longo do més, a
validacdo do modelo foi realizada pela quantidade de pecas da linha de produtos
escolhida para simulac@o (em toneladas) produzidas em 1 dia ttil de trabalho, sem horas
extras. Para validag¢ao foram realizadas 30 replicacdoes com duracdo de 1 dia e a média,
quando comparada com a produgdo real, apresentou-se 8% menor, porém um valor
considerado satisfatério devido a grande variabilidade existente no sistema em estudo.
Além disso, a elevada taxa de utilizacdo dos operadores da rebarbacdo e as filas neste

processo, obtidas no modelo, sdo claramente observados no sistema real.

6.6.9 Anadlise de Cenarios a Investigar

“Ultima etapa de constru¢io de um modelo, a andlise de cendrios, pode ser vista como a
resposta do modelo a uma determinada configuragcdo, ou seja, a resposta de perguntas
do tipo: “o que aconteceria se o sistema operasse de determinada forma?”. Estas
respostas auxiliam efetivamente o tomador de decisdo, uma vez que ele pode testar uma
série de alternativas e escolher aquela que julgar a mais adequada para a situagdo. Esta
andlise de cendrios implica na observagdo de diversas caracteristicas do sistema tais
como: a taxa de utilizacdo de recursos, gargalos existentes, tempos em fila, etc.” (Pinto

e Pinto, 2005).
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Foram considerados cinco cendrios no estudo de simulacdo:

Cendrio 1: considera 2 duplas de vazadores com 1 panela cada; 1 dupla de auxiliares de
desmoldagem e carregadeira / operador; 1 operdrio para jateamento; e 1 operdrio para

rebarbacao.
Cenario 2: cenario 1, acrescentando-se mais uma dupla de vazadores com 1 panela.

Cendrio 3: cendrio 1, acrescentando-se mais um turno de trabalho na rebarba¢do (turno

2, das 12h00 as 21h48, com intervalo para o jantar de 17h00 as 18h00).

Cenério 4: cendrio 1, acrescentando-se mais uma dupla de vazadores e um turno de

trabalho (turno 2) na rebarbacao.
Cenario 5: cenario 1, acrescentando-se

. mais uma dupla de vazadores; mais um turno de trabalho na rebarbacdo (turno 2

citado anteriormente); [igual ao cendrio 4]

. mudanca no layout, posicionando a drea de vazamento mais préoximo do forno de
fusdo, reduzindo em 1,0 minuto o tempo de retorno para enchimento da panela;

[C5a]

. mudanca do layout, aproximando-se a drea de acabamento da drea de vazamento e

desmoldagem, reduzindo em 2 minutos o tempo de transporte; [C5b]

. desenvolvimento de sistemas a prova de erros, como sensores de umidade da areia
antes da moldagem, para evitar perdas no vazamento e resfriamento e treinamento
intensificado das duplas de vazamento, reduzindo a perdas por mé qualidade em

1%; [C5c]

. desenvolvimento de dispositivos padronizados para suporte das pecas a serem
rebarbadas, facilitando o manuseio e fixacdo na bancada; desenvolvimento de
suportes para esmerilhadeira, facilitando sua retirada antes da operacdo de
rebarbacgao e recolocagao posterior, reduzindo-se em 0,5 minuto o tempo total da

rebarbacgdo; [C5d]

. desenvolvimento das habilidades dos auxiliares de desmoldagem também no

processo de rebarbacao.

Obs.: tempos de vazamento, desmoldagem e jateamento inalterados, devido ao fato de

nao terem sido identificadas oportunidades de melhoria.
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6.6.10 Experimentacio das Alternativas

Na experimentacdo dos cendrios anteriormente relacionados, foram realizadas 30
replicacoes de 30 dias cada (zerando o sistema e as estatisticas a cada replicacdo),

considerando um tempo de aquecimento de 10 minutos.

Utilizou-se de um computador com processador Intel Pentium 4 de 3,2 GHz e memoria
RAM de 256 Mb, com um tempo de processamento em torno de 30 minutos para cada

corrida de simulagao.
6.6.11 Analise dos Resultados

Primeiramente foi avaliada a producdo total (pecas brutas) ao final de cada més,
comparando com a producdo de pecas rebarbadas, em cada cendrio simulado. As
diferencas observadas nos cendrios 1 e 2 do grafico da Figura 6-23, € compensada no

sistema real com trabalho em horério extraordinério na rebarbacao.

Pode-se observar que a inclusdo do 2° turno proposto para a rebarbacio nos cendrios 3,
4 e 5, permite um ganho de producdo de pecas rebarbadas de até 151%, se comparado
com o cendrio 1, sendo que no cendrio 5, que aplica outros conceitos de manufatura
enxuta para melhoria dos processos, tem-se 18% a mais de pecgas rebarbadas se
comparado ao cenario 4. Com o segundo turno e as melhorias baseadas nos conceitos de
manufatura enxuta entdo, reduz-se as horas extras e possibilita a producdo a fluir de

forma mais continua.

As diferencgas existentes entre a produgdo total e a producdo rebarbada nos diversos
cendrios, justificaria contratar mais 1 rebarbador ou talvez 2; porém a empresa nao
achou necessdrio simular, pois existem dias na semana onde sdo produzidas pecas

gigantes (contra peso de guinchos e empilhadeiras), que alivia a drea de rebarbacao.

Produgio Total x Produgido Rebarbada [pecas/30 dias]

W Prod.Total
[ Prod. Rebarbada

Produgio [pegas]

Cenario

Figura 6-23 - Grifico de produgdo frente aos cendrios simulados.
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Com relagdo aos estoques intermedidrios, também fica evidente a melhoria apresentada
com os cendrios 3, 4 e 5, sendo um pouco menor neste ultimo, quando considerado o
volume de pecas brutas produzidas. A reduc@o no processo mais critico, a rebarbagao,

pode ser observada no grafico Boxplot da Figura 6-24.
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Figura 6-24 - Grifico Boxplot para estoque intermedidrio na rebarbacao.
Considerando-se a necessidade de melhorar o balanceamento da linha de produgio,
buscando um maior nivelamento dos tempos de ciclo de cada operagdo, o cendrio 5
também se apresentou mais favordvel para melhoria geral do sistema de producio

estudado, conforme apresentado na Figura 6-25.

3,00 f
2,50 —o— Cendrio 1
2,00 —e— Cendrio 2
1,50 & /x —2— Cendrio 3
1,00 . 2 —%— Cendrio 4
0,50 \\‘/‘/ —6— Cendrio 5
0,00 T T \d T
o @ o s
{o@& Sﬁg& QD& é&& v%d’b
d S > & S
\\‘b zf"é\ && S‘b\ (g‘o

Figura 6-25 - Gréfico de tempos de ciclo.

Os resultados apresentados anteriormente satisfazem aos objetivos definidos para o
estudo de simulac¢do, reduzindo as filas de pecas para rebarbacdo e conseqiientemente as
horas extras para eliminacdo destas filas, bem como melhora o balanceamento dos

processos, apesar de ainda distante da condicao ideal.

Foram também comparados os tempos em que o ferro fundido permanecia no sistema
até ser transformado em peca rebarbada, sendo que para o cendrio 1 este tempo era de

142,26 horas e para o cendrio 5, 26,61 horas.
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Como o cenario 5 incluia diversas técnicas de manufatura enxuta, foram realizadas
novas corridas de simulacdo, de forma a observar a contribuicdo de cada uma delas

separadamente. A Tabela 6.11 apresenta os resultados comparados com o cendrio 4.

Comparagdo com o cendrio 4
Cenario 5 Cenario 5a Cenario 5b  Cendrio 5¢  Cenario 5d

Melhoria especifica Tecn_Lean Layout Layout Poka yoke  Poka yoke
Ganhos Geral Ret_pan  Transp_jat Perda_qual.  Rebarb.
< 1 min <2 min <1% < 0,5 min
Ganho de Producdo 3,4% 3,4% 0,0% 0,0% 0,0%
Ganho de Produ¢do Rebarbada 18,8% 0,0% 0,0% 0,0% 18,8%

Tabela 6-11 - Comparativo entre os cendrios 4 e 5.

Se comparado ao cendrio 4, temos uma contribui¢do no ganho de producdo de 3,4%
alterando-se o layout da area de vazamento (5a). As outras mudangas propostas nao
influenciam no ganho de produg¢do por estarem apds o vazamento. O ganho de pecas
rebarbadas somente serd conseguido com o desenvolvimento dos dispositivos na
rebarbacao, conseqiientemente contribuird com a reducgdo de fila antes deste processo
(5d). As demais alteracdes se justificam por fazer fluir a producio (5b) ou reduzir as

perdas por ma qualidade (5c).

6.6.12 Emissao do Relatério e Arquivo do Projeto

Ao final do estudo de simulacdo, os resultados apresentados nos graficos da segdo
6.6.11 foram colocados em um relatdrio gerencial e apresentados a dire¢cdo da empresa,
supervisores de drea e pessoas chaves dos processos envolvidos. Complementando o
relatério, numa reunido com as pessoas relacionadas anteriormente e utilizando-se de
um projetor multimidia, rodou-se o modelo de simulacdo para que todos observassem o
comportamento do sistema atual e o comportamento de acordo com 0s cendrios
simulados. Surgiu entdo o interesse em ampliar o estudo de simulagdo para todas as

etapas de producao, trabalho a ser pensado no futuro.

Toda a documentagdo foi organizada em um arquivo eletronico, gravado em CD e

entregue a direcdao da empresa.

6.6.13 Implementacao

No momento do fechamento deste trabalho a empresa ji havia considerado a
possibilidade da implementacdo do 2° turno e a mudanga de layout, com a expansdo do
galpdo na drea dos fornos, para permitir a colocagdo dos moldes mais préximos a estes,

que reduziria o tempo total de vazamento.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

Este trabalho de pesquisa buscou desenvolver uma metodologia para utilizagdo de
simulacdo em projetos de manufatura enxuta. Abordou o tema inicialmente sobre duas
linhas de trabalho, sendo a primeira a manufatura enxuta e a segunda a simulacdo
computacional. Estas duas linhas iniciais convergiram para a linha central do trabalho,

ou seja, a utilizacdo da simulacdo em projetos de manufatura enxuta.

A metodologia proposta faz duas abordagens distintas, sendo a abordagem
organizacional através da contextualiza¢do do sistema, iniciando-se pela compreensao e
apoio da alta geréncia, fator determinante do sucesso da implementacgdo /ean. Considera
também o planejamento do projeto, o desenvolvimento das equipes envolvidas, o

entendimento do fluxo de valor e a selecao dos processos a serem simulados.

A segunda abordagem trata da andlise do sistema via simulac¢do, através do
entendimento sobre o problema a ser estudado e os objetivos do projeto, coleta de dados
em nuimero e qualidade suficientes para a determinacdo das distribuicdes estatisticas,
constru¢do do modelo conceitual e da construgdo, verificacdo e validagdo do modelo
computacional. Na seqiiéncia aborda a defini¢do dos cendrios a serem simulados,
experimentacdo das alternativas e a andlise dos resultados. Por fim trata do
encerramento do estudo da simulagdo, com a emissao do relatério final, passando entdao

para a implementagao.

Um teste de aderéncia da metodologia foi realizado em uma industria de fundicio,
demonstrando passo a passo, a utilizacdo da metodologia, buscando confirmar que
através de uma modelagem adequada é possivel prever com maior precisdo os
beneficios oriundos da manufatura enxuta em uma empresa. Na simula¢do dos
processos foram verificados os ganhos com a inclusd@o de mais um turno de trabalho em
etapas gargalo, a alteracao de layout e a implementagdo de dispositivos a prova de erros,

provendo uma base para a tomada de decisdo por parte dos gestores de producdo.

Como recomendacdo para pesquisas futuras, sugere-se aplicar a metodologia a
diferentes processos de producdo e, numa visdo mais abrangente, simular toda uma
cadeia de um processo produtivo, desde os fornecedores até os clientes finais, passando

pela industria de manufatura, aplicando-se mais conceitos da manufatura enxuta.
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Anexo 1 — Mapeamento do Fluxo de Valor
* Adaptado de Rother e Shook (2003)

Icones de Materiais

Total C/T = 385 secs
C/0 =23 mins

12 pes
2 days

Lead Time = 0 secs.

Processing Time = 0 secs.
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Icones de Informacao
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Representaciao
Processo

Fontes externas
Caixa de dados
Caixa de dados
Estoque

Entrega via caminhao

Movimento de materiais
empurrado

Movimento de materiais
para o cliente
Supermercado

Retirada

Primeiro a entrar primeiro
a sair

Representacao
Fluxo de informacao
manual
Fluxo de informacao
eletrOnica
Informacao

Kanban de producao

Kanban de retirada
Kanban de sinalizagdo
Puxada seqiienciada
Posto de kanban

Kanban em lotes
Nivelamento de carga

Programacgao “vd ver”

Notas
Identifica os processos em
uma linha de producao.
Clientes, fornecedores e
processos externos.
Informagdes relativas a um
processo.
Cdlculo do lead time e tem-
po total de processamento
Quantidade e tempo de
estoque.
Registra a freqiiéncia de
recebimentos e entregas.

Material “empurrado” para
0 proximo processo.

Pecas necessarias para
regularizar a producdo.
Puxada de materiais de um
supermercado.
Transferéncia entre
processos numa seqiiéncia.

Notas
Programacao de producdo
impressa, por exemplo.
E-mail, por exemplo.

Descreve um fluxo de
informacao.

1 cartdo ou dispositivo de
aviso sobre a producao.

Avisa o movimentador
para retirar pegas.

Sinaliza quando o ponto de
reposicao € alcangado.
Instrui para iniciar a
producdo de um item.
Local onde o kanban é
coletado

Virios cartdes kanban.

Nivela o volume e mix de
um produto por um tempo.
Verificagdo do estoque
para ajustar a producgao.
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Icones Gerais Representaciao Notas
2::“;::} Necessidade de kaizen Destaca as melhorias
necessarias nos processos.
g Estoque de seguranca ou Estoque minimo para
pulmao garantir a producao.
O Operador Representa uma pessoa
Mot vista de cima.

Algumas métricas Lean

Tempo de Ciclo: a freqiiéncia com que uma pega ou produto € realmente completada em
um processo, cronometrada como observado. Também, o tempo que um operador leva

para percorrer todos os seus elementos de trabalho antes de repeti-los.

Tempo de Agregacdo de Valor: tempo dos elementos de trabalho que efetivamente

transformam o produto de uma maneira que o cliente esta disposto a pagar.

Lead Time: tempo que uma pega leva para mover-se ao longo de todo um processo ou
um fluxo d valor, desde o comeco até o fim; visualize cronometrar uma peca marcada

que move do inicio até o fim.

Takt Time: tempo de trabalho disponivel divido pela demanda do clientes; representa a

taxa de producdo que deveria se ter no sistema para atender a real demando do clientes.



166

ANEXOS

sumur p' Lf = sy umseorg

A 5IT = AuE], PEY

veipadxy

S

reeueIFory

oefeverdory

FURLDS SOMB S 10T

— /

STEUEVE §
sopmed  —— )

oEImMpoIy
Ap A[axmEy)

F—"

FIEAEVES
sefaapry

ATNPI BN

a Al.1 - Exemplo de Mapa do Fluxo de Valor

Figur



ANEXOS 167

Anexo 2 — Diagrama de Fluxo de Processo

DIAGRAMA DE FLUXO DE PROCESSO
Produto: Etapa: 1/2

Descricao da Tarefa

O|0]0|0]|0[0|0]|0|0]|0]0|0|0]0|0|0[0|0]0|0]|0]|0|0|0]|0|0|O
g|o|o|8|8|8|8|a|a|e|e|n|8|8|8|8|8|a|a|e|a|n|8|8|8|8|a|ll
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U1U[U|U]0]0(0(0|0]0|0]0[U[U]0]0]0|0|0|0|0]0]0U[0U|0]|0]|0|J
<<

O

Totais
Legenda: [ JInformacio; (O Operacio; =)Movimento; [_| Inspeciio; [ D Espera; N/ Estocagem.

Adaptado do livro SLACK, Niguel; CHAMBERS, Stuart; JOHNSTON, Robert. Administracdo da Producio.
2%. Edigdo. Sao Paulo: Atlas, 2002. 754p.

Figura A2.1 - Diagrama de fluxo de processo.
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Anexo 3 — Tabelas dos Dados da Simulacao
Tabela A3.1 - Tempos de ciclo dos processos simulados.
Vazamento Desmoldagem Transporte Jateamento Rebarbagao

Cendrio 1 1,55 0,21 0,03 0,28 2,87
Cenario 2 1,03 0,21 0,03 0,28 2,87
Cenario 3 1,55 0,21 0,03 0,28 1,43
Cendrio 4 1,03 0,21 0,03 0,28 1,43
Cendrio 5 1,03 0,21 0,02 0,28 1,18

Tabela A3.2 - Resultados da simulagdo - estoque na rebarbagao.

Fila na rebarbacgdo [pecas/30 dias]

Replicagido Cl1 C2 C3 C4 C5
R1 981 2460 61 611 119
R2 961 2458 59 600 118
R3 973 2446 62 606 122
R4 967 2428 59 575 138
R5 976 2435 62 617 125
R6 970 2465 60 590 134
R7 970 2467 59 603 123
R8 971 2470 63 621 119
R9 961 2475 61 582 117
R10 978 2442 58 594 112
R11 985 2428 57 590 120
R12 954 2446 58 580 119
R13 967 2454 58 612 128
R14 976 2436 61 629 115
R15 964 2451 62 616 118
R16 961 2453 61 600 129
R17 978 2458 61 607 120
R18 962 2427 61 605 125
R19 978 2464 59 617 116
R20 972 2453 60 616 115
R21 948 2449 58 609 126
R22 961 2457 61 604 109
R23 968 2449 59 582 125
R24 970 2468 60 634 140
R25 952 2459 63 585 117
R26 965 2441 60 607 118
R27 975 2440 60 613 133
R28 966 2455 60 595 124
R29 980 2477 59 600 119
R30 968 2479 62 612 116
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Tabela A3.3 - Produgéo total simulada.
Producao Total [30 dias] Producao Rebarbada [30 dias]

Replicacdo  Cl1 C2 C3 C4 C5 Cl Cc2 C3 C4 C5

R1 6048 9644 6.336 9.628 9960 3680 3956 5966 7848 9287
R2 6056 9644 6.336 9.644 9944 3729 3938 5947 7873 9338
R3 6056 9628 6.344 9.652 9952 3707 3948 5966 7905 9323
R4 6048 9636 6.336 9.620 9952 3722 3972 5962 7861 9285
R5 6056 9636 6.344 9.668 9968 3719 3971 5966 7873 9300
R6 6048 9652 6.336 9.636 9968 3697 3925 5947 7875 9348
R7 6048 9660 6.336 9.636 9968 3691 3949 5955 7864 9308
RS 6056 9636 6.344 9.652 9936 3714 3924 5966 7870 9325
R9 6040 9660 6.336 9.660 9960 3716 3936 5948 7866 9315
R10 6048 9644 6.336 9.652 9936 3699 3969 5957 7887 9280
RI11 6048 9608 6.336 9.636 9976 3672 3967 5959 7872 9337
R12 6048 9652 6.336 9.652 9976 3727 3955 5950 7886 9364
R13 6048 9660 6.344 9.628 9976 3710 3938 5966 7878 9295
R14 6048 9636 6.336 9.644 9936 3697 3958 5948 7844 9324
R15 6056 9652 6.344 9.644 9968 3717 3934 5966 7884 9300
R16 6048 9660 6.336 9.636 10000 3718 3957 5945 7877 9380
R17 6056 9652 6.344 9.636 9944 3709 3938 5965 7861 9306
R18 6056 9620 6.344 9.636 9968 3721 3957 5966 7869 9301
R19 6048 9660 6.336 9.652 9968 3712 3951 5949 7864 9341
R20 6056 9636 6.344 9.644 9968 3721 3952 5966 7869 9341
R21 6048 9652 6.336 9.652 9952 3737 3959 5926 7869 9305
R22 6056 9644 6.336 9.660 9968 3720 3955 5951 7894 9323
R23 6048 9636 6.344 9.609 9952 3693 3928 5966 7865 9315
R24 6040 9660 6.344 9.652 9968 3705 3934 5966 7862 9293
R25 6056 9652 6.344 9.668 9968 3733 3974 5954 7883 9377
R26 6048 9652 6.336 9.636 9920 3685 3944 5956 7852 9267
R27 6048 9660 6.336 9.644 9984 3694 3972 5955 7860 9320
R28 6048 9652 6.336 9.644 9968 3698 3941 5956 7862 9299
R29 6056 9644 6.336 9.636 9952 3702 3944 5957 7887 9332
R30 6048 9660 6.336 9.636 9968 3717 3948 5949 7879 9358
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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