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Resumo

RESUMO

A globalizacdo acirrou a competitividade entre as industrias téxteis, segundo dados da
Associacdo Brasileira da Indastria Téxtil e de Confeccdo (ABIT), que para sobreviverem
neste mercado precisam diminuir sua margem de lucro e compensar com 0 aumento da
produtividade.

Esta dissertacdo apresenta um estudo de natureza exploratoria e explicativa, realizado
por meio de um estudo de caso, com abordagem qualitativa e quantitativa de dados em uma
indUstria téxtil sediada na regido de Araraquara, cidade de Ribeirdo Bonito — SP.

Por se tratar de uma industria de transformacéo, perdas efetivas sdo encontradas ao
longo de todo o sistema produtivo.

O objetivo do estudo € analisar o fluxo de producdo da empresa e diagnosticar as
restricdes de processo a fim de manté-lo mais uniforme e balanceado.

No periodo de 2009 a 2011 foi realizado o mapeamento dos processos de fabricacao
da inddstria porta a porta, das 16 familias dos produtos fabricados pela empresa e com a
abordagem de todos os seus processos de fabricacdo os quais de acordo com as suas
particularidades apresentam, quando tratados de modo sistémico, um elevado nivel de
complexidade.

Durante esse periodo, para analisar a relacdo de interdependéncia entre 0s processos
produtivos, implantou-se na maquina impressora uma ferramenta de tecnologia de informacéo
(TI) para coleta de informacdes referentes aos motivos de paradas da mesma, que foram
analisadas durante seis meses através da emissao de relatorios mensais.

Ao longo desse periodo conclui-se que, no processo de impressdo a sistematizacdo de
procedimentos e a padronizacdo das atividades desenvolvidas fazem-se necessario a fim de
avaliar a operacdo da maquina impressora € minimizar as perdas geradas, além de uma
programacao da producdo mais efetiva e da mudanca necessaria do layout da fabrica a fim de
aproximar os processos de extrusao, tecelagem e laminacéo.

Para isso foi proposto a implantacdo de um projeto piloto objetivando a troca rapida de
ferramenta por meio da aplicagédo da metodologia single minute Exchange die (SMED) a fim
de reduzir o tempo de preparagdo (setup) de uma maquina impressora e, assim, diminuir o
tamanho dos lotes de produgdo minimizando tempos ndo produtivos do processo de

impressao.



Resumo

Na primeira etapa da proposta SMED, com o objetivo de estudar a variabilidade dos
tempos que compdem as atividades de um processo de setup da impressora, objeto de estudo,
cronometrou-se doze atividades que compdem o0 processo completo por quinze vezes para
analise estatistica utilizando o software Minitab e, por meio deste estudo da variabilidade dos
tempos, dar inicio ao desenvolvimento das propostas de melhorias nas atividades criticas do
processo, diminuindo o tempo de setup.

As propostas de adequacao do layout e do tempo do setup foram avaliadas a partir do
desenvolvimento e execucdo de um modelo de simulacdo computacional através do uso do
software ARENA 11.0 Professional, o qual foi desenvolvido entre abril de 2012 a outubro de
2012 com a simulacdo de 17 cenarios diferentes, analisados no escopo do presente trabalho.

O resultado obtido a partir do modelo de simulacdo computacional foi 0 mapa do fluxo
de valor futuro para cada uma das familias dos produtos fabricados pelo sistema de producao
estudado, além da validacdo das propostas a partir do controle e de medidas especificas do
desempenho do sistema a partir dos indicadores:

a) Produtividade — Throughput (TH);

b) Tempo de ciclo — Cycle time (CT);

c) Estoque em processo — Work in process (WIP);

d) Tempo de permanéncia no sistema (Lead Time);

e) Tempo de espera (Wait time).

Contudo, como resultado final do trabalho, é apresentada na presente dissertacdo a
proposta de uma adequacao do sistema de troca de clichés da maquina impressora, a mudanca
do layout da fabrica e a adequacdo do fluxo de producdo com o uso de cartGes kanban na area

definida para o processo de impressao.

Palavras-chave: Produtividade, Tecnologia de Informacéo (T1), Planejamento e Controle da
producdo (PCP), Metodologia SMED, Setup, Anélise da Variabilidade dos Tempos, Sistema

de Apontamento.



Abstract

ABSTRACT

The Globalisation has intensified competition among textile industries, according to
the Brazilian Association of Textile and Clothing (ABIT), that to survive in this market need
to reduce their profit margin and compensate with increased productivity.

This dissertation presents a study of exploratory and explanatory accomplished
through a case study approach with qualitative and quantitative data in a textile industry
headquartered in the Araraquara, city of Ribeirdo Bonito - SP.

Because it is a manufacturing, actual losses are found throughout the production
system.

The objective of the study is to analyze the production flow of the company and
diagnose the process restraints to keep it more uniform and balanced.

In the period 2009 to 2011 was conducted to map the processes of manufacturing
industry door to door, the 16 families of products manufactured by the company and the
approach of all its manufacturing processes which according to its special feature, when
treated systemically, a high level of complexity.

During this period, to analyze the interdependence between production processes,
implemented in the printing press a tool of information technology (IT) to collect information
about the motives of the same stops, which were analyzed for six months through issuing
monthly reports.

Throughout this period is concluded that, in the printing process systematization of
standardization of procedures and activities make it necessary to evaluate the operation of the
printing machine and minimize the losses generated, and a production schedule and more
effective the necessary change of the layout of the factory in order to approximate the
processes of extrusion, weaving, and lamination.

For it was proposed to implement a pilot project aiming at the quick change tool by
applying the methodology Exchange minute single die (SMED) to reduce the preparation time
(setup) of a printing press and thus decrease the size of production batches minimizing non-
productive time of the printing process.

In the first step of the proposed SMED, aiming to study the variability of time making
up the activities of a printer setup process, object of study, clocked up twelve activities that
make up the entire process by fifteen times for statistical analysis using the Minitab software
and, through this study of the variability of time, give the development of proposals for

improvements in activities critical process, reducing setup time.



Abstract

The adequacy of the proposed layout and setup time are evaluated from the
development and implementation of a computer simulation model by using ARENA 11.0
Professional software, which was developed between April 2012 and October 2012 with the
simulation 17 different scenarios analyzed in the scope of this work.

The result obtained from the simulation model was map flow future value for each of
the families of products manufactured by the manufacturing system studied, and the proposals
of the validation from the control and specific measures of system performance to the
indicators:

a) Throughput (TH);

b) Cycle time (CT);

c¢) Work in process (WIP);

d) Time spent in the system (Lead Time);
e) Wait time.

However, as the final result of the work presented in this thesis is the proposal of an
adequate system of exchange of clichés machine printer, change the layout of the factory and
the adequacy of the production flow with the use of kanban cards in the set to the printing
process.

Key-words: Productivity, Information Technology (IT), Production Planning and Control
(PPC), SMED Methodology, Setup, Analysis of the Variability of the Times, Pointing System.
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Introducéo

Conforme dados atualizados no ano de 2009 pela Associacdo Brasileira da Industria
Téxtil e de Confeccdo (ABIT), entidade que representa toda a cadeia produtiva téxtil,
estimou-se em 30 mil empresas téxteis e de confeccdes no Brasil entre elas: fiacOes,
tecelagens, malharias, tinturarias, estamparias.

Estas empresas ocupam a posi¢ao de sexto maior produtor téxtil e o segundo maior
empregador da industria de transformacao brasileira e gerador do primeiro emprego, dos quais
75% sé&o de mé&o-de-obra feminina em 1,65 milhdes de empregados.

O faturamento da cadeia téxtil e de confeccdo estima-se em US$ 43 bilhdes
(crescimento de 4% em relacdo a 2007, quando registrou US$41,3 bilhdes). As exportacdes
somaram US$ 1,7 bilhdo, enquanto as importacdes foram de US$ 3,7 bilhGes (ABIT, 2009).

A maior area de concentracdo da cadeia téxtil e de confecg¢bes no estado de S&o Paulo
encontra-se na regido de Americana com aproximadamente 700 tecelagens, responsaveis por
85% da producdo nacional de tecidos planos de fibras artificiais e sintéticas, além de cerca de
2.500 confecgbes (ABIT, <www.abit.org.br/imprensa/polo_americana.shtml>, acesso em
28/07/2010).

Nesse universo das industrias téxteis a industria téxtil fabricante de embalagens de
réfia pertence ao grupo da terceira geracdo da cadeia produtiva do setor petroquimico. A
primeira geracdo é formada pelas centrais de matérias-primas. A segunda é composta pelos
produtores de resinas e as industrias de transformacao formam a terceira geracao.

Esse tipo de empresa utiliza como matéria-prima principal o Polipropileno, resina que
teve a sua introdugdo no mercado em 1954 e tornou-se uma das mais importantes resinas
termoplasticas da atualidade, sendo o terceiro termoplastico mais vendido no mundo.

O produto principal sdo as embalagens de rafia, utilizadas para a embalagem de
diversos produtos da economia brasileira. Nos diversos setores da cadeia produtiva, além de
proporcionar a seguranca e garantir a integridade dos produtos, a embalagem representa a
imagem do fabricante, atuando como instrumento de publicidade.

Seu principal atrativo esta no fato de seu reuso, ou seja, apds 0 seu uso a embalagem
ndo gera lixo, é reaproveitada para outros fins, como por exemplo: ensacar sementes para
armazens, quando embalagem de fertilizante pode ser utilizada para ensacar insumos, entre
outras aplicagBes. Sua principal caracteristica é a resisténcia e durabilidade comparada a

outras embalagens.
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De acordo com dados de 2010 da Associacdo Brasileira dos Produtores de Fibras
Poliolefinicas (AFIPOL), registra-se que o primeiro trimestre do referente ano da industria de
rafia de polipropileno foi bom, mas poderia ter sido melhor. O setor ainda sente os reflexos da
crise que comecou no final do ano de 2008 com a crise mundial quando o volume de
producdo de réfia foi de 27,4 mil toneladas, representando um crescimento de 42,6% em
relacdo ao mesmo periodo de 2009 quando ocorreu o auge da crise mundial.

A producéo de sacaria convencional (sacos de 25, 50 e 60 kg) nesse periodo, de 191,4
milhGes de sacos, representou um crescimento de 16,3% em relacdo ao mesmo periodo de
2009 e uma reducdo de 3,1% se comparado ao mesmo periodo de 2008, confirmando a
tendéncia de migracdo dessas embalagens para os contentores flexiveis, mais conhecidos
como “big bags”, que superaram a marca de 3,6 milhdes de unidades produzidas no primeiro
trimestre de 2010. As exportacdes de sacos e telas de rafia, que continuam sofrendo os efeitos
da crise mundial, tiveram uma expressiva queda de 23% em relagdo ao mesmo periodo em
2009 e de 32% em relacdo ao mesmo periodo em 2008 e o que deve comprometer, segundo a
AFIPOL, o crescimento do setor em 2010 devido a queda das exportacdes. (AFIPOL -
http://www.afipol.org.br/noticias_afipol.htm, acessado em 03/08/2010).

De acordo com a AFIPOL (2010), a industria de rafia de polipropileno tem sido muito
afetada pelos sucessivos aumentos do preco da matéria-prima, que ja subiu cerca de 20%
desde o inicio do ano de 2010. A Braskem, Unica fornecedora da matéria-prima polipropileno,
exporta cerca de 30% da resina produzida a pre¢os internacionais para competidores do setor
no mercado nacional, o que torna o produto transformado l& fora mais competitivo do que o
produzido no Brasil, devido ao cambio valorizado e a alta carga tributaria. Os reflexos ja se
fazem sentir com a queda acentuada das exportacOes brasileiras. A situacdo no mercado
doméstico ndo é muito diferente, pois dificilmente as empresas conseguem repassar 0S
aumentos da matéria prima para 0 mercado.

De acordo com o exposto a adequacédo do fluxo de informacdes dessas empresas deve
garantir um menor tempo de resposta ao fluxo de producdo, mediante ajustes de processo a
partir do monitoramento com o uso da tecnologia de coleta de dados, havendo a necessidade
de se avaliar a Tecnologia de Informacdo (T1) mais adequada.

O presente trabalho a partir da pesquisa in loco do relacionada com o mapeamento dos
processos de fabricagcdo do sistema de producdo da empresa téxtil fabricante de embalagens
de réfia objeto do estudo apresenta os resultados do desenvolvimento de um modelo de
simulacdo computacional com o uso do software ARENA 11.0 Profissional através da

apresentacdo do mapa do fluxo de valor futuro.



Introducédo — 3

1.2 Justificativa

A maioria das empresas téxteis é de origem familiar, ou seja, o0 dono administra e
determina os procedimentos adotados pelos departamentos da empresa, algumas vezes em
detrimento da utilizacdo de préticas de gestdo adequadas.

Isto pode ser comprovado a partir do texto de Gorini (1997) disponivel no site do
BNDES - http://www.bndespar.gov.br/SiteBNDES que afirma que a grande caréncia da
maioria das empresas do setor téxtil estd na gestdo empresarial. S&o comuns estoques
excessivos de matérias-primas; produtos em elaboragdo e acabados, que implicam em perdas
por deterioragéo.

Esse tipo de industria caracteriza-se como empresas de estrutura organizacional
familiar e na sua grande maioria carecem de uma gestdo da producao mais efetiva a fim de
monitorar e minimizar perdas no processo de fabricagdo a partir de um controle mais efetivo
de seus processos.

Por se tratar de empresas de transformacao perdas efetivas sdo encontradas ao longo
de todo o sistema produtivo, sendo uma alternativa de identificacdo e reducdo das perdas o
uso da Tecnologia de Informagéo.

No caso do presente trabalho foi instalado na maquina impressora, com o propoésito de
monitorar 0 processo de impressdo e integra-lo com os demais processos de fabricacdo, um
sistema de monitoramento das perdas de tempo no processo de impressao com o objetivo de
manter um fluxo de produ¢do mais uniforme e balanceado.

Contudo, o uso da tecnologia de informacao, ndo somente para a gestdo da producéo a
partir de registros existentes, mas também com foco na coleta de dados e na manuten¢do dos
registros, garantiu resultados surpreendentes como exposto ao longo da pesquisa.

O uso da Tecnologia de Informacdo facilitou muito o monitoramento da maquina
como uma das restricdes do processo produtivo da empresa objeto de estudo, sendo
identificado como outras restricdes também relevantes o layout e a ineficiéncia dos controles
de producdo ao longo do processo de fabricacdo, assim como a ndo disponibilidade das
instrucbes de trabalho de cada um dos processos com a definicdo dos pardmetros de
acionamento dos recursos maquina relacionados a cada um deles.

As instrugdes de trabalho em conjunto com os dados coletados e monitorados torna
possivel a obtencdo dos dados da operacdo das maquinas de modo concreto a respeito da
produtividade dos recursos de manufatura, como por exemplo, da maquina impressora a partir

do uso do sistema de monitoramento instalado como exposto.
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No processo de impressdo a sistematizagdo de procedimentos, a padronizagdo das
atividades desenvolvidas na execug¢do da maquina e o desenvolvimento e implantacdo de um
projeto piloto da aplicacdo da metodologia SMED (troca rapida de ferramenta) permitiram
avaliar a operacdo da maquina impressora que posteriormente pode ser validado com o uso do
modelo de simulagcdo computacional desenvolvido.

A contribui¢do do trabalho quanto & visdo que proporciona do sistema produtivo da
empresa no momento da sua conclusdo é relevante para a academia e para as industrias do
setor quanto a permitir identificar as principais restricdes do processo de fabricacéo desse tipo
de industria, assim como as alternativas de solugdes.

Nesse contexto € também parte da justificativa do presente trabalho o objetivo de
demonstrar como € possivel minimizar as perdas geradas, além de uma programacdo da
producdo mais efetiva com o uso da simulacdo computacional com o uso de um modelo de

eventos discretos da fabrica da empresa objeto do estudo porta a porta.

1.3 Objetivo Geral

Estudar e analisar o processo produtivo da industria objeto do estudo para identificar
as perdas envolvidas na manufatura e sua relacdo com a utilizacdo da capacidade do sistema
de producdo, além de demonstrar a complexidade do processo de fabricacdo de uma industria
fabricante de embalagens de réfia e a realidade da operacdo dessas empresas no mercado
brasileiro demonstrando as mazelas da sua sobrevivéncia em funcdo da falta de
competitividade, mostrando as solugdes possiveis que podem ser adotadas por essas empresas
a fim de enfrentar os desafios de tornar esse tipo de industria competitiva.

1.4 Objetivos Especificos

1) Entender o processo de fabricacdo da empresa apontando as principais restricdes do
fluxo de producdo a partir do uso de dispositivos computacionais de apontamento e
controle; e

2) Awvaliar, para um sistema de producdo similar, a necessidade de sistemas de
monitoramento e apontamento e da aplicacdo dos principios dos sistemas de producao
Lean Manufacturing a partir dos resultados obtidos com o uso da simulagdo

computacional de eventos discretos.



Introducdo — 5

1.5 Metodologia

O método empregado no presente estudo € de natureza exploratdria e explicativa, no
qual foi realizada por meio de um estudo de caso, com abordagem qualitativa de dados.

Para Cervo e Bervian (1996), a pesquisa exploratoria “é responsavel por observar,
registrar, analisar e correlacionar os fatos ou fenémenos sem manipula-los”.

De acordo com Gil (1991), a pesquisa explicativa “visa identificar os fatores que
determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenémenos”.

Nesse estudo a pesquisa exploratoria permitiu a autora aprofunda o conhecimento da
realidade a qual a industria objeto do estudo opera e, contudo, permitiu explicar a razdo das
ocorréncias das perdas no respectivo processo de fabricacdo estudado.

Como metodologia utilizada no desenvolvimento do presente trabalho ha que se
considerar o estudo de caso que foi desenvolvido em uma inddstria do segmento téxtil de
embalagens de ré&fia com o uso da principal matéria prima o polipropileno.

Yin (2003, p. 21), observa que o estudo de caso permite “uma investigagdo para se
preservar as caracteristicas holisticas e significativas dos eventos da vida real”.

De acordo com Raupp e Beuren (2006), o estudo de caso predomina nas pesquisas em
que se desejam aprofundar conhecimentos a respeito de uma situacéo especifica. Quanto aos
procedimentos sistematicos para a descricdo e explicacdo dos fen6menos, o estudo foi
desenvolvido em um ambiente que preconiza a abordagem qualitativa e quantitativa.

A pesquisa qualitativa ajudou a entender o processo e analisd-lo e a pesquisa
quantitativa a avaliar a correlagdo dos indicadores com os resultados obtidos a partir dos
cenarios gerados nas simulacdes a fim de avaliar o impacto das mudancas propostas nos
resultados de desempenho do sistema de producéo estudado.

Segundo Gil (1991), a pesquisa qualitativa “considera que ha uma relagdo dindmica
entre 0 mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo indissocidvel entre 0 mundo objetivo e a
subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em numeros”. J& a pesquisa quantitativa
elimina a subjetividade a partir do sujeito que pode ser traduzido em numeros, o que foi
realizado na presente pesquisa quando possivel.

A interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de significados sdo aspectos basicos no
processo de pesquisa qualitativa. O ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o
pesquisador € o instrumento - chave. A presente pesquisa também pode ser classificada como
descritiva. Os pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente. “O processo e seu

significado sdo os focos principais de abordagem”.
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1.8 Limitacgdes da abordagem do problema no presente trabalho

Esta dissertacdo utilizou a pesquisa bibliografica para fazer suas analises e conclusoes,
assim como a pesquisa in loco e a aplicacdo do modelo de simulacdo computacional de
eventos discretos, representadas como resultados através dos 17 cenérios simulados e do mapa
do fluxo de valor futuro.

No caso do levantamento dos dados e do desenvolvimento do modelo de simulagéo
computacional ndo houve limitagdes da abordagem do problema no presente trabalho.

Contudo, como o trabalho visa responder se a empresa tem um desempenho do
sistema de produgdo compativel com o nivel de competitividade que deve ter para atender as
exigéncias do mercado consumidor, além de propor mudancas exequiveis para adequar a
fabrica quanto aos resultados de desempenho ou produtividade a serem alcancados foi
atendida sem nenhuma restri¢éo a concluséo do presente trabalho.

A limitacéo do trabalho a ser considerada, no contexto em que a pesquisa foi realizada,
estd no fato de que o aumento da variedade de produtos ou também de produtos
personalizados para clientes especificos, como é o caso da inddstria de rafia acaba por
dificultar a implementacdo do atendimento dos objetivos do trabalho, mais pela falta de
qualificagdo da méo de obra que deve ser envolvido no momento em que o0 projeto deve ser
iniciado, principalmente por se tratar de uma inddstria de méao de obra intensiva.

Essas dificuldades limitam as possibilidades de éxito da implantacdo das melhorias
sugeridas a partir dos resultados obtidos no presente trabalho, principalmente pelo fato da ndo
qualificacdo da mao de obra o que deve ser observado e tratado com mais propriedade nesse
tipo de industria.

Esse segmento de inddstria no Brasil, principalmente por se tratar de uma gestdo
familiar na grande maioria dos casos, acaba por restringir a sua competividade pela realidade
das suas operacdes no mundo real.

O que ndo representa que os resultados da simula¢do computacional que foram obtidos
no presente trabalho ndo possam ser implementados de acordo com o mapa do fluxo de valor
futuro proposto.

O sucesso da implementacgéo deve ser assegurado pelo atendimento da necessidade de
se consolidar uma proposta de intervencdo adequada ao projeto de tornar o sistema de
producdo da empresa objeto do estudo do presente trabalho Lean Manufacturing sem correr o
risco do fracasso do projeto na implementacdo que deve ser considerada como um projeto

pela dire¢do da empresa.
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1.9 Estrutura do Trabalho

Volume |

Esta dissertagdo esta dividida em capitulos:
- Capitulo 1 — Apresenta-se uma introducdo e definigdo do trabalho a ser desenvolvido;
- Capitulo 2 — Apresenta-se a revisdo bibliografica;
- Capitulo 3 — Desenvolvimento do estudo de caso;
- Capitulo 4 — Resultados dos cenarios da simulacéo;
- Capitulo 5 — Analise dos resultados dos cenérios da simulacao (Volume I1);
- Concluséo;
- Consideracdes finais; e

- Proposta de trabalhos futuros.
Volume 111
Apéndices — mapas do fluxo de valor atual.

Modelo de simulagdo computacional desenvolvido e executado através do uso do software de

simulacdo ARENA Profissional.
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1. Simulacgéo de Eventos Discretos aplicada a sistemas de producéo Lean Manufacturing

2.1 Introducéo

A industria automobilistica japonesa Toyota, fundada no inicio do século XX, foi a
percursora de um novo paradigma relacionado ao processo de elaboracdo do projeto e operagéo
de sistemas de producdo. Trata-se na verdade do aprimoramento da padronizacdo dos processos
de fabricacdo aplicada por Ford e da sistematizacdo dos procedimentos ou instrucbes de
trabalho que foram instituidos por Taylor, com diferencas obviamente na conducdo dos
controles e consequentemente da gestdo da producéo.

Durante as décadas seguintes ap0s a segunda guerra mundial iniUmeras técnicas e
ferramentas de apoio ao aprimoramento do Sistema Toyota de Producdo foram criadas e
aplicadas com sucesso a medicdo e controle dos sistemas de producdo, sendo disseminadas
posteriormente no mundo todo, principalmente a partir da década de 1990.

Entre as técnicas destaca-se 0 Mapeamento do Fluxo de Valor (Value Stream Mapping
— VSM), técnica de planejamento do Lean Manufacturing utilizada para analisar e projetar o
fluxo de materiais e informacdes dos mais diversos sistemas de producéo.

Contudo, trata-se de uma ferramenta que, apds o apontamento e registro dos dados dos
processos de fabricacdo, mostra através de um esquema com simbologia prépria o fluxo de
materiais e informac6es de modo simples e didatico, embora estatico, o que dificulta, de acordo
com a literatura, avaliar detalhes do sistema de producdo em operacdo em funcdo da sua
dindmica operacional.

Desse modo, sistemas de producdo complexos apresentam durante a operacdo um
ambiente de manufatura dindmico, o que muitas vezes torna impossivel avaliar estatisticamente
o fluxo de producédo quanto as restri¢cdes do fluxo de producao.

A literatura com foco no tema sugere o uso da simulacdo computacional de eventos
discretos a partir do mapeamento do fluxo de valor como apoio as atividades de projeto e
operacdo dos sistemas de producao, a partir da dindmica virtual do sistema de producdo que a
simulagcdo computacional permite, a partir obviamente dos registros do mapeamento do fluxo
de valor. Essa possibilidade permite, contudo, avaliar com mais propriedade o sistema de
producdo em operacdo, eliminando as duvidas quanto a efetividade das mudangas no mundo
real. Desse modo, 0 uso da simulagdo computacional de eventos discretos em conjunto com 0
mapeamento do fluxo de valor garante uma visualizacdo mais precisa da dindmica do sistema

de producéo.
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O presente capitulo da dissertacdo de mestrado profissional apresentada refere-se a
revisdo bibliografica (somente periddicos) do topico simulacdo de eventos discretos (Discrete
Event Simulation — DES) aplicada a sistemas de producdo Lean Manufacturing.

A Tabela 2.1 mostra os artigos de periddicos internacionais consultados para a revisao

bibliografica realizada para a elaboragdo do presente trabalho.

Tabela 2.1 — Referéncias bibliogréficas (somente periddicos) utilizadas no texto do capitulo 2. Fonte: Prdprio

autor.
Dados do artigo
Periddico JCR | Qualis Titulo Autor Ano | Citacoes ISSN
Handling multi-lean measures .
Journal of the Sy . Raid Al- 0925-
Franklin Institute 1.760 Al V\_/lth simulation e!nd Aoma 2010 179 5073
simulated annealing
PRODUCTION | | P erformag’ce Annabel o012 | 0944-
MANAGEMENT P . Jondral Ulrike 6524
by integrated production
Drotleff
systems
International A lean pull system design Jiunn-Chenn
Journal of analysed by value stream
. . . Lu, Taho 0951-
Computer 1.071 | - mapping and multiple criteria 2011 5
L - Yang Cheng- 192X
Integrated decision-making method Yi Wan
Manufacturing under demand uncertainty g
International - . J.C.
Journal of 0859 | B1 Evﬂ:ﬁﬂ?:cgrﬁmnrlg::f:sfor Hemandez | 540 16 0956-
Computer : anal s?sp Matias - A. 5515
Integrated y Vizan - A.
International The use of a multiple attribute
decision-making method and Taho Yang
Journal of . 0020-
. 1.115 B1 value stream Jiunn-Chenn 2011 2
Production L . 7543
mapping in solving the Lu
Research .
pacemaker location problem
Analysing optimum push/pull
oumalof g muliple creria | Ju-Crenn 0020-
. 1.115 B1 g muitiple Lu Taho Yang | 2012 2
Production decision-making for 7543
- Chao-Ton Su
Research multistage
stochastic production system
European Journal of A simulation study of Andrew Potter
P . despatch bay performance Biao Yang 0377-
Operational 1.815 B1 . . 2007 4
R in the steel processing Chandra 2217
esearch . -
industry Lalwani
Journal of 222'3% ((:)tfulr?gg Anand
Manufacturing B2 systems using value stream Gurumurthy 2010 10 17al-
Technology : 2 ) & Rambabu 038X
mapping with simulation -
Management Kodali
A case study
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N&o é inédito o fato das industrias de diferentes setores no mundo buscarem niveis de
desempenho da manufatura igual ou superior ao padrdo de desempenho das industrias
consideradas de classe mundial.

No entanto, avaliar o desempenho de uma planta industrial a partir de indicadores de
desempenho interno a operacdo da manufatura, requer em um primeiro momento que 0s
indicadores adotados sejam reconhecidos internacionalmente e que uma vez determinados,
possam ser quantificados a partir do apontamento dos dados relacionado a operacao industrial,
de modo que haja confiabilidade em condi¢bes de garantir uma comparagdo precisa com 0S
padrées do mercado e condizente com a realidade operacional da inddstria em avaliagdo, sem
mascarar resultados. Isso somente é possivel a partir de métodos de medicdo e controle
confiaveis, documentados a partir dos registros das medicdes realizadas.

No caso, é importante ressaltar que sistemas de manufatura Lean Manufacturing, de
acordo com os principios do Sistema Toyota de Producéo, sdo controlados e consequentemente
gerenciados por indicadores de desempenho préprios da filosofia Lean quanto a mensuragéo de
todo tipo de perda possivel em um sistema de producdo. Nesse contexto, os resultados obtidos
de acordo com esses indicadores devem demonstrar:

1) O sistema de manufatura apresenta o padrdo de eficiéncia dos processos de fabricacéo
das industrias de classe mundial?

2) O sistema de manufatura apresenta tendéncia comprovada da redugdo dos custos
operacionais para a obtencdo de produtos e servi¢os?

3) Consequentemente, se as duas primeiras questfes forem respondidas positivamente, o
aumento da competitividade do negécio a partir do padrdo de desempenho da fébrica,

evidente e comprovado, é suficiente para a organizacdo se manter no mercado?

Caso contrério, a partir dos indicadores os gestores devem estar aptos a decidir as
mudancas necessarias a tornar o sistema de manufatura competitivo elaborando um plano de
melhoria exequivel e viavel financeiramente para o negdcio.

Nesse universo a busca de uma metodologia capaz de avaliar precisamente se a
manufatura é capaz de atingir os resultados esperados requer a definicdo de como o
apontamento dos dados deve ser realizado de modo a se expor por ordem de criticidade as
primeiras acOes a serem tomadas. Esse processo demonstra fundamentalmente que um plano de
acdo deve influenciar a organizagdo a adotar com maior intensidade métodos e préticas da
manufatura Lean que apoiem 0s gestores a realizarem 0s ajustes necessarios tornando as

decisdes de melhoria muito mais assertivas, quando ndo realizadas empiricamente.
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2.2 Sistema de Manufatura Lean Manufacturing

Os principios do sistema Lean Manufacturing foram idealizados por Taiichi Ohno na
década de 1940 na Toyota e se desdobraram com o tempo em diversas técnicas e métodos de
gestdo da producdo aplicados atualmente nas industrias no mundo todo (AL-AOMAR (2011)).

Rivera apud Lanza (2012) aponta como principais fatores para a aplicacdo das técnicas
e métodos do Lean Manufacturing a necessidade das inddstrias de promoveram internamente
no contexto das operacdes executadas no chdo de fabrica reducbes nos prazos de entrega e
custos, bem como uma melhoria da qualidade do produto e desempenho da producao.

Rivera apud Lanza (2012) dividem a evolugdo do foco das industrias quanto as
reducdes das perdas mencionadas a partir dos principios da manufatura Lean em quatro ondas
de implementacdo da manufatura enxuta com dois diferentes objetivos:

1) Primeiro, os autores consideram como terceira e quarta onda o foco na reducdo do
tempo de espera.

2) Segundo, consideram como segunda onda a reducdo dos tempos de processamento e
taxas de custo e destacam o fato de que no momento avancos referentes a primeira onda
ja foram alcancados a partir do contexto da primeira onda a qual estd relacionada ao
surgimento dos sistemas flexiveis de manufatura, padronizacdo dos métodos de trabalho
e aplicacdo de procedimentos relacionados a organizacdo do ambiente de trabalho,
como por exemplo, 5S. No contexto da segunda onda os autores mencionam também o
uso de procedimentos relacionados a troca rapida de ferramentas (SMED) e de

manutencdo produtiva total (TPM).

A filosofia de gestdo da producdo que direciona as acGes de melhorias em sistemas de
manufatura Lean Manufacturing, apresentada por Womack na década de 1990, enfatiza
principalmente os principios que orientam a busca da transformacdo de um sistema de
producdo tradicional para um sistema de manufatura Lean com foco na eliminacdo de todo tipo
de perda, tarefa dificil de cumprir em ambientes de producdo complexos quando néo se faz uso
de uma sistemética adequada de apontamento, registro e avaliacdo dos dados do sistema.

Nesse caso, a transformacdo se concentra objetivamente no foco da eliminacdo das
perdas em todas as atividades inerentes aos processos de fabricacdo no chéo de fabrica para
reduzir o tempo de ciclo do processo de fabricacdo, melhorar a qualidade e aumentar a

eficiéncia.
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Al-Aomar (2011) destaca no contexto Lean a defini¢do de perdas (muda em Japonés)
como toda forma de excessos desnecessarios de producdo, de processamento, de atrasos
(delay), de excesso de inventario, de excesso de movimentacdes, de falhas e de defeitos.

Contudo, segundo Al-Aomar (2011), todos os excessos mencionados impulsionam,
quando ndo controlados, a variabilidade do processo de fabricagdo que se reflete na
instabilidade do processamento.

A variabilidade, entre outros fatores esta relacionada a frequéncia da quebra ou avaria
dos equipamentos, tempos de preparacdo ou de setup das maquinas e de tempos de
movimentagdo excessivos que acaba por demonstrar a falta de controle. A auséncia de controle
por sua vez requer a realizacdo de estudos especificos in loco durante a operagdo que possam
auxiliar na busca de solucBes simples e eficientes e que possam vir a minimizar qualquer tipo
de perda de tempo ou de materiais na fabricacéo.

Como alternativa para a determinacdo e quantificacdo das perdas, no ambiente do chao
de fabrica, os gestores, na grande maioria dos casos na atualidade passa a fazer uso da técnica
de planejamento: mapeamento do fluxo de valor (Value Stream Map — VSM) do Lean
Manufacturing a qual expGe as restricbes do fluxo de producdo da industria que pretende
tornar-se Lean.

O mapeamento do fluxo do valor, uma vez que contribui para a analise do processo de
fabricacdo permite que o gestor possa se orientar quanto a quais técnicas Lean devem ser
adotadas no enfrentamento e eliminacdo das restricbes ao desempenho do sistema de
manufatura para migrar, a partir da manufatura que se encontra no estado atual para o estado
futuro desejado e, que requer ser idealizado pela equipe gestora, demonstrando no mapa de
valor futuro o custo beneficio a ser alcangado e a sua exequibilidade.

Evidentemente, o mapa futuro deve ser exequivel, viavel e confiavel o suficiente para
gue as mudancas propostas possam vir a garantir através dos resultados esperados que a decisdo
da mudanca possa ser assertiva, 0 que somente sera comprovado a partir dos resultados
operacionais que se esperar alcancar na pratica ap6s o desenvolvimento do plano de acgdo
proposto no mapa futuro.

Al-Aomar (2011) destaca ainda que a aplicacdo das técnicas Lean requer um foco
especial na analise do desempenho do sistema de manufatura baseado no tempo, através de
medidas de desempenho que possam demonstrar a partir da variavel tempo a viabilidade do

projeto de melhoria a ser desenvolvido na pratica.
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Entre as varidveis relacionadas ao fator tempo podemos mencionar o tempo de
permanéncia dos materiais no sistema de producédo (Lead Time da manufatura), tempo de setup,
tempo de espera, tempo de movimentacao entre outros.

Um sistema de manufatura somente pode ser considerado como um sistema de
manufatura Lean se o seu desempenho operacional é similar ao padrdo de desempenho de
sistemas de manufatura de classe mundial com o uso de técnicas Lean aplicadas
consequentemente na sua plenitude e, de acordo com os principios do sistema de producdo da
Toyota quanto a reducao das perdas relacionadas dos respectivos processos de fabricacao.

Entretanto, avaliar ou diagnosticar um sistema de manufatura como um sistema Lean
apo6s o uso das técnicas de gestdo da producdo selecionadas com o propésito de tornar a
manufatura competitiva, deve seguir um procedimento de avaliacdo que contemple indicadores
de desempenho considerados como padrdo mundial de competitividade, ja mencionado.

Os indicadores devem ser definidos para medir sistemas de manufatura Lean
Manufacturing, o que, contudo, ao abordarmos o desempenho de um sistema de producdo com
esse propdsito implica em considerarmos multiplas medidas de desempenho que devem ser
utilizadas como, por exemplo: nivel de produtividade, tempo de ciclo, Takt time, tempo de
setup, tempo de espera, estoque em processo (WIP — work in process), balanceamento de
processos, indice de perdas de tempo, de materiais, entre outras medidas além das medidas ja
expostas anteriormente nesse texto.

Al-Aomar (2011) destaca que na pratica ha diversas dificuldades em se medir com
precisdo medidas de desempenho que caracterizam os sistemas de manufatura Lean, de acordo
com o padrdo de desempenho das industrias de classe mundial a ser alcangado.

Segundo o autor frequentemente os gestores deparam-se com situacdes em que, é dificil,
se ndo impossivel estimar medidas Lean analiticamente sobre condicGes estocéasticas de
operacdo dos sistemas de manufatura, o que pode resultar em indicadores ndo precisos
envolvendo esforcos consideraveis. Sem resultados efetivos quanto aos ajustes realizados, que
consequentemente ndo atendem ao objetivo de ganho de desempenho ou adequacdo dos
indicadores nos padrdes desejados, pde por terra 0s objetivos dos projetos de melhoria continua
que devem ser definidos no escopo de qualquer plano de agéo.

A dificuldade relatada pelo autor refere-se ao fato de que as medidas Lean
frequentemente englobam variabilidade devido aos varios elementos aleatdrios inerentes ao

processo de producdo, principalmente de sistemas de manufatura complexos.
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Nesse caso a literatura aponta para estudos que buscam estimativas pontuais e a
determinacéo dos intervalos de confianga que sdo normalmente utilizados para determinar com
precisdo as medidas Lean de desempenho a partir do uso da simulacdo para a andlise de
diferentes cenarios, anterior a decisdo do que mudar e como mudar, ¢ fundamental nesse
processo de busca pela exceléncia do desempenho do sistema produtivo.

Al-Aomar (2011) destaca que o uso da simulagdo em funcdo das dificuldades
apresentadas, muitas vezes, na pratica, evita a definicdo dos parametros de um sistema de
producdo de forma arbitraria e alterados com frequéncia por tentativa e erro na pratica para
atingir o resultado esperado por um sistema de manufatura Lean sem o uso de um
procedimento adequado e de um modelo de simulagdo computacional.

Nesse caso, ou seja, 0 ndo uso da simulacdo pode resultar que a alteracdo (mudanca
prevista do sistema de producdo), mesmo que realizada habilmente, pode transformar uma
expectativa de bons resultados no surgimento de varios outros problemas operacionais, como:
esforco desperdicado, resultados obtidos abaixo do esperado e alteragdes realizadas envolvendo
investimentos financeiros consideraveis.

No contexto Lean, contudo, Al-Aomar (2011) ressalta que métodos de otimizacao
devem buscar um tradeoff das medidas Lean utilizadas para avaliar o desempenho de um
sistema especifico de manufatura, medidas essas sujeitas as restricGes existentes na fabrica
fisica, 0 que um modelo estatico com somente o uso da técnica de planejamento do Lena
Manufacturing, mapeamento do fluxo de valor, em ambientes complexos ndo é capaz de
demonstrar claramente.

Al-Aomar (2011) destaca ainda que a modelagem de um sistema de producéo a partir da
simulacdo €, portanto, capaz de ser utilizada como uma plataforma dindmica para implantar
técnicas Lean e tornar o sistema apto a manter um desempenho similar ao desempenho
operacional desejado.

Os topicos seguintes abordam, basicamente, a simulacdo de eventos discretos (Discrete
Event Simulation) e a definicdo de trés medidas de desempenho aplicadas na avaliagdo de
sistemas de manufatura a partir do uso da modelagem computacional, ou seja, é fundamental
avaliar:

1) Produtividade da planta (throughput),
2) Tempo de ciclo (cycle time), e

3) Nivel de estoque em processo (work in process).
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2.3 Simulacéo de Eventos Discretos (Discrete Event Simulation)

El-Haik et al (2006) definem simulacdo computacional como uma técnica que busca
reproduzir computacionalmente o funcionamento de um sistema de manufatura do mundo real,
e como ele evolui ao longo do tempo.

Os autores consideram a simulagdo como uma metodologia experimental e aplicada que
deve descrever o comportamento de sistemas de producdo, construir hipdteses que podem
explicar o comportamento do sistema de manufatura na operagdo como observado in loco, e
prever ou diagnosticar o comportamento futuro.

Nesse contexto, de acordo com os autores uma simulacéo €, portanto, a execucao de um
modelo, representado por um programa de computador que da informacgdes sobre o sistema a
ser investigado.

Contudo, de acordo com El-Haik et al (2006), modelos computacionais desenvolvidos
para a simulacdo de processos de fabricagdo na grande maioria dos casos s&o utilizados para
compor uma solucdo assertiva para eventuais problemas que venham a eliminar ou minimizar
restricdes ao desempenho desses processos na operacdo, devendo expor virtualmente a
vulnerabilidade do sistema de manufatura de modo sistémico e dindmico.

Os autores destacam que através do modelo de simulacdo o direcionamento dos esforgos
a eliminacédo das deficiéncias do sistema de manufatura anterior a qualquer tipo de mudanga in
loco, torna as decisdes de correcdo ou ajuste do chdo de fabrica muito mais consistente.
Consequentemente, o resultado a ser alcan¢ado quanto ao desempenho dos processos de
negdcios na pratica, deve acabar por conduzir o processo de melhoria no alcance da relagdo
custo/beneficio que se deseja atingir.

Nesse caso a simulacdo de eventos discretos representa analogamente sistemas
dindmicos que evoluem no tempo a partir da ocorréncia de eventos em intervalos de tempo
provavelmente irregulares anterior a qualquer tipo de mudanca, e vdo além, demonstram
virtualmente os pontos frageis do sistema de manufatura que deve sofrer intervencéo.

De acordo com El-Haik et al (2006) a maioria dos modelos concebidos com o proposito
da simulacdo computacional sdo estruturados em termos de eventos discretos cuja ocorréncia
faz com que o sistema mude de um estado para outro, de forma estocastica. A Figura 2.1
apresenta os cinco elementos de um modelo de eventos discretos de acordo com El-Haik et al
(2006).
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Figura 2.1 — Elementos de um sistema de eventos discretos. Fonte: El-Haik et al (2006).
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Layout
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El-Haik et al (2006) definem cada um dos cinco elementos listados pelos autores na
Figura 2.1.

1) Dados: sistemas do mundo real quando objeto de estudo através da simulacdo pode
disponibilizar dados da operacdo armazenados em bancos de dados atualizados a partir
de sistemas de coleta de dados que pode ser manual ou automatico. Sistemas de coleta
de dados sdo frequentemente utilizados para coletar dados importantes para diversos
fins, como monitoramento de operacdes, controle de processos e relatorios gerenciais,
assim como para 0 modelo de simulacdo. Outra possibilidade € gerar nimeros aleatorios
de acordo com parametros que possam garantir dados proximos da operagdo real, 0s
quais podem ser utilizados no modelo quando dados reais ndo é possivel coletar por

alguma restricdo ou a ndo existéncia de dados historicos.

2) Estrutura: estrutura do sistema de manufatura real a ser simulado é, basicamente, 0
conjunto de elementos do sistema em termos de componentes fisicos, equipamentos,
recursos, materiais, linhas de producédo as quais caracterizam o fluxo de movimentacéo

de materiais da fabrica, e infraestrutura relacionada a gestao do chéo de fabrica.
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3)

4)

5)

Ldgica: a logica do sistema compreende as regras e procedimentos que regem o
comportamento e interacdo dos varios elementos de um modelo de simulagdo. A ldgica
define todo o tipo de relacbes entre os elementos do modelo e como as entidades
(matérias primas, material em processo e produtos acabados no caso de um sistema de
manufatura) séo movimentadas e processadas ao longo do fluxo de producéo dentro de
um sistema. A logica, contudo, deve ser executada no processo de simulacgdo a partir de
codigos desenvolvidos com o uso de linguagens de programacao computacional que ao
ser executado da inicio ao processo de simulacdo frequentemente utilizado para
implementar a l6gica do sistema de manufatura real, que define o projeto do modelo de

simulacgdo de eventos discretos desenvolvido.

Layout: o Layout do sistema representa o plano de configuracdo dos elementos
estruturais do modelo. O layout deve especificar onde 0s equipamentos estdo
localizados, os corredores de movimentagéo, as unidades de manutencgéo, sistemas de
manuseio de materiais, unidades de armazenamento, docas de carga e descarga, entre
outros elementos do modelo. Nesse caso diagramas de fluxo devem ser desenvolvidos

utilizando os esquemas do sistema real.

Estatisticas: a andlise dos resultados obtidos em cada um dos cenarios gerados na
execucdo do modelo de simulacdo requer quanto a precisdo a definicdo correta dos
parametros de operacdo como: tempos de processamento, tempos de setup, tempos de
movimentacdo, taxa de abastecimento entre outros com a correta definicdo da
distribuicéo de probabilidades de cada variavel, principalmente as relacionadas ao fator
tempo. Nesse contexto as estatisticas do sistema representam os meios de apontamento
no tempo dos dados gerados em cada cenario, assim como as informacdes relacionadas
a operacdo do sistema durante o tempo de execucdo e agrega-los no final da simulacéo
de modo a permitir identificar as restricGes de fluxo ou qualquer outro tipo de restricdo
que possa limitar o desempenho desejado do sistema de manufatura, além de permitir a
correlacdo entre as varidveis do modelo quanto a interferirem de modo conjunto no
desempenho do sistema. Além, evidentemente de permitir avaliar alteracdes no sistema
de manufatura que se deseja fazer no sistema real, antes de realiza-las in loco, de modo
a minimizar esforcos e investimentos financeiros quando houver. Nesse caso a
simulacdo permite avaliar a relacéo custo beneficio antes de mudar o sistema no mundo

real.
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Durante o tempo de execucdo, tais estatisticas sd@o necessarias para controlar o
funcionamento e o fluxo de atividades do sistema e seus elementos. No final da
simulacdo, estas estatisticas sdo coletadas para resumir o desempenho do sistema no
projeto em estudo e 0s varios ajustes de parametros que se faz ou se julgue necessarios.
Em um modelo de simulacdo de eventos discretos, portanto, as estatisticas sdo coletadas
e registradas para fornecer um resumo geral dos resultados no final do tempo de

execucao.

Segundo El-Haik et al (2006) uma vez que a simulagdo permite construir modelos
similares a natureza da operagdo da maioria dos sistemas de manufatura do mundo, modelos de
simulacdo de eventos discretos sao amplamente utilizados em aplicagdes do mundo real.

El-Haik et al (2006) destacam também que um modelo de DES é construido usando um
conjunto de componentes do modelo (blocos de construgdo) que em alguns softwares de
simulacdo de eventos discretos encontram-se agrupados em templates de acordo com a
funcionalidade na execucdo, com base em um conjunto de mecanismos inerentes a simulacao
de eventos discretos.

Os autores reforcam que a natureza e a funcionalidade destes componentes e
mecanismos podem variar de um pacote de software de simulag¢do para o outro. No entanto, 0s
componentes basicos de modelos DES sdo muitas vezes definidos através de um conjunto
comum de elementos. Estes elementos sdo definidos em termos de entradas no sistema, de
processo (elementos e relacdes), saidas e controles.

El-Haik et al (2006) também descrevem como elementos da simulacdo de eventos
discretos as entidades do sistema, que segundo 0s autores muitas vezes sdo caracterizadas por
um conjunto de atributos que devem ser definidos com cuidado a partir do sistema de
manufatura real, de modo que a cada momento do processo de execucdo do modelo o estado
em que o sistema se encontra € descrito por varidveis de estado que se ndo sdo representadas
por uma distribuicdo de probabilidade aderente ao seu comportamento no processo de
manufatura, e consequentemente no ambiente de simulacdo resulta em resultados equivocados
e inGteis dos cenarios gerados a qualquer tipo de concluséo.

Os autores reforcam que a mudanca de estado do sistema apds a ocorréncia de um
conjunto de acontecimentos depende de como o comportamento dessas variaveis se da,
obviamente dependente da distribuicdo de probabilidade e dos tempos de processamento

definidos como variaveis de cada entidade a ser processada.
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Durante a operagdo, as diferentes atividades de processamento do sistema ou tarefas
especificas como, por exemplo, de movimentacdo dos materiais sdo realizadas por recursos de
transporte do sistema, assim como a definicdo dos tempos de processamento das operacfes nos
recursos de producéo dedicados a elas e obviamente pertencente ao fluxo de producdo. No caso
de um modelo de simulacdo de eventos discretos de uma industria de manufatura o que vai
influenciar diretamente, em conjunto com os demais tempos como de setup ou espera, por
exemplo, € o tempo de permanéncia dos materiais no sistema que deve ser apontado pelo
software.

Nesse contexto, atrasos (delay) devem ocorrer e fazem parte da I6gica do modelo, que
deve regular o funcionamento do sistema.

De acordo com EIl-Haik et al (2006) nesse universo dos modelos de simulacdo de
eventos discretos entidades sdo itens que entram num sistema como input, sdo processados
através dos recursos do sistema em fungdo das atividades a serem realizadas, e partem do
sistema como output, ou seja, no caso do modelo de uma inddstria de manufatura a entrada
(input) representa o abastecimento do sistema com matérias prima e componentes e a saida
(output) representa os produtos acabados produzidos pelo sistema.

Contudo, trata-se de objetos dindmicos, rastreaveis ao longo do fluxo de producédo que o
modelo representa e que muitas vezes sdo de interesse para 0s projetistas de sistemas de
manufatura.

Nesse ambiente a literatura da énfase a importancia dos registros dos diferentes estados
em que o sistema se mantem durante a execucdo da simulacdo, e o fato de que cada estado
representa uma descricdo do comportamento das variaveis do sistema em qualquer momento no
tempo, durante a simulacdo é o que deve garantir a replica virtual do sistema real.

Nesse caso o0 estado descreve a condi¢do de cada componente do sistema no modelo.
Essa afirmacdo implica em que em qualquer momento do tempo, o estado do sistema define o
estado das entradas do sistema (ou seja, tipos de entradas, quantidade, mix, especificaces,
processo de chegada, fonte de abastecimento, por exemplo, e atributos das entidades).

Segundo El-Haik et al (2006) o modelo de simulacdo de eventos discretos contempla
obviamente a definicdo do conjunto de processos a serem realizados no sistema em termos de
tipo de atividades, nimero de recursos ativos, numero de unidades no fluxo, utilizagdo de
recursos, tempo no estado, o tempo de atraso (delay), tempo no sistema, e assim por diante.

Da mesma forma, um estado do sistema define o estado das saidas do modelo (ou seja,
tipos, quantidade, mix, especificagdes, processo de partida, destino, atributos, variabilidade

entre outros).
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Ainda de acordo com os autores é importante ressaltar, no contexto do ambiente de
sistemas de manufatura Lean Manufacturing, que uma atividade é uma tarefa executada em um
modelo que tem uma duracdo de tempo especificado, idéntico ou similar ao sistema real. As
atividades sdo apenas determinadas pelo estabelecimento de uma sequéncia de operacgdes
necessarias para processar uma entidade.

Exemplos de tais operagdes incluem o recebimento, o direcionamento dos materiais
para 0s processos de fabricacdo requeridos, de acordo com os roteiros de fabricacdo pré-
definidos, a transferéncia dos materiais entre os processos de fabricacéo, entre outras.

Tais atividades, como, por exemplo, processar a entidade (valor adicionado), cortar e
usinar, ou indiretamente, a manipulacdo de material envolvendo inspecdo e atividades de
armazenamento (sem valor agregado) fazem parte dos eventos inseridos no contexto do
processo de manufatura a ser simulado, no caso de uma industria de manufatura.

Contudo, atividades que agregam valor e atividades que ndo agregam valor podem ser
identificadas com o uso da técnica de planejamento do Lean Manufacturing mapeamento do
fluxo de valor a qual auxilia no mapeamento dos processos de fabricacdo e manuseio dos
materiais, que muitas vezes inclui uma sequéncia de todas as atividades ou operacGes
necessarias para processar uma entidade no sistema real, e que juntamente com as
especificacOes e a classificacdo dos diferentes tipos de operacGes serve como guia para a
construgdo do modelo de simulagéo.

Um diagrama de processo frequentemente classifica as operacfes a serem executadas,
define o transporte e a rota, 0s estoques, atrasos (delay) e os controles existentes.

Do mesmo modo, as atividades de um modelo de simulacédo de eventos discretos podem
ser classificadas para proporcionar uma melhor compreensdo do fluxo de processo e de um
conhecimento mais profundo das operacgdes relacionadas.

El-Haik et al (2006) classificam as atividades do sistema de simulacdo de eventos
discretos em atividades de valor adicionado (Value added — VA) e atividades que nao
adicionam valor (Non value added — NVA), como:

1. Atividades que adicionam valor (VA). Valor é adicionado através de atividades que
transformam as caracteristicas de uma entidade de uma forma para outra. O valor € definido
pelo cliente. Ao fazer alteragbes nas entidades tais atividades aumentam seus valores.
Assim, o preco de uma tonelada de ago estrutural conformado é muito mais elevado do que
0 preco de uma tonelada de tarugos de ago. Tarugos de aco séo aquecidos, conformados,
arrefecidos, arrefecidos e cortados antes de tornar aco estrutural conformado. Estas

operacgdes gradualmente aumentam o valor de entidades de aco.
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2. Atividades que nédo adicionam valor (NVA). Muitas operagOes realizadas em entidades
ndo podem agregar valor a elas, mas sdo necessarias para completar o processo. Atividades
como transporte e operacdes de transferéncia dos materiais, armazenagem e atrasos (delay)
dos materiais no fluxo de producdo, assim como as inspecdes de controle de qualidade
podem ser inerentes ao fluxo de producdo, mas ndo agregam valor ao produto ou entidade
sendo que algumas ndo podem ser eliminadas, embora possam ser minimizadas quanto ao
tempo despendido e outras a partir de um estudo da operacdo do sistema podem ser
eliminadas com o desenvolvimento de projetos de melhoria os quais podem estar apoiados

na sua concepcao pelo uso da simulagéo de eventos discretos.

El-Haik et al (2006) também ressaltam a importancia da mensuracao correta da duracao
do tempo das atividades a serem executadas no sistema podendo ser especificada de trés
formas, dependendo da natureza da atividade:

1. Tempo de duracéo fixa. Tempo atribuido a uma atividade tem um valor fixo, e ndo
possui nenhuma variabilidade. Exemplos tipicos incluem os tempos de ciclo fixados em
operacdes automaticas como usinagem CNC, tempos de parada previstos, e operacdes
de indexag&o cronometrada.

2. Tempo de duracdo probabilistica. O tempo atribuido, neste caso, incorpora
aleatoriedade e variabilidade, dai, as mudancas de tempo de atividade de uma entidade
para outra.

3. Formula baseada em tempo de duracéo. Neste caso, o tempo de atividade é calculado
utilizando uma expressdo que contempla determinadas varidveis do sistema que

relacionadas a partir da expressao definem o tempo de duragéo.

H& também que considerar que um atraso (delay) durante a execu¢do do modelo de
simulacéo de eventos discretos de um sistema de manufatura é uma atividade que ocorre dentro
do sistema, mas ndo tém uma duracdo de tempo especificado na maioria dos casos, podendo em
casos pontuais ser dimensionado, por exemplo, no caso de modelos de simulacdo de eventos
discretos em que atrasos (delay) sdo conhecidos entre determinados processos de fabricacéo, e
podem ser definidos previamente a partir de blocos especificos do template de um software de
simulacgéo pode ser definido como Delay, o qual deve ser parametrizado.

A duracdo é determinada durante o tempo de execucdo com base em interacGes

dindmicas e ldgicas entre os elementos do sistema.
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Exemplos incluem o tempo de espera, atrasos (delay) no sequenciamento de uma
unidade da entidade, de acordo com o seu roteiro de fabricacéo, e os atrasos (delay) causados
pelo projeto I6gico. Medindo os atrasos, assim como acumulando o tempo relacionado as
ocorréncias de atraso (delay) é a principal vantagem dos modelos de simulacdo de eventos
discretos.

Segundo El-Haik et al (2006) a l6gica do sistema deve controlar o desempenho de
atividades no tempo, assim como a localizacdo e 0 método de sua execucao.

Ha disponivel no mercado pacotes de softwares de simulacdo de eventos discretos que
permite a definigcdo de rotas de movimentacdo baseadas em regras de movimenta¢do como, por
exemplo, rotas alternativas para entidades de simulacéo.

Os softwares também fornecem um conjunto de sintaxes ou biblioteca de funcdes ja
escritas para programar a légica do modelo, especificas para cada ambiente de chao de fabrica e
funcionalidade desejada.

El-Haik et al (2006) ressalta que independente da linguagem de programacao usada para
a construcdo do cddigo, o qual deve conter a logica de simulacdo, é fundamental o
desenvolvimento de um fluxograma do projeto I6gico que deve traduzir o projeto l6gico em
cédigo como exposto, utilizando a sintaxe do software.

Nesse caso a logica de simulagdo é tipicamente desenvolvida para imitar a logica do
mundo real operacional, a qual depende de uma profunda compreensdo do sistema real e a
pratica da producdo de acordo com os processos de fabricacdo do sistema real tornando-se um
ingrediente essencial para o desenvolvimento da légica de simulacdo que deve ser fiel ao
sistema real.

El-Haik et al (2006) reforcam que os modelos de simulagdo de eventos discretos sao
dindmicos com eventos dirigidos, discretos no tempo, estocastico (aleatdrio e probabilistico), e
consequentemente animado por computador. Tais caracteristicas sdo estabelecidas no modelo
de simulacdo de eventos discretos com base em certos mecanismos.

Os autores definem como principais mecanismos da simulacdo de eventos discretos a
criacdo e a atualizacdo de uma lista de eventos como o mecanismo de avan¢o do tempo, a
capacidade de apontamento de distribuicGes de probabilidade com geracdo de numeros
aleatdrios, a capacidade de acumular estatisticas sobre o tempo de execucdo e o poder de duas
ou trés dimensdes de representacdo grafica dindmica, com mecanismo de animacéo.

El-Haik et al (2006) apontam que estes mecanismos representam a espinha dorsal da
funcionalidade da simulagédo de eventos discretos do software de simulacdo de eventos

discretos, uma vez que sdo fundamentais para a criacdo de modelos operacionais.
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Embora haja na literatura e no mercado de pacotes de softwares de simulagdo diferentes
métodos e algoritmos para implementar esses mecanismos, com relacdo as funcionalidades
necessarias ao processo de simulacdo de eventos discretos, € comum, independente do software
de simulacdo de eventos discretos adotado o uso de funcionalidades padréo a criagdo de uma
lista de eventos executados a partir do avanco do relogio da simulacdo (event-driven — eventos
dirigidos).

Os registros da evolucao do tempo devem ser atualizados na lista de eventos que devem
ocorrer, assim como manter a atualizacdo de estatisticas pertinentes e a verificacdo da rescisdo
do modelo, o que torna o ambiente de simulacdo complexo dependendo do sistema de
manufatura a ser simulado.

El-Haik et al (2006) alertam para o cuidado na construcdo e execucdo dos modelos de
simulacdo de eventos discretos quanto a importancia da precisdo do modelo quanto a sua
similaridade com o sistema de manufatura ou de servicos do mundo real estudado o que exige
distribuicdes de probabilidade representativas.

Caso contrario, um estado de equilibrio ndo pode ser alcancado e resultados
equivocados ndo auxiliam em nada no estudo que se pretende realizar, como por exemplo,
desenvolver o mapa de fluxo de valor futuro em um ambiente de produgdo em que o gestor
pretende torné-lo Lean Manufacturing.

A definicdo dos parametros de simula¢do na modelagem pode ser como a seguir:
Entity.VATime - valor adicionado relacionado a entidade — atributo de tempo. O atributo da
entidade nesse caso deve armazenar o tempo total acumulado em processos e atrasos
designados como Valor Adicionado. Quando as estatisticas da entidade sdo registradas, este
atributo é usado para determinar o valor total adicionado no tempo acumulado por esta

entidade.

Entity.NVATime - entidade sem valor adicionado — atributo de tempo. O atributo da entidade
nesse caso deve armazenar o tempo total acumulado em processos e atrasos designados como
sem valor adicionado. Quando as estatisticas de entidade sdo registadas este atributo é utilizado

para determinar o tempo de néo valor acrescentado total acumulado por esta entidade.

Entity.WaitTime — tempo de espera da entidade — atributo de tempo. O atributo da entidade
deve armazenar o tempo total acumulado em filas (areas de espera), bem como 0s processos e
atrasos designados como de espera. Quando as estatisticas de entidade sdo registadas este

atributo € utilizado para determinar o tempo de espera acumulado por esta entidade.
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Atributos de tempo complementares — sdo atributos de tempo criados com base nas
definicBes das opcdes de estatisticas que podem ser configuradas como parédmetros de projeto
no formato de dialogo do software utilizado. Esses atributos sdo habilitados quando necessario
no processo de avaliacdo dos resultados finais do modelo com o propdsito de disponibilizar
estatisticas do processo ou estatisticas das entidades ndo habilitadas, esses atributos serdo
criados automaticamente caso habilitados.

Entity.CreateTime — tempo de criacdo da entidade — atributo de tempo de criacdo. Este atributo
é definido no momento em que o sistema (TNOW) gera um input da entidade, ou seja, 0
momento em que a entidade é criada pela primeira vez. Este atributo é mais usado no calculo

do tempo de permanéncia da entidade no sistema ou tempo de ciclo.

Entity.StartTime — tempo de inicio do processamento da entidade. E o registro do tempo em
que uma entidade iniciou a sua atividade atual. Por exemplo, uma entidade ativa, tem sempre o
mesmo TNOW. No momento em que a entidade se encontra em uma restricdo do fluxo (atraso
— delay) ou fila, este sera 0 momento em que a entidade deu inicio ao seu registro de atraso ou
de fila. Este registro é usado internamente para o célculo do tempo de duracdo ou tempo de
permanéncia da entidade no sistema (Lead Time de manufatura).

Entity. TranTime — tempo de transferéncia da entidade — atributo tempo de transferéncia. O
atributo deve armazenar o tempo total acumulado em transferéncias, bem como processos e
atrasos designados como transferéncia dos materiais a serem processados no sistema. Quando
as estatisticas da entidade sdo registradas, este atributo é usado para determinar o tempo de

transferéncia total acumulado por esta entidade.

Entity.OtherTime — outras modalidades de tempos relacionados no processamento da entidade
— atributo de tempo. O atributo deve armazenar o tempo total acumulado em processos e
atrasos designados como outros ou com nenhuma categoria designada. Quando as estatisticas
da entidade sdo registradas, este atributo é usado para determinar ou mensurar qualquer outro
tipo de tempo total acumulado por esta entidade. Esta categoria pode ser usada quando for
necessario registrar qualquer tipo de tempo no sistema que deve ser considerado em separado

de uma das quatro categorias padréo acima.
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2.3.1 Mecanismo de simulacéo de eventos discretos

De acordo com El-Haik et al (2006) eventos que ocorrem em um modelo de simulacao
sdo discretos, uma vez que ocorrem em pontos discretos no tempo. Nesse caso a funcionalidade
no escopo da simulacdo de eventos discretos é, portanto, baseada na criacdo de uma lista de
eventos e execucao desses eventos em ordem cronoldgica.

Os autores demonstram que tal funcionalidade é baseada em um evento discreto e
executada a partir de mecanismo especifico de evolugdo ou cumprimento do processo de
realizacdo do evento no tempo. Podemos considerar, contudo, segundo os autores que o
mecanismo de eventos discretos é a caracteristica mais marcante de modelos de simulagdo de
eventos discretos lembrando que um evento pode ser considerado como uma condicéo
especifica da operacdo de um sistema de manufatura, como, por exemplo, uma determinada
operacdo que resulta na alteracdo do estado atual do modelo e que representa o sistema de
manufatura real de forma instantanea de acordo com o estado em que o sistema se encontra, e é
representado por um conjunto de variaveis de estado, que descrevem o estado do sistema em
um determinado momento como consequéncia da execucdo de eventos realizados
anteriormente, e que pode ser considerado como finalizado quando nenhum outro evento
previsto a partir do roteiro de fabricacdo da entidade é esperado ou definido para a obtencdo do
produto acabado.

Evidentemente hd um intervalo de tempo entre a chegada e a partida de entidades em
cada processo existente ao longo do fluxo de producdo, desde que contemplado no roteiro de
fabricacdo da entidade tal como a chegada de matéria prima ou produto acabado em um sistema
de manufatura e clientes em um sistema de prestacdo de servico. Ambos 0s casos caracteriza a
realizacdo de um evento que pode alterar o estado da entidade em um sistema de producao ou
de uma estacdo de prestacdo de um determinado servico.

Nesse caso 0 modelo deve manter os registros das informacgdes ou dados sobre 0s tipos
de eventos e seus tempos de ocorréncia agendados que sdo armazenados em uma lista de
eventos (EL), segundo EL-HAIK et al (2006).

Os autores mencionam que uma lista de eventos deve compreender um conjunto de
eventos (E) e seu respectivo tempo de execucdo (T) que pode ser expresso de acordo com a

equacao 2.1.

EL = {(El, T]_), (Ez, T2), (Eg, T3) ey (Em Tn)} (21)
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Os autores reforcam que em cada ocorréncia do evento duas a¢des ocorrem no modelo:
a lista de evento é atualizada em termos de contetido e de tempo, e as estatisticas coletadas sdo
atualizadas.

Ap0s a ocorréncia de um evento, o evento executado é removido da lista e 0 préximo
acontecimento iminente é transferido para o topo da lista. Outros eventos podem entrar ou sair
da lista em conformidade.

A atualizacdo da lista de eventos inclui duas operacfes principais de acordo com a
Figura 2.2.

Figura 2.2 — Operag0es da lista de eventos. Fonte: El-Haik et al (2006).
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Como descrito na Figura 2 (El-Haik et al (2006)) ha duas operagdes principais:

1. Remocdo do evento. Apds a ocorréncia de um evento, a lista pode ser atualizada
através da remocdo de um ou mais eventos da lista, resultando em alteracdo da ordem
cronoldgica de execucgdo do evento. Alguns eventos podem ser excluidos da lista antes
de sua execucdo. Um evento pode ser suprimido por varias razdes: por exemplo, quando
da ocorréncia de um evento impede a ocorréncia de outro. A remocao do evento pode
ocorrer em dois locais em uma mesma lista de evento. Por exemplo, o evento E; na
Figura 2.2 foi processado, dai o evento é removido do topo da lista de eventos de acordo
com a atualizacdo da lista representada pela lista de eventos 2.

2. Adicdo do evento. De qualquer outro local dentro da lista de eventos. Quando um
evento € removido a partir de qualquer outro local na lista de eventos outro evento, em
seguida, é transferido para a parte superior da lista, e é cancelado como, por exemplo, o

evento 4 da lista de eventos 1 é removido e ndo aparece na lista de eventos 2.
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Na sequéncia apds a ocorréncia de um evento a lista de eventos ¢ atualizada pela adicéo
de um ou mais eventos para a lista, 0 que resulta na alteracdo da ordem cronoldgica de
execucgdo dos eventos.

Ha casos em que o evento pode ocorrer em dois locais distintos em uma lista de
eventos, como por exemplo, o evento 7 que ndo consta na lista de eventos 1 da Figura 2.2 e ao
ser relacionado na lista de eventos 2 aparece no topo da lista devendo ser processado em
primeiro lugar.

Deste modo, com o0 mecanismo de evento discreto, um sistema de simulacédo de eventos
discretos deve progredir ao longo do tempo a partir de um evento para outro, em vez de mudar
continuamente.

Segundo EIl-Haik et al (2006) muitos sistemas do mundo real como, por exemplo,
industria de manufatura opera de forma discreta (transacdo ou baseado em evento), uma vez
que estes sistemas envolvem na grande maioria dos casos as filas de espera, um mecanismo
simples que caracteriza um evento discreto muitas vezes modelado a partir de modelos
construidos com base no fundamento da teoria das filas.

Contudo, os autores afirmam que a simulacdo de eventos discretos pode ser considerada
como redes de filas que podem ou néo ser passiveis da aplicacdo ou do estudo da teoria de filas.

Eventos discretos ocorrem no modelo de simulacdo de modo similar & maneira como
eles ocorrem no sistema de filas (chegada e partida dos acontecimentos).

O tempo ¢é acumulado sobre a ocorréncia de eventos em pontos discretos no tempo. Essa
visdo dos autores baseados na literatura de simulacdo de eventos discretos resulta em uma
forma computacionalmente eficiente de representar o tempo, além da capacidade de representar
o tempo de uma forma orientada a eventos, o que representa o0 maior beneficio da simulacédo de

eventos discretos, uma vez que capta o comportamento dindmico do mundo real da producéo.

2.3.2 Mecanismo de Avanco do Tempo

No intervalo do tempo de execucdo da simulacdo o modelo deve contemplar os registros
associados com os acontecimentos distintos que envolvem o sistema de manufatura ou de
servigos o qual representa, caracterizando momentos distintos de execucdo de acordo com 0s

tempos que compde o intervalo: Ty, To, T3, ..., Th.
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O mecanismo de avanco do tempo em um modelo de simulagdo de eventos discretos é
mantido através de uma simulacdo em tempo variavel de reldgio. Segundo El-Haik et al (2006)
esta variavel € atualizada através do evento do proximo mecanismo de avan¢o do tempo que é
realizado, nesse caso o relogio da simulacdo avanca para a hora do evento mais iminente na
lista de eventos.

Como exposto por El-Haik et al (2006), no exemplo da Figura 2.3, a partir de uma lista
de 10 eventos (E;, E», Es, ..., E1g) cronologicamente ordenada de acordo com o eixo do tempo
T1, T2, T3,. . ., T1o 0S eventos alternam-se de posicdo de acordo com o avango do tempo de
execucdo do modelo e o tempo € ajustado diferentemente do sistema real. Os autores
demonstram, contudo, que os periodos de tempo entre os eventos (por exemplo, E; e E) séo
ignorados quando se executa 0 modelo, o que resultou num tempo de simulacdo compactado.

Assim, o tempo total necessario para processar 0s 10 eventos no modelo de simulacao

de eventos discretos computacionalmente é muito mais curto do que o tempo real do reldgio.

Figura 2.3 — Demonstracdo do avango do tempo na simulagdo de eventos discretos. Fonte: El-Haik et al (2006)
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De acordo com a Figura 2.3 0 mecanismo de avango do tempo descrito por El-Haik et al
(2006) defini um procedimento em que se nenhum evento esta ocorrendo em um intervalo de
tempo nao ha necessidade de se observar o modelo e as estatisticas de atualizagcdo, de modo que
o tempo indicado para a execucdo ndo é registrado, pois ndo h& evento programado sendo
simplesmente desprezado e 0 modelo parte para o proximo evento agendado na lista de eventos

para ser executado.
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O processo de eventos dirigidos registra 0s tempos gastos com a realizacdo de cada
evento continuamente de acordo com os parametros de execucdo do modelo, até que alguma

condicdo de parada deve ser satisfeita.

2.4 Técnicas de simulagdo

Abdullah et al (2007) avaliam que predizer os niveis de inventario ao longo do fluxo de
producdo de um sistema de manufatura € um processo geralmente impossivel com apenas a
concepcdo do mapa de fluxo de valor atual, uma vez que um modelo estitico ndo permite
observar como 0s niveis de estoque podem variar para diferentes cenarios ou momentos da
operacdo in loco do sistema.

Os autores ressaltam que de um modo geral, faz se necessario 0 uso de uma ferramenta
complementar ao VSM (mapeamento do fluxo de valor) que possa quantificar os ganhos
durante o planejamento inicial do projeto de melhoria a ser adotado e a rela¢do custo beneficio.

Com esse proposito uma ferramenta ou um software de simulacdo pode obviamente
auxiliar, a partir dos recursos de computacdo e modelo estatistico adotado, na avaliacdo do
desempenho do sistema de manufatura anterior a deciséo de investimentos a serem realizados,
quando necessarios, para revitalizar a produgéo.

Um modelo de simulacdo quando reproduz a operacdo de um sistema de manufatura
real permite criar cenarios com alteracdo das varidveis de processo de modo aleatorio
permanecendo flexivel para a avaliacdo de detalhes especificos da organizacdo que na maioria
dos casos nao € possivel avaliar no mapa de fluxo de valor, que se mantém estatico.

Contudo, a simulacdo pode ser util para lidar com a incerteza dos resultados a serem
alcancados a partir das mudancgas no processo a serem implantadas, além de permitir criar ou
estabelecer a dindmica do sistema a partir de um namero maior de pontos de vista dos niveis de
estoque, prazos de entrega e de utilizacdo dos diferentes recursos de manufatura na elaboragéo
do mapa do estado futuro.

Segundo Abdulmalek et al (2007) a flexibilidade inerente a simulacdo dos processos de
manufatura permite a quantificagdo do retorno em termos de resultado que podem ser
alcancados a partir dos principios da manufatura enxuta, e 0 impacto das mudancas a serem
realizadas no sistema de manufatura como um todo o qual pode ser feito no processo de

simulagdo anterior a decisdo de implantar as modificagdes in loco.
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Nesse universo, consequentemente, é importante ressaltar que os problemas de
otimizacdo de sistemas de producdo abordados com simulagdo computacional podem também
fazer uso de técnicas metaheuristicas de modelagem computacional, e que problemas desta
natureza sdo considerados muitas vezes problema NP-Hard e normalmente muito dificil de
resolver. A simulagéo de eventos discretos (Discrete Event Simulation — DES) busca definir o
equilibrio entre as variaveis de modo a ndo onerar o custo do sistema de manufatura, assim
como o uso das técnicas metaheuristicas.

El-Haik et al (2006) fornecem um roteiro para 0 uso da simulacéo de eventos discretos

para a melhoria dos processos de fabricacdo de acordo com a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Fluxo do processo de construcdo do modelo de simulacdo. Fonte: El-Haik and Al-Aomar (2006:
p.201).

| A .
Definir medidas Lean
- | Definir o escopodo |_| . Definir estrutura e
Definir I projeto Throughput (TH), cycle time (CT),e > varidveis

I work-in-process (WIP)

l |

|

| !

| Desenvolver Definir o modelo do Desenvolvimento Identificar as fontes

Medir 1 oVSMdo = processodeDiscrete- = deum VSM = de variabilidade e

| estado atual Event Simulation —DES dinimico perdas

|

|

I '

|

1 Desenvolvimento do projeto e do plano Executar as Analise do fluxo do
Analisar | do delineamento dos experimentos —  simulagéesdos " r0Cesso

] (design of experiments — DOE) experimentos -

|

I |

' '

: Parimetros de Aplicar técnicas Desenvolver o mapa
Melhorar I Processo P Lean = Validar melhorias —  do estado futuro

| otimizados VSM

|

|

| |

Monitorar

! Desenvolvimento da Teste dos planos Implementacio dos
Controlar | = P - P ¢ ~ desempenhono

I estratégia de controle de controle planos de controle tempo

Abdulmalek et al (2007) também destacam que as informacbes fornecidas pela
simulacdo pode permitir ao gestor comparar o desempenho esperado do sistema Lean a ser
concebido em relagdo ao sistema atual. Contudo, ha diversas técnicas de simulagdo de uso
mundial, desde o uso de softwares de mercado especificos para a simulacdo de eventos
discretos até o uso de técnicas metaheuristicas, como exposto, desenvolvidas para esse fim e
aplicadas a partir do uso de codigos desenvolvidos com o uso de linguagens de programacéo
computacional especificas, de acordo com a légica de simulacdo a ser aplicada.
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2.4.1 Simulated annealing

Entre as principais técnicas metaheuristicas de otimizacdo encontra-se a Simulated
annealing de busca local probabilistica fundamentada por analogia a teoria da termodinamica
que, a partir da variagdo de temperatura de um sélido, similar ao tratamento térmico de
recozimento (annealing), por exemplo, de um ago carbono, busca um estado de baixa energia a
partir de um resfriamento térmico ao ar livre permitindo um rearranjo atbmico o mais uniforme
possivel do material sem a presenca de tensbes atbmicas, até um estado de baixa energia a
temperatura ambiente.

O procedimento de homogeneizagdo da estrutura atbmica de uma peca de ago carbono
consiste de um processo térmico o qual compreende duas etapas:

1) A temperatura do sélido deve ser aumentada a uma temperatura de 1.100°C que € a
temperatura de inicio de transformacdo da austenita em ferrita, de acordo com o diagrama
ferro carbono desse tipo de aco, e

2) Na sequéncia, ap6s um tempo de permanéncia a temperatura de 1.100°C, a ser definido
tecnicamente em funcdo do tamanho da peca e das condi¢des originais da estrutura
atbmica do material, o resfriamento deve ser realizado lentamente até que o material se
solidifiqgue normalmente ao ar livre sendo acompanhado e controlado esse arrefecimento.
Nesta segunda fase, executada lentamente, os atomos que compdem o material
organizam-se numa estrutura uniforme com energia minima.

Esse tipo de tratamento térmico provoca inicialmente 0 ganho de energia para que 0s
atomos do material ganhem mobilidade e passe a se movimentarem livremente na primeira
etapa e, ao arrefecer (resfriar) de forma controlada, o procedimento permite aos atomos da
estrutura uma condicdo térmica capaz de induzi-los a se organizarem numa configuracao
atdbmica com menor energia interna, a fim de obter, como resultado pratico, uma significativa
reducdo dos provaveis defeitos do material obtidos por algum processo anterior, como por
exemplo, um processo de soldagem. Basicamente o procedimento térmico descrito busca
controlar um A de energia dentro de um limite minimo — maximo em funcdo da variavel
temperatura.

O algoritmo desenvolvido a partir da técnica Simulated annealing busca substituir uma
solugéo atual por uma solucdo proxima local dentro de um universo de solucdes, selecionada de
acordo com uma funcédo objetivo considerando como variavel por analogia, a temperatura no

caso da analogia para um sistema de manufatura.
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Basicamente a metaheuristica proposta tem inicio na busca de uma melhor solugdo a
partir de uma solucéo inicial qualquer, que a partir do procedimento principal de busca de uma
melhor solucdo o faz aleatoriamente, de modo que em cada iteracdo, possa definir um unico
vizinho s’ da solucéo corrente s. Nesse caso, considera-se a cada geracdo de um novo vizinho s’
de s, uma variagdo A do valor da fung@o objetivo que deve ser testada, isto é, A =f(s”) — f (3).

Na andlise é possivel considerar trés possibilidades:

1) A < 0: hd uma reducdo de energia, a qual implica que a nova solugdo é melhor que a
anterior. O método aceita a solug¢ao e s’ passa a ser a nova solucao corrente.

2) A = 0: caso de estabilidade, ndo havendo redugéo de energia. Na verdade, situagdo
pouco provavel de acontecer na préatica. A aceitacao da solucdo €, portanto, indiferente.

3) A = 0: houve um aumento do estado de energia. A aceitacdo desse tipo de solugéo é
mais provavel a altas temperaturas e bastante improvavel a temperaturas reduzidas. Para
reproduzir essas caracteristicas, geralmente usa-se, para calcular a probabilidade de se

aceitar a nova solugdo uma funcéo conhecida por fator de Boltzmann, de acordo com a

equacéo 2.2.

A
e P (2.2)

onde T é um parametro do método, chamado de temperatura e que regula a probabilidade de
solugdes com pior custo. Nesse caso normalmente gera-se um namero aleatorio retirado de uma
distribuicdo uniforme no intervalo [0, 1], e:

1) Caso o numero for menor ou igual a “p”, aceita-se a solug&o.

2) Caso 0 numero for maior que “p”, rejeita-se a solucao.

Contudo, a temperatura T deve assumir no inicio do procedimento um valor T, elevado
que a partir de um numero pré-definido de iteracdes, de acordo com o numero de iteragdes
necessarias para o sistema atingir o equilibrio térmico em uma dada temperatura, a temperatura

é gradativamente reduzida por uma razdo de resfriamento a, de acordo com a equagao 2.3.

T, «xX T,_q1,sendo 0 <x<1 (2.3)
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E relevante considerar o fato de que, como esse procedimento se da no inicio, aumenta a
chance de se escapar de minimos locais e, a medida que T se aproxima de zero, o algoritmo se
comporta como o0 método de descida, uma vez que diminui a probabilidade de se aceitar

movimentos que possa piorar a condi¢do de acordo com a equacao 2,4.

A

T->0- e(_T) -0 (2.4)

O procedimento adotado na metaheuristica Simulated annealing termina no momento
em que a reducdo da temperatura atinge um valor proximo de zero e ndo mais é encontrada
uma nova solucdo que torne o valor da melhor solucéo encontrada, até entdo inferior quanto ao
resultado da funcdo objetivo encontrado, e a solucdo anterior tida como a solugdo 6tima néo
seja mais aceita.

A melhor solucéo refere-se ao estado em que o sistema deve encontrar-se estavel o que
significa que o procedimento encontrou um minimo local.

Al-Aomar (2011) demonstra a aplicagdo de uma equacdo para a metaheuristica
Simulated annealing com o uso da constante K de Boltzmann, de acordo com a equacéo 2.5.

p(AE) = exp (_K—ATE) (2.5)

A reducdo da temperatura T também segue a equacdo 2.3 de acordo com a taxa o a ser
definida. Al-Aomar (2011) destaca que na literatura ha diferentes métodos que podem ser
usados para reduzir a temperatura T no processo de resfriamento.

A taxa de resfriamento o, de acordo com a literatura, deve compreender a ¢ [0,1] de
modo que o controle da taxa a qual a temperatura é reduzida requer que valores proximos ao
limite superior (tipicamente entre 0,70 e 0,99) deve produzir melhores resultados a partir de um
resfriamento o mais lento possivel.

Nesse caso um intervalo maior entre a temperatura inicial e a final (maior nimero de
iteragBes n) também ird produzir uma taxa de arrefecimento (resfriamento) mais lenta com um

a fixo, permitindo que o sistema se estabilize quando atingir a temperatura minima.
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A diferenca entre a equacdo 2.1 e 2.4 é que a redugdo da temperatura T resulta na
reducdo da probabilidade de Boltzmann para aceitacdo de solucdes piores (aquelas com maior
energia (E)).

O autor define como parametros de controle a temperatura inicial (Ts), parametro de
resfriamento (o), nimero de etapas que deve decrementar a temperatura (S) no processo de
resfriamento e o numero maximo de iteracdes (n) para cada etapa relacionada ao processo de
decrementar a temperatura (T).

Al-Aomar (2011) destaca também que a temperatura (T) a qual € modulada por um
determinado plano de resfriamento controla o grau de aleatoriedade presente dentro da
pesquisa.

O autor menciona também a importancia do processo de determinagdo da temperatura
inicial (Ts) para um problema especifico a qual depende do dimensionamento da funcédo
objetivo.

Al-Aomar (2011) aponta que geralmente, Ts, deve ser alto o suficiente para permitir a
pesquisa direcionar o processo de busca para qualquer estado vizinho em condicdo de evitar a
possibilidade do resultado da pesquisa se manter preso em locais 6timos.

Neste caso a pesquisa ira procurar uma convergéncia da temperatura inicial (Ts) para o

minimo local para o fim do célculo, quando a temperatura T é quase zero.

2.4.1.1 Consideracgdes do Simulated annealing

Podemos concluir quanto a metaheuristica Simulated Annealing (AS) que a combinacgéo
equilibrada da taxa de arrefecimento (o) e o limite de variacdo da temperatura a ser
considerado define o tempo de arrefecimento (resfriamento) e consequentemente o plano de
arrefecimento da metaheuristica SA caracterizado por n. Nesse caso o plano de arrefecimento é
altamente dependente do problema especifico pesquisado tendo um impacto consideravel na
qualidade da solucdo a ser encontrada. Ha trabalhos na literatura em que o plano de
arrefecimento usado em uma metaheuristica SA é definido a partir da aplicacdo de uma
programacéo logaritmica.

Contudo, é importante ressaltar que planos de arrefecimento na metaheuristica SA que
buscam decrementar lentamente a temperatura, embora aumente o tempo de computacéo,

garante uma maior chance de encontrar a melhor solucao.
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Por fim é relevante lembrar a importancia de se definir com critérios claros e coerentes
0s parametros da metaheuristica SA a partir do problema especifico pesquisado e que uma
solucdo inicial é gerada aleatoriamente, utilizada como a primeira solucéo.

Durante o processo tanto a solucdo inicial como as solugdes futuras a serem encontradas
devem ser avaliadas a partir dos resultados obtidos na funcéo objetivo de acordo com o mapa
de fluxo de valor atual, como referéncia em pesquisas que buscam tornar um sistema de
manufatura tradicional em um sistema de manufatura Lean.

Por analogia a funcdo que define o fluxo de valor do mapa € analoga ao valor de energia
(E) da termodindmica, onde valor superior (energia inferior) implica um maior estado de
equilibrio térmico. Al-Aomar (2011) destaca que deste modo, qualquer mudanca de energia
(AE) é medida em cada solucéo avaliada e a solucdo é aceita se AE < 0.

O critério de Boltzmann, contudo, considerado como parametro de decisdo da aceitacdo
ou nao de uma determinada solucdo € empregado considerando um valor aleatério R € [0,1] que
deve ser gerado e comparado com a probabilidade de aceitacdo da solucdo de Boltzmann
P(AE). Se R < p(AE), a nova solugdo € aceita e solucdo atual ¢ atualizada.

Caso contrario, outra solucdo deve ser gerada como consequéncia da necessidade da
execuc¢do do procedimento de busca da solucdo 6tima a ser encontrada.

Rivera apud Lanza (2012) menciona que a simulagdo de eventos discretos tem sido
aplicada em conjunto com o método de busca direta Simulated Annealing, a fim de desenvolver
um modelo de simulacdo o mais proximo possivel da operacdo de um sistema de producdo real,
estudado a partir de medidas de desempenho de sistemas Lean Manufacturing.

Abdulmalek apud Lanza (2012) faz uso de modelos de simulagcdo para comparar
cenarios antes e apds a implementacdo de métodos enxutos em sistemas de manufatura,
mostrando os beneficios potenciais de melhorias de processo confirmadas a partir da simulacéo

de eventos discretos.

2.5 Medidas de Desempenho

Lu et al (2012) afirmam que na pratica do mundo real, os tomadores de decisdo sempre

precisam de mais evidéncias quantitativas para implementar ideias Lean.
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Contudo, no universo da manufatura Lean a Simulagcdo computacional de eventos
discretos € usada para estudos pontuais dos processos de fabricacdo através de um modelo de
simulacdo que represente fielmente durante o processo de simulacdo a operacdo da fabrica no
mundo real.

O modelo pode representar o fluxo de producdo de uma familia de produtos do mix de
produtos com o processo de fabricacdo demonstrado no mapa do fluxo de valor atual, o qual é o
ponto de partida para a concepc¢do do mapa de fluxo de valor futuro a ser validado, quanto a sua
exequibilidade de acordo com os resultados da simulacdo, bem como a avaliacdo de cenarios
alternativos estratégicos que se pretende a partir da proposta do mapa futuro.

Estes resultados de simulacdo podem permitir a equipe responsavel pela tomada de
decisdo do que fazer quanto a adequar o fluxo de producdo com base na necessidade de
desempenho da organizacdo e de parametros minimos de operacdo que possam permitir
viabilizar o negdcio, comparando o desempenho esperado do sistema enxuto a ser idealizado,
por exemplo, a partir de cenarios alternativos.

O processo de decisdo nesse contexto envolve problemas de alta complexidade que
podem ser abordados a partir de um processo de decisdao multicritério (Multiple Criteria
Decision Making) que na grande maioria das vezes ndo e simples de resolver.

A decisdo multicritério, no entanto, deve fazer uso de critérios de decisdo claros que
possam ser medidos quanto a interferéncia nos resultados finais do modelo, podendo ser
definidos a partir de atributos da operacdo da manufatura que no ambiente Lean
Manufacturing, normalmente sao:

1. Throughput (Produtividade);

2. Lead Time (tempo de permanéncia da matéria prima na fabrica);

3. Setup (tempo de preparacdo da maquina);
4. Wait Time (tempo de espera);
5

Work in Process (estoque em processo).

A partir da definicdo dos atributos e da caracterizacdo do sistema de producdo quanto a
sua complexidade e variabilidade de processo, o proximo passo é elaborar o plano de simulagdo
0 qual deve indicar o nimero de cenarios que deve conter o plano.

O nudmero de cenérios depende das possibilidades de combinagdo das alteracdes dos
atributos que deve ocorrer de acordo com critérios adotados a partir do mapa de valor agregado
atual, o que permite identificar as restrigdes do sistema de produgdo a serem minimizadas ou

eliminadas do processo, com base em modificacfes exequiveis no mundo real.
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A literatura indica um nimero de replicagdes maior do que 15, para cada cenario, o que
depende dos resultados de cada simulacdo com base no nimero de replica¢fes adotado, a fim
de avaliar a precisdo dos dados gerados quanto a sua variabilidade no processo de simulacgéo.

Contudo, como notacdo matematica os resultados esperados podem ser definidos de
acordo com os indices:

1) i=cenario (alternativa Aj,i=1, 2,...., m);
2) j = resultado (resultado da simulagéo yj, j = 1, 2,....., n);

3) k =replicacdo (o nimero da replicagéo do cenario yi, k =1, 2,....., N).

Para cada cenario e para cada atributo uma matriz de decisdo deve ser gerada, de acordo

com a Tabela 2.2, sendo que cada resposta ¢ identificada pelo indice “yij k.

Tabela 2.2 — Matriz de Decisdo. Fonte: Prdprio autor.

Matriz de deciséo do atributo Throughput (Produtividade)
Cenario Replicacbes
1 2 3 4 5 | e N
1 Y111 Y121 Y131 Y141 Yis1 | s Yin1
2 You1 Y221 Y231 Y241 Vo51 | e Yont
3 Y311 Y321 Y331 Y341 V351 | eeeeeeeenn Yan1
4 Ya11 Ya21 Y431 Yaa1 Yas1 | e Yan1
5 Y511 Y521 Y531 Y541 VS Ysn1
m Ymi1 Yms1 Ym31 Yma1 Yms1 | eeeeeeeenn YmnN

Para cada atributo uma matriz de decisdo m x N deve ser gerada com os resultados
obtidos analisados de modo integrado, medindo a correlacdo entre os atributos medindo
também o impacto dos atributos relacionados.

Nesse contexto, medir o desempenho dos atributos por cenario a ser simulado requer a
definicdo de medidas de desempenho adequadas de modo que as analises dos resultados
possam ser realizadas pontualmente, e correlacionadas com a interferéncia dos atributos entre
0s atributos e consequentemente no resultado da operacdo da manufatura como um todo, de

modo integrado entre os processos de fabricacdo e ndo estanque.
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Medidas de desempenho definem o equilibrio ou ndo dos pardmetros do sistema de
manufatura Lean, como por exemplo, o nivel do WIP — Work in Process (estoque em processo)
que muitas vezes é minimizado para reduzir o Lead Time e reduzir o custo do inventario, assim
como estabelecer o direcionamento da demanda de acordo com um sistema de producéo
puxado.

Baixo nivel de WIP pode também resultar consequentemente em uma produtividade
menor, intervalos inesperados de producdo e potenciais atrasos na entrega dos produtos
acabados. Cabe, contudo a busca da maximizacao do uso dos recursos de manufatura a fim de

atender a demanda e prevenir as perdas.

2.5.1 Principais medidas de desempenho aplicadas a simulacdo de eventos discretos

guanto aos resultados alcang¢ados por cenario

2.5.1.1 Formula de Little e variabilidade de processo S/N

Al-Aomar (2011) destaca o fato de que WIP nesse contexto muitas vezes acumula no
processo e move-se no fluxo de produgdo aumentando o nivel da quantidade de materiais no
sistema impactando negativamente o fluxo de materiais a ser movimentado.

Entre as medidas de desempenho dos cenarios podemos destacar duas:

1) Foérmula de Little (equacdo 2.6) a qual relaciona trés medidas do Lean: WIP (Work in

Process), CT (Cycle Time) e TH (throughput) de com Al-Aomar (2011) e Yang et al

(2011).

WIP = CT XTH (2.6)

2) Férmula da taxa S/N relacionando a média, desvio padrdo e intervalo de confianca para
cada medida Lean usando varios cenarios de simulacdo a serem executados podendo ser
usado para analisar o impacto da variabilidade das medidas Lean. A taxa (S/N) a qual
pode ser definida como sinal de ruido é uma medida comumente usada em um design
mais robusto para incorporar variabilidade nos resultados da simulacdo. Usando a média
e 0 desvio padrdo das varias simulagdes executadas, a taxa (S/N) para uma medida
Lean, assim como a medida TH (throughput) é determinada de acordo com a equagéao
2.7.
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% = —101log E]Z 2.7)

2.5.1.2 Funcao perda da qualidade - Método Taguchi

Melhorar o desempenho de um processo de fabricacdo requer antes de tudo identificar
os fatores controlaveis (Atributos controlaveis) do processo em estudo de modo a avaliar a
interferéncia de cada atributo no processo de modo sistémico, a fim de encontrar o equilibrio
entre os atributos relacionados minimizando as perdas e o custo operacional, como ja exposto.

O meétodo de Taguchi utilizado como medida de desempenho dos atributos de simulacéo
computacional de eventos discretos adotado nesse trabalho, de acordo com Yang et al (2010),
apoia o processo de ajuste dos atributos no seu nivel 6ptimo dos processos de fabricacdo dos
produtos que possam ser fabricados, uma vez que o cenario de simulagdo considerado 6timo é
aplicado no mundo real de maneira a que se tornem os sistemas de producdo mais robustos a
toda e qualquer mudanca que possa ocorrer.

Yang et al (2010) faz uso do processo de tomada de decisdo de multiplos atributos ou
multi critérios MADM (Multiple atribute decision-making) para analisar e avaliar a melhor
estratégia de implementacdo para o mapa do estado futuro de um ambiente de manufatura, que
deve ser transformado em um sistema Lean Manufacturing. Com esse propdsito o autor define
um plano de experimentacdo computacional com base no método de Taguchi e da metodologia
TOPSIS (technique for order preference by similarity to ideal solution) para resolver
problemas MADM (Multiple atribute decision-making).

Segundo Yang et al (2010) a principal esséncia do método de analise hibrido TOPSIS e
Taguchi é a funcdo perda de qualidade da solucdo computacional. O autor destaca que o
objetivo é transformar as medidas de desempenho de um cenério de simulagdo computacional a
partir da interferéncia nos resultados correlacionados de um conjunto de atributos em perda de
qualidade dos resultados a serem alcangados. Como exposto na Tabela 2.2 a funcdo perda da
qualidade definida por Taguchi é composta pelos seguintes parametros:

Lij— perda de qualidade;

j™ — resposta do cenario da simulacéo;

i™ — cenario da simulagéo;

Yijk — resultado da simulagdo para o cenario i" e resposta j™;
K™ — incerteza da demanda do cenério i";

N — nimero de cenarios com demanda incerta.



Revisdo Bibliografica: Simulagdo de Eventos Discretos aplicada a sistemas de producdo Lean Manufacturing — 40

Contudo, ha atributos, como tempo de setup, tempo de espera (wait time), estoque em
processo (work in process) e tempo de permanéncia no sistema de producédo (lead time) que

quanto menor melhor, de acordo com a equacéo 2.8.
— 1vnN 2
Li; = K; X NZKzl Yiik (2.8)

Em contrapartida, atributos como, por exemplo, produtividade (Throughput — lot/day)

quanto maior melhor de acordo com a equagéo 2.9.

1 1
Lij =Ky X =¥Rk=177 (2.9)

ijk

A constante K; € definida de acordo com a equacdo 2.10 e a constante K, de acordo

com a equacao 2.11.

A

A constante A é 0 ganho financeiro no caso da condicdo quanto maior melhor e Ao € a
perda financeira quanto menor melhor. A representa a variabilidade do atributo avaliado a qual
interessa uma maior variabilidade para cima entre dois cenarios quando a fungdo é quanto
maior melhor e interessa uma menor variabilidade para baixo ou A reduzido quando a fungéo é
quanto menor melhor.

Yang et al (2010) prop6e também a normalizacdo das fungdes de perda transformando a
funcdo de perda quanto menor melhor para do tipo quanto maior melhor com o propésito de

comparacdo durante a analise dos resultados computacionais a partir da equacao 2.12.

max
pmax_

i
Xij = Tmax _,min
N e K

Lij

(2.12)
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onde x;jj (0 <xj; < 1) ¢ a funcdo perda normalizada para a enésima resposta do enésimo cenario.
Ha contudo, dois conjuntos da funcéo perda:

(1) L7*** = max{L;;, Liz, ... Lin}

(2) L™ = max{L;;, Liz, .. Lin}

O resultado x;; € uma fungdo do tipo quanto maior melhor.

Segundo Yang et al (2010) um problema MADM (Multiple atribute decision-making)
com m alternativas que evoluem a partir da influéncia de n atributos pode ser visto como um
sistema geomeétrico com m pontos localizados em n dimensdes. No caso a metodologia TOPSIS
desenvolvida por Hwang and Yoon (1981), baseada no conceito de que a alternativa escolhida
deve ter a menor distancia da solucdo ideal positiva e a maior distancia da solucdo ideal
negativa deve auxiliar o tomador de decisdo na escolha do melhor cenario de simulacdo
computacional, e consequentemente no melhor conjunto do nivel de cada um dos atributos a
serem definidos para a operacdo 6tima do sistema de producdo a se tornar um sistema Lean
Manufacturing.

De acordo com Yang et al (2010) os termos usados no algoritmo desenvolvido podem
ser definidos de acordo com a descri¢do a seguir.

Atributos — atributos (X], j = 1, 2,.....,n) deve influenciar os resultados alcangados na evolugéo
operacional de um modelo de acordo com 0s niveis ou padrdo de operacdo adotado para cada
atributo, e consequentemente influenciar nos resultados ou funcdo objetivo. Cada alternativa
pode ser caracterizada por um numero de atributos. Obviamente, atributos podem ser
produtividade (Throughput), tempo de espera (Wait time), tempo de setup, estoque em processo
(Work in process) e tempo de permanéncia na fabrica (Lead Time).

Alternativas — alternativas é sindbnimo de opc¢des ou provaveis candidatas a escolha de um
processo de decisdo. Alternativas (A, i = 1, 2,.....,m) sdo mutualmente exclusivas uma das
outras.

Matriz de decisdo — matriz de decisdo de acordo com o escopo de um problema MADM
(Multiple atribute decision-making) pode ser concisamente expressa em um formato de matriz
de decisdo, no qual colunas indicam atributos considerados em um determinado problema e
linhas as alternativas competitivas ou cenarios de acordo com a Tabela 2.2. No caso o elemento
y;; da matriz indica o desempenho da alternativa, A;, com relagdo a um determinado atributo j,
X;.

Peso do atributo — peso do atributo (wj, j = 1, 2,.....,n) representa a importancia relativa de

cada atributo dos demais.
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Normalizacdo — normalizagdo procura obter escalas comparaveis, as quais permitem comparar
atributos. A normalizacéo divide o valor de cada atributo por seu padréo para encontrar o valor

normalizado de X;; de acordo com a equagao 2.13.

Xij . .
rl-j=ﬁ,l=1,2,.....,m;]=1,2,.....,n. (2.13)
i=1%ij

O procedimento definido a partir da metodologia TOPSIS, apds a definicdo das
variaveis relacionadas indica as etapas:
Etapa 1 — calculo da normalizag&o dos valores ou taxas dos atributos.
Etapa 2 — calculo dos valores ou taxas dos atributos com a aplicagdo dos pesos normalizados.
A equacdo 2.14 mostra 0 processo de normalizacdo a partir dos pesos definidos para cada

atributo.
vii=wiry, i=1....mj=1,...,n (2.14)

Etapa 3 — identificar as solucdes ideais negativas e positivas. A" e A” sdo definidos em termos
dos valores normalizados com os pesos separados em dois conjuntos de solucdes provaveis

positivas e negativas de acordo com as equacdes 2.15 e 2.16.

={(" vyl E]l),(miinvi,-lj €fp)li=1,....m} (215)

= {(miinvijlj E]l),(mquviju E]z) li=1, m} (2.16)
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Onde J; representa o grupo de atributos benéficos ou quanto maior melhor e J,
representa o grupo de atributos que podem prejudicar o desempenho do sistema de produgédo ou

atributos quanto menor melhor.

Etapa 4 — célculo das medidas de separacdo
A separacdo (distancia) entre as alternativas pode ser medida através da distancia Euclediana de
n dimensdes. A separacdo de cada alternativa a partir de soluces ideais positivas, A", é

determinada a partir da equacéo 2.17.

* * 2 .
S; =\/27=1(vij—vj) ,i=1,....,m.  (2.17)

Similarmente, a separacdo a partir da solucéo ideal negativa, A", é determinado pela equacgéo
2.18.

_ “\2 .
Si = \/2?=1(17ij —Uj ) , L = 1, e e, M. (218)

Etapa 5 — célculo das similaridades da solucdo ideal de acordo com a equacéo 2.19.

Cl==i_i=1,..m (2.19)

Note que 0 < (] <1, onde C;" =0 quanto Aj= A", e C; =1 quando A; = A"

Etapa 6 — Rank das alternativas

Escolher as alternativas com C;” maximo ou rank de alternativas de acordo com C;" em ordem
decrescente.

De acordo com Yang et al (2010) apds a realizacdo das etapas, cada cenario deve obter a
combinacdo 6tima dos fatores ou atributos. O procedimento TOPSIS, contudo, encontra o

desempenho o6timo.
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2.5.1.3 Andlise do grau de influéncia dos fatores ou atributos nos resultados e a correlacao
entre os atributos

A influéncia dos atributos nos resultados computacionais da simulacdo e o grau de
interferéncia entre os atributos quanto a correlagcdo entre eles no sistema de producdo, por
exemplo, pode ser avaliado a partir do teste de hipoteses.

No caso, por exemplo, de um exame laboratorial de sangue ser realizado por 3
profissionais diferentes com 4 amostras coletadas por profissional uma matriz de registro dos

dados pode ser elaborada de acordo com a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Exemplo de registro de dados. Fonte: Préprio autor.

- AMOSTRAS
Profissionais
Al A2 A3 Ad
P1 X11 X12 X13 X14
P2 X21 X22 X23 X24
P3 X31 X32 X33 X34

Nessecasoa=3eb=4,sendoN=axb=3x4=12.

A variabilidade total dos resultados é representada pela soma corrigida dos quadrados
SSt, que dividida pelo nimero de graus de liberdade N-1 fornece a variancia da amostra.

Quando o nuimero de observacBes nao pode ser mantido constante em todos o0s
processos, definindo como n;, 0 tamanho da amostra para cada um dos i processos, considera-se

N Y=, ni e as expressdes da soma sdo representadas pelas equagdes 2.20 e 2.21.

2
S§Sr = (Zlq=1 Z?=1 Yl;) - YT (2.20)

2 YZ2..
SSTrRar = ( ?:1 yjl) TN (2.21)
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O ideal € fazer uso de processos com o uso de amostras de tamanhos iguais, em funcéao
da possibilidade das variancias calculadas serem iguais para todos os processos podendo ser
observada facilmente no caso de nj = n e pelo fato da capacidade do teste poder ser maximizada
na condicdo descrita. Nesse caso € preponderante que as somatdrias das observacdes de cada
processo (Y;.) ou de suas médias (y;.) possa permitir as comparagdes que sao feitas através dos
denominados métodos de comparacdo multipla.

Dentro do universo dos métodos citados na literatura hd o uso do conceito de contraste.
No caso, contraste C € uma combinacdo linear dos totais y;. permitindo a comparacao das

médias dos resultados dos processos de acordo com a equacéo 2.22.
— a
C= 2i=1GiYi (2.22)
com restricao de que
a L — 0 . .
i=1 Cl - para processos com n iguails

?=1 n;c; =0 para processos com n diferentes

a soma dos quadrados para qualquer contraste de acordo com a equacgéo 2.23 e 2.24.

a ..)?
ss, = Sy (2.23)

nyi, Ciz

para processos com n iguais

a B B 2
ss, = Sici) (2.24)

a 2
i=1 ¢

para processos com n diferentes
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Nesse caso um contraste € testado comparando-se SSC com SSE/(N-a) que deve ser

distribuido como Fa,1,N-a caso a hipdtese nula seja verdadeira, de acordo com a equacéo 2.25.

SS,
Fo= 5 ees (2.25)

HO sera rejeitada se FO > Fa,1,N-a.
O uso de contrastes ortogonais € um caso particular deste método, que oferecem testes

independentes para as médias dos processos. Dois contrastes {ci} e {d;} sdo ortogonais se:

?=1 Cl-dl- =0 para processos com n iguais
ou
?=1 n;c;d; =0 para processos com n diferentes

2.5.1.4 Determinagdo do nivel do work in process em sistemas de Producdo Multe estagio
Estocéstico

Lu et al (2012) aborda um sistema de produgdo com mais de um processo de fabricacdo
ou estagio de producdo com variabilidade de processo, a partir do uso da analise multicritério
para o proposito de minimizagdo do estoque em processo (work in process).

Contudo, Lu et al (2012) define, a partir de um sistema de producdo multe estagio os
seguintes parametros de configuracéo:

1) O numero de estagios p =1 a M (Ultimo estagio de producéo);

2) Tipo de produtos a serem fabricados de t = 1 a T (diferentes tipos de produtos a serem
fabricados);

3) Fornecimento de matéria prima no estagio 1 infinito;

4) Tempo de movimentacdo ou de transporte nulo;

5) Apenas um ponto definido como JP e localizado no estagio p como ponto de separagao
entre o sistema puxado e empurrado adotado como hibrido em um mesmo sistema de
producdo;

6) Estoque de produtos semi acabados entre 0s estagiospep + 1;

7) Estoque com nivel abaixo de sp; para o produto do tipo t™;

8) 1 é otempo de coleta.
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O nivel de inventério I. é determinado a partir da equacdo 2.26 e o nivel de servico S,
pela equacdo 2.27.

Minimise I, = Y3 1 Y{-1 WIP,(p) + X1 FT;  (226)

Dc

Maximise S; = (2.27)

D¢otal

Lu et al (2012) define a variavel WIP; (p) como o estoque em processo (work in
process) do p™ estagio.

Cada estagio p tem uma capacidade maxima de inventario Inax p. Essa capacidade deve
ser mantida abaixo da capacidade de estocagem em um subsistema de produgédo de empurrar,
ou do numero de cartbes kanban de um sub sistema de puxar.

Lu et al (2012) definem a variavel FG; como a quantidade dos produtos acabados do
produto do tipo t. A variavel D¢ representa a quantidade das ordens de producdo completadas
na data acordada ou due date e a variavel Dot representa a quantidade demandada.

Nesse caso 0s autores observam que se WIP; (p) for igual & I p a estacdo de trabalho
deve interromper a producao.

O sistema de producéo hibrido sugerido por Lu et al (2012) denota que um sistema de
producdo desta natureza pode ser otimizado a partir da determinacédo precisa de qual estagio de
producdo deve ser definido a localizagdo do ponto de separacdo JP do sistema de produgéo
empurrado e do sistema de producdo puxado o que deve, segundo 0s autores satisfazer tanto
indices de produtividade mais altos como nivel de inventario mais baixo como resultado da
interface entre as duas condi¢fes de operacao.

Os autores destacam, contudo, o fato da simulacdo ser Gtil quando o modelo criado
permite ao analista de processo ou equipe responsavel pelo ajuste ou projeto do sistema de
producdo, no momento da execucdo do modelo de simulagéo, visualizar por consenso o cenario
gue melhor se adequa ao desempenho desejado do sistema demonstrando dinamicamente as
restricdes e pontos falhos encontrados no fluxo de producéo a fim de determinar com precisao
o local ideal para posicionar o JP.

Os autores destacam que para obter o cenario 6timo que deve atender a todos os
critérios considerados relevantes, o método de decisdo multiplo critério (Multiple criteria

decision-making — MCDM) é aplicado com sucesso.
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Como ja mencionado por outros autores mencionados no presente trabalho, a
metodologia TOPSIS pode contribuir com excelente precisdo dos resultados a partir da
simulacéo.

Gurumurthy et al (2011) descrevem no contexto abordado que de acordo com a
literatura, contudo, o mapeamento do fluxo de valor (VSM) por si s6 apresenta algumas
deficiéncias como técnica de planejamento que deve apoiar o projeto e operacdo dos sistemas
de producdo e que varios autores sugerem o uso da simulacéo para resolver essas deficiéncias
em conjunto com o VSM.

Os autores destacam que ha poucos estudos combinando o uso do VSM e da simulagéo
para avaliar as possibilidades de um conhecimento mais aprofundado de modo a poder
demonstrar a aplicacdo do VSM com simulacdo no projeto de sistemas de producdo Lean
Manufacturing (LMS).

2.6 Softwares de simulacdo e a aplicacéo dos softwares em conjunto com o VSM

2.6.1 Softwares de simulacéo

Anteriormente aos autores ja citados Detty et al (2000) definem a simulagdo como uma
ferramenta de apoio a adequacao de sistemas de producdo em func¢do do fato de que permite,
guando aplicada adequadamente, quantificar as melhorias de desempenho que pode ser
esperado da manufatura, apds aplicar os principios da manufatura Lean (Lean Manufacturing).

O autor destaca que a simulacdo tem a capacidade de demonstrar os beneficios da
manufatura enxuta em todo o sistema de fabricacdo, incluindo:

a) Niveis de inventario de armazenagem e em processo;

b) Transporte e as necessidades de liberacdo dos materiais;

c) Maior eficiéncia da producéo e controle mais efetivo da execugdo da programacéo da
producéo;

d) Uniformidade da demanda e requisitos de entrega de fornecedores de pecas; e

e) Resposta efetiva do sistema a demanda do mercado e as exigéncias de entrega dos

clientes.
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Detty et al (2000) destaca também que a simulacdo através da animacao do sistema de
producdo pode fornecer uma ilustragdo visual e dindmica ao gestor direcionando de como o
novo sistema deve funcionar.

Segundo Detty et al (2000) a literatura relata vérias iniciativas de simulacdo de eventos
discretos para abordar aspectos da manufatura enxuta.

Detty et al (2000) apresentam dois grupos de categorias de softwares especialistas em
simulacdo de eventos discretos a partir da aplicacdo como identificado nos topicos a) e b)
descrito a seguir.

a) O uso da simulacdo para estabelecer pardmetros especificos de um sistema de
manufatura enxuta, isto €, o nimero de kanbans, o tamanho da embalagem de
acondicionamento dos itens, o tamanho do lote dos itens, e a variabilidade no
processamento vezes a demanda a partir de duas configuracdes: empurrar ou puxar 0s
sistemas de producdo com namero distinto de kanbans entre outros.

b) O uso da simulagdo para projetar, testar e melhorar os sistemas Lean Manufacturing
como, por exemplo, 0 uso da simulacéo para pré-teste de layouts. Welgama and Mills
(1995 apud Detty et al (2000).

H& no mercado pacotes de softwares de simulacdo de eventos discretos como descrito
na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Softwares de simulagdo de eventos discretos. Fonte: Proprio autor.

Software Desenvolvedor Site
WITNESS S. Lanner Group www.lanner.com
ProModel Promodel Corp. (Utah) http://www.belge.com.br/promodel.php
Simul8 Strathclyde University (Scotland) http://www.simulate.com.br/software.html
Arena Rockwell Software WwWw.paragon.com. br
Extend ExtendSim http://www.extendsim.com/prods_prodline.html
AutoMod,WITNESS Autosimulations Www.autosim.com
GPSSH Wolverine Software http://www.wolverinesoftware.com/
Micro Saint Micro Analysis & Design www.madboulder.com
SIMPLE ++ AESOP (Alemanha) www.aesop.de
SS;CDr;ﬁth:lllfle CACI Products Company www.caciasl.com
TAYLOR II F&H Simulations (Holanda) www.taylorii.com
VisSim Visual Solutions WWW.Vissim.com
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T. McDonaldo et al (2002) destacam que em muitos casos, 0 mapeamento do estado
futuro de um determinado sistema de manufatura pode ser projetado usando a técnica de
planejamento do Lean Manufacturing de uma forma muito simples, usando apenas a
abordagem manual descrita por Rother & Shook (1999), o que € suficiente para criar um estado
futuro viavel, que pode ser implementado rapidamente.

No entanto, 0s autores apontam para 0s casos, em que a defini¢do do estado futuro para
um processo de producdo pode ser dificil com o uso apenas do mapa de fluxo de valor
mencionando que, por exemplo, predizer os fluxos de inventario e niveis de producdo por todo
0 processo nao é possivel apenas com modelos estaticos.

Nestes casos, T. McDonaldo et al (2002) d&o énfase ao fato de que a simulagdo, quando
extensivamente utilizada como ferramenta de apoio a modelagem do processo de manufatura,
pode ser usada para reduzir a incerteza e criar consenso, visualizando vistas dinamicas do
processo para um determinado estado futuro.

Adicionalmente, os autores afirmam que a simulagdo pode ser usada para explorar um
estado futuro alternativo gerando respostas diferentes para a grande maioria das indagacdes ou
duvidas inerentes ao projeto do sistema de manufatura Lean.

Potter et al (2007) destaca o uso do software Arena no desenvolvimento do modelo de
simulacdo da sua pesquisa em funcdo da disponibilidade de mddulos pré-definidos como, por
exemplo, Arrive, Depart, Server and Tally, e destaca que o software tem excelente interface da
animacéo do modelo.

Os autores afirmam que o uso do software para simulacdo é de uso genérico e é usado
para a modelagem de sistemas de manufatura, sistemas logisticos e aplicacBes relacionadas a
gestdo da cadeia de suprimentos. Segundo os autores o software Arena possui mais de 60
maodulos e permite modelar as operacdes e suas respectivas filas dos sistemas de manufatura.

Os autores destacam ainda o uso do software ARENA para a simulacdo das operacdes
de liberacdo de produtos acabados devido a disponibilidade desses modulos para modelar as
filas do modelo na manufatura, estoque e processos de movimentacdo em uma fabrica como
recomendado por Kelton et al. (2004).

Contudo, é importante destacar que ha ainda na literatura a caréncia de trabalhos que
abordem estudos direcionados ao uso do VSM em conjunto com a modelagem direcionada a
simulagdo computacional de eventos discretos, aplicada a um ndmero maior de diferentes tipos
de sistemas de producdo a fim de caracterizar a importancia dessa linha de pesquisa no escopo

do projeto e operacdo dos sistemas de producdo como descrito no tépico 2.5.2.



Revisdo Bibliografica: Simulagdo de Eventos Discretos aplicada a sistemas de producdo Lean Manufacturing —51

2.6.2 Aplicacéao dos softwares em conjunto com o VSM

Segundo Gurumurthy et al (2011), embora trabalhos relevantes tenham sido

desenvolvidos recentemente, com foco nas areas de pesquisa relacionadas a implementacao de

sistemas de manufatura Lean com o uso do VSM e do VSM com simulacédo, varios gaps da

pesquisa nessa area foram identificados a partir das trés diferentes visdes identificadas pelos

autores, a partir da revisdo bibliografica apresentada por eles.

1)

2)

3)

4)

Os principios dos sistemas Lean Manufacturing podem ser aplicados em qualquer tipo
de industria independente do tamanho e do tipo do processo do sistema de producgdo
envolvido. Podem ser aplicados tanto em pequenas fundi¢cbes como em grandes
organizacbes de manufatura aeroespacial. Embora o Lean Manufacturing venha sendo
aplicado em varios tipos de sistemas de producdo (tal como projetos, job shop, batelada,
sistemas de producdo em massa e continuo), ha poucos trabalhos relacionados a
aplicacdo do conceito de supermercados, sistema de puxar com o uso de cartdo kanban
entre outros e 0s autores destacam, contudo, que a aplicacdo do VSM baseado na
simulacdo do chdo de fabrica ainda € muito restrita.

Segundo os autores, como mencionado por Karlsson et al (1997) a maioria dos estudos
de caso referem-se a industria automobilistica. Segundo os autores aproximadamente
45% dos estudos de caso referem-se ao setor automotivo quando dos estudos
direcionados a sistemas de producdo Lean Manufacturing, ndo havendo um numero
significativo de trabalhos que abordam indUstrias de outros segmentos.

Ndo h& um grande nimero de estudos de caso relacionados ao procedimento da
implementacdo dos principios do Lean Manufacturing em empresas de pequeno e
médio porte e em pequenas empresas. Segundo Gurumurthy et al (2011) somente seis
papers foram encontrados até 2011, os quais mencionam especificamente implantacdes
dos principios do Lean Manufacturing em pequenas empresas.

O numero de papers que descrevem a implantacdo dos principios Lean Manufacturing
com foco nos casos de industrias Indianas se destaca, embora também de empresas de
pequeno porte com restricdo. Embora, dos 36 papers revisados pelos autores, somente
seis papers abordam a implantacdo dos principios do Lean Manufacturing em industrias
Indianas. Contudo, os estudos de casos de industrias Indianas também sdo relacionados

a casos do setor automotivo.
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Gurumurthy et al (2011) também destacam a existéncia de papers relacionados a

estudos com foco na simulagdo em conjunto com o VSM trés aspectos importantes.

1)

2)

3)

A maior parte dos estudos relacionados a simulacdo que foram conduzidos a partir
aproximadamente da década 1990 apresentam estudos direcionados a area de sistemas
de producdo puxado/empurrado (pull/push) e do uso de cartbes kanban, com modelos
relacionados & montagem e producgdo, controle de inventario (pequenos lotes de
producdo), etc. No caso 0 objetivo € adequar o sistema de producdo e ndo outros
elementos do Just in Time ou Lean Manufacturing tal como atividades relacionadas ao
uso de varias maquinas, kaizen (melhoria continua), reducdo do tempo de ciclo,
pokayoke, gestédo visual, melhoria de processos, automacéo, reducdo do espaco utilizado
no chdo de fabrica etc. Muitos poucos papers tem sido direcionados a esses elementos
do Lean Manufacturing durante a simulacgéo.

A partir do 1° aspecto considerado, a maior parte dos estudos relacionados & simulagéo
tem como foco principal a analise de poucas questdes relacionadas ao desempenho do
sistema de manufatura Lean Manufacturing tal como encontrar o dimensionamento
Otimo de cartbes kanbans ou o desenvolvimento de uma programacao 6tima para
modelos hibridos, envolvendo modelos de montagem ou anélise do desempenho de
sistemas puxados ou empurrados. De acordo com 0s autores o conhecimento a ser
adquirido encontra-se restrito em muitos poucos estudos que tem sido considerado
como direcionados a implementacdo dos elementos dos principios do Just in Time /
Lean Manufacturing.

Segundo os autores nenhum paper encontrado na literatura demonstra a aplicacdo do
VSM com o uso da simulacgdo a partir de uma visdo mais ampla dos vérios elementos do
Lean Manufacturing tal como mudanca do layout, atividades relacionadas a operagédo de
maultiplas maquinas, kaizen (melhoramento continuo), analise do takt time, reducdo do
cycle time, pokayoke, gestdo visual, melhoria de processos, automacéo, reducdo do
espaco utilizado no chdo de fabrica, etc. Simultaneamente, os autores ainda destacam
que a partir do desenvolvimento de modelos de simulacdo durante o projeto de sistemas
de manufatura Lean Manufacturing, especificamente para uma organizagdo de
manufatura porta a porta, ha a evidéncia de muitos poucos trabalhos que avangcam nessa

direcao.
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Parthanadee et al (2012) ainda analisa que analistas nem sempre podem acertar quanto
aos resultados esperados a partir do projeto do estado futuro do mapa de fluxo de valor, sem o
uso da simulacdo, principalmente quando se trata de sistemas de manufatura complexos.

O que falta, contudo, € enfatizar que a simulacdo ao ser executada permite criar cenarios
sem que fisicamente as mudancas necessérias do sistema de manufatura possam ser realizadas
fisicamente, o que pode sem muito caro em muitos casos e nem sempre se tem certeza da
efetividade das mudancas.

A simulacdo permite antecipar essa constatacdo sem haver investimentos prévios que
possam se transformar em investimentos desnecessarios, contribuindo para o aumento das
perdas no contexto Lean Manufacturing.

A técnica de modelagem na simulacdo permite eliminar esse tipo de risco e imita
eventos discretos de um sistema real a partir do uso de um modelo computacional com o uso da
l6gica e da matematica.

A principal vantagem do uso da simulagdo computacional é que sugere mudancas para o
sistema real que podem ser aplicadas e avaliadas no modelo de simulacdo para medidas
experimentais mostrando o potencial impacto das mudancas experimentalmente sem provocar
disturbios no sistema, antes de avaliar todas as possibilidades.

Isto representa um enorme beneficio para os analistas em termos de evitar custos
desnecessarios, tempo e outros recursos.

Contudo, mesmo com as limitacbes identificadas pelos autores mencionados até o
presente paragrafo desse texto, hd que considerarmos que, segundo Parthanadee et al (2012), a
aplicacdo da técnica de simulagdo na solucdo de problemas vem crescendo nas Ultimas décadas
e com isso tem sido amplamente usada em varias pesquisas com estudos em diferentes campos,
incluindo sistemas de producdo na area alimenticia e da agricultura disponivel nos trabalhos
relacionados por esses autores.

1) Vaidyanathan et al. (1998),

2) Owens and Levary (2002),

3) Baesler et al. (2004),

4) Kumar and Phrommathed (2006),

5) Parthanadee and Buddhakulsomsiri (2010).
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Segundo 0s mesmos autores estudos dos sistemas de manufatura dos demais setores séo
encontrados em:
1) Setor automotivo, Marvel and Standridge (2009),
2) Industria fabricante de pastilhas de semicondutores, Hung and Chen (1998),
3) Sistemas de saude, Moreno et al (2000), Jacobson et al (2006),
4) Anélise da cadeia de suprimentos, Reiner et al (2004), Terzi and Cavalieri (2004) e
Persson and Araldi (2009).

Os beneficios combinados com o uso do VSM e de técnicas de simulagdo com
modelagem computacional tém sido mencionados em muitos outros casos, tambem
relacionados por Parthanadee et al (2012).

1) Donatelli and Harris (2001),

2) McDonald et al (2002),

3) Dhandapani et al (2004),

4) Abdulmalek and Rajgopal (2007),
5) Lian and Van Landeghem (2007).

Solding and Gullander (2009 apud Parthanadee et al (2012)) resumem 0s pontos fortes
e 0s pontos fracos das duas técnicas e propde o conceito do uso do VSM com simulagdo
(SBVSM).

Nesse contexto, sugestdes para melhoria podem ser testadas a partir do uso de modelos
de simulagdo computacional priorizando a implementacao a ser realizada.

Em adicéo, a simulacdo computacional pode ser usada para assegurar algumas medidas
de desempenho que nao podem ser direcionadas e incluidas no VSM de acordo com McDonald
et al (2002 apud Parthanadee et al (2012)).

Nesse caso, 0 mais importante beneficio da combinacdo das duas técnicas € a habilidade
necessaria do analista ou pesquisador de avaliar a variabilidade do sistema, abordado
respectivamente, de acordo com Parthanadee et al (2012) por:

1) Lian and Van Landeghem (2007 apud Parthanadee et al (2012)), e
2) Marvel and Standridge (2009 apud Parthanadee et al (2012)).

Os papers relacionados a partir dos papers dos autores citados no presente trabalho
direcionam o0s pesquisadores que se interessam pelo tema na busca da bibliografia com

conteddo direcionado a esse tema de pesquisa.
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Embora 0 VSM possa representar um grande numero de objetos ou processos de
sistemas de producdo de modo corrente que da ao analista as condi¢cdes necessérias para
analisar e identificar diferentes alternativas de adequacdo de um sistema de producdo, a
ferramenta é inerentemente estatica.

J4 0 uso do VSM em conjunto com a modelagem computacional, as mudangas da
variabilidade e do dinamismo dos parametros do sistema podem ser efetivamente determinadas,
0 que permite obter a solucédo a ser desenvolvida para gerar o mapa do fluxo de valor futuro.

De acordo com Parthanadee et al (2012) o uso da simulacdo a partir da modelagem
computacional permite identificar os valores dos parametros de sistemas de manufatura Lean e
0 impacto na implantagdo do Lean Manufacturing, nesse contexto os autores destacam que
estudos relacionados podem ser encontrados em:

1) Savsar and Al-Jawini (1995),

2) Savsar (1997), Detty and Yingling (2000),
3) Schroer (2004),

4) Lian and Van Landeghem (2007),

5) Anand and Kodali (2009).

E fato, de acordo com a literatura, que ha muito a se fazer quanto a estudos direcionados
ao projeto e operacdo de sistemas de producdo com o uso do VSM e da simulacdo
computacional quanto a duas frentes:

1) Proposta de uma metodologia adequada a construcdo dos modelos computacionais para

a execucado da simulacéo; e

2) A definicdo dos critérios e métodos de avaliagdo do desempenho dos modelos

compativeis com o sistema real.

Embora, é importante enfatizar que ha recentemente um avanco significativo nessa
direcdo, mesmo com a caréncia de papers direcionados a esse proposito.
H& com certeza contribuicdes relevantes na literatura, talvez ndo agrupada e sim

disseminada por papers com diferentes objetivos.
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2.7 Mdbdulo kanban para simulacdo de sistemas de produgdo puxado no software de
simulagéo de eventos discretos Arena

Segundo Treadwell et al (2005) modernos softwares de simulacdo de eventos discretos
apresentam varios médulos funcionais para ajudar analistas a construir rapidamente modelos de
simulagéo de sistemas de manufatura.

Destes os autores destacam a inclusdo de estacbes de trabalho, equipamentos
transportadores, transportadores guiados, como por exemplo, AGV (Automatic Guided Vehicle)
entre outros.

A partir das possibilidades do uso dos recursos dos softwares na construgéo e simulagdo
de modelos especificos, a simulagdo tornou-se muito Gtil no projeto de sistemas de manufatura.
Segundo os autores, contudo, o controle de sistemas de producdo puxados ndo tem sido
adequadamente abordado no ambiente de simulag&o.

A fim de contribuirem com o avango das pesquisas nessa direcdo, Treadwell et al
(2005) apresentam um médulo (template) para o dimensionamento de cartbes kanban a ser
aplicado na simulacdo de eventos discretos a partir do uso do software Arena.

O propdsito dos autores foi o de reduzir o tempo gasto no desenvolvimento dos modelos
computacionais de sistemas de producdo Lean Manufacturing a fim de fazer uso do potencial
da simulagdo em eventos kaisen.

A justificativa dos autores é fundamentada no fato de que em eventos kaizen o tempo
disponivel para o desenvolvimento de modelos de simulacdo é escasso e na maioria dos casos,
em funcdo das particularidades dos sistemas de producdo, requer grandes habilidades do
analista, principalmente quando é abordado no modelo métodos de controle da producédo
puxada.

Como por exemplo, o dimensionamento de cartdes kanban o que aumenta muito a
complexidade da construgdo do modelo e que o curto periodo de tempo disponivel para a
realizacdo dos eventos kaizen, analise e implementacdo acaba por ser insuficiente.

A partir do cenario exposto, os autores desenvolveram um mddulo definido como
estacdo de trabalho kanban o qual reduz significativamente o tempo requerido para o
desenvolvimento de um modelo de simulagdo de um sistema de produgéo puxado.

A Figura 2.5 apresenta 0 modulo estagéo de trabalho kanban desenvolvido pelos autores

e a Figura 2.6 a sua respectiva janela de configuragéo.
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Figura 2.5 — Modulo estacdo de trabalho kanban. Fonte: Treadwell (2005).

KANBAN F2 1

Figura 2.6 — Janela de configuracdo do médulo estacdo de trabalho kanban. Fonte: Treadwell (2005).

Work station Name:
KANBAN F2 1 cor KB

Number of servers:

Preceding station:

KANBAN F2 1 cor KB

Process Time:
6

OK | Cancel | Help

Na proposta dos autores quanto ao dimensionamento dos cartdes kanbans é facilitar o
uso da estacdo de trabalho como recurso no modelo. Nesse caso o controle da sobrecarga dos
cartdes kanbans, assim como a rastreabilidade, é gerenciado internamento no maédulo.

Os autores destacam que ha inimeras formas de modelar uma estacdo de trabalho
kanban em ambientes de simulagdo, como por exemplo, a partir do uso do software de
simulacdo de eventos discretos Arena, sendo as duas principais:

1) Modelagem a partir dos cartfes kanban como entidades;

2) Modelagem a partir dos cartdes kanban como recursos.
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No primeiro caso operadores, cartdes kanban e matérias prima devem esperar na fila até
0s trés estarem disponiveis em uma estacdo e entdo, ap6s o processamento da matéria prima
componentes sdo transformados em cartdes kanban e retornam para a estagdo precedente,
enguanto um novo cartdo é tomado de acordo com a logica identificada para o respectivo
componente. Segundo os autores essa estratégia ndo é a melhor forma para modelar um sistema
kanban. Embora, essa estratégia representa precisamente a funcionalidade do sistema, a sua
I6gica é muito dificil de implementar.

De acordo com Treadwell et al (2005) o fato do numero de cartdes kanban estarem
vinculado a cada estacdo de trabalho, e que os mesmos somente sdo acessados a partir de uma
Unica entidade por algum tempo, a modelagem do sistema pode ser simplificada usando
recursos para representar os cartdes kanban.

Esta alternativa, ainda segundo os autores, nao afeta a l6gica por tras do modelo, mas
permite ao software Arena manipular todas as operacdes envolvidas no gerenciamento dos
cartdes. A légica proposta pelos autores do tipo de bloco de recursos para a modelagem pode
ser usada para criar um moédulo estacdo de trabalho kanban unico, o que permite manipular
facilmente sistemas de producdo Lean Manufacturing complexos.

Nesse caso 0 mddulo estacdo de trabalho kanban inclui um dialogo que envolve toda a
informacdo necessaria para definir uma estacdo de trabalho incluindo: nome, sua posicdo,
expressdo para o tempo de processamento e o numero de cartdes kanban disponivel na estacéo.

A principal saida a partir do uso desse tipo de modelo com bloco de recurso é que o
modulo estacdo de trabalho kanban contém a ldgica para manusear algumas diferentes
situacOes de modelagem, como:

1) Estagdo posicionada no inicio do sistema de producéo gerando entidades como o mddulo
create;

2) Como estacdo central ou normal posicionada no meio do processo ou de processos
especificos; e

3) Estagéo posicionada no fim da linha de producéo.

Essas estaches empregam muito da mesma logica, mas cada uma delas tem
necessidades muito diferentes na operagéo.

O mddulo da estacdo de trabalho kanban incorpora todas as trés, com algumas
alterac6es do uso de caminhos a partir da logica adotada na modelagem selecionada com base

na escolha do usuario.
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3 Sistema de Producéo: objeto de estudo da pesquisa de campo

3.1 Introducéo

E fato, nos dias atuais, que na disputa por uma maior participacdo do mercado
global as empresas encontram um ambiente cada vez mais competitivo com rapido
avanco tecnoldgico dos processos de fabricacao e dos produtos com consumidores mais
exigentes.

Contudo, ha neste cenario que considerar a importancia da gestdo da producéo
como estratégica no enfrentamento dos desafios relacionados ao atendimento dos
chamados critérios competitivos, que se atendidos apoiam 0 sucesso da organizacdo no
avanco da conquista de uma maior participacdo do mercado global, regional e local com
sustentabilidade financeira e econdmica.

Entre os critérios relacionados houve um avanco significativo nas dltimas
décadas do critério qualidade, foco das organizacGes de modo mais efetivo no Brasil a
partir da década de 1980. Hoje apenas o atendimento ao critério qualidade nao é
suficiente para a organizagdo se manter competitiva, flexibilidade, custo, confiabilidade
e rapidez tornaram-se critérios imprescindiveis a manutencdo da competitividade nos
dias atuais.

e Qualidade: contempla todos os critérios competitivos relacionados. E 0 mais amplo
dos critérios. A garantia de entrega no prazo, no custo acordado ou necessario a
garantir a exequibilidade do negécio, flexibilidade no atendimento as demandas de
mercado com a rapidez e consequentemente confiabilidade desejada esta relacionada
ao critério competitivo qualidade. E, contudo, consequéncia do processo de
fabricacdo executado sem perdas de qualquer natureza de acordo com as
especificacbes técnicas inerentes ao produto fabricado, o que deve garantir suas
funcionalidades de acordo com as expectativas dos clientes sendo o resultado de todo
0 processo 0 padrdo de qualidade desejado. Nesse contexto qualidade é um critério
amplo relacionado consequentemente a qualidade de vida dos colaboradores
internamente a corporacdo e externamente no seio da sociedade local a qual a
empresa encontra-se instalada e que representa parte do mercado consumidor o qual
a empresa deve atender tornando-se o reflexo do seu desempenho no mercado

regional e consequentemente global.
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e Flexibilidade: é a capacidade da estrutura e infraestrutura da organizacdo de
assimilar e se adequar as flutuagdes do mercado de modo a atender as solicitagdes
dos clientes sem perder o controle da operacao.

e Custo: € pontualmente o quanto deve valer uma unidade dos produtos fabricados
pela organizacdo o qual somente é possivel mensurar corretamente se a empresa
possuir um sistema de planejamento, medicdo e de controle de custos preciso e
confidvel o que deve demonstrar a exequibilidade do negocio, ou seja, sua
viabilidade nas condi¢des impostas pelo mercado global, regional e local. O sistema
de custos deve ser capaz de demonstrar a partir de cenarios pontuais no tempo a
capacidade financeira de uma organizacdo no enfrentamento de crises financeiras
adversas de modo a manter em equilibrio o fluxo de caixa e as reservas financeiras
da empresa, frente as intemperes da economia mundial.

e Confiabilidade: garantia de que é capaz de executar com eficiéncia e eficacia uma
fungéo requerida, de acordo com o intervalo de tempo requerido ou acordado, de
acordo com a estrutura e infraestrutura que a organizacdo possui, no contexto das
condi¢cdes impostas e aceitas no momento em que assumiu 0 compromisso do
fornecimento dos produtos ou servigos requisitados pelo mercado, como escopo de
projeto.

o Rapidez: garantia da capacidade da organizagdo de realizar a entrega dentro do

prazo para o mercado.

O desdobramento da busca do atendimento dos critérios competitivos nesse
contexto, é a busca por um processo inerente a gestdo da producdo capaz de garantir a
sobrevivéncia das organizagoes.

As atividades relacionadas com a gestdo da producgdo sdo amplas e consideradas
essenciais para 0 sucesso, ou seja, a gestdo da manufatura é estratégica para o
desempenho a ser alcancado e representa a percepcdo de exceléncia nos servicos e
produtos sendo necessaria uma gestdo da produgdo com base em fatos e dados que deve
permitir a anélise e a solugdo dos problemas eventuais que possam vir a ocorrer.

Na busca por se adequarem aos novos cenarios de competitividade as
organizagbes do mundo contemporaneo acabam por enfrentar dificuldades no
alinhamento das suas estratégias competitivas com as atividades inerentes ao

planejamento e execucdo da operacdo da produgéo.
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Esse fato estd relacionado principalmente as incertezas que o cendrio atual
impde e pelo aumento da complexidade da operacdo dos sistemas de manufatura nos
ultimos anos.

Nesse contexto, ha atualmente uma evolucdo das tecnologias inerentes aos
processos de fabricacdo, produto e informacdo jamais vista na historia da humanidade
com mudancas significativas em um periodo de tempo muito menor do que nas Ultimas
décadas.

Acompanhar esse processo néo é tarefa simples, sendo que a maior dificuldade é
incorporar essas mudancas a organizagdo de modo que a sua estrutura e infraestrutura se
mantenha atualizada e capacitada a manter-se no padrdo de competitividade que o
mercado exige.

Para que isso ocorra a organizacdo deve preservar a sua capacidade de
investimento nos recursos que possui, 0 que, no entanto, no se restringe a maquinas e
instalacBes, mas fundamentalmente na gestdo do conhecimento dos seus colaboradores
0S quais, se bem preparados, deve garantir a manutencdo do know-how de processo e de
produto que o cenario mundial requer.

Entre os fatores relacionados as causas da ndo competitividade encontra-se a
falta de informacdo dos dirigentes dos processos de fabricacdo e das incertezas
envolvidas no relacionamento empresa e cliente, aumentando o indice de erros e de
equivocos no processo de atendimento a demanda.

Falhas no processo de atendimento a demanda impactam negativamente no
planejamento antecipado da producéo e reduzem a competitividade da organizacao.

Um sistema de planejamento mais assertivo e que respeite 0S prazos e
quantidades requeridos é crucial para atender a demanda do cliente de forma rapida e
confidvel, tornando-se 0 maior entrave para as empresas de manufatura contratada MTO
(Make to Order — Producdo por Encomenda), de se tornarem competitivas.

O sistema de planejamento deve ter como premissa as estratégias de atendimento
a demanda definidas pela empresa e somente exequiveis se a estrutura e infraestrutura
compartilham de modo sisttmico da sua capacidade de reagir as intempereis

econémicas do mercado, o que deve ser garantido pelo know-how adquirido.
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Empresas em que a estratégia de atendimento a demanda esta focada na politica
MTO acabam por assumir que os produtos devem ser fabricados em resposta ao pedido
do cliente e o grande desafio para essas empresas que operam neste ambiente passa a ser
atender & demanda do cliente no prazo determinado impactando no tempo de resposta
da fabrica e consequentemente de seus fornecedores. Nesse caso o fluxo de producédo
deve estar alinhado ao que se pretender atender, de como se deseja atender e com quais
recursos € possivel atender.

Com a estratégia de atendimento a demanda MTO, a producdo s6 é executada
apo6s a venda do produto e o tempo de resposta ao cliente é exatamente igual a
capacidade da fabrica em processar todos 0s componentes do produto e monta-lo em um
tempo minimo de fabricacdo e montagem realizado por ela, o qual na grande maioria
das vezes nao esta nos limites de tempo acordados no processo de venda.

3

Esse fato significa que o processo de negocio “vender” antecede o processo
“produzir” e o desalinhamento entre esses processos gera multas contratuais de
fornecimento e insatisfacio do mercado, causando consequentemente perda de
confiabilidade. Nesse tipo de estratégia a operacdo produz produtos conforme
especificacfes dos clientes, ou seja, possui um alto grau de customizacdes, logo o
processo de producao precisa ser flexivel para acomodar as variedades.

Segundo Vollmann et al (2005), o ambiente Make-to-Order é caracterizado por
uma larga variedade de produtos, tipicamente produzidos em baixos volumes e
geralmente com projetos customizados. A aderéncia ao prazo de entrega é um grande
desafio enfrentado pelas empresas que operam neste ambiente.

Uma vez que o objetivo destas empresas envolve oferecer uma ampla variedade
de competéncias operacionais seu processo de manufatura frequentemente suporta a
producdo de pequenos lotes de baixo volume.

Para Soman et al (2004), as empresas que operam em ambientes MTO devem
focar o planejamento da producdo na execucdo das ordens. Algumas medidas tipicas de
desempenho incluem o atendimento aos prazos de entrega, o tempo médio de ciclo dos
pedidos e o nimero de ordens em atraso. E fundamental ressaltar nesse caso que a
principal vantagem competitiva é a reducdo do tempo de entrega a partir do
planejamento da capacidade, aceitacdo e rejeicdo de pedidos, e atingir niveis de
aderéncia aos prazos de entrega 0 que caracteriza para esse tipo de estratégia as

principais premissas operacionais.
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Cabe ressaltar que hd uma forte tendéncia das organizacGes de operarem no
sistema Make to Order no mercado mundial o que traz diferentes consequéncias quanto
ao desempenho da producdo dependendo do tipo de produto ou familia de produtos
fabricados por essas empresas, devendo ser considerado duas possibilidades quanto a
similaridade dos produtos e processos de fabricacéo:

1. Produtos de linha pertinente ao mix de produtos fabricados e comercializados —
normalmente sdo produtos com alto nivel de padronizacéo relacionada a processos de
fabricacdo similares e estrutura de produto quase que idénticas;

2. Produtos de concepcdo ou projeto diferente e sem similaridade — normalmente sé&o
produtos com baixo nivel de padronizacdo podendo ou ndo ser fabricados em
processos de fabricacdo similares e que apresentam estrutura de produto diferente

sem repeticéo.

Segundo Souza e Voss (2007), as empresas de manufatura contratada sofrem
uma forte influéncia das diversas empresas cliente e em varios niveis de decisdo e por
este motivo evitam investir em um processo especifico para um cliente e sim atender
bem a partir de um processo flexivel a uma gama muito maior de clientes.

Esse fato é evidente em empresas do segmento Téxtil, especificamente de
embalagens de réafia do rol da industria brasileira de transformacéo de termoplastico que
possui um processo de fabricacdo similar para seus clientes com produtos
personalizados e estrutura de produto idéntica.

3.1.1. IndUstria téxtil

3.1.1.1 Histérico da Industria Téxtil

Segundo Araujo e Castro (1987a apud PAULO, 1999, p. 4) historicamente as
mais antigas evidéncias do processo de tecelagem se encontram na Mesopotamia e no
Egito, com o uso de teares rudimentares para o processamento do linho e do algodéo e
apontam para o fato da industria téxtil poder ser considerada a mais antiga do mundo.
Principalmente pelo fato de que a milhares de anos 0 homem ja construia seu abrigo e

0s primeiros agasalhos a base de folhas e pelos de animais.
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Com o passar do tempo, ainda de acordo com os autores, 0 homem comecou a
usar fibras como linho, 13, algodédo e outros, para o preparo dos produtos que passou a
necessitar para a sua sobrevivéncia.

Historicamente Paulo (1999) afirma que algumas lendas sugere que a inddstria
téxtil deve ter tido origem no Egito com o linho, na China com a seda e na india com o
algoddo, lendas essas que datam a partir de 4.000 anos atras e que 0S primeiros
utensilios utilizados no processo téxtil nesse periodo sdo a roca e o fuso conhecidos
atualmente com as devidas evolugdes dos equipamentos da industria téxtil moderna.

Nesse contexto Paulo (1999) menciona o fato de que no inicio a producédo era
manual e somente com o tempo comecaram a surgir ferramentas especificas para a
confeccdo de tecidos que facilitaram a producéo dos fios, de modo que a producdo de
tecidos em maquinas téxteis surgiu com o aparecimento do tear mecéanico no século
XIX.

E importante ressaltar que a familia Toyoda, fundadora da montadora
mundialmente conhecida como Toyota atualmente deu inicio as suas atividades no
segmento téxtil, sendo uma das pioneiras no avango tecnoldgico dos teares mecanicos
nesse periodo o que proporcionou anos mais tarde a partir da venda da patente para uma
empresa Britanica a fundacdo da industria montadora de automdveis Toyota no século
XX.

Ja no século XX, Araujo e Castro (1987a apud PAULO, 1999, p. 4) destacam
duas épocas distintas do inicio das atividades industriais do segmento téxtil:

1) Na primeira metade do século XX a tecelagem convencional ndo sofreu grandes
avancos além de alguns aperfeicoamentos;

2) Jano inicio da segunda metade do século XX, quando do surgimento dos teares
sem lancadeiras, fica caracterizada uma revolucdo na tecelagem. Essa nova fase
acaba por consolidar-se a partir de estudos pontuais quanto a busca de maneiras
mais simples e eficazes de se resolver os problemas do processo de tecelagem,
melhorando a utilizacdo dos equipamentos e eliminando desperdicios indteis de
tempo e energia. Nesse periodo pode ser destacado o aumento significativo dos

indicadores de produtividade, da qualidade do tecido e da reducéo de custo.
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Segundo Andrade e Santos (1987 apud PAULO, 1999, p. 5) devem ser
destacados também que no escopo da industria téxtil outros segmentos de produtos
evoluiram paralelamente, como por exemplo, a malharia que teve inicio com a
confeccéo do tricd entre os arabes e as tribos ndmades utilizando a 1& como matéria-
prima que posteriormente divulgaram suas técnicas desde o Tibet até a Peninsula
Ibérica.

Andrade e Santos (1987 apud PAULO, 1999, p. 5) menciona que em 1589
William Lee criou uma méquina para a confec¢do de meias, que foi adotada em toda a
Europa. Os primeiros artigos de algoddo surgiram no século XVIII, onde j& eram
produzidos artigos como cortinas, cobertas, anaguas, luvas etc.

Os autores destacam que por muito tempo perdurou a producdo de tecidos de
malha crua, até que o surgimento de técnicas mais aperfeicoadas de tecelagem e
acabamento permitiu a introducdo de tais produtos na alta costura. A partir disso, a
malharia passou a ocupar posicdo cada vez mais destacada dentro da industria téxtil.

Como exposto quanto aos diferentes segmentos de produtos téxteis, de acordo
com Araujo e Castro (1987a apud PAULO, 1999, p. 5), a estamparia teve seu inicio
antes de Cristo, mas sua ascensdo se deu na Europa no século XVIII. Na época
utilizava-se a técnica de gravura em alto relevo, sendo que inicialmente a partir do uso
de um artefato plano e depois em rolo. Os autores referem-se a utilizacdo do tingimento
desde os tempos pré-histéricos, sendo que a verdadeira industrializacdo data apenas do
final do século XIX, deixando de ser uma arte para ser uma tecnologia cada vez mais
avancada.

Segundo Ribeiro (1984a apud PAULO, 1999, p. 5) é no periodo de 1700 a 1828
que varias descobertas e aperfeicoamentos proveram um amplo desenvolvimento do
processamento de produtos téxteis. Ribeiro (1984a apud PAULO, 1999, p. 5) destacam
algumas invencdes da época:

e 1700 — Tear manual com lancadeira rolante;

e 1738 — Sistema de estiragem por meio de cilindros;

e 1764 — Spinning Jenny (aperfeicoamento do torno de fiar a méo);
e 1794 — Descarogador de serra;

e 1828 — Filatério de anéis.
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Ribeiro (1984a apud PAULO, 1999, p. 5) destaca também que a partir do século
XIX novas maquinas mais aperfeicoadas sdo desenvolvidas, como o0s teares sem
lancadeira, as telas rotativas para estamparia e a fiacdo open-end e paralelamente a isso,
0 autor destaca que hd um avango no controle dos processos. Contudo, torna-se menor a
participagdo ativa do operario, permitindo as industrias téxteis confeccionar tecidos com
maior qualidade e produtividade.

Andrade e Santos (1987 apud PAULO, 1999, p. 6) afirma que a transicdo da
indUstria de confecgdo a partir das atividades consideradas manuais para 0 avango de
uma producdo considerada industrializada com o uso dos teares mecanicos e das
invencOes e aprimoramentos descritos, se deu no periodo de 1900 a 1925.

O autor destaca ainda a contribuicdo para essa mudanca da introducdo da
racionalizacdo do trabalho inerente a esse periodo a partir da administracdo cientifica de
Frederick Taylor.

Andrade e Santos (1987 apud PAULO, 1999, p. 7) destaca que a engenharia
industrial comecou a influenciar nas operacdes e procedimentos usados na confeccao
durante o periodo de 1940 a 1950, quando se iniciou a ado¢do de métodos cientificos
para a gestdo industrial, tais como os estudos de tempo, incentivos salariais relacionados
a produtividade, planejamento, entre outros.

O autor destaca ainda que isto promoveu a melhoria no desempenho das fabricas
resultando em ganhos de produtividade. A partir dai, surgiram os dispositivos
mecanicos e 0s apetrechos, como o0s equipamentos de fazer pregas e as maquinas

automaticas de pregar botdes, que hoje em dia sdo comuns na industria de confeccéo.

3.1.1.2 A Industria Téxtil no Brasil

Segundo Ribeiro (1984a apud PAULO, 1999, p. 6) a evolucdo da industria téxtil
no Brasil passou por diversas etapas, caracterizando a transicdo da producdo de bens de
consumo para a producao de bens de capital (producdo de maquinas téxteis).

De acordo com o autor com o inicio da primeira guerra mundial a industria téxtil
nacional se fortaleceu devido a escassez de produtos téxteis na Europa, uma vez que o

empresariado europeu direcionou esforgos para a producéo de materiais bélicos.
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Ainda segundo Ribeiro (1984a apud PAULO, 1999, p. 6) o cenario muda
quando do fim da guerra, a partir do momento em que 0s produtores estrangeiros com o
propdsito de manter seus recursos de manufatura em operagdo passam a dar prioridade a
producdo de bens de consumo, entre os produtos os produtos téxteis, tentando
reconquistar a participagdo do mercado que havia sido perdida durante a guerra.

Segundo o autor a concorréncia chegou ao ponto do uso de préaticas desleais
como o dumping ao vender produtos abaixo da margem de lucro e do custo de
fabricacdo, ou seja, com prejuizo, a fim de atingir o objetivo de destruir as inddstrias
téxteis brasileiras.

Ribeiro (1984a apud PAULO, 1999, p. 7) menciona o fato de que a reagdo se
deu através de beneficios governamentais no Brasil a partir do apoio a agricultura
algodoeira com medidas protecionistas a partir da proibicdo de importacdo de maquinas
téxteis.

Acdes que nao foram suficientes com a crise do café em 1929, periodo em que a
industria téxtil entrou em declinio e milhares de trabalhadores acabaram por serem
demitidos.

Segundo o autor somente a partir de novas medidas tomadas pelo Governo da
época, como, por exemplo, a proibicdo da entrada de maquinas téxteis no pais e a
modificacdo do sistema de tarifas alfandegarias, fez com que o segmento retoma-se o
equilibrio operacional com o proposito de se manter no mercado nacional a época.

Ainda, segundo Ribeiro (1984a apud PAULO, 1999, p. 7), com o término da
segunda guerra mundial o Brasil passou a projetar a imagem para o mercado mundial
como razoavel exportador de produtos téxteis por pouco tempo, pois 0s paises que
estavam com seu parque industrial abalado pela guerra comegaram a se recuperar.

Nesse contexto o autor destaca que fatores como qualidade ndo conforme da
matéria-prima, caréncia de mao de obra qualificada, administracdo e métodos de
producdo deficiente, entre outros fatores acabam por prejudicar a industria téxtil
nacional nas décadas seguintes a esse periodo.

Como esperado, e de acordo com Ribeiro (1984a apud PAULO, 1999, p. 7) a
tecnologia usada na fabricagdo das primeiras maquinas téxteis nacionais ndo era de
dominio do Brasil e sim uma tecnologia desenvolvida por inddstrias estrangeiras a partir

da copia literal dos equipamentos importados.
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O autor destaca que esse fato ocorreu até a década de 50 quando o Brasil passou
a comprar tecnologia e a fabricar seus equipamentos a partir da concesséo de patentes.
Somente a partir da década de 70, ha 0 acesso das industrias nacionais a uma tecnologia
mais moderna para a producdo de bens de capital como méaquinas de fiacdo, teares,
beneficiamento de tecidos etc.

Ribeiro (1984a apud PAULO, 1999, p. 8) destaca que a industria téxtil brasileira
se caracteriza pelo uso de méo de obra intensiva, tanto nas industrias localizadas em
cidades localizadas no interior dos estados como nas industrias localizadas nas capitais
ou grandes polos industriais.

Nesse contexto a industria téxtil nacional acaba por absorver grande quantidade
de mao-de-obra permitindo um aumento na oportunidade de empregos, promovendo a
especializacao profissional e contribuindo para as receitas federal e estadual.

Segundo o autor atualmente a industria téxtil apresenta varios ramos de
segmento de produtos e tem como objetivo transformar a matéria-prima (fibras naturais,
artificiais e sintéticas) em bens de consumo como os fios e os tecidos que chegam ao
consumidor na forma de roupas, toalhas, bolsas, encerados, dentre outros, ou seja, na
maioria dos casos a industria téxtil nacional apresenta uma estrutura de producdo
verticalizada.

Weiss et al Ribeiro (1993 apud PAULO, 1999, p. 8) consideram como setor
téxtil os segmentos da cadeia responsaveis pela producdo de fios (fiacdo), de tecidos
(tecelagem e malharia) e acabamento (tingimento, estampagem e acabamento final).

Weiss et al Ribeiro (1993 apud PAULO, 1999, p. 8) consideram quatro

subsetores principais que fazem parte da cadeia produtiva téxtil:

Producéo de fibras;

Fiacdo, tecelagem e acabamento;

Confeccdes, vestuarios, artigos domésticos e industriais;

Maquina e equipamentos para a producao téxtil.
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3.1.1.3 Industria Téxtil — Embalagens de Réfia

A industria de rafia pertence ao grupo da terceira geracdo da cadeia produtiva do
setor petroquimico. A primeira geragdo é formada pelas centrais de matérias-primas. A
segunda é composta pelos produtores de resinas e as industrias de transformacéo
formam a terceira geracéo.

A industria de rafia utiliza como matéria-prima principal o Polipropileno, resina
que teve a sua introdu¢do no mercado em 1954 e tornou-se uma das mais importantes
resinas termoplésticas da atualidade, sendo o terceiro termopléstico mais vendido no
mundo.

O produto principal da industria téxtil deste segmento sdo as embalagens de
réfia, utilizadas para o acondicionamento de diversos produtos da economia brasileira,
como agUcar, fertilizantes e ragcdes para animais. Também utilizada na composicdo de
mantas térmicas revestidas de aluminio e recentemente na confec¢do de sacolas
retornaveis.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (Abiplast, 10/2009), o
segmento da industria brasileira de transformacdo de termopléstico possui um grande
nimero de pequenas empresas. Entre os anos de 2000 e 2007, 11.329 empresas foram
identificadas no setor sendo que 94,3% dessas empresas foram consideradas pequenas
empresas (com até 99 empregados), 5,29% sdo empresas de porte médio (com até 499
empregados) e apenas 1% sdo empresas de grande porte (com mais de 500
empregados).

Conforme levantamento da Abiplast aproximadamente 85% das empresas
transformadoras de termoplastico no Brasil encontra-se na regido Sudeste e Sul do Pais.

O Estado de S&o Paulo concentra 44,6% do total de estabelecimentos (5.061
estabelecimentos). No Rio Grande do Sul estdo 11%; em Santa Catarina 8%; no Parand,
8%; em Minas Gerais 7%, e no Rio de Janeiro, 5% do total de estabelecimentos
brasileiros.

Complementando, a Abiplast relata que o segmento da industria brasileira de
transformacdo de termopléastico tem como uma das caracteristicas utilizarem mao de
obra intensiva sendo que do total de empregados do setor 81% estdo diretamente
alocados na area de producdo, 15% atuam na area administrativa e 4% dizem respeito

aos proprietarios e socios.
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Quanto ao nivel de escolaridade da mao de obra empregada no setor téxtil de
embalagens envolvendo a transformacdo de plastico, verifica-se que 48,8% dos
empregados nao tém o ensino medio completo, 43,7% possuem o ensino médio, 3,1%
estdo cursando o ensino superior e 4,3% tem o nivel superior completo, conforme dados
do Ministério do Trabalho e Emprego extraido da RAIS — Relacdo Anual de
Informacdes Sociais do ano calendario de 2007. Ainda segundo o relatério da Industria
de Transformacdo de Termolastico da Abiplast (2009) a concentracdo de empresas
desse segmento encontra-se concentrada no estado de Sdo Paulo de acordo com a Figura
3.1

Figura 3.1 — Concentracdo das Industrias de Transformacdo de Material Plastico no Brasil. Fonte:
ABIPLAST - Associacdo Brasileira da Inddstria do Plastico (2009).
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O fato da industria de transformacdo de termoplastico ser de uso intensivo de
mdo de obra implica na necessidade constante de atualizacdo e treinamento dos
profissionais que atuam na area em fungdo da grande maioria das vezes operarem a
partir de diferentes processos de fabricacdo com alto nivel de complexidade e
variabilidade.

Esse conjunto de fatores compromete a competitividade dessas empresas além

de se tratar de empresas familiares e de estrutura administrativa extremamente enxuta.
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O problema dos pequenos empresarios quanto & informacdo é o proprio
gerenciamento dela, os fatores que contribuem para esse problema é a instabilidade
econbmica, a escassez de mao-de-obra qualificada, a centralizacdo da tomada de
deciséo, a dificuldade em implantar estratégias competitivas e praticamente inexisténcia
de utilizacdo da Tecnologia de Informagcdo e do Sistema de Informagdo nessas
empresas. Quanto ao processo de fabricacdo das industrias téxteis fabricantes de
embalagens de réafia a estrutura é, na grande maioria dos casos, vertical sendo produzido
desde a fita (trama e urdume) no processo de extrusdo até a impressdo, corte, costura e
fardamento das embalagens de rafia.

Contudo, dentre as principais restricdes no chdo de fabrica que limitam a
capacidade dessas empresas de operarem com custos de operacdo reduzidos encontra-se
falta de uma estrutura do departamento de planejamento e controle da produgdo que
domine todas as particularidades do processo de fabricacdo de modo a realizar os
ajustes necessarios as necessidades desse segmento quanto ao atendimento a demanda.

Além da estrutura do departamento de planejamento e controle da producédo a
caréncia de um sistema especialista de programacéo da producdo e o controle efetivo da
operacdo afeta os resultados quanto ao processo de atendimento a demanda pela
complexidade do sistema de producdo dessas empresas.

A falta de uma adequacdo da estrutura da area de planejamento e controle
descrita acaba gerando ineficiéncias que podem comprometer o negdcio. Qualquer
perda ao longo do processo de fabricagdo pode ser desastrosa. Contudo, além do alto
investimento necessario em tecnologia do maquinario ha uma complexidade a ser
considerada em cada etapa de fabricacdo em funcdo da dependéncia do desempenho de
cada equipamento de parametros de processamento especificos por processo como:
temperatura, tensdo de estiramento das fitas, qualidade da matéria prima, habilidades e
competéncias da mao de obra, ajuste das maquinas, entre outros.

O presente trabalho apresenta a partir de uma pesquisa de campo para a coleta
dos dados e registros do processo de fabricacdo durante aproximadamente dois anos um
modelo de simulacdo computacional de eventos discretos que contempla a fabrica toda
com o objetivo de ao reproduzir virtualmente a fabrica poder gerar cenarios possiveis de
operacgdo da fabrica de modo a definir o mapa de fluxo de valor futuro da produgéo
através da simulacdo e propor mudancgas no projeto do sistema de producdo atual da
empresa objeto do presente estudo.
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3.2 Estudo de caso
3.2.1 Introducéo

O sistema de producgéo objeto do estudo da pesquisa de campo da presente
dissertacdo partir do mapeamento dos processos de fabricacdo da indUstria pesquisada
realizado durante o desenvolvimento da dissertacdo do discente Emerson Marcos
Minotti, do Mestrado Profissional em Engenharia de Producdo do Centro Universitario
de Araraquara do grupo de pesquisa TIMPROD — Tecnologias de Informacédo para a
integracdo da manufatura, com énfase na programacéo da producao.

A dissertacdo citada foi defendida no ano letivo de 2011. Todo o levantamento
de dados e registros, assim como, os mapas do fluxo de valor atual da empresa
encontram-se nos volumes | e Il da dissertagdo mencionada. O mapeamento descrito
contou com a participacdo de 2 alunos de graduagdo como estagiarios financiados pela
empresa, 2 alunos recém-formados do curso de graduacdo em Engenharia de Producéo
do Centro Universitario de Araraquara, também financiados pela empresa (com
experiéncia na aplicacdo da técnica de mapeamento de fluxo de valor do Lean
Manufacturing) e 2 alunos de Mestrado: Emerson Marcos Minotti como mencionado e
a autora do presente trabalho. Ha, contudo, quanto as despesas de deslocamento e busca
das referéncias bibliograficas citadas a contribuicdo da CAPES — Programa Nacional de
Pds-Doutorado - PNPD/2009 Edital MEC/CAPES e MCT/FINEP e do apoio técnico do
aluno de pds-doutorado também financiado pelo projeto Fabio Ferraz Junior.

E importante ressaltar também que o mapeamento dos processos de fabricacéo
foi realizado in loco durante o periodo do inicio do ano de 2010 ao término do ano de
2011, o que permitiu o registro dos dados da operacdo da fabrica, como consta na
dissertacdo do aluno Emerson Marcos Minotti. Os registros documentados na
dissertacdo do aluno Emerson Marcos Minotti foram utilizados no desenvolvimento do
modelo de simulacdo do presente trabalho, aplicado com o uso do software de
simulacdo de eventos discretos Arena 11.0 Profissional descrito no Volume Il da
presente dissertagdo como apéndice. A viabilidade da construcdo do modelo de
simulagcdo computacional do sistema de producdo da empresa objeto do presente estudo
somente existiu a partir do primeiro trabalho publicado e do envolvimento do grupo de
pesquisa. Em funcdo do apoio do grupo de pesquisa, como mencionado, 0 tempo de

execucdo dos trabalhos ndo impediu a realizacdo dos dois trabalhos em sequéncia no
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periodo de tempo gasto do inicio do desenvolvimento dos estudos da primeira
dissertacdo até o término da 22 dissertacdo (presente trabalho), que durou
aproximadamente 4 anos de pesquisa em uma unica empresa.

E importante destacar, contudo, que a descrigio apresentada neste capitulo dos
processos de fabricacdo da industria objeto do estudo, € uma sintese da descri¢do dos
processos que consta na dissertacdo do aluno Emerson Marcos Minotti, pelo fato do
sistema de producao pesquisado em ambas as dissertacdes ser 0 mesmo, mas com foco e
consequentemente o objetivo central, distintos. O objetivo de ndo abordar em detalhes o
processo de fabricagcdo da empresa no presente trabalho é o de ndo se tornar um trabalho
réplica ou cépia do primeiro, além do extenso volume da material que acarreta a uniao
dos trabalhos em um Unico exemplar.

A primeira dissertacdo aborda o mapeamento dos processos de fabricagéo para
0 desenvolvimento do modelo de programacao da producéo aplicado a partir do uso do
software especialista em programacdo da producdo Preactor, e a segunda dissertacdo
aborda 0 mapeamento dos processos de fabricacdo para ao desenvolvimento do modelo
de simulacéo de eventos discretos, aplicado a partir do uso do software de simulagéo de
eventos discretos Arena 11.0 Profissional. O modelo de simulagdo de eventos discretos,
desenvolvido com base no mapeamento dos processos de fabricacdo descrito é
apresentado no volume Il da presente dissertagdo, como ja mencionado anteriormente.

Quanto a contribuicdo do presente trabalho deve ser destacado:

1) De acordo com a literatura os papers publicados com estudos direcionados a
aplicacdo do VSM e simulacdo em ambientes Lean Manufacturing tém como
principal foco o setor automobilistico. O presente trabalho aplica o0 VSM e a
simulagcdo em uma empresa do setor téxtil;

2) Ha na literatura trabalhos com aplicacdo pontual em partes da fabrica ou células
de manufatura. O presente trabalho aborda a modelagem de uma fabrica téxtil
inteira, porta a porta;

3) O presente trabalho apresenta como resultado a concepg¢ao do mapa do fluxo de
valor futuro do sistema de producdo objeto do estudo a partir do uso da
simulacdo computacional de eventos discretos;

4) O presente trabalho aborda os resultados a serem alcangados com a mudanga do
layout da fabrica a partir da validagdo na simulagdo computacional. De acordo

com a literatura ha poucos trabalhos com esse proposito.
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3.2.2 Sistema de Manufatura

A industria Téxtil Godoy Ltda. deu inicio as suas operacdes de fabricacdo de
tecidos de algodao, tipo brim no ano de1969 em Ribeirdo Bonito/SP, a pouco mais de
260 km da capital paulista.

Com mudangas da tecnologia inerente a fabricacdo de tecidos utilizados como
embalagens de produtos acabados por industrias de diferentes segmentos, como por
exemplo, industrias de fabricacdo de agucar, racdo animal, fertilizantes entre outras, por
volta de 1982, e acompanhando como mencionado as inovagdes tecnoldgicas que o
mercado passou a exigir, a empresa direcionou seu mix de produtos para embalagens de
rafia. Consequentemente a industria passou também a producéo de fitas, tecidos de rafia
e embalagens de rafia de polipropileno a partir da aquisicdo de novas maquinas
relacionadas aos processos: de extrusdo, tecelagem, laminacdo e impressao
especializando-se em embalagens para racdo animal e agicar como mencionado.

Atualmente sua instalacdo fabril ocupa uma area de aproximadamente 24.000
metros quadrados. A Téxtil Godoy Ltda. também é uma empresa especializada na
fabricacdo de mantas térmicas revestidas de aluminio.

A partir da inovacdo tecnoldgica adquirida a empresa foi dividida quanto aos
processos de fabricacdo em seis setores de fabricacdo principais: Extrusdo, Tecelagem,
Laminacéo, Impressdo e Corte e Costura de acordo com a Figura 3.2.

Atualmente todas as etapas do processo produtivo séo realizadas na empresa,

estrutura de manufatura verticalizada.
Figura 3.2 — Processos de fabricacdo da Téxtil Godoy Ltda. Fonte: Emerson Marcos Minotti (2011).
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Os topicos seguintes descrevem cada um dos processos de fabricagdo que consta

na Figura 3.2.
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3.2.3 Caracterizacdo do processo de fabricacéo

A industria objeto do estudo pode ser classificada, de acordo com o seu processo

de manufatura de acordo com os topicos relacionados.

Tipo de industria: industria de transformacéo de material plastico (polipropileno);
Setor: industria téxtil;

Tipo de producéo: producéo por encomenda (MTO — Make To Order);
Tamanho: de pequeno porte, em torno de 90 funcionarios;

o B~ w0 D

Recursos de manufatura: uso de mdo de obra intensiva com baixo grau de
escolaridade e recursos produtivos com processos de fabricacdo complexos:
extrusdo, tecelagem, laminacéo, impresséo e corte e costura;

6. Habilidades e competéncias da méo de obra: Turnover elevado (indice de

rotatividade de pessoal).

3.2.3.1 Processo Produtivo

A fabrica tem como principal matéria-prima o polipropileno, uma resina muito
resistente ao calor e principalmente a fadiga, o que possibilita a sua dobra repetidas
Vezes sem se romper.

O processo produtivo para transformacgdo do polipropileno em fitas — trama,
urdume e fio de costura e sua utilizacdo para confeccdo de embalagens de réafia €
dividido em trés setores principais: Extrusao; Tecelagem e Acabamento, de acordo com
a Figura 3.2. Esses trés setores podem ser analisados individualmente, sendo
caracterizados como sistemas continuos quando observados isoladamente.

A integracdo do fluxo de producdo demonstra problemas de transferéncia de
material entre 0s processos e caracteriza a fabricacdo como processo discreto de
producao.

Os topicos seguintes descrevem cada um dos processos de fabricagcdo de acordo

com o fluxo de fabricacdo de cada area relacionada.



Simulag&o Software Arena 11.0 Profissional — 76

3.2.3.1.2 Processo Extrusao

A Figura 3.3 ilustra o fluxograma da producdo das fitas de polipropileno

fabricadas no processo de extruséo.

Figura 3.3 - Fluxograma da producéo das fitas. Fonte: Emerson Marcos Minotti (2011).
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A méquina de extrusdo possui em torno de 15 anos de uso no processo. Esse tipo
de méaquina tem seu desempenho operacional diretamente dependente do fuso (eixo
central de extrusdo) o qual define a eficiéncia da maquina quanto a produtividade e a
qualidade das fitas fabricadas.

A empresa realizou a troca do fuso no ano de 2010 e contratou temporariamente
um técnico do processo de extrusdo para o treinamento dos operadores da maquina
qguanto ao controle de temperatura e demais parametros de operacdo da maquina
elevando o seu desempenho.

A tecnologia de operacdo da maquina encontra-se defasada para os dias atuais
para esse tipo de processo. E importante destacar nesse caso, que 0 processo de extrusio
pode ser considerado como 0 processo mais importante desse tipo de industria, o qual

define o desempenho da fabrica como um todo.
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3.2.3.1.3 Processo Tecelagem

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma do processo de tecelagem.

Figura 3.4 - Fluxograma da producédo dos tecidos (Tecelagem). Fonte: Emerson Marcos Minotti (2011).
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A partir das rocas (tubetes com fita) geradas pelo processo de extrusdo, tem-se
uma férmula para o célculo das quantidades de fitas (Urdume ou trama) necessarias
para os diferentes tipos e tamanhos e especificacfes de tecido, de acordo com a equacgéo
3.2.

Equacédo 3.1
(Largura do tecido x 2) / Largura do Urdume
Variando de 285 até 546fitas (urdume) e 6 fitas (trama)

Com as quantidades determinadas, as fitas sdo passadas nos teares, com tempo
de setup para esta operacdo em torno de 4 horas, utilizando apenas um operario. Inicia-
se a producdo do tecido, e as dimensbes possiveis variam de 380 mm a800 mm de
diametro para embalagem de rafia. No caso das telas 0 mesmo tecido produzido para
embalagem de réafia é cortado em um dos lados através de uma resisténcia elétrica, e
podem atingir de 760 mm a 1600 mm de largura. Ambos os tecidos para tela ou
embalagem de réfia sdo bobinados em bobinas das quais sdo retiradas amostras para o

controle de qualidade da gramatura e das especificacdes desejadas.
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As bobinas sdo estocadas e liberadas para o setor de acabamento. As rocas
depois de utilizadas na tecelagem tornam-se tubetes vazios que retornam para as
bobinadeiras do setor de producéo de fita (extrusao), para serem reutilizadas.

As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram os teares em operagdo. A Figura 3.5 ilustra a
bobina produzida de tecido de rafia e a Figura 3.6 o tear em operacao.

Figura 3.5 - Teares (Tecelagem). Fonte: Emerson Marcos Minotti (2011).
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3.2.3.1.4 Processos: acabamento - laminacao, impresséo, corte e costura

O fluxograma da Figura 3.7 apresenta o fluxo de producéo a partir dos

processos: laminacgdo, impressao, corte e costura.

Figura 3.7 — Fluxograma do acabamento das embalagens de rafia. Fonte: Emerson Marcos Minotti
(2011).
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3.2.3.1.5 Processo Laminacao

O setor de acabamento tem inicio na laminagdo. A maquina laminadora, assim
como a extrusora, utiliza as matérias primas polipropileno e polietileno para producéao
do filme de laminacdo e os componentes da lamina a ser depositada no tecido de rafia.

A cada duas ou trés bobinas laminadas os operadores realizam o teste de
qualidade para conferéncia da gramatura especificada, e o tecido laminado quando
acabado na operacdo de laminacdo pode seguir até dois fluxos de producdo destinos:
corte e costura se nao tiver impressdo, caso contrario é transferido para a area de
impressao.

A laminadora é mantida em operacdo com a velocidade meédia de 100
metros/minutos, porém essa velocidade de trabalho sofre alteracdes quando variaveis de
especificacdo dos tecidos, como peso e largura, sdo modificadas no painel de controle

localizado na lateral da maquina de acordo com a Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Laminadora. Fonte: Emerson Marcos Minotti (2011).

3.2.3.1.6 Processo impressao

A maéquina impressora pode executar o processo de impressdo em ambos 0S
lados da bobina, frente e verso, em uma mesma operacao e tem capacidade para 4 cores
quando o processo € realizado na impressora Thunder Comat e em até 6 cores quando o
processo de impressao € realizado na impressora Padane.

O processo de impressao pode ser dividido em mais de uma etapa dependo da
arte do layout de impresséo: 2 frentes e 2 versos; 1 frente e 3 versos; etc.).

A impressora tem uma velocidade média aproximada de 70 metros/minuto, e
tambeém sofre alteracfes na velocidade de acordo com a quantidade de cores utilizadas
como lados a serem impressos e se o0 tecido é laminado ou ndo. A maquina de impressao
Thunder Comat é mostrada na Figura 3.9. Recentemente a indUstria adquiriu a
impressora Padane, usada para todo tipo de impressdao. Somente a impressora Padane
pode realizar impressdes de até seis cores diferentes.

A impressora Padane atende as novas exigéncias dos clientes na modernizacéao
de suas embalagens e contribui para o atendimento dos pedidos dentro do prazo, quanto
ao aumento da capacidade de impressdo da fabrica somado a capacidade da impressora
Thunder Comat.

A Figura 3.9 mostra a vista frontal da maquina impressora Padane e a Figura
3.10 mostra a vista frontal da maquina impressora Thunder Comat.
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Figura 3.9- Vista Frontal da Impressora Padane 6 cores. Fonte: Emerson Marcos Minotti (2011).

Figura 3.10 — Impressora Thunder Comat 4 cores. Fonte: Emerson Marcos Minotti (2011).
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3.2.3.1.7 Processo de corte e costura

O tecido ap0Os impresso segue para 0 processo de corte e costura. O processo de
corte e costura pode ocorrer de duas maneiras: a quente, (tecido ndo laminado s6 pode
cortar a quente) e a frio (tecido laminado ou ndo laminado) nas medidas especificadas.

Apds o processo de corte e costura os fardos de embalagem de rafia passam por
um controle de qualidade e sdo separados em embalagem de rafia de primeira e de

segunda linha de acordo com a Figura 3.11 que representa o processo de corte e costura.

Figura 3.11 — Corte e costura. Fonte: Emerson Marcos Minotti (2011).

-

A embalagem de rafia de primeira linha com status de acabada pode ainda
receber um envelope plastico interno (liner), neste caso segue para a
montagem/colocacdo desse envelope para entdo serem contadas e embaladas em fardos.

A colocacdo do liner é uma atividade do processo de fabricagdo do produto
como apresentado na Figura 3.12.

A Tabela 3.1 resume os tipos de equipamentos do processo produtivo e nimero
de equipamentos disponivel da industria objeto do estudo do presente trabalho.
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Figura 3.12 — Colocag&o do liner. Fonte: Emerson Marcos Minotti (2011).

Tabela 3.1 - Equipamentos do Processo Produtivo. Fonte: Prdprio autor.

Processo Equipamento
Extrusio 1
Tecelagem 12
Laminadora 1
Impresséo 2
Magquinas de Corte e Costura 4
Maquinas de Corte 1
Magquinas de Costura 5

Operacdo Manual de Corte & Costura

3 (mé&o de obra direta)
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3.3 Modelo de simulacéo de eventos discretos — Software Arena 11.0 Profissional
3.3.1 Modelo Desenvolvido

O modelo computacional desenvolvido e aplicado no presente trabalho para a
simulacdo de eventos discretos teve todo o processo de construgdo baseado no fluxo do
processo de construgdo do modelo de simulacdo proposto pelos autores El-Haik et al
(2006), os quais fornecem um roteiro para o uso da simulacédo de eventos discretos para
a melhoria dos processos de fabricagdo, de acordo com a Figura 3.13, igual a Figura 2.4
(péagina 30) do capitulo 2 do presente trabalho.

E importante ressaltar que para o tipo de empresa estudado, industria de
transformacéo do segmento téxtil o uso de méo de obra intensiva € um grande problema
para a otimizagdo do uso dos recursos de manufatura, uma vez que esses recursos sao
sensiveis a variaveis que requerem um controle efetivo, como por exemplo: velocidade
de processamento das maquinas, temperatura (extrusora e laminadora), pressdo
(extrusora e laminadora), lubrificacdo (todas as maquinas), qualidade da matéria prima
(todas as méaquinas), procedimentos definidos em instrucdes de trabalho elaboradas
adequadamente e seguidas com precisao pelos colaboradores entre outros fatores.

Figura 3.13 - Fluxo do processo de constru¢cdo do modelo de simulacdo. Fonte: El-Haik and Al-Aomar
(2006: p.201).
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Para o desenvolvimento do modelo do presente trabalho, em cada uma das

etapas propostas pelos autores, foi definido por linha do roteiro:

Definir:

1)

2)

3)

Medir:

1)

2)

3)

4)

Escopo do projeto — construir o mapa do fluxo de valor futuro a partir dos dados
levantados nos mapas do fluxo de valor atual, e do uso do modelo de simulagdo
computacional de eventos discretos a partir do uso do software ARENA 11.0
Profissional com o respectivo dimensionamento dos estoques de seguranca e
dimensionamento dos cartdes kanban, a fim de caracterizar o projeto e operacao
do sistema de producdo Lean Manufacturing da fabrica objeto do estudo.
Medidas de desempenho Lean adotadas e medidas para cada cenario:

a) Produtividade — Throughput (TH);

b) Tempo de ciclo — Cycle time (CT);

c) Estoque em processo — Work in process (WIP);

d) Tempo de permanéncia no sistema (Lead Time);

e) Tempo de espera (Wait time).

Estrutura e varidveis — definicdo dos recursos de fabricacdo a partir dos
processos de fabricacdo: extrusdo, tecelagem, laminacdo, impressdo, corte &
costura, operacdo de corte e costura manual e embalagem a partir dos blocos
funcionais no formato de templates disponiveis no software de simulacdo de
eventos discretos ARENA 11.0 Profissional.

VSM do estado atual — desenvolvido in loco na fabrica objeto do estudo com a
definicdo das familias de produtos por processos de fabricacao.

Modelo do processo de simulagdo de eventos discretos — modelo desenvolvido
no presente trabalho e descrito no volume 11 como apéndice.

VSM dinamico — definido a partir do modelo de simulacdo computacional com
o0 uso do software ARENA 11.0 Profissional e apresentado no formato de VSM
como mapa do fluxo de valor futuro.

Fonte de variabilidade e perdas — as fontes de variabilidade e perdas
consideradas no presente trabalho para o sistema de producgdo estudado
contempla perdas na movimentagdo dos materiais em funcdo do layout atual, e
perdas no processo de impressdao em fungdo do tempo de setup a partir da

variacdo do nimero de cores do processo de impressao.
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Analisar:

1) Desenvolvimento do projeto e do plano de detalhamento dos experimentos:

Proposta de Experimentacdo — Planejamento Fatorial da simulagdo computacional
de eventos discretos dos cenarios

Aplés o0 mapeamento dos processos de fabricacdo realizado durante o
desenvolvimento da dissertacdo de Mestrado do aluno Emerson Marcos Minotti, como
trabalho realizado como pesquisa de campo, foi possivel registrar dados e informacdes a
partir do:

1) Apontamento do tempo de processamento;

2) Apontamento do tempo de movimentagao;

3) Identificagdo das varidveis de processo e,

4) A descricdo do processo de realizacdo do setup da maguina impressora.

O presente trabalho, como proposta de pesquisa do sistema de producdo da
indUstria téxtil objeto de estudo teve como foco principal a constru¢do de modelo de
simulacdo computacional de eventos discretos do ambiente de manufatura abordado,
com o uso do software de simulacdo Arena 11.0 Profissional.

Testes realizados com o propdésito de aferir o modelo a partir da comparagéo
com os dados apontados na pesquisa de campo foram varios, agrupados como parte do
cenario definido como 1 e descartados na pesquisa ap6s o ajuste final do modelo
definido como cenério 2. Contudo, o modelo aferido e considerado o mais préximo dos
resultados obtidos na operacdo da industria foi considerado como o modelo definitivo
do cenario 2.

Com a deficiéncia de desempenho visivel do sistema de producdo e o custo
operacional da fabrica objeto do estudo dos padrbes de competitividade do setor Téxtil
de produtos de réfia e, das dificuldades de se realizar uma experimentacdo do processo
de impressdo como parte do processo de fabricacdo in loco, além da influéncia do seu
desempenho no indicador de produtividade da fabrica para esse trabalho, foi definida,
como estratégia de experimentacdo realizar um estudo visando determinar quais
varidveis do sistema podem ser consideradas criticas e responsaveis pelo seu

desempenho atual abaixo do esperado.
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A partir da capacidade de producéo efetiva dos equipamentos de producéo, de
acordo com a capacidade nominal definida pelos fabricantes, foi definido o tempo de
processamento de cada unidade dos produtos das respectivas familias de produtos,
tempos de processamento obviamente comparados com os tempos realizados in loco.

E importante destacar diante desse complexo sistema fabril que estudos
direcionados a avaliar o grau de influéncia de cada uma das variaveis relacionadas in
loco requer um esforco significativo quanto ao apontamento constante de todo o
processo, 0 que demandaria um tempo de experimentacdo significativo, além das
restri¢cdes de atuacdo do pesquisador no chdo de fabrica. No presente trabalho a questdo
levantada no paragrafo anterior péde ser constatado no mapeamento dos processos
realizado durante o desenvolvimento da dissertacdo do aluno Emerson Marcos Minotti,
o0 qual contou com uma equipe como, ja mencionado anteriormente:

1) Dois estagiarios permanentes na industria com jornadas de trabalho de 6

horas diarias por semana e;
2) Dois alunos recém-formados em Engenharia de Producdo especialistas em
Lean Manufacturing na supervisao semanal dos trabalhos.

Contudo, com a equipe mencionada o periodo de duracdo do mapeamento do
processo de fabricacdo como mencionado compreendeu em torno de 18 meses de
estudo, que em funcdo do termino do contrato dos estagidrios posteriormente ao
trabalho de mapeamento descrito, ndo foi possivel realizar no processo de adequacéo do
sistema de producdo a implantacdo da proposta a partir de um projeto de melhoria.

A alternativa para o presente trabalho, a partir dos dados obtidos da dissertacédo
do aluno Emerson Marcos Minotti foi a de fazer uso da simulacdo com o apoio dos
dados reais do processo de fabricacdo objeto do estudo para o desenvolvimento da
analise combinada dos fatores de influéncia no desempenho operacional do sistema.

As alteracGes dos fatores foram realizadas passo a passo com a geracdo de
cenarios com o objetivo de avaliar o impacto combinado desses fatores no desempenho
do sistema inteiro. E importante, desse modo, enfatizar que toda alteracio das variaveis
relacionadas respeitou critérios logicos para a mudanca com o propésito de que,
qualquer alteracdo realizada e posteriormente avaliada quanto aos resultados da
simulacdo é exequivel na pratica. A principal mudancga considerada nesse contexto é a
reducdo das perdas de tempo na operacdo do sistema de producdo, perdas essas

relacionadas a movimentacdo de materiais entre 0s processos e tempo de setup.
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Nesse caso, as principais variaveis relacionadas com o desempenho do sistema

de producéo estudado, especificamente no processo de impressédo sdo:

1. Tempo de preparacdo do cliché de impressao a ser realizado com a maquina
parada e a ser realizado como setup externo com modificagdo no
procedimento de preparacdo proposto no presente trabalho;

2. Tempo de preparacdo das tintas utilizadas no processo de impresséo,
considerando a partir da possibilidade do processo de impressdo operar com
até seis cores diferentes de acordo com o padrdo de impressdao definido
eliminando a mudanca da cor, como por exemplo, a cor preta, reduzindo de
seis para cinco cores a serem preparadas em recipientes especificos como
setup externo, eliminando a limpeza dos recipientes com a maguina parada,
fazendo apenas a troca dos recipientes e dos bicos de impressao;

3. Adequacdo do sistema de fixacdo das engrenagens da maquina impressora,
trocadas de acordo com a velocidade de impressdo e do nimero de cores de
impressdo, mantendo como setup externo toda e qualquer atividade que nédo
necessita ser realizada na maquina parada;

4. Reducdo das distancias de movimentacdo do operador da maquina na busca
dos componentes utilizados no processo de setup como engrenagens, tintas,
cliché e ferramentas, e a definicdo da funcdo auxiliar de preparacdo da
maquina eliminando do operador da méquina as atividades relacionadas ao
setup que possam vir a comprometer o acionamento antecipado da maquina.

Como atividades do sistema de producdo como um todo que reduzem a

produtividade da fabrica apenas serd considerado o tempo de movimentacdo de
materiais entre 0s processos, alterados a partir da mudanca de layout ja considerada
como exequivel pelo Diretor Industrial da fabrica. O objetivo € a partir dos cenarios
gerados, identificar e mensurar os ganhos possiveis esperados. Com o propoésito descrito
0 projeto fatorial do experimento através da simulagdo é do tipo 2, visando melhor
conhecer as relagdes entre os elementos citados e a variavel tempo de permanéncia da
matéria prima no sistema de producdo. De acordo com o exposto a principal variavel a
ser considerada é a reducdo das perdas de tempo na operacdo do sistema de producdo
considerado, tempo de setup da maquina impressora e tempo de movimentacao entre os
processos na operacdo da fabrica. Os valores sugeridos para os dois niveis dos k fatores

sdo descritos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Niveis dos k fatores. Fonte: Proprio autor.

Nivel mais Nivel mais

Fator Baixo (-1) Alto (+1)

Produtividade (Throughput)

Tempo de espera (Wait time)

Tempo de setup

Estoque em processo (Work in process)

gl B~ W N|

Tempo de permanéncia na fabrica (Lead Time)

As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam o0s modulos do software Arena 11.0
Profissional aplicados no desenvolvimento do modelo do sistema de manufatura

utilizado na presente dissertacao.

Tabela 3.3 — Templates utilizados no projeto. Fonte: Proprio autor.

Template Dados

Advanced )
Sequence | Transporter | Distance | ----------= | =--m-mmmm | cmmememee-
Transfer

Advanced | Advanced . L.
Expression Storage Statistic | ------m--- | —mmemmeee-

Process set
Basic . .
Entity Queue Resource | Variable Set Schedule
Process
Flow
Process

Tabela 3.4 — Templates utilizados no projeto com os respectivos blocos. Fonte: Proprio autor.

Template Blocos

Advanced _
Enter Route | Station | ---------= | ====mmemem | cmmmmemee | oo
Transfer

Advanced
Delay | -----m-m=- | mmmmmmmn | e | s | e | e
Process

Basic
Create Dispose | Process Batch | Separate | Assign | Record
Process

Flow
Queue Request | Delay | Transport | ---------- | -=--=-m=-= | —mmmemee
Process

Workstation | Workstation

kanban kanban
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2) Execucdo das simulagdes — 19 simula¢des com os resultados e anélises descritas
no Capitulo 4.

3) Anélise do fluxo do processo — as analises definitivas do fluxo de producéo
envolvendo os respectivos processos de fabricacdo, apds a execucdo das

simulacdes com base nos cenarios gerados, encontram-se no Capitulo 5.

Melhorar:
1) Parametros de processo otimizados — 0s parametros de processo otimizados

neste trabalho séo:

a) Produtividade — Throughput (TH);

b) Tempo de ciclo — Cycle time (CT);

c) Estoque em processo — Work in process (WIP);
d) Tempo de permanéncia no sistema (Lead Time);

e) Tempo de espera (Wait time).

f) Aplicacédo das técnicas Lean — a aplicacdo das técnicas Lean in loco deve
ser realizado posteriormente a conclusdo do presente trabalho por dois

motivos:

a) O foco do presente trabalho foi o de propor o mapa do fluxo de valor futuro
apenas, sem a implementacao;
b) N&o havia tempo suficiente, no momento em que o presente trabalho foi

concluido, em implantar o mapa do fluxo de valor futuro.

g) Validacdo das melhorias — apenas foram analisadas com base nos
resultados do modelo computacional as possibilidades de ganhos
confiaveis ou certos de ocorrer ndo havendo tempo necessario para

implantar o projeto de mudanca ou de melhoria e, portanto, valida-lo.
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h) Desenvolvimento do mapa do fluxo de valor futuro — é apresentado no
capitulo 5 do presente trabalho o mapa do fluxo de valor futuro a partir
dos resultados da simulacdo computacional, realizado como escopo do

presente trabalho.

Controlar:

1) Desenvolvimento da estratégia de controle — foi proposto e implantado um
sistema de controle do tempo de processamento e de setup das maquinas
impressoras devendo ser posteriormente a esse trabalho, consolidado outras
estratégias de medicédo e controle dos processos de fabricacao.

2) Teste dos planos de controle — como exposto cabe como trabalhos futuros ao
término da presente dissertacdo de mestrado.

3) Implementacdo dos planos de controle — como exposto cabe como trabalhos
futuros ao término da presente dissertacao de mestrado.

4) Monitoramento do desempenho no tempo — como exposto cabe como trabalhos

futuros ao término da presente dissertacdo de mestrado.

3.3.2 particularidades do modelo de simulacdo computacional da induastria de

transformacéao do setor téxtil

O modelo de simulacdo da industria de transformacdo do setor téxtil (Figuras
AP1 e AP2 do Volume I1I1) objeto do estudo do presente trabalho foi desenvolvido a
partir dos mapas de fluxo de valor por familia de produtos (Figuras Al a A48 do
Volume I1) construidos durante o desenvolvimento da dissertagdo de mestrado do aluno
Emerson Marcos Minotti no ano de 2011, e aplicados posteriormente a partir do uso do
Software de Simulacdo de eventos discretos Arena 11.0 Profissional no presente
trabalho.

As Figuras AP1 e AP2 como citado ilustram que o modelo foi concebido a partir
de 16 linhas de producdo de acordo com cada uma das 16 familias de produtos

fabricados pelo sistema de producéo pesquisado.
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Recursos de uso comum foram considerados de acordo com o roteiro de
fabricacdo de cada familia de produto, sendo dividido de acordo com os blocos de
processo:

1. Sistema de abastecimento e critério de suprimentos de acordo com a
participacdo da demanda de cada familia de produtos no mix de produtos
fabricados, no momento da realiza¢do da pesquisa na industria;

Movimentacdo do recebimento da matéria prima para a maquina extrusora;
Processo de extruséo;

Movimentacdo da méaquina de extrusdo para o setor de tecelagem;
Processo de tecelagem;

Movimentacdo do setor de tecelagem para a maquina de laminacéo;

Processo de laminacéo;

O N o g A~ WD

Movimentacdo da méaquina de laminagdo para o setor de acabamento
(impressdo, corte e costura, operacdo de corte manual, maquina bobinamento e
embalagem).
As Figuras AP4 a AP109 do volume Il mostram a construcdo do modelo a
partir dos blocos definidos por processo de fabricagdo e por familia dos produtos com
0s respectivos parametros de processo e 0s tempos de processamento obtidos a partir
dos mapas do fluxo de valor atual, desenvolvidos com o apontamento in loco da
operacéo da fabrica. E importante ressaltar que as Figuras do volume 111 que descrevem
a légica do modelo retratam a condi¢do de operacao do cenério 2 (relégio do simulador
— 31 horas) o qual é a condicdo de operacdo atual da fabrica, sem nenhum tipo de
alteracdo.
As alteragdes realizadas e simuladas a partir da condicao original de operacao da
fabrica ocorreu a partir do cenario 3, sendo que a principal alteragdo compreende:
1. Cenério 3 — 1? alteracdo do layout — aproximacéo dos processos de extrusdo e
tecelagem (relégio do simulador — 31 horas);
2. Cenario 4 — 22 alteracdo do layout — aproximacdo dos processos de tecelagem e
laminagé&o (reldgio do simulador — 31 horas);
3. Cenario 5 — 12 alteragdo do procedimento de realizagdo do setup nas maquinas
impressoras (reldgio do simulador — 31 horas);
4. Cenario 6 — 22 alteracdo do procedimento de realizacdo do setup nas maquinas

impressoras e ajuste da taxa de abastecimento:
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a) Cenarios (2 a 5) (relégio do simulador — 31 horas):
Linha 01 — intervalo 2.33 minutos = 25,75 unidades por hora;
Linha 02 — intervalo 16.70 segundos = 214,3 unidades por hora;
Linha 03 — intervalo 0.08 minutos = 750 unidades por hora;
Linha 04 — intervalo 1.20 minutos = 50 unidades por hora;
Linha 05 — intervalo 0.40 minutos = 150 unidades por hora;
Linha 06 — intervalo 0.40 minutos = 150 unidades por hora;
Linha 07 — intervalo 0.50 minutos = 120 unidades por hora;
Linha 08 — intervalo 1.20 minutos = 50 unidades por hora;
Linha 09 — intervalo 1.20 minutos = 50 unidades por hora;
Linha 10 — intervalo 0.02 minutos = 300 unidades por hora;
Linha 11 — intervalo 0.12 minutos = 500 unidades por hora;
Linha 12 — intervalo 18.30 minutos = 3,3 unidades por hora;
Linha 13 — intervalo 4.60 minutos = 13 unidades por hora;
Linha 14 — intervalo 21.40 segundos = 166,67 unidades por hora;
Linha 15 — intervalo 15.00 segundos = 240 unidades por hora;
Linha 16 — intervalo 8.55 minutos = 7 unidades por hora;

b) Cenario (6) (relégio do simulador — 31 horas):
Linha 01 — intervalo 2.33 minutos = 25,75 unidades por hora;
Linha 02 — intervalo 6.00 segundos = 600 unidades por hora;
Linha 03 — intervalo 0.08 minutos = 750 unidades por hora;
Linha 04 — intervalo 1.20 minutos = 50 unidades por hora;
Linha 05 — intervalo 0.40 minutos = 150 unidades por hora;
Linha 06 — intervalo 0.40 minutos = 150 unidades por hora;
Linha 07 — intervalo 0.50 minutos = 120 unidades por hora;
Linha 08 — intervalo 1.20 minutos = 50 unidades por hora;
Linha 09 — intervalo 1.20 minutos = 50 unidades por hora;
Linha 10 — intervalo 0.02 minutos = 300 unidades por hora;
Linha 11 — intervalo 0.12 minutos = 500 unidades por hora;
Linha 12 — intervalo 18.30 minutos = 3,3 unidades por hora;
Linha 13 — intervalo 4.60 minutos = 13 unidades por hora;
Linha 14 — intervalo 6.00 segundos = 600 unidades por hora;
Linha 15 — intervalo 6.00 segundos = 600 unidades por hora;
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Linha 16 — intervalo 8.55 minutos = 7 unidades por hora;

5. Cenéario 7 — 32 alteracdo do procedimento de realizacdo do setup nas maquinas
impressoras e alteracdo da taxa de abastecimento (relégio do simulador — 31
horas).

a) Cenaérios (7 e 8) (reldgio do simulador — 31 horas):
Linha 01 — intervalo 0.02 minutos = 3.000 unidades por hora;
Linha 02 — intervalo 6.00 segundos = 600 unidades por hora;
Linha 03 — intervalo 0.08 minutos = 750 unidades por hora;
Linha 04 — intervalo 1.20 minutos = 50 unidades por hora;
Linha 05 — intervalo 0.40 minutos = 150 unidades por hora;
Linha 06 — intervalo 0.40 minutos = 150 unidades por hora;
Linha 07 — intervalo 0.50 minutos = 120 unidades por hora;
Linha 08 — intervalo 1.20 minutos = 50 unidades por hora;
Linha 09 — intervalo 1.20 minutos = 50 unidades por hora;
Linha 10 — intervalo 0.2 minutos = 300 unidades por hora;
Linha 11 — intervalo 0.12 minutos = 500 unidades por hora;
Linha 12 — intervalo 0.45 minutos = 133,33 unidades por horg;
Linha 13 — intervalo 0.45 minutos = 133,33 unidades por hora;
Linha 14 — intervalo 6.00 segundos = 600 unidades por hora;
Linha 15 — intervalo 6.00 segundos = 600 unidades por hora;
Linha 16 — intervalo 0.45 minutos = 133,33 unidades por horg;

6. Cenario 8 — validacdo do procedimento de realizacdo do setup nas maquinas
impressoras de acordo com o cenario 7 (relégio do simulador — 31 horas).

7. Cenario 9 — ajuste da taxa de abastecimento e inclusdo de delay de 1 hora para
todas as linhas de fabricacdo com o propoésito de avaliar a resposta do sistema
guanto aos parametros a serem investigados e alteracdo da taxa de abastecimento
(relégio do simulador — 31 horas).

a) Cenarios (9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17) (relégio do simulador — 31
horas):
Linha 01 — intervalo 0.33 minutos = 181,82 unidades por hora;
Linha 02 — intervalo 6.00 segundos = 600 unidades por hora;
Linha 03 — intervalo 0.08 minutos = 750 unidades por hora;
Linha 04 — intervalo 1.98 minutos = 30,30 unidades por hora;
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Linha 05 — intervalo 0.66 minutos = 90,91 unidades por hora;

Linha 06 — intervalo 0.66 minutos = 90,91 unidades por hora;

Linha 07 — intervalo 0.83 minutos = 72,30 unidades por hora;

Linha 08 — intervalo 1.98 minutos = 30,30 unidades por hora;

Linha 09 — intervalo 1.98 minutos = 30,30 unidades por hora;

Linha 10 — intervalo 0.33 minutos = 181,82 unidades por hora;

Linha 11 — intervalo 0.20 minutos = 300 unidades por hora;

Linha 12 — intervalo 0.74 minutos = 81,10 unidades por hora;

Linha 13 — intervalo 0.75 minutos = 80,00 unidades por hora;

Linha 14 — intervalo 6.00 segundos = 600 unidades por hora;

Linha 15 — intervalo 6.00 segundos = 600 unidades por hora;

Linha 16 — intervalo 0.75 minutos = 80,00 unidades por hora;
Cenario 10 — exclusdo do delay de 1 hora de todas as linhas inserido no cenario
9 (relégio do simulador — 31 horas).
Cenario 11 — alteracdo da porcentagem de cada produto a ser impressdo quanto
ao numero de cores e alteragdo do tamanho do lote de acordo com a Tabela 3.8.
Cenario 12 — alteracdo da porcentagem de cada produto a ser impressao quanto
ao numero de cores e alteracdo do tamanho do lote de acordo com a Tabela 3.8.
Cenario 13 — alteracdo da porcentagem de cada produto a ser impressdo quanto
ao numero de cores e alteragdo do tamanho do lote de acordo com a Tabela 3.8.
Cenario 14 — alteracdo da porcentagem de cada produto a ser impressao quanto
ao numero de cores e alteracdo do tamanho do lote de acordo com a Tabela 3.8;
Cenario 15 — uso do bloco workstation kanban na linha de fabricacdo das
familias 2, 7 e 8 para o controle e dimensionamento dos cartdes kanbans no
processo de impressao.
Para cada linha da familia 2, familia 7 e familia 8 no processo de impressao —
linha 1 cor até linha 6 cores nimero de kanbans igual a 10 e para cada kanban 1
bobina com capacidade para 400 unidades (rel6gio do simulador — 31 horas);
Cenario 16 — ajuste do dimensionamento dos cartbes kanban na linha de
fabricacdo da familia 2. Para cada linha da familia 2, familia 7 e familia 8 no
processo de impressdo — linha 1 cor até linha 6 cores nimero de kanbans igual a
2 e para cada kanban 1 bobina com capacidade para 400 unidades com tempo

previsto de 30 minutos;
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15. Cenéario 17 — ajuste do dimensionamento dos cartbes kanban na linha de

fabricacdo da familia 2. Para cada linha da familia 2, familia 7 e familia 8 no

processo de impressdo — linha 1 cor até linha 6 cores nimero de kanbans igual a

2 e para cada kanban 1 bobina com capacidade para 400 unidades com tempo

previsto de 60 minutos;

16. Cenério 18 — simulacdo a partir do cenario 15 com a definicdo do schedule

(Tabelas 3.5 e 3.6) dos equipamentos e tempo de 28 dias, aproximadamente 468

horas.

Tabela 3.5 — Schedule do cenério 18. Fonte: Proprio autor.

Format Time | Scale
Schedule Recursos Turno de trabalho Type Type Units | Factor
21 horas — seg. — sexta
Schedule 1 Extrusora - Teares Duration | capacity | Days 1.0
12 horas — sdbado
Laminag&o, Operacdo manual 8 horas — seg. — sexta ; .
Schedule 2 de corte e cc’>stura e enroladeira Duration | Capacity | Days 1.0
4 horas — sdbado
8 horas — seg. — sexta
Schedule 3 Impressao Duration | Capacity | Days 1.0
4 horas — sébado
16 horas — seg. — sexta
Schedule 4 Corte & Costura Duration | capacity | Days 1.0
8 horas — sabado
Tabela 3.6 — Schedule do cenério 18. Fonte: Préprio autor.
Format Time | Scale
Schedule Recursos Turno de trabalho Type Type Units | Factor
21 horas — seg. — sexta
Schedule 1 Extrusora 12 horas — sdbado Duration | capacity | Days 1.0
12 horas - domingo
Laminagdo, Operacdo manual 8 horas — seg. — sexta . .
Schedule 2 ' . Duration | Capacity | Days 1.0
de corte e costura e enroladeira .
4 horas — sabado
8 horas — seg. — sexta
Schedule 3 Impressdo Duration | Capacity | Days 1.0
4 horas — sabado
16 horas — seg. — sexta
Schedule 4 Corte & Costura Duration | capacity | Days 1.0
8 horas — sbado
8 horas — seg. — sexta
Schedule 5 Teares (cenario 19) Duration | capacity | Days 1.0

4 horas — sabado

(*) cendrio 18 — Schedule 1 para Extrusora e teares
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17. Cenério 19 - execucdo do modelo além das 31 horas previsto nos cenarios ja

realizados, ou seja, simulacdo com 468 horas definindo a programacdo dos

recursos quanto aos turnos de trabalho com a alteracédo da taxa de abastecimento.
Schedule Tabela 3.7).

Tabela 3.7 — Schedule do cenério 19. Fonte: Proprio autor.

Format Time | Scale
Schedule Recursos Turno de trabalho Type Type Units | Factor
21 horas — seg. — sexta
Schedule 1 Extrusora 12 horas — sdbado Duration | capacity | Days 1.0
12 horas - domingo
Laminac¢&o, Operacdo manual 8 horas — seg. — sexta ) ]
Schedule 2 . Duration | Capacity | Days 1.0
de corte e costura e enroladeira 4 horas — sébado
8 horas — seg. — sexta . )
Schedule 3 Impressdo ) Duration | Capacity | Days 1.0
4 horas — sdbado
16 horas — seg. — sexta ) )
Schedule 4 Corte & Costura ] Duration | capacity | Days 1.0
8 horas — sabado
» 8 horas — seg. — sexta . .
Schedule 5 Teares (cenario 19) Duration | capacity | Days 1.0

4 horas — sabado

(*) cendrio 18 — Schedule 1 para Extrusora e teares.

a) Cenaérios (19) (relégio do simulador — 468 horas 28 dias):

Linha 01 — intervalo 0.5 minutos = 120 unidades por hora;

Linha 02 — intervalo 8 segundos = 450 unidades por hora;

Linha 03 — intervalo 0.1 minutos = 600 unidades por hora;

Linha 04 — intervalo 2.2 minutos = 27 unidades por hora;
Linha 05 — intervalo 0.8 minutos = 75 unidades por hora;
Linha 06 — intervalo 0.8 minutos = 75 unidades por hora;
Linha 07 — intervalo 0.9 minutos = 67 unidades por hora;
Linha 08 — intervalo 2.1 minutos = 29 unidades por hora;

Linha 09 — intervalo 2.1 minutos = 29 unidades por hora;

Linha 10 — intervalo 0.5 minutos = 120 unidades por hora;

Linha 11 — intervalo 0.4 minutos = 150 unidades por hora;

Linha 12 — intervalo 0.8 minutos = 75 unidades por hora;
Linha 13 — intervalo 0.8 minutos = 75 unidades por hora;
Linha 14 — intervalo 8 segundos = 450 unidades por hora;

Linha 15 — intervalo 8 segundos = 450 unidades por hora;

Linha 16 — intervalo 1 minutos = 60 unidades por hora;
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Tabela 3.8 — Porcentagem de produtos impressos e tamanho do lote — cenarios 11 a 14. Fonte: Proprio

autor.
Cenarios (relégio do c % (da quantidade a ser | Tamanho do lote
simulador — 31 horas) o produzida) de impressao
1 30% 500
2 35% 500
Cenério 11 3 35% 500
4 0% 2000
5 0% 500
6 0% 500
1 16% 1200
2 14% 1200
Cenario 12 3 24% 1200
4 22% 1500
5 10% 1500
6 14% 1500
1 16% 500
2 14% 500
Cenario 13 3 24% 500
4 22% 2000
5 10% 500
6 14% 500
1 20% 400
2 30% 400
Cenario 14 3 20% 400
4 10% 400
5 10% 400
6 10% 400

Contudo, a autora da presente dissertacdo finaliza a realizacdo da simulacgéo
computacional com outros quatro cenarios mantendo a configuracdo do cenério 14.

1) Cenario 15 — aplicacdo no modelo do bloco workstation “kanban” tornando o
modelo similar ao sistema de producdo puxado com o dimensionamento dos
cartdes kanban por linha de fabricacdo ou familia de produtos e avaliar os
resultados (rel6gio do simulador — 31 horas);

2) Cenario 16 — realizar os ajustes necessarios e avaliar os resultados obtidos com
0 uso da estacdo workstation kanban (relégio do simulador — 31 horas);

3) Cenario 17 — realizar os ajustes necessarios e avaliar os resultados obtidos com

0 uso da estacdo workstation kanban (relégio do simulador — 31 horas);
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4) Cenario 18 — execucdo do modelo além das 31 horas previsto nos cenérios ja
realizados, ou seja, simular com 468 horas definindo a programacgdo dos
recursos quanto aos turnos de trabalho (relégio do simulador — 468 horas —
convertidas para 28 dias — 1 més de operagdo com o equivalente a 4 semanas).

5) Cenario 19 — execu¢do do modelo além das 31 horas previsto nos cenarios ja
realizados, ou seja, simular com 468 horas definindo a programacdo dos
recursos quanto aos turnos de trabalho (relégio do simulador — 468 horas —

convertidas para 28 dias — 1 més de operagdo com o equivalente a 4 semanas).

3.3.3 Consideracdes - definicdo dos Cenarios

Como cenério 1 foi considerado o conjunto de modelos desenvolvidos com o
proposito de se alcancar resultados de simulacdo o mais preciso possivel em
comparacdo com os resultados reais da operacdo da fabrica, no momento do
desenvolvimento do estudo.

Como resultado o modelo do cenério 2 compreende o modelo final desenvolvido
com resultados compativeis com a condi¢éo de operagdo da fabrica, com uma producéo
aproximada de 828.269 unidades de embalagens de rafia por més de acordo com a
producdo da fabrica no periodo em que o trabalho foi realizado.

As Figuras AP4 a AP109 descrevem o modelo a partir da configuracdo do
cenario 2, ou seja, condicdo de operacdo da fabrica no momento em que o trabalho de
apontamento dos processos de fabricagdo foi realizado in loco.

O conjunto de modelos desenvolvidos no escopo do cenéario 1 foi concebido no
periodo de janeiro de 2012 a agosto de 2012 com aferi¢cdes dos mapas de fluxo de valor
utilizados para a obtencdo do modelo final, definido como cenario 2, compreendendo
aproximadamente 8 meses de desenvolvimento.

A partir do cenario 2 os demais cenarios de nimero 3 a 10 foram simulados
entre 0s meses de agosto e setembro de acordo com o0 Quadro 3.1 com
aproximadamente 878,63 horas de simulacdo correspondendo aproximadamente a 2
meses 0 periodo de tempo gasto para a execucdo das simulagdes dos cenarios e
obtencdo dos dados a partir dos relatérios e banco de dados gerados pelo software
ARENA 11.0 Profissional.
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Os cenarios 11 a 14 representam o ajuste do tamanho de lote da impressdo com
aproximadamente 8 horas de simulacdo em média por cenario totalizando mais 27
horas. No total o tempo de simulacdo computacional compreende em torno de 878,63
horas.

Os cenarios 15, 16 e 17 representam o dimensionamento dos cartdes kanbans no
processo de impressdo. Os cenarios 18 e 19 comparac6es do modelo operando em 1 més
com o periodo de 28 dias, 0s cendrios 18 e 19 com o uso dos cartdes kanban, schedule
dos equipamentos e os ganhos avaliados nos cendrios anteriores, também com operagédo
no periodo considerado de 28 dias de operacdo, permite avaliar o desempenho do
sistema em um horizonte de tempo de operacdo maior, com 0 proposito de avaliar o
comportamento do sistema de producdo em 1 més de producéo.

O cenério 2 compreende, como exposto, a condi¢do original de operacdo da
fabrica a qual de acordo com a pesquisa de campo realizada in loco no sistema de
producdo pesquisado, representada pelos mapas de fluxo valor utilizados.

Nesse caso apresenta um indice de perdas de tempo no fluxo de producéo
extremamente alto, 0 que torna a fabrica ndo competitiva e com alto custo de produgéo.

O cenario 3 compreende de acordo com as Figuras 3.13 (layout atual da fabrica
no momento em que a pesquisa foi realizada) e 3.14 (primeira alteracdo de layout
proposta no trabalho) com resultados previstos demonstrados no cenario 3.

A Figura 3.13 mostra o layout atual da fabrica e a Figura 3.14 a alteracdo
proposta transferindo a area de extrusdo para a area ao lado do processo de fabricacdo
tecelagem, processos dependentes com fluxo de producéo Unico.

E importante considerar que os resultados dos cenarios a partir das medidas de
desempenho:

a) Produtividade — Throughput (TH);

b) Tempo de ciclo — Cycle time (CT);

c) Estoque em processo — Work in process (WIP);

d) Tempo de permanéncia no sistema (Lead Time);

e) Tempo de espera (Wait time).

Contudo, os resultados dos cenérios das simulagdes realizadas foram avaliados
no capitulo 5 a partir do uso da metodologia TOPSIS (technique for order preference by
similarity to ideal solution) indicada na bibliografia consultada no desenvolvimento da
revisao bibliografica do presente trabalho, de acordo com o capitulo 2.
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Quadro 3.1 — Cenérios de Simulagéo. Fonte: Proprio Autor.

0:00 0:00 36.61 dias 20,56 tempo total de simulacio
6 simulacées Cenirio Cédigo | Planilha Parimetros de Simulacio Simulacio Data Inicio | Inicio | Data Término Término Tempo de simulacio | Tempo de simulacio esperado| Numero de replicacdes Jornada esperado
_z E Cenério 1 0 ajuste 20/04/2011|10:50| 24/04/2011 19:52 105,03 horas 105,03 horas 1 430,00 horas 672,17 horas
= o
E g . 1-0K 1 simulagdo original 06/05/2011| 8:37 | 06/05/2011 14:06 5.48 horas 1 31,00 horas 28,01 dias
E 5 Cenario 2 82,25 horas
&= 1-0K 15 simulagdo original 06/05/2011| 8:37 | 09/05/2011 23:45 87.13 horas 15 31,00 horas | 18,00 horas ‘ 52,00 minutos
e T 2 1 simulagdo setup 08/05/2011|15:06| 08/05/2011 15:29 0,38 horas 5.75 horas 1 31,00 horas
H 2 15 simulagdo setup 08/05/2011|15:06| 08/05/2011 20:46 5,67 horas ’ 15 31,00 horas | -3,00 horas | -9,00 minutos ‘
“E -% T 3 1 simulagdo setup 10/05/2011| 7:20 | 10/05/2011 8:15 0,92 horas 13.75 horas 1 31,00 horas
s = 3 15 simulacio setup 10/05/2011| 7:20 | 10/05/2011 21:42 14,37 horas ’ 15 31,00 horas | -2,00 horas |-55,00 minutos‘
% § L. 4 1 simulagdo setup 12/05/2011|14:46| 12/05/2011 16:08 1,37 horas 20.50 1 31,00 horas
R 15 simulagio setup 12/05/2011| 14:46 ‘ 1623 25,62 horas 7 oras 15 31,00 horas | 11,00 horas | 16,00 mimutos |
= 'h‘ 0,00 horas 1 31,00 horas
§ g 0,00 horas 0,00 horas 15 31,00 horas | 0,00 horas ‘ 0,00 minutos ‘
= 0,00 horas 0.00 horas 1 31,00 horas
0,00 horas ’ 15 31,00 horas | 0,00 horas ‘ 0,00 minutos ‘
Cenério 3 5 1 simulacio red. dist. buf. | 16/05/2011]19:47| 16/05/2011 20:30 0,72 horas 10.75 horas 1 31,00 horas
@ 5 15 simulacio red. dist. buf. | 16/05/2011]19:47 6:32 10,75 horas i 15 31,00 horas | 6,00 horas ‘ 32,00 minutos ‘
'§. Cenério 4 6 1 simulacio red. dist. buf.  |22/05/2011] 8:03 8:26 0.38 horas 5.75 horas 1 31,00 horas
= 6 15 simulacdo red. dist. buf.  |22/05/2011 8:03 14:11 6,13 horas ’ 15 31,00 horas |-10,00 horas | -12,00 minutos‘
g Cenrio 8 7 1 simulagiio ajuste est. (-30%) |25/05/2011|14:46 16:08 1,37 horas 20.50 h 1 31,00 horas
ke enanio 7 15 simulacio ajuste est. (-30%) |25/05/2011|14:46 1623 25,62 horas »70 f10Tas 15 31,00 horas | 11,00 horas | 16,00 minutos |
& s 8 1 simulacdo ajuste 30/05/2011 | 16:00 16:08 2.00 horas 30.00 b 1 31,00 horas
g S =5 15 simulagdo ajuste 30/05/2011 16:00 16:23 24,38 horas »00 0Tas 13 31,00 horas | 22,00 horas | 0,00 minutos |
= Cenétio 10 9 1 simulacio ajuste 04/06/2011 | 15:00 16:08 1,13 horas 17.00 horas 1 31,00 horas
= 9 15 simulacio ajuste 04/06/2011 | 15:00 16:23 25,38 horas i 15 31,00 horas | 8,00 horas ‘ 0,00 minutos ‘
g Cendrio 11 10 1 simulacﬁo tamanhe do lote |08/06/2011]18:00 15:08 1,56 horas 23,38 horas 1 31,00 horas ‘
g 10 15 simulacio porcentagem | 08/06/2011[18:00 17:23 23,38 horas 15 31,00 horas | 17.00 horas ‘ 23,00 minutos ‘
E Cendrio 12 11 1 simulacﬁo tamanhe do lote 15-06-:2011 7:15 7:15 1,80 horas 27.00 horas 1 31,00 horas ‘
: 11 15 simulacdo porcentagem | 15/06/2011| 7:15 10:15 27,00 horas i 15 31,00 horas | 10,00 horas ‘ 15,00 minutos ‘
'E, Cenirio 13 12 1 simulaciio tamanho do lote |20/06 :2011 8:00 8:00 1,82 horas 27,37 horas 1 31,00 horas
= 12 15 simulacio porcentagem _ |20/06/2011] 8:00 11:22 27,37 horas 15 31,00 horas | 11,00 horas ‘ 22,00 minutos ‘
E Cenério 14 13 1 simulacdo tamanho do lote |01/07/2011|10:00 10:00 1,82 horas 27300 1 31,00 horas
£ enario 13 15 simulagho porcentagem  |01/07/2011|10:00] 02/07/2011 13:18 27,30 horas oras 15 31,00 horas | 13,00 horas | 18,00 minutos |
£ Tt 1 14 1 simulagdo kanban 05/07/2011|12:00{ 05/07/2011 12:00 1,81 horas 27.08 b 1 31,00 horas
g enamo 14 15 simulagdo kanban 05/07/2011]12:00] 06/07/2011 | 15:05 27,08 horas SUILIIEE 15 31,00 horas | 15,00 horas | 5,00 minutos |
E Tt T2 15 1 simulagdo ajuste kanban  |10/07/2011|12:20 12:20 1,82 horas 728 horas 1 31,00 horas
g 15 15 simulacio ajuste kanban |10/07/2011|12:20 15:37 27,28 horas i 15 31,00 horas | 15,00 horas ‘ 37,00 minutos ‘
E Ceniirio 17 16 1 simulagdo ajuste kanban | 15/07/2011|13:00 8:05 1,00 horas 15.00 h 1 31,00 horas
I i TS 15 simulagio ajuste kanban_ | 15/07/2011|13:00]_16/07/2011 | _ 400 15,00 horas — 15 31,00 horas | 4,00 horas | 0,00 minutos |
':' Tt I 17 1 simulagdo 468 horas 02/08/2011|13:00| 02/08/2011 8:25 15,14 horas 22717 horas 1 31,00 horas
g 17 15 simulacdo 468 horas 02/08/2011|13:00 12/08/2011 0:10 227,17 horas i 15 31,00 horas | 0,00 horas ‘ 10,00 minutos ‘
= St 15 18 1 simulagdo 468 horas 15/08/2011|13:00| 15/08/2011 8:17 16,80 horas 252.00 horas 1 31,00 horas
18 15 simulagdo 468 horas 15/08/2011(13:00 / 1:00 252,00 horas ’ 15 31,00 horas | 0,00 horas ‘ 60,00 minutos ‘
878,63 horas
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Figura 3.13 — Layout atual da Fabrica. Fonte: Prdprio autor.
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Figura 3.14 — Mudanca de Layout proposta com a 1? alteragdo (cenario 3). Fonte: Préprio autor.
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Com a alteracdo, de acordo com os resultados da simulac¢do do cenario 3, a produgéo
mensal aumentou em torno de 30%.

Do volume produzido, de acordo com o cenario 2, da ordem de 828.254 (valor similar
a producdo da fabrica no momento em que a pesquisa de campo foi realizada) unidades de
embalagens de rafia por més para 1.078.917 unidades de rafia por més de acordo com o
cenario 3.

A segunda alteracdo do layout proposta, de acordo com a Figura 3.15, foi simulada
através do cenario 4 com um aumento da producdo mensal menor do que o obtido no cenario
3 quando comparado 0 aumento entre o0 cenario 2 e 3 e 0 aumento entre 0 cendrio 3 e 4, mas
representativo com um aumento em torno de 8,49%.

Do volume produzido, de acordo com o cenario 3, da ordem de 1.078.917 unidades de

embalagens de rafia por més para 1.170.477 unidades de rafia por més de acordo com o

cenério 4.

Figura 3.15 — Mudanca de Layout proposta com a 22 alteracdo (cenério 4). Fonte: Préprio autor.
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A partir dos cenarios 5, 6 e 7 foram alterados 0s setups do processo de impressdo

considerando os tempos do processo de setup coletados in loco no processo.
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O tdpico 3.3.4 mostra o estudo realizado do processo de setup na impressdo o qual
resultou os tempos de setup adotados no modelo de simulacdo do presente trabalho.

No modelo de simulacdo de eventos discretos desenvolvido com o uso do software
Arena 11.0 Profissional, entre os processos de fabricagdo, como ilustrado nas Figuras 3.13 e
3.14 a configuracéo das distancias foi realizada de acordo com as Figuras 3.16 e 3.17 a partir
das medidas tiradas in loco da fabrica.

A unidade das distancias € metro e foram alteradas de acordo com a mudanca de
layout proposto. A movimentacdo de materiais no momento em que o trabalho foi realizado é
representado pelo cendrio 2 como exposto, o qual e representado pelo cenério 2.

Em funcdo da restricdo de capacidade do sistema de producdo ser o processo de
extrusdo a perda de tempo em funcdo da movimentacdo de materiais acaba por gerar perdas

de tempo significativas ao longo do fluxo de producéo.

Figura 3.16 — Configuracdo das distancias entre os processos de fabricagdo abastecimento e extruséo. Fonte:
Préprio autor.

Distancia Codigo 5 Codigo §
abast - ext. ext. tec. Abast. Extrusora Extrusora Tecelagem
Caodigo| linhas antes | despois | antes | despois delay Queue delay Queue
1 3 0 15 3 1 0 943 0 4 0 314 0
2 3 0 15 3 0 0 1373 0 0 0 458 0
3 3 0 15 3 1 0 27450 0 4 0 9150 0
4 3 0 15 3 1 0 1831 0 4 0 610 0
5 3 0 15 3 1 0 5491 0 4 0 1830 0
6 3 0 15 3 1 0 5491 0 4 0 1830 0
7 3 0 15 3 1 0 4392 0 4 0 1464 0
5 8 3 0 15 3 1 0 1831 0 4 0 610 0
9 3 0 15 3 1 0 1831 0 4 0 610 0
10 3 0 15 3 1 0 10981 0 4 0 3610 0
11 3 0 15 3 1 0 18301 0 4 0 6100 0
12 3 0 15 3 1 0 120 0 4 0 40 0
13 3 0 15 3 1 0 478 0 4 0 159 0
14 3 0 15 3 0 0 1027 0 0 0 342 0
15 3 0 15 3 0 0 1464 0 0 0 488 0
16 3 0 15 3 1 0 257 0 4 0 86 0
83261 27701

Figura 3.17 — Configuracdo das distancias entre os processos de fabricacdo extrusdo e tecelagem. Fonte: Préprio

autor.
Distancia Cadigo 6
abast - ext. ext. tec. tec. Lam. Tec. Laminacio
Codigo| linhas antes | despois antes | despois antes | despois delay Queue
1 3 0 15 3 21 15 3 0 314 0
2 3 0 15 3 21 15 0 0 458 0
3 3 0 15 3 21 15 3 0 9150 0
4 3 0 15 3 21 15 3 0 610 0
5 3 0 15 3 21 15 3 0 1830 0
6 3 0 15 3 21 15 3 0 1830 0
7 3 0 15 3 21 15 3 0 1464 0
6 8 3 0 15 3 21 15 3 0 610 0
9 3 0 15 3 21 15 3 0 610 0
10 3 0 15 3 21 15 3 0 3610 0
11 3 0 15 3 21 15 3 0 6100 0
12 3 0 15 3 21 15 12 0 40 0
13 3 0 15 3 21 15 12 0 159 0
14 3 0 15 3 21 15 0 0 342 0
15 3 0 15 3 21 15 0 0 488 0
16 3 0 15 3 21 15 1 0 86 0
27701
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3.3.4 Processo de Impressédo — procedimento de setup (cenarios 5, 6 e 7)

Para a construcdo do modelo de simulacdo de eventos discretos apresentado no

volume |11 do presente trabalho foi realizado uma descri¢cdo do processo de preparacdo das

maquinas extrusoras o qual contempla os tempos envolvidos em cada atividade de setup com

a utilizacdo de recursos como: filmagem da execucdo das atividades pelos operadores da

maquina impressora, cronometragem dos tempos de execucdo de cada atividade e fotos da

execucdo das atividades executadas durante o procedimento de setup da maquina de

Impressao.

Como resultado, posteriormente foi realizada a separacdo dos tipos de setup de cada

atividade como setup interno e setup externo, através da analise das atividades.

O processo de impressdo contempla véarias possibilidades quanto ao procedimento de

setup, em funcdo do nimero de cores relacionadas na impressdo de uma determinada

embalagem de réfia.

Setup de impressao de 1 cor (troca de 1 cilindro);

Setup de impressao de 2 cores (troca de 2 cilindros);
Setup de impressao de 3 cores (troca de 3 cilindros);
Setup de impressao de 4 cores (troca de 4 cilindros);
Setup de impressao de 5 cores (troca de 5 cilindros);
Setup de impressao de 6 cores (troca de 6 cilindros);

Setup para inverter impresséo de frente para verso.

Para a execucdo das atividades é necessario o uso das ferramentas descritas, de acordo

com o sistema de fixacdo da maquina impressora das engrenagens que determinam a

velocidade de impressdo e dos cilindros de impressdo utilizados por cor que compde 0

procedimento de impressédo do layout da arte a ser impressa.

Chave Alien — 5 mm;
Chave Alien — 6 mm;
Chave Alien — 8 mm;
Chave Fixa — 17,
Chave Fixa — 3/8;
Alicate de bico; e

Carrinho para transporte do cilindro.
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A Tabela 3.9 mostra as possibilidades de medidas (cm) das engrenagens para
impresséo da frente e do verso com suas respectivas quantidades quanto a disponibilidade de
cada um dos tipos de engrenagem e demonstra a quantidade de cilindros utilizados para
impressdo com suas medidas em centimetros (cm).

Contudo, as ferramentas e componentes (engrenagens e cilindros) dos dispositivos de
impressdo deve ser mantido proximo da méaquina de impressdo a fim de reduzir a
movimentacao e a perda do tempo gasto com a busca e selecdo dos componentes dependendo
da programacédo da producdo da maquina impressora podendo alterar, consequentemente o

tempo total do procedimento de setup.

Tabela 3.9 — Engrenagens e cilindros. Fonte: préprio autor.

Engrenagens da Impressora
Cilindros
Frente Verso
Quantidade Medida Quantidade Medida Quantidade Medida
4 69 2 69 4 69
4 75 2 75 4 75
5 80 2 80 4 80
4 84 2 84 4 84
4 89 2 89 4 89
1 94 0 94 1 94
4 95 2 95 4 95
4 97 2 97 4 97
4 99 2 99 3 99
2 101 0 101 2 101
2 104 0 104 2 104
4 105 2 105 4 105
3 109 2 109 3 109
3 120 1 120 3 120

A Tabela 3.10 identifica todas as atividades realizadas durante o processo de setup, a
classificacdo das atividades, quanto a ser considerada como setup interno ou externo, e o
respectivo tempo de execucao sdo apontadas na condi¢do em que o procedimento é realizado
no momento em que essa pesquisa foi realizada.

A Tabela 3.11 identifica todas as atividades realizadas durante o processo de setup,
como na Figura 3.4, mas apresenta adicionalmente a classificagdo quanto a cada uma das
atividades pode ser considerada como setup interno ou externo de acordo com a proposta do
presente trabalho, sendo importante destacar que a transferéncia de uma atividade considerada
como setup interno para a condicdo de setup externo foi realizada de acordo com estudos in

loco do procedimento a fim de garantir a exequibilidade das mudancas propostas.
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A transferéncia de uma atividade do procedimento considerada como parte do setup
interno para externo foi realizada com o objetivo de visualizar uma leve melhoria no tempo de
execucdo do processo de setup da maquina impressora, antes da proposta de melhoria do
procedimento de setup passar a ser executada in loco.

O estudo mostra as atividades sendo executadas com dois operadores em um setup de

uma Unica cor de impressdo em uma primeira analise.

Tabela 3.10 — Descricdo das Atividades e Tempos. Fonte: Proprio autor.

Seq. Atividade Descricao Interno/externo | Tempo (min.)
01 Trocar a dupla face do cliché interno 6’26
02 Remover a caixa de tinta interno 0°35”
03 Remover o cliché do cilindro interno 0°34”
04 Remover as engrenagens interno 1°03”
05 Remover o cilindro interno 2’35
06 Colocar o cilindro interno 0’51
07 Colocar as engrenagens no cilindro interno 120"
08 Colocar o cliché interno 1'38”
09 Retornar a caixa de tinta e avangar o : yqs>

cilindro até o tambor Interno 2’33
10 Fazer o ajuste fino utilizando o . s~
calibrador Interno 125
11 Troca da tinta interno 7°20”
12 Ajuste da cor de impressao interno 1°25”
13 Ajuste final no material para teste interno 9°12”
Tempo de Setup Total 36’57’

Como mencionado a Tabela 3.11 destaca a separagdo de parte das atividades
realizadas no procedimento original como atividade interna, ou seja, com a maquina parada
para serem executadas externamente de acordo com o0 escopo da proposta do presente
trabalho, nesse caso com a maquina em operac¢do diminuindo o tempo total de setup de 34

minutos e 57 segundos para 26 minutos e 59 segundos.
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Tal ganho do tempo de setup foi escalonado como mudanca em trés etapas no modelo
de simulacdo de eventos secretos definidos nos cenérios 5, 6 e 7 com os resultados analisados

no contexto do presente trabalho.

Tabela 3.11 — Descricdo das Atividades com dois Operadores (Setup de 1 cor). Fonte: Préprio autor.

Atual Proposto
Seq. Atividade Descricéo Interno/externo | Interno/externo | Tempo (min.)
01 Trocar a dupla interno externo 626
face do cliché
02 Remover a caixa interno interno 0°35”
de tinta
03 Remover o cliché interno externo 0°34>
do cilindro
04 Remover as interno interno 1°03”
engrenagens
05 Remover o interno interno 2°35”
cilindro
06 Colocar o cilindro interno interno 051>
Colocar as _ _ s
07 engrenagens no interno interno 1’20
cilindro
08 Colocar o cliché interno externo 1’38
Retornar a caixa
09 de tinta e avancar interno interno 2°33”
o cilindro até o
tambor
Fazer o ajuste _ )
10 fino utilizando o Interno interno 1’25
calibrador
11 Troca da tinta interno interno 7°20”
12 Ajuste da cor de interno interno 1°25”
impressao
13 Ajuste final no interno interno 912
material para teste
Tempo de Setup Total 28’59 36’57

3.3.4.1 Descricao do procedimento de setup e coleta dos dados do processo de setup

Para obter os tempos das atividades, de acordo com a literatura do tema setup indica a
possibilidade do uso do cronémetro, do estudo do método, de entrevista com operadores ou da

andlise da filmagem da operagé&o.
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A coleta dos dados e a andlise dos tempos de setup da impressora, objeto de estudo,
foram realizadas com o auxilio de fotos, filmagens, entrevistas com o0s operadores,
cronbmetro e anotacGes dos detalhes mais importantes do processo de setup para a
configuracdo do modelo de simulacdo de eventos discretos de acordo com as atividades

realizadas e os tempos de cada atividade.

3.3.4.2 Descricao das atividades do procedimento de setup da maquina impressora

Os cenarios: 5, 6 e 7 contemplam as mudangas do procedimento de setup quanto a
transferéncia de parte das atividades realizadas como setup interno para atividades de setup
externo, a fim de reduzir o impacto do tempo de setup no processo de impresséo.

O principal problema desse processo € a falta de uma descricdo do procedimento de
setup da troca do cliché da méaquina impressora por atividade, envolvendo o processo de
limpeza e reposicéo das tintas em funcéo da alteragdo das cores de impress&o.

A descricdo das atividades de acordo com as Tabelas 3.10 e 3.11 é apresentado a
seguir. A atividade 1 descreve o processo de troca da dupla face do cliché. O operador com
auxilio de uma tesoura retira a fita dupla face do cliché, abre o rolo de fita e cola o cliché na
fita dupla face. Apoés este procedimento, recorta a fita do tamanho do cliché que sera utilizado
no seu respectivo lote de impressédo. As atividades 2, 3 e 4 remove a caixa de tinta, o cliché e
as engrenagens para retirar o cilindro. Apés retirar o cilindro as outras atividades repetem-se
como atividades de montagem da maquina para impressao.

O processo de setup para a troca do cliché da maquina impressora envolve atividades
executadas com a particularidade de setup interno e externo, e ocorre somente para atender a
impressdo de pedidos de clientes diferentes ou quando para um mesmo cliente, hd mais de um
cliché dependendo do mix de produtos a serem fabricados.

Contudo, € descrito as atividades inerentes do setup externo e interno sendo que para o
procedimento descrito ha somente a primeira atividade como setup externo, sendo as demais
caracterizadas como setup interno.

O fato é que ha a possibilidade apds o detalhamento do processo de transferir
atividades que no momento de realizacdo da pesquisa sdo realizadas com a maquina em
funcionamento para 0 setup externo: como a selecdo ou separacdo de componentes da
maquina como engrenagens e cilindros com o propdsito de manter esses componentes
préximos do equipamento no momento da troca e ndo como executado no momento em que a

pesquisa foi realizada com a maquina parada.
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A Figura 3.17 mostra o processo de troca da dupla face do cliché de impressdo da
maquina. Uma das etapas do setup do processo de impressdo quando da troca da arte de
impressdo de acordo com a ordem de producao requerida.

O operador com auxilio de uma tesoura retira a fita dupla face do cliché, abre o rolo de
fita e cola o cliché na fita dupla face.

Apos este procedimento recorta a fita do tamanho do cliché que serd utilizado no seu
respectivo lote de impresséo.

Para esta atividade especificamente, de acordo com dados analisados através de fotos e
filmagens, observou-se que sua execucdo estd sendo desenvolvida como setup interno
(méquina parada) e foi mensurado um tempo através de cronémetro de 6 horas e 26 minutos
para preparacao de um cliché.

O local onde se realiza o trabalho de preparacdo do cliché, mesa de 1 metro e 77
centimetros de comprimento por 1 metro de largura, € pequeno e limita-se em apenas um
cliché por vez, sendo que a maquina impressora pode operar com até quatro cores, de acordo
com o lote de impressao determinado pelo planejamento e controle da producéo.

No momento em que o operario um (1) trabalha preparando o cliché, o operario dois
(2) fica ocioso esperando com que o operario um (1) termine, para logo ap6s ajuda-lo no
processo de remocé&o do cilindro.

As Figuras 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 mostram 0 processo executado para soltar os
parafusos dos mancais e retira-los. Procedimento anterior a troca do cilindro e executado por

dois operadores, no caso de um setup de uma (1) cor (troca de um cilindro).

Figura 3.18 — Preparacéo do cliché. Fonte: Proprio autor.
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O operério com auxilio de uma chave solta dois parafusos, conforme ilustra as Figuras
3.19 e 3.20, com um tempo aproximado de 0’28’ ’segundos a cada dois (2) parafusos
retirados.

Cada operador trabalha de um lado do cilindro executando o mesmo procedimento
para retirar os mancais. No caso de setup de mais cores é necessario o auxilio de mais
operadores para otimizar o processo de preparacdo da maquina.

O procedimento de setup atual para a troca de quatro (4) parafusos retirados gasta em

média 0’56’ segundos.

Figura 3.19 — Retirar parafusos dos mancais. Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.21 — Capa dos mancais. Fonte: Proprio autor.

As Figuras 3.22 e 3.23 mostram 0 processo em que o operador, com auxilio de uma

chave, retira o parafuso que prende o ajuste fino de impressao ao cilindro.

Figura 3.22 — Ajuste fino de impressdo. Fonte: Prdprio autor.

Para retirar o cilindro é necessario que o operador levante a alavanca do ajuste fino,
retire a guia do ajuste fino de impresséo e, apos a sequéncia, retire as engrenagens.
O tempo estimado para o0 processo de retirada das engrenagens é de aproximadamente

1 hora e 3 minutos.
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Atraveés, destes dados, devemos buscar alternativas para maximizar este processo, pois
o tempo ¢é relativamente alto.

Figura 3.23 — Ajuste fino de impresséo recuado. Fonte: Préprio autor.

As Figuras 3.24 e 3.25 ilustram o operador soltando os parafusos que prendem o guia
do ajuste fino de impressdo no cilindro. Ap0Os este processo retiram-se as engrenagens para
remocdo do cilindro, como ilustra a Figura 3.26. Os tempos, destas atividades, foram

cronometrados para uma posterior analise.

Figura 3.24 — Guia do ajuste fino de impressdo. Fonte: Prdprio autor.
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Figura 3.25 — Retirando a guia do ajuste fino de impressdo. Fonte: Proprio autor.

Figura 3.26 — Retirando as engrenagens. Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.27 e 3.28 ilustra o operador retirando a engrenagem e colocando em um
repositorio, onde armazena as engrenagens para cada medida de cilindro. Este repositorio
encontra-se desorganizado, ou seja, as engrenagens ndo estdo sendo armazenadas nos locais
corretos, nas suas medidas corretas e ndo tem uma identificacdo para auxiliar os operadores na

armazenagem.
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Com isso, o tempo é majorado devido a falta de organizacdo. O tempo gasto para
procurar a engrenagem e colocéa-la € de 1 hora e 20 minutos.

Figura 3.27 — Repositério de engrenagens. Fonte: Proprio autor.

As Figuras 3.29 e 3.30 mostram o operario soltando os parafusos, com auxilio de uma
chave, para recuo do cilindro de anilox onde faz a transferéncia da tinta para o cliché na hora
da impressdo. O tempo gasto para soltar os parafusos também deve ser estudado, pois é uma

forma de diminuir o setup.
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Ap0s soltar os parafusos, deve-se rodar a alavanca de retrocesso do cilindro de anilox
para afastd-lo do cilindro e, logo apds, retirar o cilindro para manutencdo que deve fazer parte
de um setup externo. A Figura 3.30 mostra o operario colocando o carrinho de transporte de

cilindro na posicao correta para colocar o cilindro.

Figura 3.29 — Alavanca de retrocesso. Fonte: Proprio autor.

Figura 3.30 — Carrinho de transporte de cilindro. Fonte: Préprio autor.

- i

Este carrinho ndo tem um lugar correto para deixa-lo e quando os operarios precisam

dele para remover os cilindros o tempo gasto para busca-lo aumenta o setup da maquina.
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As Figuras 3.31 a 3.37 mostram os operadores colocando a talha no eixo do cilindro
para remové-lo e transporté-lo até o armario.

O tempo atual para este processo € de 2 horas e 35 minutos e pode ser considerado um
setup interno no contexto do processo.

A atividade deve ser estudada para diminuir este tempo.

Figura 3.31 — Talha. Fonte: Proprio autor.
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E necessario, contudo, um estudo, ndo s6 no tempo gasto de transporte do carrinho,
mas também € necessario que se avalie um projeto de carrinho mais eficiente, onde apenas um
operador possa transportar o cilindro para seu armario e transporta-lo para a impressora.

O tempo gasto para troca de cilindro com o carinho é de 1 hora e 20 minutos.

Figura 3.33 — Levantando o cilindro. Fonte: Prdprio autor.
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Figura 3.35 — Cilindro no carrinho. Fonte: Proprio autor.

Figura 3.36 — Levando o cilindro até o armario. Fonte: Prdprio autor.
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Apbs a coleta dos dados, a proposta para esse processo é separar setup interno de setup
externo. Uma analise a partir das fotos, filmagens e entrevistas com os operadores, a empresa
deve distribuir as atividades em uma tabela que demonstre a situagdo atual dos tempos de

cada atividade separando os tipos de setup como interno ou externo.

3.3.4.3 Andlise Estatistica da Atividade Preliminar de Setup

A etapa preliminar foi realizada através do estudo dos tempos de cada atividade com a
utilizacdo de crondmetro, filmagens, estudo dos métodos e entrevistas.

Foi Cronometrado o tempo de cada atividade 15 (quinze) vezes para andlise estatistica.

A Tabela 3.12 apresenta a descricdo do Procedimento de Setup da Troca do Cliché da
maquina impressora e a Tabela 3.13 a Transformacdo dos Tempos de Setup para segundos

com o propésito de facilitar o procedimento de analise dos dados.
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Tabela 3.12 — Descricdo do Procedimento de Setup da Troca do Cliché da Maquina Impressora por Tempo.

Fonte: Préprio Autor

A

Tempos de Setup

Afividade | 1 1 El 4 & 6 2 3 2 10 11 11 13 14 15

01 £267 | 27 | 6167 | 6257 | 6107 | @157 | 507 | 037 | 6207 | @177 | £ | g2 | £207 | 517 | g
[ 0357 | 0°a1” | oradr | o°drn | g1 | eS| 003 | oeaas | 0°a0” | 028 | @35 | gase | 00 | 0032 | grasT
03 034 | 00287 | a1 | oA | @eare | 00AT | 003t | oad | pean | are | oae | oade | st | oad | ear
04 roa” | porv | 1087 | Y| ror | S0 | 88T | 1o | 1edr | 1037 | U1 | 1037 | 100” | 00487 | 1087
05 g7 | 27337 | 287 | 2177 | 387 | 2417 | 1367 | 2387 | 17187 | 2957 | 20277 | 2317 | 1S07 | 2387 | 2417
06 0517 | 00537 | oeae | oaam | oS0 | sse | peser | eso” | oesre | 10T | ese | n | st | gese | prsem
07 1207 | 1237 | 119 | vt | 17 | pase | s | 116t | et | 101 | raee [ 12er | pee | e | s
08 g | rase | 2o | a7 | 2187 | 2207 | 229 | 2337 | 1A | 237 | 1207 | 2287 | p4v | 27137 | 2407
0 287 | 1237 | 11w | 1277 | 1A | A | e | 120 | e | UIST | pnt | P | 1267 | 147 | 117
10 207 | 7107 | 7287 | 70 | ga0 | 247 | @507 | 703 | 70T | 30T | 74T | 8107 | 5037 | 51T | e
11 1287 | 17237 | 1387 | 1o | paav | psee | paee | 1o | 16 | 11e | rwe | e | past | 1 | pee
12 o127 | g0 | 53T | e | oo | eaan | eao | g | g3 | g7 | eea | et | e | enne | g

Tabela 3.13 —Transformacéo dos Tempos de Setup para Segundos. Fonte: Proprio autor.

Tempos (minutos)

Afivid ade 1 2 3 4 & & Z & 2 10 11 12 13 14 15
1 336 387 76 | 3as Eny 375 | 3= 363 | 330 ar7 71 342 ] 312 342
1 35 31 M 32 41 45 32 ke El 18 s £ i a2 43
El 34 18 E)l 40 42 47 £ kX E)l a7 m L] 18 34 EX
4 63 2 L 70 &l S0 58 2 64 63 74 6 &0 43 6
2 155 153 148 137 158 161 156 155 138 145 147 151 170 158 151
[} £l ] 49 44 &0 ] =0 =0 &1 60 &4 6l 57 &1 20
1z 30 33 ™ 74 7 L] T8 76 63 77 ™ 30 73 71 hiki]
3 153 155 170 147 138 140 149 153 151 157 149 148 134 113 160
2 35 &3 i &7 21 932 3 30 i 78 32 30 36 34 31
10 440 430 445 [ 480 400 334 | 410 423 | 427 450 467 | 490 433 483 | 454
11 s 33 o5 10 103 110 102 50 56 T 0 62 L] 71 o
12 552 520 517 551 260 =63 =50 485 | 483 497 543 557 552 552 552

A partir dos dados coletados ira a andlise estatistica para acompanhar os tempos de
cada atividade que compde o processo e verificar se a variagdo da mesma é estavel, podendo
denunciar variagdes anormais que devem ser identificadas e eliminadas do mesmo.

Os graficos apresentados nas Figuras 3.38 a 3.45 sdo utilizados para verificar se o
processo estd sob controle, ou seja, dentro dos limites pré-estabelecidos e controlar a
variabilidade do processo ou grau de ndo conformidade. A Figura 3.38 ilustra o grafico de

residuos.
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Figura 3.38 — Gréfico de Residuos. Fonte: Préprio autor.
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One-way ANOVA: Atividade -1; Atividade-2; Atividade-3; Atividade-4; ...

Source DF SS MS F P
Factorll 5026293 456936 1868,63 0,000
Errorl68 41081 245

Totall79 5067374

S = 15,64R-Sq = 99,19% R-Sq(adj) = 99,14%

E possivel verificar que o gréfico dos residuos versus Fitted pode ser melhorado para
que apresente uma forma curvilinea melhorada, sugerindo uma aditividade transformada.

No grafico do teste de normalidade podemos também perceber que 0s pontos podem
ser melhorados em torno na reta, reforcando a ideia de aditividade transformavel do modelo
para que as suposi¢des sejam verificadas.

Nota-se que o grafico de Histograma dos residuos ndo se apresenta com uma

distribuicdo simétrica ou préxima da normal. A Figura 3.39 ilustra o grafico boxplot.
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Figura 3.39 — GréaficoBoxplot. Fonte: Proprio autor.
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A Figura 3.40 fara a reanalise dos dados das atividades de 1 a 12 com o gréafico de
residuos (modelo aditivado).
Figura 3.40 — Reanélise dos Dados. Fonte: Prdprio autor.

- ANOVA — Reanalise dos dados das Atividades de 1 a 12

g Atv2; log Atv3; log Atv4; log Atv5; log Atv6; log Atv7; log Atv8; log Atv9; lo
Normal Probability Plot Versus Fits

%99 0,4

%9 » e ¢ .

% 021 % °
g I s 0
§ 50 2 0,01
5 ) H
o [ i o 8

20 -0,2 °g 8

1 . [ 2

o1 -0,4

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 4 5 6
Residual Fitted Value
Histogram

48
g 36
o
o
=1
T4
i

12

0

03 -02 -01 00 01 02 03
Residual

One-way ANOVA: log Atvl; log Atv2; log Atv3; log Atv4; log Atv5; log Atve; ...
Source DF SS  MS F P

Factorll 148,8895 13,5354 1296,11 0,000

Errorl68 1,7544 0,0104

Total179 150,6439

S =0,1022R-Sq = 98,84% R-Sq(adj) = 98,76%
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O modelo j& se mostra adequado, devido a transformacdo dos dados, sendo que 0s
erros apresentam-se independentes com uma distribuicdo normal e com variancia constante.

Verificamos também que o P-Value < 0,05 mostra que rejeitaremos a hipotese inicial
(HO), ou seja, ha diferencas significativas entre os dados considerados, conforme observado

na Figura 3.41.

Figura 3.41 — Gréfico de Residuos (modelo aditivado). Fonte: Proprio autor.
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Nota-se que as atividades 01, 10 e 12 possuem a maior média de tempo de setup entre
todas as demais.

Nas mesmas atividades citadas verifica-se que elas possuem pouca variabilidade no
tempo de setup.

Sugere-se mudar a técnica ou oferecer treinamento para efetuar o setup destas

atividades especificas. A Figura 3.42 apresenta o Grafico de Residuos dos Tempos.
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Figura 3.42 — Gréfico de Residuos dos Tempos. Fonte: Proprio autor.
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A Figura 3.43 demonstrard uma reanalise dos tempos de 1 a 15 usando log e.
Figura 3.43 — Log e. Fonte: Proprio autor.
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One-way ANOVA: logTempl; logTemp2; logTemp3; logTemp4; logTemp5; logTempé6;
Source bF SS MS F P

Factorl4 0,220 0,016 0,02 1,000

Errorl65 150,431 0,912

Total179 150,650

S =0,9548R-Sq = 0,15% R-Sq(adj) = 0,00%
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O modelo ja se mostra adequado, devido a sua transformacdo dos dados, sendo que 0s

erros apresentam-se independentes com uma distribuigdo normal com variancia constante.

Verificamos também que o P-Value > 0,05 mostrando que aceitaremos a hipotese

inicial (HO), ou seja, ndo ha diferencas significativas entre os dados considerados, conforme

observado na tabela acima. A Figura 3.44 apresenta os dados normalizados Log e.

Figura 3.44 — Log e. Fonte: Proprio autor.
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Podemos observar que os tempos sdo muito parecidos tanto na média como na sua

variabilidade. A Figura 3.45 demonstrara uma reanalise dos tempos de 1 a 15 usando 1/c.

Figura 3.45 - 1/c.

Fonte: Préprio autor.
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One-way ANOVA: 1/cl; 1/c2; 1/c3; 1/c4; 1/c5; 1/c6; 1/c7; 1/c8; ...
Source DF SS MS F P

Factorl4 0,0000850 0,0000061 0,06 1,000

Errorl65 0,0158739 0,0000962

Total179 0,0159589

S =0,009808R-Sq = 0,53% R-Sg(adj) = 0,00%

O modelo j& se mostra adequado, devido a transformacdo dos dados, sendo que 0s
erros apresentam-se independentes com uma distribui¢do normal com variancia constante.

E possivel, contudo, avaliar que também o P-Value > 0,05 mostra que é aceita a
hipétese inicial (HO), ou seja, ndo ha diferencas significativas entre os dados considerados,

conforme observado na Tabela 3.13.

3.3.5 Separando Setup Interno e Externo

Esta etapa busca separar o setup interno, aquele que é realizado com a maquina parada

e setup externo, aquele que é realizado com a méaquina em produgcéo.

3.3.5.1 Etapa 2: conversao do setup interno em setup externo

Para atingir a meta de tempo proposta pela metodologia SMED, é necessério analisar
se alguma operacéo tenha sido erroneamente alocada e fazer um esfor¢co para converté-las em
setup externo.

A etapa preliminar foi realizada através do estudo dos tempos de cada atividade com a
utilizacdo de crondmetro, filmagens, estudo dos métodos e entrevistas.

A etapa um (1) separa o setup interno, aquele que é realizado com a maquina parada,
do setup externo, aquele que é realizado com a maquina em producéo.

O presente estudo também contempla os tempos envolvidos em cada atividade com a
utilizacdo de filmagens, crondmetro e fotos e a separacdo dos tipos de setup de cada atividade,
através da analise das atividades.

O presente estudo também contempla os tempos envolvidos em cada atividade sendo

gue 0s mesmos precisam ser aferidos.
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A Tabela 3.14 identifica todas as atividades realizadas durante o processo de setup, a
classificacdo quanto a ser setup interno e externo e o respectivo tempo de execugéo.

A Tabela 3.15 identifica todas as atividades realizadas durante o processo de setup, a
classificacdo quanto a ser setup interno e externo atual, e a separacdo do setup interno para
externo visualizando uma leve melhoria no tempo de execugdo do processo de setup da
maquina impressora, antes da proposta de melhoria dos processos.

O estudo mostra as atividades sendo executadas com dois operadores em um setup de

uma cor.

Tabela 3.14 — Descricdo das Atividades e Tempos. Fonte: Proprio autor.

Seq. Atividade Descrigéo Interno/externo Tempo (min.)
01 Trocar a dupla face do cliché externo 6’26
02 Remover a caixa de tinta interno 0°35”
03 Remover o cliché do cilindro externo 034>
04 Remover as engrenagens interno 1°03”
05 Remover o cilindro interno 2°35”
06 Colocar o cilindro interno 051>
07 Colocar as engrenagens no cilindro interno 1°20”
08 Colocar o cliché interno 1’38
09 Retornar a caixa de tinta e avancar o cilindro interno 2°33”
10 Fazer o ajuste fino utilizando o calibrador interno 1’25
11 Troca da tinta interno 720"
12 Ajuste da cor de impressao interno 125>
13 Ajuste final no material para teste interno 912>

Tempo de Setup Total 34’57

A atividade 1 descreve o processo de troca da dupla face do cliché. O operador com
auxilio de uma tesoura retira a fita dupla face do cliché, abre o rolo de fita e cola o cliché na
fita dupla face.

Apos este procedimento, recorta a fita do tamanho do cliché que sera utilizado no seu
respectivo lote de impresséo. As atividades 2, 3 e 4 remove a caixa de tinta, o cliché e as
engrenagens para retirar o cilindro.

Apds retirar o cilindro as outras atividades repetem-se como atividades de montagem
da méaquina para impressao.

A Tabela 3.15 prop0s a separagédo de algumas atividades que eram feitas internamento,
Ou seja, com a maquina parada para serem executadas externamente, com a maquina em
operacgédo diminuindo o tempo total de setup de 34 minutos e 57 segundos para 26 minutos e

59 segundos.
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Tabela 3.15 — Descricgdo das Atividades com dois Operadores (Setup de 1 cor). Fonte: Préprio autor.

Seq. Atividade Descrigéo Atual Proposto Tempo (min.)
Interno/externo Interno/externo

01 Trocar a dupla face do interno externo 626
02 Remover a caixa de interno interno 035>
03 Remover o cliché do interno externo 0’34
04 Remover as interno interno 1°03”’
05 Remover o cilindro interno interno 2°35”
06 Colocar o cilindro interno interno 0’51
07 Colocar as engrenagens interno interno 1’20
07 Colocar o cliché interno externo 1’38
08 Retornar a caixa de tinta interno interno 2’33
09 Fazer o aju's'te fino interno interno 1’25
10 Troca da tinta interno interno 7°20”°
11 Ajuste da cor de interno interno 1’25
12 Ajuste final no material interno interno 9°12”

Tempo de Setup Total 26’59 34°57”

A partir dos resultados foi acoplado ao modelo de simulacdo computacional de
eventos discretos através do uso do software Arena 11.00 Profissional o procedimento do
tempo de setup das maquinas impressoras de acordo com as Figuras 3.46 a 3.51 de acordo
com as respectivas familias dos produtos.

As Figuras 3.46 a 3.51 (sem o mddulo da estacdo de trabalho kanban) mostram os
blocos utilizados e a parametrizagcdo dos blocos de acordo com o tamanho do lote definido e a
porcentagem relativa das quantidades de cada familia de produtos a ser produzido e de acordo
com a porcentagem das quantidades de cada cor a ser impressa sendo:

1) Impressdo com 1 cor;

2) Impressdo com 2 cores;
3) Impressao com 3 cores;
4) Impressao com 4 corres;
5) Impressdo com 5 cores;

6) Impressdo com 6 cores.

As Figuras 3.52 a 3.57 mostram a configuracdo do processo de setup adotado no

modelo com o0 médulo da estagdo de trabalho kanban.
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Figura 3.46 — Fluxo de produgéo do processo de impressdo — setup — Familia 2. Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.47 — Fluxo de producéo do processo de impresséo — setup — Familia 2. Fonte: Prdprio autor.
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Figura 3.48 — Fluxo de producdo do processo de impressdo — setup — Familia 7. Fonte: Prdprio autor.
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1 15 Zztupin FO7Bob 1 cor Satup FO7Bob 1 cor TNOW 500 Som Entitv.8zquence | By Attritute Familia 07 leor Temporary
2 10 Setup in FO7 Bob2 cor SetupFO7Boblcor | TNOW | 500 Sum EntitySsquence | By Attribute | Familia072cor | Temporary
3 25 Satup in FO7 Bob3 cor SetupFO7Bob3cor | TNOW | 500 Sum EntitySsquence | By Attribute | Familia073cor | Temporary
4 40 Satupin FO7 Bob 4 cor Satup FO7 Bob 4 cor TNOW 1000 Sum Entity.82quance | By Attritute Familia 07 4cor Temporary
3 5 Sztupin FO7Bob 5 cor Satup FO7Bob 5 cor TNOW 500 Som Entitv.8zquence | By Attritute Familia 07 Scor Temporary
6 5 Setup in FO7 Bob 6 cor SetupFO7Bobbcor | TNOW | 500 Sum EntitySsquence | By Attribute | Familia076cor | Temporary
Delay Separate
Cor
Name Allocation DelayTime Units Name Member Attributes Type
1 Betup FOT 1 Wait 1 Hours Bobina Impressa Familia 071 cor Fetain Original Entity Values 3plit Existing Batch
2 Setup FOT 2 Wait 2 Hours Bobina Impressa Familia 072 cor Fetain Original Entity Valves 3plit Existing Batch
3 Setup FO7 3 Wait 3 Hours Bobina Impressa Familia 073 cor Faatain Orizinal Entity Valves Split Existing Batch
4 Sstup FOT 4 Wait 4 Hours Bobina Impressa Familia 074 cor Featain Orizinal Entity Valves Split Existing Batch
5 Setup FOT 3 Wait 5 Hours Bobina Impressa Familia 07 3 cor Retain Original Entity Valves Split Existing Batch
6 Setup FOT 6 Wait 6 Hours Bobina Impressa Familia 076 cor Fetain Original Entity Valves Split Existing Batch
. ~ . ~ - L.
Figura 3.49 — Fluxo de producéo do processo de impresséo — setup — Familia 7. Fonte: Prdprio autor.
Linha 14 Setup in 1 Processo de Tempo
o Setup FO2 1 Fonnm wmeressE i mpresesc F2 1 Sekp P21
cor Familiz 02 1 cor cor oor
Estacao Z \ Rota
Impressao mix impressao a partir da
F2 5 Impressao F2
i
F
Process
Cor Name Type Action Priority Type SetName | Quant Selection Save Delay Units Allocation Expression
i : i Raule Attribute Time :
Processo de Szize Delay o . Tempods . - Tempods
1 Impreo b teer | SR i Medivm(2) Sat Impressona 1 Cyelical gy | Teresion | s | ValeAdied | [ SMEOC
o Processode Saize Delay fods . Tempods . - Tempode
2 ImpreeFT 2eer | S0 = Medivm(2) Sat Impresson 1 Cyelical gy | Teession | s | Valeddd | SMEOC
Proczssode Bzize Delay . . Tempods . B Tempode
3 Impree Bl Jeqr | Standart loas Medinm(2) Set Impressom 1 Cyclical iy | ERpreion | s | ValveAddes | STESC
Proczssode Bzize Delay . . Tempods . B Tempode
4| InpreaeEldeq | Standart loas Medivm(2) St Impressom 1 Cyclical gy | ERPion | s | Valvedddes | STESC
- Processode Zaize Delay e Impressom |, | I _ . - Tempode
3 ImpressaaFT 3 cor Standart Falexse MMedivm(2) | Rasoucs COMT 1 Exprassion 20 WValue Added imprassac
Procassoda SeizaDelay |, . Impressora |, | R B . . Tempode
6 ImpresssaFT 6 oo Standart Rsloass MMedivm(2) | Reasoucs COMT 1 Exprassion 20 Value Added imprassac
Record Rote
Cor Dest.
Name Type Attribute Name Tally Name Name Fote Time Units Type Station Name
1 TempoSetupF071cor | Timealntarval SetupF07Bobleor | TempoSatupF07lcor | RotaapartirdaImpmssaoF7 | TRIA(202530) | sec Station | CorteeCosturaF7
2 TempoSetup FO72 cor Time Intarval Satup FO7 Bob 2 cor TempoletupF072 cor | Fotaapartirda ImpressacF7 TRIA(20,25,300 2 Station Cortz 2 Costura F7
3 Tempoletup FOT73 cor Time Interval Satup FO7 Bob 3 cor TempoletepF073 cor | Rotaapartirda ImpressacF7 TRIA(20,25,300 e Station Cortz 2 Costura F7
4 TempoSetupF07dcor | TimeInteral SetupFO7Bobdcor | TempoSetupFOT4cor | Rotaapartirda ImprssaoF7 | TRIA(202530) | sec Station | CorteeCosturaF7
5 TempoSetupF075cor | TimeIntarval SetupFO7BobScor | TempoSatupF075cor | RotaapartirdaImpmssaoF7 | TRIA(202530) | sec Station | CorteeCosturaF7
§ | TempoSetwpFO0T6cor | Timelnteral | SetupFO7Bobbeor | L=mPOSStPFUTSCO | pop, o pertidaImprssaoF7 | TRIA(025.30) | see | Station | CortesCosturaET
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Figura 3.50 — Fluxo de producéo do processo de impressdo — setup — Familia 8. Fonte: Prdprio autor.

Llﬂha 15 - . I_ — Processo de ae.Te"'::gz‘
amiliz 02 Bob 1§l Setup FO2 1 B e I mpreessan F2 1 =3
cor Famillz 02 1 oor ot il
r 1L .
Estacao \ Rota
Impressao mix impressao a partir da
F2 w Fam 02 = Impressao F2
b
#
Decide Assign Batch
Cor .
Name B New | Batch Save § Represmtative
mix imprassaoFam 02 Name Attribute Name Value Size Criteri Attribute Name Rule Entity Type Type
1 15 Satupin FO8 Bob 1 cor Satup FO§ Bob 1 cor TNOW 500 Sum Entity.82quance | By Attritute Familia 08 leor Temporary
2 10 Sztupin FO8 Bob 2 cor Satup FO8 Bob 2 cor TNOW 500 Som Entitv.8zquence | By Attritute Familia 08 2cor Temporary
3 25 Setup in FO8 Bob3 cor SetupFOSBob3cor | TNOW | 500 Sum EntitySsquence | By Attribute | Familia083cor | Temporary
4 40 Setup in FO8 Bob4 cor SetupFOSBobdcor | TNOW | 2000 Sum EntitySequence | By Attribute | Familia084cor | Temporary
3 3 Satup in FO8 Bob 3 cor Satup FO8 Bob 5 cor TNOW 500 Sum Entity.8zquance | By Attritute Familia 08 Scor Temporary
[ 5 Sztupin FO8 Bob 6 cor Satup FO8 Bob 6 cor TNOW 500 Som Entitv.8zquence | By Attribute Familia 08 6cor Temporary
Delay Separate
Cor
Name Allocation Delay Time Units Name Member Attributes Type
1 Setup FOB 1 Wait 1 Hours Bobina Impressa Familia 081 cor Retain Original Entity Values Split Existing Batch
2 Setup FOS 2 Wait 2 Hours Bobina Impressa Familia 082 cor Retain Original Entity Valves Split Existing Batch
3 Setup FOS 3 Wait 3 Hours Bobina Impressa Familia 08 3 cor Fetain Original Entity Valves Split Existing Batch
4 Setup FOB4 Wait 4 Hours Bobina Impressa Familia 084 cor Retain Original Entity Values Split Existing Batch
5 Batup FOR 5 Wait 5 Hours Bobina Imprassa Familia 085 cor Retain Original Entity Valsas 3plit Existing Batch
6 Setup FOS 6 Wait 6 Hours Bobina Impressa Familia 08 6 cor Retain Original Entity Valves 3plit Existing Batch

Figura 3.51 — Fluxo de produgéo do processo de impressdo — setup — Familia 8. Fonte: Prdprio autor.

Linha 15 Seupin —— — P =
FO2 Bob 1 amilia 02 Bob 1 §_lsetup FO2 1 B eSS e lImpressa0 Sekp P21
wor cor Farmiliz 02 1 cor cor =0
r 1L ]
Estacao \ Rota
Impressao mix impressac a partir da
F2 Fam 02 = Impressan F2
i
#
Process
Cor Name Type Action Priority Type SetName | Quant Selection Save Delay Units Allocation Expression
Raule Attribute Time

Processo de Seize Dalay ] . Tempoda ] i Tempoda

1 ImpressacF8 1eor Standart Release Medivm(Z) Bat Imprassom 1 Cyelical imprassao Exprassion z2c Value Added impressao

Processo de Seize Delay ! . Tempode ! . Tempode

2 ImpressacF8 2cor Standart Ralease Medivm(Z) Bat Imprassom 1 Cyelical imprassac Exprassion z2c Value Added impressao

Processo da Seize Delay o . Tempode A . Tempode

3 ImprassaoFS 3 cor Standart Ralaacs Medivm{2) Bat Impressom 1 Crelical imprassao Exprassion sec Value Added imprassao

Processo de Seize Delay o . Tempode ) i Tempode

4 ImprassaoFS 4 cor Standart Ralaaes Medivm{(2) Bat Impressom 1 Crelical imprassao Exprassion sec Value Added imprassao

: Processode Bzize Delay o Impressem |, | I _ . - Tempods
5 Impreo b8 seer | SR = Medivm(2) | Resouee s 1 Exprasion | sec | ValueAdisd | SMEOCE

Processo de Szize Delay o Imprassoz . . Tempode

6 Impriso b feo | Stendart Ploae Medivm(2) | Resouce Py | S - xprassion | zee | Valve Added | 2TERC

Record Rote
Cor Dest.
Name Type Attribute Name Tally Name Name Rote Time Units Type Station Name

1 TempoSetup FOB1 cor Time Intarval Satup FOS Bob 1 cor TempoletupF08 1 cor | Fotaapartirda ImpressacF§ TRIA(20,25,300 2 Station Cortz 2 Costura F§
2 Tempofetup FO82 cor Time Interval Satup FO8 Bob 2 cor TempoletepF082 cor | Rotaapartirda ImpressacF8 TRIA(20,25,300 e Station Cortz 2 Costura F8
3 TempoSetupF083 cor | TimeInteral SatupFOSBob3cor | TempoSetupF083cor | RotaapartirdaImpressaoF8 | TRIA(202530) | sec Station | CorteeCosturaF8
4 TempoSetupF084cor | TimeInteral SetupFOSBobdcor | TempoSetupF0S4cor | RotaapartirdaImpressaoFS | TRIA(202530) | sec Station | CorteeCosturaF8
3 TempoSetup FO83 cor Time Interval Satup FO8 Bob 5 cor Tempo3etupF083 cor | Fotaapartirda ImpressacF§ TRIA(20,25,30) 2 Station Cortz = Costura F§
6 | TempoSetpF086cor | Timelnterval | SetupFOSBobGeor | LompoSetupFOBGeor | oo\ o e ImpresssoFS | TRIA(2025.30) | sec | Station | CortesCosturaFB




Figura 3.52 — Fluxo de produgdo do processo de impressdo — setup — Familia 2 (com kanban). Fonte: Proprio
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autor.
Ll]lha 02 — Processo de N ]
amiliz 0z Bob 18} S etyp FOZ 1 Boalnz imaressa 8 lImpres=so F2 1 Sewp Faz 1
=7 Famlliz 02 1 cor cor =
& 1L ]
Estacao \
Impressao mix impressac
F2 - Rota
§ F21cor  |e_d| KANBAN T2 a parti da
= corks = Impressao F2
Decide Assign Batch
Cor .
Name . New Batch Save . Represmtative
mix imprasszoFam 02 Name Attribute Name Value Size Criteri Attribute Name Rule Entity Type Type

1 15 Zztupin FO2 Bob 1 cor Satup FO2 Bob 1 cor TNOW 500 Som Entitv.8zquence | By Attribute Familia 02 leor Temporary
2 10 Sztup in FO2Bob2 cor Setup F02Bob 2 cor THNOW 500 Sum Entitv.8squence | By Attributz Familia 02 2cor Temporary
3 25 Satupin FO2 Bob 3 cor Satup F02 Bob 3 cor TNOW 500 Sum Entity.82quance | By Attritute Familia 02 Scor Temporary
4 40 Batup in FO2 Bob 4 cor Setup FO2Bob 4 cor THOW | 2000 Sum Entity.8zquence | By Attribute Familia 02 4cor Temporary
5 5 Satup in FO2 Bob 5 cor Satup F02Bob 5 cor THNOW 500 Sum Entity8=quance | By Attributs Familia 02 Scor Temporary
6 5 Setup in FO02 Bob 6 cor Setup F02Bob 6 cor THNOW 500 Sum Entitv.Sequence | By Attribute Familia 02 6cor Temporary

Delay Separate

Cor
Name Allocation DelayTime Units Name Member Attributes Type

1 Setup FO2 1 Wait 1 Hours Bobina Impressa Familia 021 cor Retain Orizinal Entity Values Split Existing Batch
2 SztupFO22 Wait 2 Hours Bobina Impressa Familia 022 cor Eetain Original Enfity Valses Split Existing Batch
3 Setup FO23 Wait 3 Hours Bobina Impressa Familia 023 cor Retain Original Entity Values Split Existing Batch
4 Satup FO24 Wait 4 Hours Bobina Imprassa Familia 024 cor Reatain Original Entity Valves Split Existing Batch
5 Setup FO2 5 Wait 5 Hours Bobina Impressa Familia 025 cor Retain Original Entity Valves Split Existing Batch
6 SztupFO2 6 Wait 6 Hours Bobina Impressa Familia 026 cor Eetain Original Enfity Valses Split Existing Batch

Figura 3.53 — Fluxo de produgdo do processo de impressdo — setup — Familia 2 (com kanban). Fonte: Proprio

autor.
Linha 02 Sewpin - — . =
FO02 Bob 1 amilia 02 Bob 1 §__llsetp Fo2 1 Bons moressa o P2 1 Sshup F2 1
o A oy Famillz 02 1 cor oor o
Estacao \
Impressao mix impressao
F2 o, Fam 02 4 Rota
é F2lcor [ At ANE a partir da
— (]
= e o Impressao F2
TTOre
Cor Name Type Action Priarity Type | SetName | Quant | Solection Save Delay | pge | Allocaion | Fxpression
i - i Rule Attribute Time -

Processode Saize Delay o . Tempods . - Tempode

1 ImprassaoF2 L oar Standart Releass Medivm(2) Bt Impressom 1 Crelical imprassao Expression z2c Value Added imprassan

Proczssode Bzize Delay " . Tempods . N Tempode

2 .

2 ImpressanF2 2car Standart Releass Medivm(2) Sat Impressom 1 Celical imprassan Expression zec Value Added impresizo

Processode Zaize Delay o . Tempods . . Tempode

3 ImpressaoF2 3 cor Standart Release NMedivm(2) Bat Imprassora 1 Cyelical imprassac Exprassion 20 WValue Added imprassao

Processode Zaize Delay o . Tempods . . Tempode

4 ImprassacF2 4 cor Standart Reloase NMedivm(2) Sat Imprassora 1 Cyelical imprassac Exprassion 20 Value Added imprassao

5 Procasso de Saize Dalay o Impressom |, | I _ . s Tempoda
3 ImpressaaF2 3 cor Standart Rsloass MMedivm(2) | Reasoucs COMT 1 Exprassion 20 Value Added imprassac

Procasoda Zaize Dalay r Impressoa | . | I _ 5 Tempoda

6 ImpressaaF2 6o Standart Falease MMedivm(2) | Reasoucs COMT 1 Exprassion 20 Walue Added imprassac

Record Rote
Cor Dest.
Name Type Attribute Name Tally Name Name Rote Time Units Type Station Name

1 TempoSetup F021 cor Time Interval Setup F02 Bob 1 cor TempoSetupF021cor | RotaapartirdaImpressacF2 | TRIA(20,2530) | =ec Station Corts e Costura F2
2 TempoSetup F022 cor Time Interval Satup FO2 Bob 2 cor TempoletupF022 cor | Fotaapartirda ImpressaoF2 TRIA(20,25,30) 2 Station Cortz = Costura F2
3 Tempofetup F023 cor Time Interval Sa2tup FO2 Bob 3 cor TempoletepF023 cor | Rotaapartirda ImpressacF2 TRIA(20,25,300 e Station Cortz 2 Costura F2
4 TempoSatup F024 cor Time Interval Satup F02 Bob 4 cor TempoSztupF024 cor | FRotaapartirdaImpressaoF2 | TRIA(20,2530) | s=c Station Cortz 2 Costura F2
3 TempoSetup FO2 3 cor Time Intarval Satup FO2 Bob 5 cor TempodetupF023 cor | Fotaapartirda ImpressacF2 TRIA(20,25,30) 2 Station Cortz 2 Costura F2
2 . - TempoSatup FO26 cor : - S . "

6 TampoSatup FO26 cor Time Interval Satup FO2 Bob 6cor Fotzapartirda ImpressaoF2 | TEIA(202530) | sec Station Cortz 2 Costura F2
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Figura 3.54 — Janela de configuragdo do médulo estagdo de trabalho kanban. Fonte: Préprio autor.

Work station Nam Position:
KANBAN F2 1 cor KB Normal station

Number of kanban:

Preceding station:
KANBAN F2 1 cor KB

Process Time:
6

OK | Cancel | Help

Figura 3.55 — Fluxo de produgdo do processo de impressdo — setup — Familia 7 (com kanban). Fonte: Proprio

autor.
Linha 14 sewpm Y —— 1 o
FOZ Bob 1 “ml"‘ 3‘ Bob 1 Setup FOZ 1 e pressao F2 1 S
Familia @2 1 cor cor =
F B ——
Estacao \
Impressac jwe= mix imprez=ac
F2 Fam 02, 45 Rota

1 Fafcor | JEr=aHiEn a partir da

Iz — e

@ areE A Impressao F2

Decide Assign Baich
Cor Name New | Batch Save Rej :
- . - ), . - presentative
mix imprassaoFam 02 Name Attribute Name Value Size Criteri Attribute Name Rule Entity Type Type
1 15 Setup in FO7Bob 1 cor SstupF07Bobleor | TNOW | 300 Sum EntitySsquence | By Attribute | Familia07 leor | Temperary
2 10 Satup in FO'7Bob 2 cor Satup FO7Bob 2 cor TNOW 500 Sum Entitv.8squence | By Attribute | Familia 07 2cor Temporary
3 25 Setup in FO7Bob 3 cor SetupF07Bob3cor | TNOW | 500 Sum EntitySsquence | By Attribute | Familia073cor | Temporary
4 40 Setup in FO7 Bob 4 cor SetupF07Bobdcor | TNOW | 2000 Sum EntitySequence | By Attribute | Familia074cor | Temperay
3 3 Sstup in FO7 Bob 3 cor Setup FO7 Bob 3 cor TNOW 500 Sum Entity.8zquance | By Attritute Familia 07 5cor Temporary
6 5 Satup in FO'7 Bob 6 cor Satup FO7 Bob 6 cor TNOW 500 Sum Entity.8squence | By Attribute | Familia 07 6cor Temporary
Delay Separate
Cor
Name Allocation Delay Time Units Name Member Attributes Type

1 Setup FO7 1 Wait 1 Hours Bobina Impressa Familia 071 cor Featain Orizinal Entity Valves Split Existing Batch
2 Setup FO7 2 Wait 2 Hour Bobina Imprassa Famitia 072 cor Retain Original Enfity Valves Split Existing Batch
3 Setup FOT 3 Wait 3 Hours Bobina Imprassa Familiz 073 cor Retain Original Extity Valvas Split Existing Batch
4 Setup FOT4 Wait 4 Hours Bobina Impressa Familia 074 cor Faatain Orizinal Entity Valves Split Existing Batch
5 Satup FOT 5 Wait 5 Hours Bobina Imprassa Familia 075 cor Retain Original Entity Valsas 8plit Existing Batch
6 Setup FO7 6 Wait 6 Hours Bobina Imprassa Famitia 076 cor Retain Original Exfity Valves Split Existing Batch




Figura 3.56 — Fluxo de produgdo do processo de impressdo — setup — Familia 7 (com kanban). Fonte: Proprio
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# sarke o i Impressac F2
Process
Cor Name Type Action Priority Type SetName | Quant Selection Save Delay Units Allocation Expression
Rule Attribute Time
Procasoda Zaize Dalay r Tampoda 5 Tempoda
1 ImpressaoF7 Leor Standart Falease MMedivm(2) Sat Imprassom 1 Cyelical imprassac Exprassion 20 Walue Added imprassac
0 Processode Zeize Delay o . Tempoda . s Tempode
2 ImpressaoF7 2 eor Standart Rloass Medivm(Z) Bat Imprassom 1 Cyelical impressao Exprassion z2c Value Added impressao
Procesiode Seize Delay . . Tempode . 5 Tempode
3 ImpressacF7 3car Standart Release Medivm{(2) Bat Impressom 1 Crelical imprassao Exprassion sec Value Added impresiao
Proces:o de Seize Delay . . Tempode . 5 Tempode
4 ImpressaaFT 4o Standart Falense Madinm(2) Bat Imprassora 1 Cwelical imprassac Exprassion a0 Value Added imprassac
: Processo de Szize Delay fods Imprassem |, | I _ . - Tempode
5 ImprassaoF7 5 cor Standart Releass Madiem(2) [ Resoues COMT 1 Exprassion e Valve Added imprassan
Processode Saize Delay fods Impressem |, | I _ . - Tempods
6 Impressao F7 6 oor Standart Releass Madiem(2) [ Resoues COMT 1 Exprassion e Valve Added imprassan
Reeord Rote
Cor Dest.
Name Type Attribute Name Tally Name Name Rote Time Uniis Type Station Name
1 Tempoletup FOT1 cor Time Interval Satup FO7 Bob 1 cor TempoletepF07 1 cor | Rotaapartirda ImpressacF7 TRIA(20,25,300 e Station Cortz 2 Costura F7
2 TampoSatup FO72 cor Time Interval Satup FO7 Bob 2 cor TempoSatepF072cor | Fotaapartirda ImpressacF7 TRLA(20,25,30) e Station Cortz 2 Costura F7
3 TempoSetup FO73 cor Time Intarval Satup FO7 Bob 3 cor TempodetupF073 cor | Fotaapartirda ImpressacF7 TRIA(20,25,30) 2 Station Cortz 2 Costura F7
4 TempoSetup F074 cor Time Interval Satup FO7 Bob 4 cor TempoletupF074 cor | Fotaapartirda ImpressaoF7 TRIA(20,25,30) 2 Station Cortz = Costura F7
3 Tempoletup FOT3 cor Time Interval Satup FO7 Bob 5 cor TempoletepF073 cor | Rotaapartirda ImpressacF7 TRIA(20,25,300 e Station Cortz 2 Costura F7
- . - TempoSatup FOT 6 cor : - 0 s ; -
6 TempoSetup FO76 cor Time Intarval Satup FO7 Bob 6 cor Fota a partirda ImpressaoF7 TRIA(20,25,300 2 Station Cortz 2 Costura F7

Figura 3.57 — Fluxo de producdo do processo de impressdo — setup — Familia 8 (com kanban). Fonte: Proprio
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Linha 15 ha amiia02 Bob 1 ||z etyn F02 1 Bobina impressa Ao Senp F2 1
cor oy Famiila @2 1 cor cor oor
Estacao / ;’;\ —
Impressap |m=<_mix impressac
Fo N _ Rota
:3 F2 1 cor . | KANSANFZ1 a partir da
= - coTKE
& — Impressao F2
Decide Assign Batch
Cor .
Name . New Batch Save . Represatative
mix impressaoFam 02 Name Attribute Name Value Size Criterd Attribute Name Rule Entity Type Type
1 15 Satupin FO8Bob 1 cor Setup FO§ Bob 1 cor THNOW 500 Sum Entity.8zquance | By Attribute Familia 08 leor Temporary
2 10 Batup in FOSBob 2 cor Setup FO8Bob 2 cor THOW 500 Sum Entity.2zquence | By Attribute Familia 08 2cor Temporary
3 25 Satup in FO8Bob 3 cor Satup F08Bob 3 cor THNOW 500 Sum Entity8aquance | By Attributz | Familia 08 3cor Temporary
4 40 Setup in FO8 Bob 4 cor Setup F0BBob 4 cor THNOW | 2000 Sum Entitv.Sequence | By Attribute | Familia 08 4cor Temporary
3 3 Satupin FO8 Bob 5 cor Satup FO§ Bob 5 cor TNOW 500 Sum Entity.8zquance | By Attribute Familia 08 Scor Temporary
[ 5 Sztupin FOB Bob 6 cor Satup FO8 Bob 6 cor TNOW 500 Som Entitv.8zquence | By Attribute Familia 08 6cor Temporary
Delay Separate
Cor
Name Allocation Delay Time Units Name Member Attributes Type
1 Setup FOR 1 Wait 1 Hours Bobina Impressa Familia 08 1 cor Retain Original Entity Values Split Existing Batch
2 Setup FO82 Wait 2 Hours Bobina Impressa Familia 032 cor Retain Orizinal Entity Values Split Existing Batch
3 Setup FOE 3 Wait 3 Hours Bobina Impressa Familia 083 cor Reatain Original Entity Values Split Existing Batch
4 Setup FOE 4 Wait 4 Hours Bobina Impressa Familia 084 cor Retain Original Entity Values Split Existing Batch
5 Satup FOR 5 Wait 5 Hours Bobina Imprassa Familia 085 cor Reatain Original Entity Values Split Existing Batch
6 Setup FOB 6 Wait 6 Hours Bobina Impressa Familia 086 cor Retain Orizinal Entity Values Split Existing Batch
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3.3.5.2 Proposta de Melhoria de cada Operacéo Béasica do Setup Interno e Externo

Através da andlise das atividades e dos tempos propomos algumas melhorias das
atividades do processo de setup. A seguir algumas atividades sdo relacionadas para as
melhorias propostas no processo de impressao.

- Aproximar e organizar as engrenagens;

- Aproximar tintas e melhorar o sistema de troca de tintas;

- Melhorar processo de ajuste dos rolos;

- Instalar parafusadeira pneumatica proximo aos mancais para apertar e soltar os parafusos;

- Manter roldana em todos os cilindros;

- Eliminar Talhas;

- Aproximar cilindros do ponto de uso;

- Melhorar a programacédo da producéo observando cilindros, clichés e cores para que ndo
sejam trocados sem necessidade;

- Buscar outras maneiras de colar a fita dupla face no cliché para eliminar tempo;

- Melhorar processo de inversdo do motor para impressdo de 4 cores;

- Criar um suporte para a maquina de costura;

- Criar assento adequado para 0s operadores;

- Aproximar bobina de teste;

- Reduzir movimentacédo do operador;

- Melhorar carrinho para transporte do cilindro, pois é muito baixo sem ancoragem e sem

suporte para empurrar, etc.

3.3.5.3 Defini¢ado dos cenarios 5, 6 e 7 e resultados preliminares

A alteracéo do setup no modelo foi realizada em trés etapas divididas em trés cenérios
distintos: 5, 6 e 7, de acordo com a Tabela 3.16. As Tabelas 3.17 e 3.18 mostram os resultados
preliminares do cenario 5 com a reducdo do setup demonstrando a reducdo do tempo no
sistema e a reducdo do tempo de setup reduzindo o estoque em processo (WIP — work in
process).

Além da alteracdo do setup nos cenarios 6 e 7 foi alterada a taxa de abastecimento do
modelo de acordo com a Tabela 3.19.

No cenério 7 foram alteradas as taxas de abastecimento e prioridades das linhas 1, 12,

13 e 16 ndo produzidas no cenério 6, de acordo com a Tabela 3.20.
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Tabela 3.16 — Alteracao do setup — cenarios 5, 6 e 7. Fonte: Proprio autor.

Cenario 2 - 3 - 4| Cenario 5 | Cenario 6 | Cenario 7
1 cor 1,00 0.616 0472 0.350
2 cores 2.00 1,232 0,944 0.699
3 cores 3.00 1,277 1,416 1,049
4 cores 4,00 2.463 1,888 1,399
5 cores 5.00 3.079 2.443 1.832
6 cores 6.00 3,695 2.832 2.008
Tabela 3.17 — Resultados parciais do cenario 5 com a redugdo do setup. Fonte: Prdprio autor.
Cenario 4 Cenario 5
Impressora COMT | Impressora PADANE | Impressora COMT | Impressora PADANE
ocupagdo 6,268% 6.281% 6.566% 6,581%
produgdo 6995 3505 7328 3672
Cenario 4 Cenario 5
Producio WIP Producio WIP
Familia 2 4000 2323,62 6683 0
Familia 8 1500 2127,51 5215 0
Familia 9 5000 2362,44 7441 0
Total 10500 6813.57 19339 0
Cenario 4 Cenario 5
tempo no sistema tempo de setup tempo no sistema tempo de setup
Familia 2 12,6008 11.24(123 4) 10,7672 10,26 (123 4)
Familia 8 0.7145 9,76 (1 3) 8.5115 8.91 (13)
Familia 9 10,7793 10,37 (123 4) 9.6064 9.56(1234)
Total 33,0946 31.363375 28.9751 28,763525

Tabela 3.18 — Comparacao dos tempos de setup do modelo a partir dos cenarios 4 e 5. Fonte: Prdprio autor.

Cenario 4

Cenario 5

tempo de serup

tempo de setup

Familia 2 1 cor 8.,0232 7.9585
Famiha 2 2 cores 12,7004 12,7676
Famiha 2 3 cores 7.93 5.8844
Famiha 2 4 cores 15,7105 14,4118

Familia 8 1 cor 10,1862 10,4274
Famiha 8 3 cores 0.3278 7.,4024

Familia 9 1 cor 8.0526 7.7045
Familia 9 2 cores 11,8863 12,2251
Familia 9 3 cores 7,1229 5,2744
Famihia 9 4 cores 14,3996 13,1682

10,594 0,722
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A Figura 3.58 mostra graficamente as diferencas dos tempos de setup entre 0s cenarios
4eb.

Figura 3.58 — Diferencas do tempo de setup entre os cenarios 4 e 5. Fonte: Proprio autor.
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Tabela 3.19 — Alteracéo da taxa de abastecimento dos cenarios 6 e 7. Fonte: Proprio autor.

Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7

linha 2 16,70 (minutos) | 6,00 (minutos) | 6,00 (minutos)
linha 14 | 21,40 (minutos) | 6,00 (minutos) | 6,00 (minutos)
linha 15 | 15,00 (minutos) | 6,00 (minutos) | 6,00 (minutos)

Tabela 3.20 — Alteracdo da taxa de abastecimento e prioridade na extrusora das linhas 1, 12, 13 e 16. Fonte:
Préprio autor.

Abastecimento
Linha Anterior Simulacao 7 | Prioridade extrusora
1 2.33 0,2 baixa
12 18.3 0,45 média
13 4.6 0,45 média
16 8,55 0,45 média

O cenario 8 teve a reducdo do tempo de extrusao por linha reduzido em 30% de acordo
com a Tabela 3.21.

A partir das alteracdes realizadas no modelo e a simulagdo dos cenarios 2 a 19 foram
extraidos os respectivos dados obtidos como resultado da simulagéo e realizado as analises

dos dados.
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Os dados dos 19 cenérios e a analise dos resultados a partir da medicdo dos
indicadores adotados neste trabalho de acordo com as respectivas medigOes definidas na
literatura, demonstrado através dos graficos relacionados.

No final sdo apresentados também os mapas do fluxo de valor futuro das 16 familias

de produtos, de acordo com o exposto no desenvolvimento do presente trabalho.

Tabela 3.21 — Reducéo do tempo de extrusdo por linha em 30% - Cenario 8. Fonte: Préprio autor.

Linha | Tempo Extrusora | Tempo Extrusora reducio 30%
1 24,6790 17,2753
2 2,4100 1,6870
3 0,0025 0.0017
4 0,1100 0.0770
5 0,1065 0.0746
6 0,0930 0.0651
7 0,0966 0.0676
8 0,1931 0,1352
9 0,1931 0,1352
10 0,0325 0,0228
11 0,0193 0.0135
12 118,0000 82,6000
13 6,8000 4,7600
14 2,7600 1,9320
15 2,7000 1,8900
16 2,2500 1,5750

Como descrito no presente capitulo os tempos de setup por ndmero de cor nas
maquinas de impressdo, no presente trabalho, foram adotados no modelo de simulagdo para o
cenario 2 de acordo com os tempos apontados no mapeamento do fluxo de valor atual da
empresa, desenvolvido in loco no sistema de producao objeto do estudo.

A partir dos cenarios 5, 6 e 7 os tempos de setup foram alterados de acordo com o0s
resultados do estudo de transferéncia das atividades de setup executadas internamente para a
execucdo externa com o uso da metodologia SMED e validados pelos operadores da empresa
a fim de garantir a exequibilidade do projeto de melhoria no sistema real.

Além das mudancas realizadas no setup das maquinas impressoras foi alterada no
modelo a disposi¢édo do layout atual para o layout futuro proposto com a validacdo do Diretor
Industrial da empresa a fim de validar a exequibilidade da proposta no sistema real.

Desse modo as mudancas propostas sdo exequiveis e foram testadas através do modelo
de simulagdo de eventos discretos com os resultados demonstrados no capitulo 4 e a anélise

dos resultados apresentada no capitulo 5 do presente trabalho.
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Para os cenarios 18 e 19 foi definido os turnos de trabalho dos recursos da manufatura

de acordo com a Tabela 3.22.
Tabela 3.22 — Schedule das Maquinas. Fonte: Préprio Autor.

Schedule Recursos Fg;?eat Type Lmi FS:;Ic?r
Schedule 1 Extrusora e Teares Duration | capacity Days 1.0
Schedule 2 Laminacdo, Operagdo manufal de corte e Duration | Capacity | Days 10

costura e enroladeira
Schedule 3 Impresséo Duration | Capacity | Days 1.0
Schedule 4 Corte & Costura Duration | capacity Days 1.0
Schedule 5 Corte & Costura Duration | capacity Days 1.0

As Figuras 3.59 a 3.62 mostram o turno de trabalho por schedule e consequentemente

por recurso de manufatura.
Figura 3.59 — Schedule 1. Fonte: Proprio autor.
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A Figura 3.63 mostra o respectivo schedule por recurso de manufatura de acordo com
0 turno de trabalho adotado.
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Figura 3.60 — Schedule 2. Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.61 — Schedule 3. Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.62 — Schedule 4. Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.63 — Definicéo do respectivo schedule por recurso. Fonte: Proprio autor.
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4. Resultados das simulagdes computacionais

Como descrito no capitulo 3 foram simulados 19 cenarios do sistema de producao
estudado com configuracdes pontuais, que difere um cenario do outro quanto a operacdo
virtual da fabrica.

As alteracBes sao descritas no capitulo trés e os resultados da simulacdo apresentados
no presente capitulo de acordo com a divisao da alteracao realizada em cada cenario.

1) Cenarios 2 situacdo atual do sistema de producéo;

2) Cenérios 3 e 4 com as mudancas do layout);

3) Cenérios 5a 7 com as etapas da redugdo do tempo de setup;

4) Cenérios 11 a 14 com a alteracdo do tamanho do lote de producéo para as familias de
produtos que utilizam o processo de impressao,

5) Cenérios 15 a 17 com o dimensionamento dos cartes kanban;

6) Cenérios 18 e 19 com o tempo de operacdo de 28 dias com o proposito de demonstrar

a evolucao dos resultados de acordo com cada alteracéo realizada.

Os demais cenarios devem constar apenas na avaliacdo geral dos resultados sem, no
entanto, constar os resultados no capitulo 4.

As Figuras 4.1 a 4.20 mostram os dados resultantes da simulacdo do cenério 2
demonstrando.

De acordo com o grafico da Figura 4.3 uma maior variabilidade do tempo de
permanéncia da matéria prima no sistema das familias 2, 7 e 8 (linhas de fabricagdo 2, 14 e
15), além do tempo de permanéncia, no caso do cenério atual ser elevado.

Quanto ao tempo de setup, de acordo com a Figura 4.6, ha variabilidade em todos 0s
produtos no processo de impressdo com um maior tempo de setup entre as cores 2 € 4 em
funcdo do maior volume de unidades na producéo.

Até o ponto em que as alteracdes foram apenas de layout os resultados apresentam
ganho de desempenho do sistema o que pode ser considerado como a eliminacdo das
ocorréncias das perdas de tempo em funcdo da distancia entre os processos de fabricagédo
como ja mencionado.

Contudo, h& que se considerar o fato de que as alteragbes no layout devem ser
validadas in loco na fabrica a fim de validar os resultados e da necessidade de se avaliar meios
de transporte mais eficazes nos casos em que a movimentacao ndo pode ser eliminada como a

movimentacao entre a tecelagem e laminacédo e laminacao e impresséo.
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O cenério atual caracteriza o problema da variabilidade do tempo, tanto de

permanéncia no sistema quanto do setup, no sistema de producdo estudado devido a

principalmente dois fatores:

1) Distancia excessiva entre os processos de fabricacdo extrusdo, tecelagem e laminagéo

com uma movimentacdo extremamente demorada em funcéo do tipo de equipamento

de movimentacéo utilizado e falta de sincronismo entre 0s processos;

2) Falta de procedimento e consequentemente instrucdo de trabalho do processo de

preparacdo das maquinas na area de impressao, além de problemas de programacéo da

produgéo.

Esses dois fatores causam perda significativa da eficiéncia da fabrica como um todo,

no contexto apresentado. Nesse caso as alteracdes relacionadas a movimentagdo e ao tempo

de setup indica n possibilidade de ajuste do sistema com ganhos significativos de

desempenho.

Para a execucdo dos cenarios foi alterado o setup do software quanto os parametros de

memaria de acordo com a Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Pardmetros de memoria do software. Fonte: Proprio autor.

Guider Transporter matrix size

ICXM 2300
Number of elements in parse array
RVEC 900000
IVEC 90000
MVEC 90000
CVEC 150000
Number of elements in runtime array

RSET 60000000
CSET 1500000

Em funcdo do numero de entidades geradas e movimentadas no fluxo de producéo do

sistema de manufatura do modelo foi necessario adequar os parametros com o propésito de o

modelo ser executado sem

consequentemente falta de capacidade de memodria.

interrupcdes por excesso de entidades no sistema e
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Figura 4.1 — Cenario 2 — Lead Time — Tempo de permanéncia da matéria prima no sistema de producéo — réplicas 1 a 8. Fonte: Préprio autor.

Familia Linha de Producao 1 simulacao 2 simulacido 3 simulacao 4 simulacao 5 simulacao 6 simulacao 7 simulaciao 8 simulacao
Tempo no Sistema | Média | Minimo | Mixi Média | Minimo | Maxil Meédia | Minimo | Maxi Meédia | Minimo | Maxi Média | Minimo | Mixi Meédia | Minimo | Mixi Média | Minimo | Mixil Meédia | Minimo | Maxi
Familia 1 Linha 1 8.1117 | 8,1037 | 8,1197 | 8.1117 | 8.104 8,121 8,112 8,104 | 8,121 8,112 | 8,103 8,120 8,111 8,104 8,120 | 8,112 | 8,104 | 8,120 | 8112 8,103 8,120 8,111 8,103 8,120
Familia 2 Linha 2 12,1942 [ 1,1956 | 27,6051 | 12,7459 | 1,1899 | 26,8102 | 12,564 1,189 |26,6294 | 11,7728 | 1,1911 | 27,6052 | 12,732 | 1,1906 | 26,8793 | 12,1395 | 1,1894 | 27,134 | 12,2194 | 1,1909 | 27,8045 | 11,8598 | 1,1859 | 28,0372
Familia 3 Linha 3 8.0559 | 8,0488 | 8,0615 | 80559 | 8.,0493 | 8,0617 | 8,0559 | 8,0496 | 8,0618 | 8,0559 | 8,0499 | 8,0624 | 8.0559 | 8,0489 8.062 8,0559 | 8,0499 8,062 8.0559 | 8.0494 | 8,0619 | 8,0559 | 8,0498 | 8,0622
Familia 4 Box ECO 0111 Linha 4 8,0844 8,079 8,0903 | 8,0843 | 8,0787 | 8,0902 | 8,0844 | 8,0784 | 8,0904 | 8,0844 | 8,0779 | 8,0897 | 8,0844 | 8,0772 | 8,0915 | 8,0844 8,078 8,09 8.0844 | 8,0782 8,09 8,0844 | 8,0772 | 8,0919
Familia 4 Box INY 0111 Linha 5 8.0676 | 8,0621 | 8,0739 | 8,0677 | 8,0619 | 8,0739 | 8,0676 8,062 8,0736 | 8,0676 | 8,0617 | 8,0733 | 8.,0676 | 8,0618 | 8,0734 | 8,0676 [ 8,0625 | 8,0738 | 8,0677 | 8.0623 | 8.,0729 | 8,0677 | 8,00623 | 8,0738
Familia 4 Box PR 2249 Linha 6 8.0614 | 8.0561 | 8.,0669 | 80613 | 8,0563 | 8,0673 | 8,0614 | 8,0553 | 8,0667 | 8,0614 | 8,0561 | 8.0665 | 8,0614 | 8,0567 | 8,0677 | 8,0614 | 8,0555 | 8,0669 | 8,0614 | 8.0562 | 8,0664 | 8,0614 | 8,0559 | 8,0662
Familia 4 Box PR 3369 Linha 7 8.0719 | 8,0662 | 8,0779 | 8,0719 | 8,0659 | 8,0776 | 8,0719 | 8,0661 8,078 8,0719 | 8,0659 | 8,0785 | 8.,0719 | 8,0661 | 8,0777 | 8,0719 | 8,0661 [ 8,0776 | 8,0719 | 8,0666 | 8.0779 | 8,0718 | 8,0665 | 8,0781
Familia 4 Lencol ECO 0211 Linha 8 8,0844 | 8,0786 | 8,0912 | 8,0844 | 8,0787 | 8,09 | 8,0844 | 8,0787 | 8,0907 | 8,0844 | 8,0784 | 8,0902 | 8,0845 | 8,0783 | 8,0913 | 8,0843 | 8,0778 | 8,0908 | 8,0844 | 8,0787 | 8,0905 | 8,0843 | 8,0776 | 8,0898
Familia 4 Lencol ECO 0311 Linha 9 8,0844 8,079 8,0898 | 8,0844 | 8,0783 | 8,0899 | 8,0843 | 8,0791 | 8,0903 | 8,0844 | 8,0783 | 8,0906 | 8,0844 | 8,0784 | 8,0905 | 8,0844 8,079 8,0911 | 8,0843 | 8,0768 | 8,0907 | 8,0845 8,079 8,0911
Familia 4 Lencol MEG 0211 Linha 10 8.0643 | 8,0578 | 8,0711 | 80643 | 8,0589 | 8,0709 | 8,0643 | 8,0584 | 8,0717 | 8,0643 8,058 8.071 8.0643 | 8,0581 | 8,0704 | 8,0643 | 8,0584 | 8.0711 | 8,0643 | 8.0579 | 8.,0708 | 8,0643 | 8,0578 | 8,0718
Familia 4 Lencol ZE 0211 Linha 11 8,0639 8,057 8,0705 | 8,0639 | 8,0569 | 8,0708 | 8,0639 | 8,0569 | 8,0719 | 8,0639 | 8,0573 | 8,0705 | 8,0639 | 8,0572 | 8,0702 | 8,0639 | 8,0561 [ 8,0709 | 8,0639 | 8,0567 | 8.,0706 | 8,0639 | 8,0572 | 8,0721
Familia § Linha 12 17,0514 [ 17,0483 | 17,0555 | 17,051 | 17,0474 | 17,0542 | 17,0512 | 17,0464 | 17,0541 | 17,0512 | 17,048 | 17,0561 | 17,0516 | 17,0496 | 17,0544 | 17,0519 | 17,0486 | 17,0581 | 17,051 | 17,048 | 17,0546 | 17,0513 | 17,0483 | 17,0551
Familia 6 Linha 13 17,1451 [ 17,1345 | 17,154 | 17,1444 | 17,1341 | 17,1546 | 17,1444 | 17,135 | 17,1555 | 17,1451 | 17,1344 | 17,1553 | 17,1445 | 17,1352 | 17,1552 | 17,1447 | 17,1344 | 17,155 | 17,1449 | 17,1335 | 17,1558 | 17.1445 | 17,134 | 17,1546
Familia 7 Linha 14 9.9165 | 1,1921 | 22,0473 | 9.8336 | 1,1923 | 20,4559 | 9,8466 | 1,1962 | 20,2875 | 11,1718 | 1,1927 | 30,031 | 11,9017 | 1,1945 | 30,3514 | 9,9471 | 1,1937 [ 21,5979 | 9,5972 | 1,1914 | 20,7319 | 9,7546 | 1,1959 | 21,9803
Familia § Linha 15 10,9067 | 1,1767 | 24,7944 | 10,9377 | 1,1751 | 24,8009 | 10,8739 | 1,1767 | 24,5196 | 10,881 | 1,1778 | 24,5848 | 10,8882 | 1,1765 | 24,8544 | 10,8495 | 1,1797 | 24,5502 | 10,9329 | 1,1759 | 24,7888 | 11,0678 | 1,1773 | 25,0443
Familia 9 Linha 16 6,2445 | 6,2267 | 6,2632 6,246 6,226 6,2629 | 6,2455 | 6,2261 | 6,2633 | 6,2449 | 6,2273 | 6,2652 6,244 6,2241 | 6,2659 | 6,2454 | 6,2268 | 6,2656 | 6,2454 6,226 6.2645 | 6,2443 | 6,2254 | 6,2627
17,1451 | 17,1345 | 27,6051
Figura 4.2 — Cenério 2 — Lead Time — Tempo de permanéncia da matéria prima no sistema de producéo — réplicas 9 a 15. Fonte: Proprio autor.
Familia Linha de Producio 9 simula¢io 10 simulacido 11 simulacio 12 simulacio 13 simulacio 14 simulacido 15 simulacdo
Tempo no Sistema | Meédia | Minimo | Maximo | Media | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Meédia | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo
Familia 1 Linha 1 8,112 8,103 8,120 8,112 8,104 8.120 8.112 8.103 8.121 8,112 8.103 8,122 8.112 8.104 8,120 8,111 8,103 8,121 8,112 8,103 8,121
Familia 2 Linha 2 12,6009 | 1,1918 | 26,9382 | 12,1382 | 1,1897 | 27,0284 | 12,8045 | 1,1889 | 27,3796 | 12,2183 | 1,1898 | 27,4056 | 12,0473 | 1,1933 | 26,6614 | 12,6409 | 1.1914 | 27,15 | 12,7854 | 1,1933 | 26,7132
Familia 3 Linha 3 8,0559 | 8,0497 | 8,0634 | 8,0559 | 8,0497 | 8,0621 | 8,0559 | 8,0493 | 8,062 | 8.,0559 8,05 8.0616 | 8,0559 | 8,0496 | 8,062 | 8,0559 | 8,0499 | 8,0623 | 8,0559 | 8,0493 | 8,0625
Familia 4 Box ECO 0111 Linha 4 8,0843 | 8,0791 | 8.0899 | 8,0844 | 8.0782 8.09 8.0843 | 8,0785 | 8,0898 | 8,0843 | 8,079 | 80914 | 8,0843 | 8,0786 | 8,0905 | 8,0844 | 8,0789 | 8,0905 | 8,0842 | 8,078 | 8,0921
Familia 4 Box INY 0111 Linha 5 8,0676 | 8,0619 | 8,0731 | 8,0677 | 8.0626 | 8,0732 | 8.0676 | 8.0624 | 8,0731 | 8,0676 | 8,0623 | 8,0729 | 8.0676 | 8,0609 | 8,0731 | 8,0677 | 8,0624 | 8,0733 | 8,0676 | 8,0615 | 8,0731
Familia 4 Box PR 2249 Linha 6 8,0614 | 8,0552 | 8,0667 | 8,0614 | 8,0563 | 8,0664 | 8,0613 | 8.,0555 | 8,068 | 8.,0614 | 8,0557 | 8,0671 | 8,0614 | 8,0557 | 8,0664 | 8.,0614 | 8,0558 | 8,0663 | 8.0613 8,056 | 8,0664
Familia 4 Box PR 3369 Linha 7 8,0719 | 8,0657 | 8,0778 | 8,0718 | 8,0663 | 8,078 | 8.0718 | 8.0662 | 8,0779 | 8,0719 | 8,0663 | 8,0785 | 8.0719 | 8,0668 | 8,078 | 8.0718 | 8,0663 | 8,0777 | 8,0719 | 8,064%9 | 8,0782
Familia 4 Lencol ECO 0211 Linha 8 8,0844 | 8,0783 | 8,0902 | 8,0844 | 8.0788 8,09 8.0843 | 8,0783 | 8,0898 | 80844 | 8079 8.091 8.0844 | 8.0787 | 80903 | 8,0844 | 80793 | 8,0918 | 80845 | 80791 | 8,0903
Familia 4 Lencol ECO 0311 Linha 9 8,0844 | 8,0786 | 8.0897 | 8,0844 | 8.0772 8.09 8.0843 | 8,0774 | 8,0902 | 8,0844 | 8,0792 8.09 8,0843 | 8.0788 | 8,0915 | 8,0844 | 8,0782 | 8,0896 | 8,0843 | 8,0786 | 8,0913
Familia 4 Lencol MEG 0211 Linha 10 8,0643 | 8,0581 | 8,071 | 8,0643 | 8,0579 | 8,071 | 8,0643 | 8,0574 | 8,0707 | 8,0643 | 8,0579 | 8,0724 | 8,0643 | 8,0578 | 8,0709 | 8,0643 | 8,0584 | 8,0703 | 8,0643 | 8,0579 | 8,0716
Familia 4 Lencol ZE 0211 Linha 11 8,0639 | 8,0567 | 8,0713 | 8,0639 | 8.,0562 | 8,0715 | 8,0639 | 8,0567 | 8,0705 | 8,0639 | 8,0569 | 8,0708 | 8.0639 | 8,0565 | 8,0712 | 8,0639 | 8,0571 | 8,0702 | 8,0639 | 8,056 | 8,0703
Familia 5 Linha 12 17,0511 | 17,0477 | 17,0547 | 17,0513 | 17,0485 | 17,0551 | 17,0516 | 17,047 | 17,055 | 17,0512 | 17,0489 | 17,054 | 17,0518 | 17,049 | 17,0553 | 17,0514 | 17,0483 | 17,0575 | 17,0513 | 17,0485 | 17,0548
Familia 6 Linha 13 17,1448 | 17,1322 | 17,1545 | 17,1454 | 17,1335 | 17,1577 | 17,1447 | 17,1346 | 17,1568 | 17,1453 | 17,1333 | 17,1571 | 17,1444 | 17,1345 | 17,1558 | 17,1452 | 17,1347 | 17,1559 | 17,1442 | 17,135 | 17,1553
Familia 7 Linha 14 9,531 1,1929 | 19,4456 | 9.7534 | 1,1998 | 19,9154 | 11,4343 | 1,1941 | 29,9536 | 9,921 1,1945 | 21,8484 | 9.4929 | 11945 | 19.6244 | 99733 | 1,1921 | 22,6325 | 11,5753 | 1,1925 | 30,6403
Familia 8 Linha 15 10,858 | 1.1759 | 24,8167 | 11,0136 | 1,1771 | 24,9644 | 10,9315 | 1,1758 | 24,9911 | 10,9292 | 1,1759 | 25,0448 | 11,0054 | 1,1769 | 25,1457 | 11,0437 | 1,179 | 25,1034 | 10,9302 | 1,1778 | 25,174
Familia 9 Linha 16 6,2444 | 6,2268 | 6,2671 | 6,2449 | 6,2267 | 6,2687 | 6,2454 | 6,225 | 6,2644 | 6,2456 | 6,2279 | 6,2651 | 6,2449 | 6,2259 | 6,2635 | 6,2445 | 6,2273 | 6,2617 | 6,2459 | 6,2286 | 6,2646
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Figura 4.3 — Cenario 2 — Lead Time — Representacéo grafica do tempo de permanéncia da matéria prima no sistema de produgdo — réplicas 1 a 15. Fonte: Préprio autor.
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O tempo de permanéncia da matéria prima no sistema de producdo no cenario atual, cendrio 2, é elevado podendo atingir até 27 horas

dentro do sistema.




Figura 4.4 — Cenario 2 — Setup — Tempo de preparacdo da maquina impressora — réplicas 1 a 8. Fonte: Prdprio autor.
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Tempo Serup 1 simulacao 2 simulacao _ _ 3 " lacio _ _ 4sin’1ula;:§o _ _ Ssin’aulagéo _ _ ﬁsin’aulacéo _ _ n lacdo _ _ n lacio _

Meédia | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Miximo
Familia 2 1 cor | 8,486 1,093 15,660 | 8.2091 | 1,0928 | 15,6583 | 8.6071 1,0925[ 16,3148 | 8,5618 | 1,0925 [ 16,0365 | 93116 | 1.0925 | 17,429 | 9,194 | 1.0925 | 16,7352 | 9,3908 | 1.0925 | 15,926 | 8,3896 | 1,0928 | 16,4911
Familia 2 2 cores | 14,182 | 2,093 | 25,631 | 14,1926 | 2,0925 | 26,5525 | 14,1781 | 2,0925| 25,6966 | 13,4857 | 2,0925 | 24,9151 | 14,2223 | 2,0925 | 26,5443 | 13,6799 | 2,0925 | 25,6331 | 14,3774 | 2,0925 | 26,0376 | 13,7599 | 2,1549 | 25,2829
Familia 2 3 cores | 7,493 3,093 12,225 | 7.8738 | 3,0925 | 13,0898 | 7.7015 3,0925( 12,413 | 7,6332 | 3.,0925 [ 12,4884 | 7,7362 | 3.0925 | 12,5041 | 7,6274 | 3.0925 | 124201 | 7,509 | 3.0925 | 11,8866 | 7.4936 | 3,0925 | 12,2781
Familia 2 4 cores | 15,929 | 4,370 | 27,506 | 15,7579 | 4,4098 | 26,7154 | 15,3841 | 4,3703| 26,5312 | 15,8088 | 4,3703 | 27,5089 | 15,5158 | 4,3703 | 26,7811 | 15,6534 | 4,3703 | 27,0376 | 15,909 | 44276 | 27,707 | 16,1486 | 4,3703 | 27,9377
Familia 2 5 cores
Familia 2 6 cores
Familia 71 cor | 11,281 1,093 | 21,948 | 10,6862 | 1,0925 | 20,358 | 10,9407 | 1,0925 | 20,1878 | 10,8927 | 1,0925 | 20,5219 | 12,1853 | 1,0925 | 22,1816 | 11,6154 | 1,0925 | 21,4978 | 10,6039 | 1,0925 | 20,6333 | 11,5848 | 1,0925 | 21,8794
Familia 7 2 cores
Familia 7 3 cores | 9,082 3,093 14,826 | 9,2549 | 3,0925 | 15,302 | 9,1471 | 3,0925 | 15,6716 | 8,9274 | 3,0925 | 15,136 | 9.2717 | 3,0925 | 15,4005 | 8,9608 | 3,0925 | 14,9009 | 8,9415 | 3,0925 | 15,2389 | 8,6871 | 3,0925 | 14,4557
Familia 7 4 cores
Familia 7 5 cores
Familia 7 6 cores
Familia 8 1 cor | 8,133 1,093 15,325 | 8,3295 | 1,0925 | 15,1977 | 8,0134 | 1,0928 | 15,5362 | 8,2368 | 1,0925 | 15,4655 | 7,663 1,0925 | 15,4352 | 7,958 | 1.,0925 | 14,7792 | 7,9092 | 1.,0925 | 15,0963 | 8,0321 | 1,0925 | 14,8197
Familia 8 2 cores | 12,426 | 2,093 | 23,310 [ 12,5812 | 2,0925 | 22,8091 | 12,9861 | 2,0925 | 23,0984 | 11,6308 | 2,0925 | 21,4399 | 12,4176 | 2,0971 | 22,2814 | 12,2289 | 2,0925 | 22,6537 | 12,71 | 2,0925 | 23,4457 | 12,9376 | 2,0925 | 23,1958
Familia 8 3 cores | 7,182 3,093 11,580 [ 7,2089 | 3,0925 | 11,2768 | 7,2391 | 3,0925 | 11,7579 | 7,3318 | 3,0925 | 11,7628 | 7.1431 | 3,0925 | 11,5659 | 7,3025 | 3,0925 | 12,0081 | 7,1981 | 3,0925 | 11,3068 | 7.3154 | 3,0925 | 11,7902
Familia 8 4 cores | 14,496 | 4,370 | 24,708 | 14,4164 | 4,3703 | 24,7136 | 14,291 | 4,3703 | 24,4334 | 14,4665 | 4,3703 | 24,4993 | 14,7162 | 4,3703 | 24,7685 | 14,3996 | 4,3703 | 24,4633 | 14,5905 | 4,3703 | 24,703 | 14,7214 | 43703 | 24,9591
Familia 8 5 cores
Familia 8 6 cores

15,9288 | 4,3703 | 27,5055

108,690 | 25481 | 192,718

Figura 4.5 — Cenario 2 — Setup — Tempo de preparacdo da maquina impressora — réplicas 9 a 15. Fonte: Préprio autor.
Tempo Setup 9 simulacio 10 simulacio 11 simulacdo 12 simulacio 13 simulacao 14 simulacdo 15 simulacio
Média | Minimo | Miximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Miximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Miximo

Familia2 1 cor | 8,7438 | 1,0925 | 16,0673 | 8,659 1,0925 | 16,0691 | 8,5102 | 1,0925 | 16,1457 | 9,3843 | 1,0925 | 17,8332 | §,7421 | 1,0925 | 16,3986 | 8,6219 | 1,0925 | 164158 | 8,8743 1,0925 | 16,9697
Familia 2 2 cores | 13,6041 | 2,0925 | 254188 | 14,0383 | 2,0925 | 26,5045 | 14,4114 | 22799 | 25,192 | 14,6451 | 2,0925 | 27,3079 | 13,518 | 2,0925 | 26,4098 | 13,6372 | 2,1914 | 253486 | 14,963 | 20925 | 25716
Familia 2 3 cores | 7.6916 | 3,0925 | 12,2831 | 7.6026 | 3.0925 | 12,2823 | 7,8388 | 3,0925 | 12,3969 | 7.5115 | 3,0925 | 12,4258 | 7.,6636 | 3,0925 | 12,5574 | 7.7781 | 3,0925 | 12,6266 | 7,8309 | 3,0925 | 124737
Familia 2 4 cores | 15,5723 | 43703 | 26,8403 | 15,7131 | 4,3703 | 26,9277 | 15,7623 | 43703 | 27,2825 | 15,6287 | 4,3703 | 26,9046 | 15,5722 | 43703 | 26,5662 | 15,6312 | 43703 | 27.056 | 154993 | 43703 | 26,6147
Familia 2 5 cores
Familia 2 6 cores
Familia 7 1 cor | 10,3113 | 1,0925 | 19,349 | 10,5902 | 1,0925 | 19,8132 | 11,0654 | 1,0925 | 21,2572 | 11,6425 | 1,0925 | 21,7486 | 10,1355 | 1,0925 | 19,5233 | 11,8752 | 1,0925 | 22,5274 | 10,9081 | 1,0925 | 20,9478
Familia 7 2 cores
Familia 7 3 cores | 89883 | 3,0928 | 154916 | 9,1826 | 3,0925 | 15,0808 | 9,0126 | 3,0925 | 14,8808 | 8,9076 | 3,0925 | 15,1112 | 9,0193 | 30925 | 153254 | 8,8699 | 3,0925 | 149011 | 9,1621 | 3,0928 | 15,1839
Familia 7 4 cores
Familia 7 5 cores
Familia 7 6 cores
Familia 8 1 cor | 8,0351 1,0925 | 14,9912 | 8,0827 | 1,0925 | 15,1568 | 7,6578 | 1,0925 | 15,0825 | 8,0176 | 1,0925 | 15,3028 | 8,1518 | 1,0925 | 15,1949 | 8,2558 | 1,0925 | 15,1498 | 7,731 1,0925 | 14,1022
Familia 8 2 cores | 12,3753 | 2,0925 | 21,7396 | 12,7155 | 2,0925 | 23,5137 | 122416 | 2,0925 | 22,595 | 12,5703 | 2,0925 | 22,7646 | 11,8923 | 2,0925 | 22,3871 | 12,8787 | 2,0925 | 23,6718 | 12,9051 | 2,0925 | 22,9527
Familia 8 3 cores | 7,1893 | 3,0925 | 11,5878 | 7.1285 | 3,0925 | 11,3907 | 7,4052 | 3,0925 | 11,725 7,124 3,0925 | 11,4335 | 7,2884 | 3,0925 | 11,6363 | 7,239 3,0925 | 11,6456 | 7.2687 | 3,0925 | 11,4877
Familia 8 4 cores | 14,4306 | 4,3703 | 24,7335 | 14,7614 | 43703 | 24,8768 | 14,6743 | 43703 | 24,9071 | 14,6176 | 4,3703 | 24,9613 | 14,7872 | 43703 | 25,0603 | 14,6213 | 4,3703 | 25,0185 | 14,5711 | 43703 | 25,0888
Familia 8 5 cores
Familia 8 6 cores




Resultados das simulacdes computacionais — 148

Figura 4.6 — Cenario 2 — Setup — Representacao grafica do tempo de preparagdo da maquina impressora — réplicas 1 a 15. Fonte: Proprio autor.
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O tempo de setup do processo de impressao também é elevado podendo variar de aproximadamente 1 hora até 27 horas de acordo com a

Figura 4.6.
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Figura 4.7 — Cenario 2 — Work in Process & Throughput (TH) — Estoque em processo e producédo — réplicas 1 a 5. Fonte: Préprio autor.

Familia Linha de Producio Simulacio 1 Simulacio 2 Simulacio 3 Simulacio 4 Simulacio 5
Tempo no Sistema Diferenca |Ab Producio WIP Diferenca | Abastecimento| Producdo WIP Diferenca | Abastecimento| Producio WIP Diferenca | Abastecimento| Producio WIP Diferenca | Ab: Producio WIP
Familia 1 Linha 1 2131 99 350 181,69 27131 799 350 181,69 2731 799 590 181,69 2731 99 3%0 181,69 2132 99 350 181,68
Familia 2 Linha 2 0 6683 4500 2183 333.34 6683 4000 2349.66 37289 6683 4000 2310.11 -644.21 6683 5000 232721 32347 6683 4000 235953
Familia 3 Linha 3 4414.15 23250 11500 733585 4414.14 23250 11500 733586 4414,14 23250 11500 7335.86 441415 23250 11500 7335.85 4414.14 23250 11500 7335.86
Familia 4 Box ECO 0111 Linha 4 3336 1551 1146 351,64 3336 1551 1146 35164 33,36 1551 1146 351,64 33,36 1551 1146 35164 3336 1551 1146 351,64
Familia 4 Box INY 0111 Linha § 157.2 4650 3440 10528 157,15 4650 3440 105281 156,19 4650 3441 1052,81 156,19 4650 3441 1052,81 156,19 4650 34l 1052,81
Familia 4 Box PR 2249 Linha 6 156,89 4650 34l 1052,11 156,89 4650 3441 1052,11 156.89 4650 3441 1052,11 156,89 4650 3441 1052,11 156,89 4650 34l 1052,11
Familia 4 Box PR 3362 Linha 7 126,35 3721 1752 842,65 126,35 3721 27152 842,65 126,35 3Nl 2752 842,65 12635 37121 2752 842.65 126,35 3721 1752 842,65
Familia 4 Lencol ECO 0211 Linha 8 3336 1551 1146 351,64 33,36 1551 1146 35164 33,36 1551 1146 351,64 53,36 1551 1146 35164 3333 1551 1146 351,65
Familia 4 Lencol ECO 0311 Linha 9 3336 1551 1146 351,64 5336 1551 1146 35164 53,36 1551 1146 35164 3336 1551 1146 35164 3336 1551 1146 351,64
Familia 4 Lencol MEG 0211 Linha 10 31425 9300 6881 210475 315,26 9300 6880 210474 314.25 9300 6881 210475 9300 6881 2104.74 31525 9300 6880 210475
Familia 4 Lencol ZE 0211 Linha 11 354,70 15501 11421 35254 535,73 15501 11420 352525 336.76 15501 11419 3525.4 15501 11420 3525.24 353,75 15501 11420 352525
Familia § Linha 12 15,194 102 46 40,806 15,1946 102 40,8054 15,1943 102 46 40,8057 102 46 40,8057 15,1938 102 46 40,8062
Familia 6 Linha 13 6193 403 181 6194 403 162,06 61.94 403 181 162,06 61,93 403 181 162,07 6194 403 181 162.06
Familia 7 Linha 14 1579.38 5215 1500 1580.53 5215 213447 15822 5215 1500 21328 111894 5215 2000 2096.06 1054,48 5215 2000 2160,52
Familia 8 Linha 15 69,03 7441 5000 237197 74,65 741 2366,35 7448 7441 5000 2366.52 50,05 7441 5000 2350.95 34.76 T441 5000 235624
Familia Linha 16 4491 218 174 39.5081 44832 218 355168 4.4861 218 174 39.5139 4.4893 218 174 39.5107 4494 218 174 39.5056
7641,0159 86388 54864 240829841 | 7983,1078 86388 24242,8922 | 8023,1604 86588 54363 242018396 | 6517.3836 86388 35864 242066164 | 7456,2982 86388 54863 24268,7018

8.62% 100,00% 63.36% 2181% 9.22% 100,00% 28.00% 9.27% 100,00% 62,78% 21.95% 153% 100.00% 64,52% 27.96% 8.61% 100,00% 63.36% 28,03%

Figura 4.8 — Cenério 2 — Work in Process & Throughput (TH) — Estoque em processo e producdo — réplicas 6 a 10. Fonte: Proprio autor.
Familia Linha de Producio Simulacio 6 Simulacdo 7 Simulacio 8 Simulacdo 9 Simulacdo 10
Tempo no Sistema Diferenca | Abasteci Producio WIP Diferenca | Abastecimento| Produgio WIP Diferenca | Abasteci Producio WIP Diferenca | Abastecimento| Producdo WIP Diferenca | Abastecimento| Producio WIP
Familia 1 Linha 1 2131 99 390 181,69 2732 99 590 181,68 2132 99 390 181,68 2132 799 590 181,68 2731 799 590 181,69
Familia 2 Linha 2 14648 6683 4500 232948 -171,66 6683 4513 234166 -656.44 6683 5000 233944 364.66 6683 4000 231834 -151.88 6683 4500 2334.88
Familia 3 Linha 3 4414,14 13250 11500 7335.86 4414,15 13150 11500 733585 4414,15 13250 11500 7335,85 4414,14 23250 11500 7335,86 414,14 23250 11500 7335.86
Familia 4 Box ECO 0111 Linha 4 33.36 1551 1146 351.64 33.36 1551 1146 35164 3336 1551 1146 35164 5336 1551 1146 351,64 53,36 1551 1146 351.64
Familia 4 Box INY 0111 Linha § 157.2 4650 3440 10528 157,19 4630 340 105281 157,19 4650 3440 105281 156,19 4650 3441 1052,81 156,19 4650 3441 105281
Familia 4 Box PR 2249 Linha 6 156,89 4630 3441 1052,11 156,89 4630 3441 1052,11 155,89 4630 3442 1052,11 156,89 4650 3441 1052,11 155.89 4650 3442 1052,11
Familia 4 Box PR 3369 Linha 7 126,35 3721 2752 842,65 12635 3721 2752 342,65 126,36 3721 2752 842,64 126,35 3721 2152 842,65 126,35 311 2152 842,65
Familia 4 Lencol ECO 0211 Linha § 33.36 1551 1146 351,64 53,36 1551 1146 35164 33.36 1551 1146 351,64 5336 1551 1146 35164 33,36 1551 1146 351,64
Familia 4 Lencol ECO 0311 Linha 9 3336 1551 1146 351,64 33,36 1551 1146 35164 5335 1551 1146 351,65 5336 1551 1146 35164 33,36 1551 1146 351,64
Familia 4 Lencol MEG 0211 Linha 10 31425 9300 6881 5 314,25 9300 6881 210475 31425 9300 6881 2104.75 313.26 9300 6882 210474 314,25 9300 6881 2104.75
Familia 4 Lencol ZE 0211 Linha 11 556,75 15501 11419 352525 335,76 15501 11420 352524 555,75 15501 11420 352525 335,76 15501 11420 35254 555,76 15501 11420 352524
Familia 5 Linha 12 15,1933 102 46 40.8067 15,1946 102 46 40.8054 15,1942 102 46 40.8058 15,1944 102 46 40,8056 15,1942 102 46 40.8058
Familia 6 Linha 13 61,94 405 181 162.06 61,93 403 181 162,07 61.94 405 181 162.06 6194 405 181 162,06 61.93 403 181 162.07
Familia 7 Linha 14 1591.43 5215 1500 212357 1594,04 5215 1500 21209 159656 3215 1500 211844 1598.98 5215 1500 2116,02 1603,22 5215 1500 2111,78
Familia 8 Linha 15 52,07 T441 5000 235893 m 7441 5000 2364 40,19 T441 5000 240081 88.57 7441 5000 235243 35.58 741 5000 238542
Familia Linha 16 44365 218 174 39,5135 44867 213 174 39,5133 44926 218 174 39,5074 4,492 218 174 39.508 4,189 218 174 39,5104
7521,6098 86388 54862 24204,3902 | 7452.9813 86588 54876 24219.0187 | 68729168 86388 55364 24251,0832 | 8043.3264 36588 54365 24175,1736 | 74985038 86388 34865 242244962
8.69% 100.00% 63.36% 2795% 8,65% 100,00% 63.38% 27.97% 8.05% 100.00% 63.94% 2801% 9.29% 100,00% 62.75% 27.92% 8.66% 100,00% 63.36% 2798%
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Figura 4.9 — Cenario 2 — Work in Process & Throughput (TH) — Estoque em processo e producao — réplicas 11 a 15. Fonte: Proprio autor.

Familia Linha de Producio Simulagio 11 imulacio 12 Simulagdo 13 Simulacio 14 Simulacio 15
Tempo no Sistema Diferenca  |Ab i Produgio WIP Diferenca  |Ab i Produciio WIP Diferenca | Abastecimel Produgio WIP Diferenca | Abastecimento| Producio WIP Diferenca | Abastecimento| Producio WIP

Familia 1 Linha 1 2731 799 590 181.69 2732 799 590 181,68 2132 799 590 181,68 2732 799 590 2732 799 390 181,68
Familia 2 Linha 2 33498 6683 4000 2348,02 -143.38 6683 4500 2326,38 -127.33 6683 4500 231033 35026 6683 4000 351 6683 4000 2332
Familia 3 Linha 3 4414.14 23250 11500 733586 441414 23250 11500 733586 4414,15 23250 11500 733585 441414 23250 11500 4414.15 23250 11500 7335.85
Familia 4 Box ECO 0111 Linha 4 53.36 1351 1146 35164 53.36 1551 1146 35164 3336 15351 1146 35164 33,36 1351 1146 33,36 1351 1146 35164
Familia 4 Box INY 0111 Linha § 157,19 46350 3440 1052,81 157.2 4650 3440 1052,8 157,19 4650 3440 1052,81 156,19 4650 3441 105281 137,19 4650 3440 1052,81
Familia 4 Box PR 2249 Linha 6 156,89 4630 31 1052,11 156,89 4650 3441 1052,11 155,89 4650 3442 105211 156,89 4650 3441 105211 156.89 4650 3441 1052,11
Familia 4 Box PR 3369 Linha 7 12635 3721 2752 84265 126,35 3721 2752 $42.65 126,35 3721 2752 842,65 126,35 3721 2752 842,65 126,35 3721 2752 842,65
Familia 4 Lencol ECO 0211 Linha § 53.36 1551 1148 35164 5336 1551 1146 35164 5336 1551 1146 351,64 53.36 1551 1146 35164 5335 1551 1146 35165
Familia 4 Lencol ECO 0311 Linha 9 53.36 1351 1146 35164 53.36 1551 1146 35164 33,36 15351 1146 35164 33,36 15351 1146 35164 3336 1351 1146 35164
Familia 4 Lencol MEG 0211 Linha 10 31425 9300 6881 2104,75 313,26 9300 6882 2104,74 314,25 9300 6881 2104,75 314,25 9300 6881 2104,75 314,25 9300 6881 2104,75
Familia 4 Lencol ZE 0211 Linha 11 354,76 15501 11421 352524 554,75 15501 11421 3525,25 555,76 15501 11420 352524 555.76 15501 11420 352524 555,75 15501 11420 352525
Familia § Linha 12 15,1938 102 46 40,8062 15,1944 102 46 40,8056 15,1935 102 46 40,8065 15,1941 102 46 40,8059 15,1942 102 46

Familia 6 Linha 13 61.94 408 181 162.06 6193 405 181 162.07 61.94 405 181 162,06 61.93 405 181 162,07 61,94 405 181

Familia 7 Linha 14 1108.84 3215 2000 2106,16 1395,78 32135 1500 2119.22 1614,19 3215 1500 210081 156587 3215 1500 2149.13 109307 3215 2000

Familia § Linha 15 60,48 7441 5000 2380,52 68,98 7441 5000 2372,02 45,01 7441 5000 39.65 7441 5000 2401,35 74,69 7441 5000

Familia 9 Linha 16 44864 218 174 39,5136 44857 218 174 39,5143 4.4893 218 174 44916 218 174 39,5084 44841 218 174

7496,8902 86588 54864 24227.1098 | 7512.9801 86588 54865 24210,0199 | 75244828 86588 54864 7948.3757 86388 54364 242756243 | 75123483 86588 54863
8.66% 100,00% 63.36% 27.98% 5.68% 100,00% 63,36% 27.96% 8.69% 100,00% 63.36% 9.18% 100,00% 62.78% 28.04% 8.68% 100.00% 63.36%

A Figura 4.10 indica a variabilidade do estoque em processo (work in process) e consequentemente do volume em unidades do produto
acabado fabricadas na producédo causada pela falta de sincronismo entre os processos de fabricacdo a partir de uma visao e analise sistémica. A
simulagdo nesse caso permite avaliar de modo mais preciso as incongruéncias do fluxo de producdo baseado na falta de balanceamento e
programacéo da producdo conjugada nesse caso, 0 que pode ser considerado como o maior problema operacional da fabrica objeto do estudo do
presente trabalho.

Embora a simulacdo possa ndo incorporar parte das restricdes do processo, nesse momento, em funcdo da necessidade de se executar
ajustes e experimentacGes além do que ja foi realizado, é sem duvida um balizador consistente quanto aos problemas existentes no modelo atual
da fébrica.

Como ja exposto fabricas do setor téxtil de embalagens de réafia sdo complexas quanto & operacdo e desenvolver um modelo de simulacdo
computacional que trata da manufatura porta a porta ndo é uma tarefa facil, a qual o presente trabalho pode ser considerado como um grande
avanco devendo obviamente ser aprimorado a fim de delinear uma proposta exequivel e oportuna para trabalhos futuros, que possa vir a estudar

profundamente esse tipo de sistema de producado e operagdes.
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Figura 4.10 — Cenério 2 — Work in Process & Throughput (TH) — Representagéo gréafica do estoque em processo e producéo — réplicas 1 a 15. Fonte: Préprio autor.

thod i ok 25000,000
roducao . " OrK In
§ t Prod

Tempo no RO L Process
Sistema 1
Linha 1 799,000 590,000 131,680
Linha2 | 6683000 4500000 2332,000
Linha3 | 2325 5 5

23250000 | 11500000 7335860 20000000
Linha4 | 1551000 1146,000 351,640
Linha5 | 4650000 340,000 1052,810
Linha 6 | 4650000 341,000 1052110
Linha7 | 3721000 2752000 842,650
Linha8 | 1551000 1146,000 351,640 -
Linha 9 1551,000 1146,000 351640  [15000,000
Linha10 |  9300,000 6881,000 204,750
Linha 11 15501,000 11420,000 3525240 Suprimentos
Linhal2 | 102,000 46,000 40,806 Producio
Linhal3 | 405000 181,000 162,060 11500.000 11420,000 i
Linhal4 | 5215 5 212 Work in Process

5215000 1500,000 2120960 10000,000
Linha15 | 7441000 5000,000 2371970 —
Linhal6 | 218,000 174,000 39511

7335860
6881,0
5000,000 ﬂ - —
300,000 3525240
3440000 34410 —
2752.000 2104.750
0332.000 L I
1052810 |1052.1 . .
o Dnm . g“j’Dnm 1 146,000 16000 1500000
181680 351,640 3516401351640 181,000
0,000 T T T T T T T 40806 == ==174,000

‘ ' ' ‘ B L ‘

Linhal Linha2 Linha3 Linha4 Linha5 Linha6 Llinha7 Linha8 Linha9 Linha10 Linha1l Linha12 Linha13 Linha14 Linha15 Linha 16 #21
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Figura 4.11 — Cenario 2 — Work in Process & Throughput (TH) — Representagao grafica do estoque em processo e producao — réplicas 1 a 15. Fonte: Proprio autor.
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De acordo com a Figura 4.11 o estoque em processo médio no caso da familia trés ndo € similar com o previsto pela formula de
Little e o WIP calculado pela férmula cycle time x throughput rate.



Figura 4.12 — Cenario 2 — Wait Time —tempo de espera — réplicas 1 a 15. Fonte: Préprio autor.
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Familia Linha de Producio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Média
Tempo no Sistema
Familia 1 Linha 1 1,0008 | 1.0008 | 1.0008 | 1,0007 | 1,0008 | 1,0008 | 1,0008 | 1,0007 | 1,0007 | 1,0008 | 1,0008 | 1,0008 | 1.0007 | 1,0007 | 1,0007 | 1,0008
Familia 2 Linha 2 12,0958 | 12,6477 | 12,4656 | 11,6745 | 12,6338 | 12,0412 | 12,121 | 11,7615 | 12,5026 | 12,0398 | 12,7062 | 12,1199 | 11,9489 | 12,5426 | 12,6871 | 12,121
Familia 3 Linha 3 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023 | 3,0023
Familia 4 Box ECO 0111 Linha 4 0,00073 | 0.00072 | 0,00071 | 0,0007 | 0,00072|0,00073 | 0,00072 | 0,00068 | 0,00072 | 0,00073 | 0,0007 | 0,0007 | 0,00071 | 0,00071 | 0,00069 | 0,000709
Familia 4 Box INY 0111 Linha 5 0,00063 | 0,00064 | 0,00063 | 0,00063 | 0,00064 | 0,00063 | 0,00064 | 0,00064 | 0,00063 | 0,00063 | 0,00063 | 0,00063 | 0.00063 | 0,00063 | 0,00063 | 0,000631
Familia 4 Box PR 2249 Linha 6 0,00064 | 0.01723 | 0,00064 | 0,00064 | 0,00065 | 0,00064 | 0,00066 | 0,00064 | 0,00065 | 0,00065 | 0,00066 | 0.00064 | 0,00065 | 0,00065 | 0,00064 | 0,000647
Familia 4 Box PR 3369 Linha 7 0,00063 | 0.00062 | 0,00063 | 0,00062 | 0,00062 | 0,00063 | 0,00063 | 0,00062 | 0,00062 | 0,00062 | 0,00062 | 0.00062 | 0,00063 | 0,00063 | 0,00063 | 0,000624
Familia 4 Lencol ECO 0211 Linha 8 0,0007 |0,00071 | 0,00074 | 0,00072 | 0,00071 | 0,00072 | 0,00071 | 0,00071 | 0,00071 | 0,00074 | 0,00072 | 0,0007 |0,00072 | 0,00073 | 0,00071 | 0,000712
Familia 4 Lencol ECO 0311 Linha 9 0,00071 | 0.00069 | 0,00073 | 0,00069 | 0,00072 | 0,00072 | 0,00071 | 0,00073 | 0,00071 | 0,00072 | 0,00069 | 0.00069 | 0,00071 | 0,00069 | 0,00069 | 0,000712
Familia 4 Lencol MEG 0211 Linha 10 0,0014 |0,00141 | 0,00141 | 0,00141 | 0,00142 | 0,00141 | 0,00141 | 0,00141 | 0,00142 | 0,00142 | 0,00142 | 0,00141 | 0,00142 | 0,00141 | 0.00141 | 0,001413
Familia 4 Lencol ZE 0211 Linha 11 0,00273 | 0,00274 | 0,00273 | 0,00273 | 0,00273 | 0,00274 | 0,00273 | 0,00273 | 0,00273 | 0,00274 | 0,00274 | 0,00273 | 0,00274 | 0,00274 | 0,00273 | 0,002735
Familia 5 Linha 12 0,00078 | 0.00063 | 0,00058 | 0,00091 | 0,0009 | 0,00108 | 0,00056 | 0,00055 | 0,00059 | 0,00065 | 000105 | 0.00061 | 0,00087 | 0,00087 | 0,00063 | 0,000652
Familia 6 Linha 13 0,00059 | 0,00056 | 0,00055 | 0,00068 | 0,00059 | 0,0006 | 0,00045 | 0,00056 | 0,00071 | 0,00065 | 0,00059 | 0,00063 | 0,0006 | 0,00055 | 0,00055 | 0,00059
Familia 7 Linha 14 98149 | 9,732 | 97449 [ 11,0701 | 11.8 | 9,8456 | 9.,4956 | 9.6529 | 94292 | 9.6518 |11.3326| 9.8192 | 9.3913 | 9.8716 | 11,4735 | 9,8149
Familia 8 Linha 15 10,8222 | 10,8533 | 10,7894 | 10,7966 | 10,8038 | 10,7651 | 10,8485 | 10,9833 | 10,7736 | 10,9312 | 10,847 | 10,8448 | 10,921 | 10,9592 | 10,8458 | 10,8458
Familia 9 Linha 16 0,0006 |0,00074 | 0,0007 |0,00062 | 0,00057 | 0,00057 | 0,00057 | 0,00057 | 0,00062 | 0,00067 | 0,00052 | 0,00063 | 0,00062 | 0,00065 | 0,00052 | 0,000617
12,0958 | 12,6477 | 12,4656 | 11,6745 | 12,6338 | 12,0412 | 12,121 | 11,7615 | 12,5026 | 12,0398 | 12,7062 | 12,1199 | 11,9489 | 12,5426 | 12,6871
37,1588 | 44,1919 | 41,804 | 32,2 |44,0073 (36,4961 | 37,4666 | 33.1949 | 42,2838 | 36,4792 | 44,9731 | 37,4532 | 35,3894 | 42,8056 | 44,7173 | 39,3747

O tempo de espera, de acordo com a Figura 4.13 € relativamente alto para todas as linhas de fabricagdo com excecdo das linhas 2, 12, 13,

14 e 15 que se destacam quanto a um tempo de espera superior as demais linhas de fabricagéo.

As linhas 2, 14 e 15 apresentam um tempo de espera maior do que as demais linhas em funcdo do processo de impressdo e as linhas 12 e

13 em funcdo do produto na operacdo manual de corte e costura, o qual requer atividades manuais que necessitam de um tempo maior de

manipulagéo do tecido de rafia. No caso das linhas 12 e 13 o volume em unidades de producéo dos produtos das respectivas familias de produtos

fabricados por essa linha, € maior do que dos demais produtos da familia 4.
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Figura 4.13 — Cenario 2 — Wait Time — Representacao grafica do tempo de espera — réplicas 1 a 15. Fonte: Proprio autor.

Linha de 18,000
;:;‘1:1:::': Wait Time VA Time |Transfer Time| Other Time - -
Sistema
Linha 1 1,001 0,081 0.030 7.000 16,000 —
Linha 2 12,121 0,055 0.044 0.000
Linha 3 3.002 0,017 0,037 5,000
Linha 4 0.001 0,040 0.043 8.000 14,000 —
Linha 5 0,001 0,024 0.043 8.000
Linha 6 0,001 0,017 0.043 8.000
Linha 7 0,001 0,028 0.043 8.000 12,000 1 —
Linha 8 0.001 0.040 0.044 8.000
Linha 9 0.001 0.040 0.044 8.000 ]
Linha 10 0.001 0.019 0.044 3,000 10,000 [E— .
Linha 11 0,003 0,018 0.043 8.000 ] WaitTime
Linha 12 0,001 0021 0.030 17.000 VATime
Linha 13 0.001 0.115 0.030 17,000 8,000 — - - Transfer Time
Linha 14 9,815 0.065 0037 0,000 o Other Time
Linha 15 10,846 0,043 0.037 0.000
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Linhal Linha2 Linha3 Linha4 Lnha5 Linha6 Lnha7 Linha8 Lnha9 Linhal0 Linha 11 Linha 12 Linha 13 Linha 14 Linha 15 Linha 16

De acordo com a Figura 4.13 o tempo de espera para 0s produtos da familia 4 € similar. A familia 4 corresponde aos produtos acabados
fabricados a partir das linhas 4, 5, 6,7, 8,9, 10 e 11.
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Figura 4.14 — Cenario 2 — Taxas de abastecimento e producao — Representacao grafica — réplicas 1 a 15. Fonte: Préprio autor.

Linha de 14,000
Producio Taxa de Taxa de
Tempo no | Abastecimento | Producio
Sistema
Linha 1 0430 0317 %500
Linha 2 3593 2419 | 12,000
Linha 3 12,500 6,183
Linha 4 0,834 0,616
Linha 5 2,500 1,849
Linha 6 2500 180 |10.000
Linha 7 2,001 1480
Linha 8 0,834 0,616
Linha 9 0,834 0,616 I_F.H“
Linha 10 5000 360 | 8000
Linha 11 833 6,140
Linha 12 0,035 0,025 Taxa de Abastecimento
k)i 0218 0057 L kg3 140 Taxa de Produgdo
Linha 14 2,904 g6 | 6000
Linha 15 4001 2688
Linha 16 0117 0,094 ’—FO@O
4,000 002
' ,593 L
3,699
19 500 500 W’m 58
2,000 : [,r [,r Uw
1,849 1.850
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:g;'?g Ehsis Ehsi6 Thets 005 oms 806 0117
0,000 - . . . : : . . : : =25 0097 : =009
linhal Linha2 Linha3 Linha4 Linha5 Linha6 Linha7 Linha®  Linha9 Linha10 Linha1l Linha12 Linha13 Linha14 Linha 15 Linha 16




Figura 4.15 — Cenario 2 — Quantidade Produzida — Representacéo grafica — réplicas 1 a 15. Fonte: Proprio autor.
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Linha de 400000,000

Producio | Abastecimento (Producao (468
Tempono | (468 horas) horas)

Sistema

Linha 1 12062323 8907087 350000,000 351000.000

Linha 2 100891.742 67935 434

Linha 3 351000,000 173612903

Linha 4 23415097 17300.903

Linha5 | 70200000 51932903 | 300000,000

Linha 6 70200,000 51948000

Linha 7 36175,097 41546323

Linha 8 23415097 17300.903 250000,000

Linha 9 23415097 17300.903 224015,097

Linha 10 140400.000 103880.503

Linha 11 234015087 172405161 ﬂ

Linhal2 | 1539871 694452  |200000,000 u Abastecimento (468 horas)
Linha 13 27325 =
Linha 14 76817124;;?7 ?_27613311:1 TP 17240161 Produgio iGehors
Linhals | 112335097 | 748387 | 150000,000

Linha 16 3291087 2626.839 DIMO,OOG

100000000 D ’—|112335,09?
103880,903 LJ
\—LTQESAS%[ 70200,0 70200,000 ’_‘?8729’5 15483871
50000,000 D —56175,097
51932903 519480
23415,097 41546323  23415,097 23415097 u
:.812062,323 7300903 17300 98— 7300903 1539871 §114,194 nesle 3291,097
0,000 lewg? : : : : : : : : : : 604450 2132516 : ==0626839
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De acordo com a Figura 4.16 a ocupacgédo dos recursos € muito baixa, havendo ociosidade significativa de acordo com a situacao real atual

da fabrica, em funcgéo do excesso de movimentagdo, tempo elevado de setup no processo de impresséo e

descontrole do chdo de fabrica quanto ao

desempenho dos processos, assim como a falta de um plano de produgéo consistente, exequivel e adotado como direcionador do que fazer na

fabrica pelas responsaveis pela fabricacéo dos produtos acabados.
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Figura 4.16 — Cenario 2 — Ocupac&o dos recursos de manufatura — réplicas 1 a 8. Fonte: Préprio autor.

Arquivo Resources.pdf Ocupacio
Recurso nimero de recursos Meédia 1 medida 2 medida 3 medida 4 medida 5 medida 6 medida 7 medida 8 medida
Corte e Costura Chinesa 1 7.01027% | 6.90771% | 6,77957% | 6,82975% | 7.43190% | 7.01434% | 7.04928% | 6.98298% | 7.27957%
Corte e Costura Supra 10.22400% ) 10.28000% | 10.01000% | 10.01000% | 10,68000% | 10.25000% | 10,23000%] 10.26000% | 10.46000%

Corte e Costura Taubate

12.89800%

13.02000%

12.74000%

12,69000%

13,37000%

12.92000%

12.90000%

13,01000%

13.05000%

1
1
1
1

Corte e Costura Vitra 15.47467% | 15,72000% | 15,35000% | 15,23000% | 15,93000% | 15.49000% | 15.41000% | 15.65000% | 15.63000%
Corte lencol e box padrao 28,13000% | 28,13000% | 28,13000% | 28.13000% | 28,13000% | 28,13000% | 28,13000% | 28,13000% | 28,13000%
Embalagem 001 20 48.39279% | 49.16000% | 48.00293% | 47.62766% | 49.81672% | 48.44074% | 48.19056% | 48.94109% | 48,87855%
Enroladeira FO6 1 0,16219% | 0.16219% | 0.16219% | 0.16219% | 0,16219% | 0,16219% | 0,16219% | 0,16219% | 0.16219%
Extrusora 01 1 68.81000% | 68,81000% | 68,81000% | 68.,81000% | 68.81000% | 68.81000% | 68.81000% | 68,81000% | 68,81000%
Impressora COMT 1 6.55016% | 6.56631% | 6.26792% | 6.26792% | 7.16308% | 6.56631% | 6,56631% | 6.62152% | 6.86470%
Impressora PADANE 1 6,56425% | 6.58065% | 6.28136% | 6.28136% | 7.17921% | 6.58065% | 6,58065% | 6.63585% | 6.87993%
Laminadora 1 44,98933% | 44,99000% | 44,99000% | 44.99000% | 44,99000% | 44,98000% | 44,99000% | 44.99000% | 44.99000%

Operagdo manual de montagem

padrio

28.12000%

28.12000%

28.12000%

28.12000%

28.12000%

28.12000%

28.12000%

28.12000%

28.12000%

Tear 01

5,97126%

5.96595%

5,98208%

5,95430%

5.97670%

5,97491%

5,96864%

5.96505%

5,96685%

Tear 02

11,52867%

11,50000%

11,58000%

11,59000%

11.56000%

11,51000%

11,53000%

11.52000%

11,53000%

Tear 03

16.67267%

16.74000%

16,56000%

16.63000%

16.62000%

16,69000%

16.67000%

16.70000%

16,68000%

Tear 04

6.12390%

6.13365%

6.14606%

6.11649%

6,10932%

6.11380%

6.09946%

6.14337%

6.10484%

Tear 05

11.78267%

11.82000%

11,79000%

11.74000%

11.83000%

11,79000%

11.86000%

11.70000%

11,77000%

Tear 06

16.64400%

16.71000%

16.61000%

16.58000%

16.65000%

16,59000%

16.73000%

16.71000%

16,55000%

Tear 07

20.84600%

20.97000%

20,82000%

20.89000%

20.87000%

20,82000%

20.84000%

20,77000%

20,84000%

Tear 08

24.47533%

24.,51000%

24.,42000%

24.60000%

24.57000%

24.,43000%

24.44000%

24.45000%

24,55000%

Tear 09

27.65933%

27.53000%

27.61000%

27.69000%

27.51000%

27.60000%

27.57000%

27.82000%

28.01000%

Tear 10

30.,45867%

30,35000%

30,61000%

30.40000%

30,39000%

30,56000%

30,52000%

30,51000%

30.41000%

Tear 11

32,86333%

32,60000%

32,88000%

32,94000%

32,89000%

32,97000%

32,69000%

32,80000%

32,66000%

Tear 12

— = = = = = = = =] =

34.94867%

34,78000%

34.68000%

35.,04000%

34.92000%

34.98000%

34.90000%

34.94000%

35,08000%




Figura 4.17 — Cenario 2 — Ocupac&o dos recursos de manufatura — réplicas 9 a 15. Fonte: Proprio autor.
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Arquivo Resources.pdf Ocupacao
Recurso nimero de recursos Meédia 0 medida 10 medida 11 medida 12 medida 13 medida 14 medida 15 medida
Corte e Costura Chinesa 1 7.01027% | 6.75448% | 7.08513% | 7.03763% | 7.03584% | 7.06900% | 6.89964% | 6.99731%
Corte e Costura Supra 10,22400% | 10,04000% | 10.24000% ] 10.23000% | 10.25000% | 10.20000% | 9.98000% | 10.24000%

Corte e Costura Taubate

12.89800%

12.74000%

12.84000%

12.92000%

12.87000%

12.87000%

12.60000%

12,93000%

Corte e Costura Vitra

15.47467%

15.39000%

15.32000%

15.42000%

15.46000%

15.43000%

15,13000%

15,56000%

Corte lencol e box padrao

28.13000%

28.13000%

28.13000%

28.13000%

28.13000%

28.13000%

28.,13000%

28.13000%

Embalagem 001 20 48,39279% | 48,12802% | 47.90911% | 48,22183% | 48,34692% | 48.25310% | 47.31494% | 48.65964%
Enroladeira F06 1 0.16219% | 0.16219% | 0.16219% | 0.16219% | 0.16219% | 0.16219% | 0.16219% | 0.16219%
Extrusora 01 1 68.81000% | 68.,81000% | 68.81000% | 68.81000% | 68.81000% | 68.81000% | 68.81000% | 68.81000%
Impressora COMT 1 6.55016% | 6.26792% | 6.56631% | 6.56631% | 6.56631% | 6.56631% | 6.26882% | 6.56631%
Impressora PADANE 1 6.56425% | 6.28136% | 6.58065% | 6.58065% | 6.58065% | 6.58065% | 6.27957% | 6.58065%
Laminadora 1 44.,98933% | 44.99000% | 44.99000% | 44.99000% | 44.99000% | 44.99000% | 44.99000% | 44.99000%

Operagio manual de montagem

28,12000%

28.,12000%

28,12000%

28,12000%

28,12000%

28,12000%

28,12000%

28,12000%

padrio

Tear 01 1 5.97126% | 5.96953% | 5.98656% | 5.99194% | 5.97043% | 5.96404% | 5.96864% | 5.96326%
Tear 02 1 11.52867% [ 11.54000% | 11.50000% | 11.47000% | 11.52000% | 11.52000% | 11.53000% | 11.53000%
Tear 03 1 16.67267% [ 16.66000% | 16.67000% | 16.70000% | 16.68000% | 16,71000% | 16.68000% | 16.70000%
Tear 04 1 6.12390% | 6.16039% | 6,08244% | 6.14606% | 6.14606% | 6,11828% | 6.09050% | 6.14785%
Tear 03 1 11.78267% | 11.82000% | 11.78000% | 11,75000% | 11.75000% | 11.76000% | 11,74000% | 11.84000%
Tear 06 1 16.64400% [ 16.60000% | 16,60000% | 16.69000% | 16.71000% | 16,58000% | 16.69000% | 16.66000%
Tear 07 1 20.84600% | 20.810005% | 20,77000% | 20,97000% | 20.72000% | 20.84000% | 20,90000% | 20.72000%
Tear 08 1 24 47533% | 24.37000% | 24.46000% | 24.43000% | 24 .45000% | 24.70000% | 24.40000% | 24.35000%
Tear 09 1 27.65933% | 27.66000% | 27.68000% | 27.43000% | 27.67000% [ 27.70000% | 27.68000% | 27.73000%
Tear 10 1 30.45867% | 30,34000% | 30.78000% | 30.53000% | 30.46000% | 30.34000% | 30.44000% | 30,24000%
Tear 11 1 32.86333% | 32.70000% | 33.15000% | 32.78000% | 32.82000% | 32.87000% [ 33.17000% | 33.03000%
Tear 12 1 34.94867% | 35.18000% | 34.89000% | 34.92000% | 35.04000% | 34.97000% | 34.98000% | 34.93000%
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Figura 4.18 — Cenario 2 — Capacidade de Producéo — Representacao grafica — réplicas 1 a 15. Fonte: Prdprio autor.

Produgio Caplcidgde de Capacidade de Producio
Recurso Cenario 2 Prmillu,‘-an da por grupo de recursos
Fabrica
Corte e Costura | 828254 unidades | 1684823 unidades 1406737 unidades
Cme;:';::; ®DO% | £28254 unidades | 1684823 unidades| 676798 unidades
EnroladeiraFO6 | 828254 unidades | 1684823 unidades 676802 unidades
Extrusora 01 828254 unidades | 1684823 unidades 1684823 unidades
Impressio 828254 unidades | 1684823 unidades 1017714 unidades
Laminadora 828254 unidades | 1684823 unidades 1180751 unidades
Oizr;;ag‘;mma;g;ge 828254 unidades | 1684823 unidades| 676845 unidades
Tecelagem 828254 unidades | 1684823 unidades 3157138 unidades
| Fator de Carga 49,16%
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2500000 unidades

2000000 unidades

1500000 unidades

1000000 unidades -

500000 unidades

Ounidades -

mmm Capacidade de Producéo por grupo de recursos

3157138 unidades
= Capacidade de Producéo da Fabrica
Producdo Cendrio
1684823 unidades
1406737 unidad
1180751 unidades
1017714 unidades
676798 unidades 676802 unidades I 676845 unidades
Corte e Costura Corte lencole box Enroladeira FO6 Extrusora 01 Impressio Laminadora  Operagdomanual  Tecelagem

de montagem
padréo

padrao

E importante destacar no cenério atual da fabrica (cenario 2) que o fator de carga aproximado é da ordem de 49,16%, de acordo com as

Figuras 4.18 e 4.19, o que define o nivel da vulnerabilidade da empresa quanto a sua rentabilidade e exequibilidade. Empresas do setor téxtil

fabricantes de embalagens de rafia necessitam para a sobrevivéncia de um fluxo continuo de producéo, o qual deve garantir um maior volume de

produtos fabricados e consequentemente menor custo operacional, a fim de ter um maior aproveitamento dos recursos da manufatura. Tal

resultado somente pode ser alcangado a partir de um controle efetivo dos processos de fabricacdo e da qualidade da matéria utilizada.




Figura 4.19 — Cenario 2 — Capacidade de Producéo — Representacao grafica — réplicas 1 a 15. Fonte: Prdprio autor.

Resultados das simulacdes computacionais — 160

Turno Grupo de Recursos Meédia
1 Corte & Costura 22649
1 Corte lencol e box padrao 31394
1 Embalagem 001 54864
1 Enroladeira F06 181
3 Extrusora 01 76792
1 Impressoras 11000
2 Laminadora 50206
1 | Operacio mamal de montagem padrdo | 31383
1 Tecelagem 69086

| capacidade produgio mensal  |1689424]
420
48
468

20000

10000

Média

I I I I I :

Corte & Costura Corte lencole  Embalagem 001 Enroladeira FO06  Extrusora 01

hox padrao

Impressoras  Laminadora Operacéo Tecelagem

manual de
montagem
padréo

A Figura 4.20 apresenta um resumo geral do desempenho do cenério 2, o qual permite avaliar o baixo aproveitamento da matéria prima

quanto a relacdo do volume de matéria prima que entra no sistema, e o volume de produto acabado que sai do sistema.
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Figura 4.20 — Cenario 2 — Capacidade de Producéo — Representacéo grafica — réplicas 1 a 15. Fonte: Prdprio autor.

Arquivo Entities.pdf
Linha|Dif Entrada | Saida |Famili Wait Total VA |Transfer |Other | Intervalo de | Intervalo de Taxa de Tusa de Produch Abastecimento o Produgio o
B nirada Salea 1 F A e Time | Time | Time | Time |Abastecimento| Producdo Abastecimento R (468 horas) ’ (468 horas) ?
1 2732 | 181,68 | 799 590 1 1,0008 | 81116 |0,0812| 0,0296 | 7,00 | 2,328 minutos | 3,153 mimttos | 0,430 (unid./minuto) | 0,317 (unid./mimuto) | 12062,323 | 0,92% | 8907,097 | 1,08%
2 -149 2332 6683 4500 2 12,121 | 12,2193 |0,0548| 0,0435 | 0,00 | 0,278 minutos | 0,413 minutos | 3,593 (unid./minuto) | 2,419 (unid./minuto) | 100891,742 | 7,72% | 67935484 | 8,20%
3 441414 | 7335,86 | 23250 | 11500 3 3,0023 | 8,0559 (0,0170| 0,0365 | 5,00 || 0,080 minutos | 0,162 minutos | 12,500 (unid./minuto) | 6,183 (unid./minuto) | 351000,000 |26,85%| 173612,903 |20,96%
4 53,36 351,64 1551 1146 4 0,00071| 8,0844 |0,0402| 0,0435 | 8,00 | 1,199 minutos | 1,623 minutos | 0,834 (unid./minuto) | 0,616 (unid./minuto) 23415,097 1,79% | 17300,903 | 2,09%
5 157,19 | 105281 | 4650 3440 5 0,00063 | 8,0676 |0,0235| 0,0435 | 8,00 | 0,400 minutos | 0,541 minutos | 2,500 (unid./minuto) | 1,849 (unid./minuto) 70200,000 | 5,37% | 51932,903 | 6,27%
6 156,89 | 105211 | 4650 3441 6 0,00065| 8,0614 |0,0172| 0,0435 | 8,00 | 0,400 minutos | 0,541 minutos | 2,500 (unid./minuto) | 1,850 (unid./minuto) 70200,000 | 5,37% | 51948,000 | 6,27%
7 126,35 | 842,65 | 3721 | 2752 7 10,00062| 8,0719 [0,0278| 0,0435 | 8,00 | 0,500 minutos | 0,676 minutos | 2,001 (unid./minuto) | 1,480 (unid./minuto) | 56175,097 | 4,30% | 41546,323 | 5,02%
3 53,36 | 351,64 | 1551 | 1146 8 |0,00071| 8,0844 |0,0402| 0,0435 | 8,00 | 1,199 minutos | 1,623 mimutos | 0,834 (unid./minuto) | 0,616 (unid./minuto) | 23415097 | 1,79% | 17300,903 | 2,09%
9 53,36 | 351,64 | 1551 | 1146 9 |0,00071| 8,0844 |0,0402| 0,0435 | 8,00 | 1,199 minutos | 1,623 mimtos | 0,834 (unid./minuto) | 0,616 (unid./mimuto) | 23415097 | 1,79% | 17300,903 | 2,09%
10 | 31425 | 210475 | 9300 | 6881 10 |0,00141| 80643 {0,0194| 0,0435 | 8,00 | 0,200 minutos | 0,270 mimitos | 5,000 (unid./minuto) | 3,699 (unid./mimuto) | 140400,000 |10.74%| 103880,903 |12,54%
11 | 55576 | 352524 | 15501 | 11420 | 11 |0,00273| 8,0639 |0,0177| 0,0435 | 8,00 | 0,120 minutos | 0,163 minutos | 8,334 (unid./minuto) | 6,140 (unid./minuto) | 234015,097 |17.90%| 172405161 |20.82%
12 | 15,1942 | 40,8058 102 46 12 |0,00065| 17,0513 {0,0210| 0,0297 | 17,00 | 18,235 minutos | 40,435 minutos| 0,055 (unid./minuto) | 0,025 (unid./minuto) 1539,871 0,12% | 694,452 | 0,08%
13 61,94 162,06 405 181 13 |0,00059| 17,1447 |0,1145| 0,0296 | 17,00 | 4,593 minutos | 10,276 minutos| 0,218 (unid./minuto) | 0,097 (unid./minuto) 6114,194 0,47% | 2732,516 | 0,33%
14 | 1594,04 | 212096 | 5215 1500 14 9,8149 | 9,9166 [0,0651| 0,0366 | 0,00 | 0,357 minutos | 1,240 minutos | 2,804 (unid./minuto) | 0,806 (unid./minuto) 78729677 | 6,02% | 22645161 | 2.73%
15 | 69.03 | 2371,97 | 7441 | 5000 | 15 |10,8458| 10,9302 |0,0479| 0,0366 | 0,00 | 0,250 minutos | 0,372 minutos | 4,001 (unid./minuto) | 2,688 (unid./minuto) | 112335,097 | 8,59% | 75483,871 | 9,11%
16 | 4,4893 | 39,5107 | 218 174 16 |0,00062| 6,2450 |0,2148| 0,0296 | 6,00 | 8,532 minutos | 10,690 minutos| 0,117 (unid./minuto) | 0,094 (unid./mimuto) |  3291,097 | 0,25% | 2626,839 | 0,32%
7507,674 | 24217,33 | 86588 | 54863 36,7948 |154,2568|0,8423| 0,6196 | 0,00 46,553 (unid./minuto) | 29,496 (unid./minuto)| 1307199484 §28254,323
8.67% | 27.97% |100,00%|63,36% 23,85% | 100,00%0,55% | 0,40% |0,00% 63.361%
Como exposto os demais cendrios que devem ter os dados demonstrados na sequéncia do presente texto representam as seguintes
alteragOes:
1) Cenarios 3 e 4 — alteracGes do layout;
2) Cenérios 5, 6 e 7 — alteracOes do tempo de setup das maquinas impressoras;
3) Cenarios 11, 12, 13 e 14 — compreende o0s ajustes finais do tamanho do lote dos produtos;
4) Cenérios 15, 16 e 17 — dimensionamento dos cartdes kanbans;

5)

Cenarios 18 e 19 — ajuste final do sistema de producéo.
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Figura 4.21 — Cenario 3 — Lead Time — Tempo de permanéncia da matéria prima no sistema de producao — réplicas 1 a 8. Fonte: Proprio autor.

Familia Linha de Producao 1 simulacao 2 simulacao 3 simulacao 4 simulacao 5 simulacao 6 simulacao 7 simulacao 8 simulacao

Tempo no Sistema | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Miximo | Média | Minimo | Miximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo
Familia 1 Linha 1 3,111 3,1025 | 3,1207 | 3,111 |3,10242)3.12116|3,11104 |3.10273 | 3,12101 | 3,111 |3,10239 | 3,12089 | 3,11088 | 3,10246 | 3,12093 | 3,11096 | 3,10265 | 3,12082 | 3,11096 | 3,10235 | 3.12093 | 3,11088 | 3,10231 | 3,1207
Familia 2 Linha 2 12,1083 | 1,1873 | 27,1049 | 12,6561 | 1.18164 | 26,3244 | 12,4755 | 1,18075 | 26,1469 | 11,6899 | 1,18283 [ 27.105 | 12,6423 | 1,18233 | 26,3923 | 12,054 | 1,18114 | 26,6423 | 12,1333 | 1,18263 | 27,3007 | 11,7763 | 1,17767 | 27,5292
Familia 3 Linha 3 3,0541 | 3,0483 | 3,0599 | 3,0541 | 3,04849 [ 3,05998 | 3,0541 | 3,0486 | 3,06001 | 3,0541 | 3,04872 | 3,06024 | 3,0541 | 3,04834 | 3,06009 | 3,0541 | 3,04872 | 3,06009 | 3,0541 | 3,04853 | 3,06005 | 3,0541 | 3,04868 | 3,06017
Familia 4 Box ECO 0111 Linha 4 3,0837 | 3,0779 | 3,0898 |3,08366 | 3,07779 | 3,08976 | 3,0837 | 3,07767 [ 3,08084 | 3,0837 | 3,07748 | 3,08957 | 3,0837 | 3,07721 | 3.09026 | 3,0837 | 3,07752 | 3,08969 | 3,0837 | 3,0776 |3,08969 | 3,0837 | 3,07721 | 3,09041
Familia 4 Box INY 0111 Linha 5 3,0671 | 3,0607 | 3,0733 | 3,06714 | 3,06062 | 3,0733 | 3,0671 | 3,06066 | 3,07319 | 3,0671 | 3,06055 | 3,07307 | 3,0671 | 3,06059 | 3,07311 | 3,0671 | 3,06085 | 3,07326 | 3,06714 | 3,06078 | 3,07292 | 3,06714 | 3,06078 | 3,07326
Familia 4 Box PR 2249 Linha 6 3,0608 | 3,0555 | 3,0668 |3,06076 | 3,05558 | 3,06695 | 3,0608 | 3.0552 [3,06672 | 3,0608 | 3,0555 | 3,06665 | 3,0608 | 3,05573 | 3,0671 | 3,0608 | 3,05527 | 3,0668 | 3,0608 | 3,05554 | 306661 | 3,0608 | 3,05542 | 3,06653
Familia 4 Box PR 3369 Linha 7 3,0711 | 3,0656 | 3,0767 | 3,0711 | 3,06549 | 3,07659 | 3,0711 | 3,06556 | 3,07674 | 3,0711 | 3,06549 | 3,07693 | 3,0711 | 3,06556 | 3,07662 | 3,0711 | 3,06556 | 3,07659 | 3,0711 | 3,06575 | 3,0767 | 3,07106 | 3,06571 | 3,07678
Familia 4 Lencol ECO 0211 Linha 8 3,0836 | 3,0775 | 3,0896 | 3,0836 | 3,07754 [3,08914 | 3,0836 | 3,07754 [ 3,08941 | 3,0836 | 3,07742 | 3,08922 | 3,08364 | 3,07739 | 3.08964 | 3,08356 | 3,0772 | 3,08945 | 3,0836 | 3,07754 | 3,08933 | 3,08356 | 3,07712 | 3,08907
Familia 4 Lencol ECO 0311 Linha 9 3,0837 | 3,0778 | 3,0897 | 3,0837 | 3,07753 | 3,08974 | 3,08366 | 3,07784 | 3,08989 | 3,0837 | 3.07753 | 3,09001 | 3,0837 | 3,07757 | 3,08997 | 3,0837 | 3.0778 | 3,0902 | 3,08366 | 3,07696 | 3.09004 | 3,08374 | 3,0778 | 3,0902
Familia 4 Lencol MEG 0211 Linha 10 3,0634 | 3,0572 | 3,0697 | 3,0634 | 3,05762 | 3,06962 | 3,0634 | 3,05743 | 3,06993 | 3,0634 | 3,05728 | 3,06966 | 3,0634 | 3,05731 | 3,06943 | 3,0634 | 3,05743 | 3,0697 | 3,0634 | 3,05724 | 3,06959 | 3,0634 | 3.0572 | 3,06997
Familia 4 Lencol ZE 0211 Linha 11 3,0618 | 3,0558 | 3,0678 | 3,0618 | 3,05576 | 3,06791 | 3,0618 | 3,05576 [ 3,06833 | 3,0618 | 3,05591 | 3,0678 | 3,0618 | 3,05588 | 3.06769 | 3,0618 | 3,05546 | 3,06795 | 3,0618 | 3,05569 | 3,06784 | 3,0618 | 3,05588 | 3,06841
Familia § Linha 12 12,0509 | 12,0467 | 12,055 | 12,0506 | 12,0461 | 12,0541 | 12,0508 | 12,0454 | 12,054 | 12,0508 | 12,0465 [ 12,0554 | 12,051 | 12,0476 | 12,0542 | 12,0513 | 12,0469 | 12,0568 | 12,0506 | 12,0465 | 12,0544 | 12,0508 | 12,0467 | 12,0547
Familia 6 Linha 13 12,144 12,1329 | 12,155 | 12,1435 | 12,1326 | 12,1554 | 12,1435 | 12,1333 | 12,1561 | 12,144 | 12,1328 | 12,1559 | 12,1436 | 12,1334 | 12,1559 | 12,1437 | 12,1328 | 12,1557 | 12,1439 | 12,1322 | 12,1563 | 12,1436 | 12,1325 | 12,1554
Familia 7 Linha 14 9,8167 | 1,1968 | 21,8086 | 9,73463 | 1,197 | 20,2344 | 59,7475 | 1,20092 | 20,0679 | 11,0594 | 1,174 | 29,7059 | 11,7819 | 1,19921 | 30,0228 | 9,84699 | 1,19841 | 21,3641 | 9,50061 | 1.1961 | 20,5074 | 9,65643 | 1,20061 | 21,7423
Familia 8 Linha 15 10,9108 | 1,1762 | 24,7429 | 10,9418 | 1,1746 | 24,7494 | 10,878 | 1,1762 | 24,4687 | 10,8851 | 1.1773 | 24,5337 | 10,8923 | 1.176 | 24,8028 | 10.8536 | 1,1792 | 24,4992 | 10,937 | 1,1754 | 24,7373 | 11,072 | 1.1768 | 24,9923
Familia 9 Linha 16 1,2444 | 1,2232 | 1,2672 | 1,2447 | 1,22306 | 1,26714 | 1,2446 | 1,22308 | 1,26722 | 1,24448 | 1,22332 | 1,2676 | 1,2443 | 1,22269 | 1,26775 | 1,24458 | 1,22322 | 1,26769 | 1,24458 | 1,22306 | 1,26746 | 1,24436 | 1,22294 | 1,2671

12,144 | 12,1329 | 27,1049

Figura 4.22 — Cenério 3 — Lead Time — Tempo de permanéncia da matéria prima no sistema de produgdo — réplicas 9 a 15. Fonte: Prdprio autor.

Familia Linha de Producao 9 simulacao 10 simulacao 11 simulacao 12 simulacao 13 simulacao 14 simulacao 15 simulacao 8 simulacao

Tempo no Sistema | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maiximo | Meédia | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Miximo | Média | Minimo | Miximo
Familia 1 Linha 1 3,11092 | 3,10219 | 3,12093 | 3,11104 | 3,10246 | 3,12082 | 3.111 |3,10235]3,12131|3,11096 | 3,10227 | 3,12155 | 3,11092 | 3,10246 | 3,12089 | 3,11088 | 3,10212 | 3,12116 | 3,11096 | 3,10204 | 3,12108 | 3,11088 | 3,10231 | 3,1207
Familia 2 Linha 2 12,5121 | 1,18353 | 26,4501 | 12,0527 | 118144 | 26,5386 | 12,7143 | 1,18065 | 26,8835 | 12,1322 | 1,18154 [ 26,909 | 11,9624 | 1,18502 | 26,1783 | 12,5519 | 1,18313 | 26,658 | 12,6953 | 1,18502 | 26,2292 | 11,7763 | 1,17767 | 27,5292
Familia 3 Linha 3 3,0541 |3.04864 | 3,00062 | 3,0541 | 3.04864 [ 3,06013 | 3,0541 | 3,04849 | 3,06009 | 3,0541 | 3,04875|3,05994 | 3,0541 | 3.0486 | 3.06009 | 3,0541 |3,04872| 3,0602 | 3,0541 | 3,04849 | 3.,06028 | 3,0541 | 3,04868 | 3,06017
Familia 4 Box ECO 0111 Linha 4 3,08366 | 3,07794 | 3,08965 | 3,0837 | 3,0776 | 3.08969 | 3,08366 | 3,07771 | 3,08961 | 3,08366 | 3,0779 [3,09022 | 3,08366 | 3,07775 | 3,08988 | 3,0837 | 3,07786 | 3,08988 | 3.08362 | 3,07752 | 3,09049 | 3,0837 |3,07721 | 3,09041
Familia 4 Box INY 0111 Linha 5 3,0671 |3,06062 | 3,073 |3,06714 | 3,06089 | 3,07303 | 3,0671 |3,06081 | 3,073 | 3,0671 |3,06078|3,07292 | 3,0671 |3,06024 | 3,073 |3,06714 | 3,06081 | 3,07307 | 3,0671 | 3,06047 | 3,073 |3,06714 | 3,06078 | 3,07326
Familia 4 Box PR 2249 Linha 6 3,0608 |3.05516|3,06672 | 3,0608 | 3,05558 | 3,06661 | 3,06076 | 3,05527 [ 3,06722 | 3,0608 | 3,05535 | 3,06688 | 3,0608 | 3,05535 | 3.06661 | 3,0608 | 3,05539 | 3,06657 | 3,06076 | 3,05546 | 306661 [ 3,0608 | 3,05542 | 3,06653
Familia 4 Box PR 3369 Linha 7 3,0711 | 3.06541 | 3,07666 | 3,07106 | 3,06564 | 3,07674 | 3,07106 | 3.0656 | 3,0767 | 3,0711 | 3,06564 | 3,07693 | 3,0711 | 3,06583 | 3.07674 | 3,07106 | 3,06564 | 3,07662 | 3.0711 | 3,06511 | 3,07681 [ 3,07106 | 3,06571 | 3,07678
Familia 4 Lencol ECO 0211 Linha 8 3,0836 | 3,07739 | 3,08922 | 3,0836 | 3,07758 | 3,08914 | 3,08356 | 3,07739 | 3,08907 | 3,0836 | 3,07765 | 3,08952 | 3,0836 | 3,07754 | 3,08926 | 3,0836 | 3,07777 | 3,08983 | 3,08364 | 3,07769 | 3,08926 | 3,08356 | 3,07712 | 3,08907
Familia 4 Lencol ECO 0311 Linha 9 3,0837 | 3.07765 | 3,08966 | 3,0837 | 3,07711 | 3,08978 | 3,08366 | 3,07719 [ 3,08985 | 3,0837 | 3,07788 | 3,08978 | 3,08366 | 3,07772 | 3,09035 | 3,0837 | 3,0775 | 3,08962 | 3,08366 | 3,07765 | 3,09027 [ 3,08374 | 3,0778 | 3,0902
Familia 4 Lencol MEG 0211 Linha 10 3,0634 |3.05731 | 3,00966 | 3,0634 | 3,05724 [ 3,06966 | 3,0634 | 3,05705 | 3,06955 | 3,0634 | 3,05724 | 3,07019 | 3,0634 | 3.0572 | 3.06962 | 3,0634 |3,05743 | 3.0694 | 3,0634 | 3,05724 | 3,06989 | 3,0634 | 3,0572 | 3,06997
Familia 4 Lencol ZE 0211 Linha 11 3,0618 |3.05569 | 3,0681 | 3,0618 | 3,0555 |3,06818 | 3,0618 | 3,05569 [ 3,0678 | 3,0618 | 3,05576 | 3,06791 | 3,0618 | 3,05561 | 3.06807 | 3,0618 | 3,05584 | 3,06769 | 3.0618 | 3,05542 | 3.0678 [ 3,0618 | 3,05588 | 3,06841
Familia 5 Linha 12 12,0507 | 12,0463 [ 12,0544 | 12,0508 | 12,0468 | 12,0547 | 12,051 | 12,0458 | 12,0546 | 12,0508 | 12,0471 | 12,0539 | 12,0512 | 12,0472 | 12,0549 | 12,0509 | 12,0467 | 12,0564 | 12,0508 | 12,0468 | 12,0545 | 12,0508 | 12,0467 | 12,0547
Familia 6 Linha 13 12,1438 | 12,1313 | 12,1554 | 12,1442 | 12,1322 | 12,1576 | 12,1437 | 12,133 | 12,157 | 12,1441 | 12,1321 [ 12,1572 | 12,1435 | 12,1329 | 12,1563 | 12,1441 | 12,133 | 12,1563 | 12,1434 | 12,1333 | 12,1559 | 12,1436 | 12,1325 | 12,1554
Familia 7 Linha 14 9,43508 | 1,1976 | 19,2351 | 9.65524 | 1,20453 | 19,6998 | 11,3192 | 1,19881 | 29,6293 | 9,82115 | 1,19921 | 21,6119 | 9,39736 | 1,19921 | 19,4119 | 9,87293 | 1,1968 | 22,3875 | 11,4588 | 1,1972 | 30,3086 | 9,65643 | 1,20061 | 21,7423
Familia 8 Linha 15 10,8621 | 1,1754 | 24,7652 | 11,0197 | 1,1766 | 24,9125 | 10,9356 | 1,1753 | 24,9392 | 10,9333 | 1,1754 | 24,9928 | 11,0095 | 1,1764 | 25,0935 | 11,0479 | 1,1785 | 25,0513 | 10,9343 | 1,1773 | 25,1217 | 11,072 | 1,1768 | 24,9923
Familia 9 Linha 16 1,24438 | 1,22322 ] 1,26799 | 1,24448 | 1,2232 | 1,26831 | 1,24458 | 1,22287 | 1,26744 | 1,24462 | 1,22344 | 1,26758 | 1,24448 | 1,22304 | 1,26726 | 1,2444 | 1,22332| 1,2669 | 1,24468 | 1,22357 | 1,26748 | 1,24436 | 1,22294 | 1.2671

De acordo com a Figura 4.23 a 12 mudanca do layout proposta ndo altera a variabilidade do tempo de permanéncia da matéria prima no
sistema de producéo para as linhas 2, 14 e 15 (familias dos produtos 2, 7 e 8), mas altera significativamente para as demais familias dos produtos.
Nesse caso uma andlise preliminar pode ser feita quanto a influéncia do tempo de setup e consequentemente tamanho do lote de producéo no

processo de impresséo, o que deve ser avaliado apds os cenarios 4, 5,6 e 7.
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Figura 4.23 — Cenario 3 — Lead Time — Representacdo grafica do tempo de permanéncia da matéria prima no sistema de producéo — réplicas 1 a 15. Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.24 — Cenario 3 — Setup — Tempo de preparacdo da maquina impressora — réplicas 1 a 8. Fonte: Préprio autor.

Resultados das simulagcdes computacionais — 164

Tempo Setup _ 1 "ulag:ﬁo _ _ 2 ') lacdo _ _ Ssin’nllacsio _ _ 4 " lacio _ _ 5 ') lacdo _ _ ﬁsin’lulacﬁo _ _ 7 " lacio _ _ 8 ') lacdo _
Media | Minimo | Maximo | Media | Minimo | Maximo | Media | Minimo | Maximo | Meédia | Minimo | Maximo | Meédia | Minimo | Maximo | Media | Minimo | Maximo | Meédia | Minimo | Maximo | Media | Minimo | Maximo
Familia2 1 cor | 84862 | 1,0925 | 16,0599 | 8.2092 | 1,0925 | 16,0582 | 8,6072 | 1,0922 | 16,7314 | 85619 | 1,0922 | 16446 | 931171 | 10922 | 17,8741 | 919411 | 1,0922 | 171626 | 9.39091 | 1,0922 | 16,3327 | 83897 | 1,0925 | 16,9122
Familia 2 2 cores | 14,6922 | 2,0925 | 26,9069 | 14,7035 | 2,0925 | 27,8746 | 14,6885 | 2,0925 | 26,9761 | 13,9711 | 2,0925 | 26,1557 | 14,7343 | 2,0925 | 27,866 | 14,1723 | 2,0925 | 26,9094 | 14,8949 | 2,0925 | 27,3341 | 14,2552 | 2,1549 | 26,5418
Familia 2 3 cores | 7.5624 | 3,0925 | 12,3354 | 7.94683 | 3,0925 | 13,208 | 7,77293 | 3.0925 | 12,5251 | 7.704 3,0925 | 12,6012 | 7,80796 | 3,0925 | 12,617 | 7,69815 | 3,0925 | 12,5323 | 7,57865 | 3,0925 | 11,9939 | 7,56311 | 3,0925 | 12,389
Familia 2 4 cores | 15,5571 | 43703 | 27,0031 | 15,3902 | 4,4098 | 26,2274 | 15,0251 | 4.3703 | 26,0466 | 15,4399 | 43703 | 27,0064 | 15,1537 | 4,3703 | 26,2919 | 152881 | 4,3703 | 26,5437 | 15,5378 | 4,4276 | 27,2009 | 157718 | 43703 | 27.4274
Familia 2 5 cores
Familia 2 6 cores
Familia 7 1 cor | 11,1624 | 1,0925 | 21,7081 | 10,5738 | 1,0925 | 20,1358 | 10,8256 | 1,0925 | 19,9675 [ 10,7781 | 1,0925 | 20,298 | 12,0571 | 1,0925 | 21,9395 | 11,4932 | 1,0925 | 21,2632 | 10,4923 | 1,0925 | 20,4081 | 11,4629 | 1.0925 | 21,6406
Familia 7 2 cores
Familia 7 3 cores | 8,9925 | 3,0925 [ 14,7493 | 9,1638 | 3,0925 | 15,2228 | 9,05706 | 3,0925 | 15,5905 | 8,83952 | 3,0925 | 15,0577 | 9.18043 | 3,0925 | 15,3208 | 8,87259 | 3,0925 | 14,8238 | 8,85348 | 3,0925 | 15,1601 | 8,60159 | 3,0925 | 14,3809
Familia 7 4 cores
Familia 7 5 cores
Familia 7 6 cores
Familia 8 1 cor | 8,0333 1,0925 | 14,685 | 8,22759 | 1,0925 | 14,5629 | 7,91536 | 1,0928 | 14,8873 | 8,13603 | 1,0925 | 14,8195 | 7,56925 | 1,0925 | 14,7905 | 7,86064 | 1,0925 | 14,1619 | 7,81244 | 1,0925 | 14,4658 | 7,93383 | 1,0925 | 14,2007
Familia 8 2 cores | 12,2406 | 2,0925 | 22,8277 | 12,3936 | 2,0925 | 22,3374 | 12,7924 | 2,0925 | 22,6207 | 11,4574 | 2,0925 [ 20,9965 | 12,2324 | 2,0971 | 21,8206 | 12,0465 | 2,0925 | 22,1852 | 12,5205 | 2,0925 | 22,9608 | 12,7447 | 2,0925 | 22,7161
Familia 8 3 cores | 7,3564 | 3,0925 | 11,9974 | 7,38385 | 3,0925 | 11,6832 | 7.41478 | 3,0925 | 12,1816 | 7,50973 | 3,0925 [ 12,1867 | 7.31645 | 3,0925 | 11,9827 | 7,47972 | 3,0925 | 12,4408 | 7,37279 | 3,0925 | 11,7143 | 7,49294 | 3,0925 | 12,2151
Familia 8 4 cores | 14,4735 | 4,3703 | 24,6589 | 14,3938 | 4.3703 | 24,6641 | 14,2686 | 4.3703 | 24,3845 | 14,4438 | 4,3703 | 24,4502 | 14,6932 | 4,3703 | 24,7189 | 14,3771 | 4,3703 | 24,4143 [ 14,5677 | 4,3703 | 24.6535 | 14,6983 | 4.3703 | 24,9091
Familia 8 5 cores
Familia 8 6 cores
15,5571 | 4,3703 | 27,0031
108,557 | 25,481 | 192,932
Figura 4.25 — Cenario 3 — Setup — Tempo de preparagdo da maquina impressora — réplicas 9 a 15. Fonte: Prdprio autor.
Tempo Setup 9 simulacio 10 simulacao 11 simulacio 12 simulacao 13 simulacao 14 simulacio 15 simulacao
Meédia | Minimo | Maximo | Media | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Meédia | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo
Familia2 1 cor | 87439 | 1,0922 | 16,4776 | 8,6591 | 10922 | 164794 | 8,5103 | 1,0922 | 16,558 | 9,38441 | 1,0922 | 18,2886 | 8,7422 | 1,0922 | 16,8174 | 8,622 1,0922 | 16,835 | 8,8744 | 10922 | 17,403
Familia 2 2 cores | 14,0938 | 2,0925 | 26,6844 | 14,5436 | 2,0925 | 27,8242 | 14,9302 | 22799 | 26 4464 | 15,1723 | 2,0925 | 28,6676 | 14,0046 | 2,0925 | 27,7248 | 14,1281 | 2,1914 | 26,6108 | 15,5016 | 2,0925 | 26,9964
Familia 2 3 cores | 7,76294 | 3,0925 | 12,394 | 7.67312 | 3,0925 | 12,3932 | 7,91151 | 3,0925 | 12,5089 | 7,58117 | 3,0925 | 12,538 | 7,73468 | 3,0925 | 12,6708 | 7,85025 | 3,0925 | 12,7406 | 7.90354 | 3,0925 | 12,5863
Familia 2 4 cores | 15,2089 | 4,3703 | 26,3501 | 15,3464 | 4,3703 | 26,4359 | 15,3945 | 43703 | 26,7842 | 15264 | 4,3703 | 26,4132 | 15,2088 | 4,3703 | 26,081 | 15,2664 | 43703 | 26,5618 | 15,1376 | 4,3703 | 26,1286
Familia 2 5 cores
Familia 2 6 cores
Familia 7 1 cor | 10,2028 | 1,0925 | 19,1379 | 10,4788 | 1,0925 | 19,597 | 10,949 | 1,0925 | 21,0252 | 11,52 1,0925 | 21,5113 | 10,0289 | 1,0925 | 19,3103 | 11,7502 | 1,0925 | 222816 | 10,7933 | 1,0925 | 20,7192
Familia 7 2 cores
Familia 7 3 cores | §,89982 | 3,0928 | 15,4115 | 9,09221 | 3,0925 | 15,0028 | 8,92388 | 3,0925 | 14,8038 | 8,81992 | 3,0925 | 15,033 | 8,93052 | 3,0925 | 15,2461 | 8,78259 | 3,0925 | 14,824 |9.07191 | 3,0928 | 15,1053
Familia 7 4 cores
Familia 7 5 cores
Familia 7 6 cores
Familia 8 1 cor | 79368 | 1,0925 | 14,365 | 7,98381 | 10925 | 14,5237 | 7,56411 | 1,0925 | 14,4525 | 791951 | 1,0925 | 14,6636 | 8,05207 | 1,0925 | 14,5602 | 8,1548 | 1,0925 | 14,517 | 7,63642 | 1,0925 | 13,5132
Familia 8 2 cores | 12,1908 | 2,0925 21,29 | 12,5259 | 2,0925 | 23,0274 | 12,059 | 2,0925 | 22,1277 | 12,3828 | 2,0925 | 22,2938 | 11,715 | 2,0925 | 21,9241 | 12,6866 | 2,0925 | 23,1822 | 12,7127 | 2,0925 | 22,478
Familia 8 3 cores | 7,36377 | 3,0925 | 12,0054 | 7,3015 | 3,0925 | 11,8012 | 7,58491 | 3,0925 | 12,1475 | 7,29689 | 3,0925 | 11,8455 | 746528 | 3,0925 | 12,0556 | 741468 | 3,0925 | 12,0653 | 7.4451 | 3,0925 | 11,9017
Familia 8 4 cores | 14,408 | 4,3703 | 24,6839 | 14,7383 | 4,3703 | 24,827 | 14,6513 | 4,3703 | 24,8572 | 14,5947 | 4,3703 | 249113 | 14,764 | 4,3703 | 25,0101 | 14,5984 | 4,3703 | 24,9684 | 14,5483 | 4,3703 | 25,0385
Familia § 5 cores
Familia 8 6 cores




Resultados das simulacdes computacionais — 165

Figura 4.26 — Cenario 3 — Setup — Representacao grafica do tempo de preparacdo da maquina impressora — réplicas 1 a 15. Fonte: Proprio autor.
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Resultados das simulacdes computacionais — 166

Figura 4.27 — Cenario 3 — Work in Process & Throughput (TH) — Estoque em processo e produgdo — réplicas 1 a 5. Fonte: Proprio autor.

Familia Linha de Producio Simulacio 1 lagio 2 Simulacio 3 lacio 4 Simulacio §

Tempo no Sistema Diferenga | Abastecimento| Producio Diferenca | Abastecimento| Producio WIP Diferenca | Abastecimento| Producio Diferenca | Abastecimento| Produgio WIP Diferenca | Abastecimento| Produgio
Familia 1 Linha 1 386 799,00 719,00 3,86 799.00 719,00 76.14 3.86 799,00 719.00 3,86 799.00 719,00 76.14 3.86 799,00 719,00
Familia 2 Linha 2 0,00 6683.00 4500,00 333,34 6683,00 4000,00 234966 372,89 6683,00 4000,00 0,00 6683,00 5000,00 1683.00 32347 6683,00 4000,00
Familia 3 Linha 3 112,22 23250,00 2096000 112,22 23250,00 20960,00 2177,78 112,22 23250,00 20960,00 112,22 23250,00 20960.00 L7 112,22 23250,00 20960,00
Familia 4 Box ECO 0111 Linha 4 843 1551,00 1396,00 8,43 1551,00 1396,00 146,57 8,43 1551,00 1396,00 8,43 1551,00 1396,00 8,43 1551,00 1396,00
Familia 4 Box INY 0111 Linha 5 22.64 4650,00 4190,00 22,64 4650,00 4190,00 43736 21,42 4650,00 4191,22 2142 4650,00 4191,22 21,42 4650,00 4191,22
Familia 4 Box PR 2249 Linha 6 22,50 4650,00 4191,00 22,50 4650,00 419100 436,50 22,50 4650,00 4191.00 22,50 4650,00 4191,00 22,50 4191.00
Familia 4 Box PR 3369 Linha 7 18,67 3721,00 3352,00 18,67 3721,00 3352,00 350,33 18,67 3721,00 3352,00 18,67 3721,00 3352,00 18,67 3352,00
Familia 4 Lencol ECO 0211 Linha § 8,44 1551.00 1396,00 8,44 1551,00 1396.00 146.56 8.44 1551.00 1396,00 8.44 1551,00 1396.00 8.44 1396.00
Familia 4 Lencol ECO 0311 Linha 9 8,43 1551,00 1396,00 8,43 1551,00 1396,00 146,57 8,43 1551,00 1396,00 8,43 1551,00 1396,00 8,43 1396,00
Familia 4 Lencol MEG 0211 Linha 10 45,35 9300.00 8381,00 46,57 9300,00 837978 873,65 45,35 9300.00 §381.00 45,35 9300,00 8381,00 873,65 46,57 8379.78
Familia 4 Lencol ZE 0211 Linha 11 76,64 15501,00 13969.00 77,86 15501,00 13967,78 145536 79,09 15501,00 13966,55 77.86 15501,00 13967,78 145536 77,86 1396778
Familia § Linha 12 6,97 102,00 63,00 6,97 102,00 63,00 32,03 6,97 102,00 63,00 102,00 63,00 6,97 63,00
Familia 6 Linha 13 31.43 405,00 246,00 3144 405,00 246,00 127.56 31.44 405,00 246,00 405,00 246,00 31.44 246.00
Familia 7 Linha 14 1588,07 5215,00 1500,00 1589,22 5215,00 1500,00 2125,7 1590,88 5215,00 1500,00 5215,00 2000,00 1063,27 2000,00
Familia 8 Linha 15 60.40 7441.00 5000,00 X 66,04 7441,00 5000,00 2374.96 65,87 7441.00 5000,00 5, . 7441,00 5000,00 76.19 5000,00
Familia 9 Linha 16 0,42 218,00 209,00 8,58 042 218,00 209,00 8,58 0,42 218,00 209,00 8,58 0,42 218,00 209,00 042 209,00 *

2014,4732 86588 71468 13105,5268 | 2357,03941 86588 70965,55891 | 13265,40168 | 2396,869451 86588 70966,77183 | 13224,35872 | 1534,827914 86588 72467,99493 1830,151846 71466,77693 | 13291,07122
2,33% 100,00% 82.54% 15,14% 2,72% 100,00% 81.96% 15,32% 2,77% 100,00% 81,96% 15.27% 1,77% 100,00% 83.69% 2,11% 82,54% 15.35%
Figura 4.28 — Cenario 3 — Work in Process & Throughput (TH) — Estoque em processo e producéo — réplicas 6 a 10. Fonte: Proprio autor.
Familia Linha de Producio Simulacio 6 lagao 7 Simulacio 8 Simulagio 9 cio 10

Tempo no Sistema Diferenca  |Abastecimento| Producio Diferenca | Abastecimento| Producao Diferenca | Abastecimento| Producao Diferenca | Abastecimento| Producio Diferenca | Abastecimento| Producio WIP
Familia 1 Linha 1 3.86 799,00 719,00 3.86 799.00 719,00 3,86 799,00 719,00 3.86 799.00 719,00 3.86 799,00 719,00 76,14
Familia 2 Linha 2 6683.00 4500,00 0,00 6683,00 4513,00 0,00 6683,00 5000,00 364,66 6683.00 4000,00 0,00 6683,00 4500,00 2183,00
Familia 3 Linha 3 23250,00 2096000 112,22 23250,00 20960.00 112,22 23250,00 20960,00 112,22 23250,00 20960,00 112,22 23250,00 20960,00 2177,78
Familia 4 Bex ECO 0111 Linha 4 155100 1396,00 843 1551,00 1396.00 8,43 1396.00 1551,00 1396,00 8.43 1396.00 146,57
Familia 4 Box INY 0111 Linha 5 4650.00 4190,00 2264 4650,00 4190.00 22,64 4650,00 4190,00 4650,00 4191.22 2142 419122 43736
Familia 4 Box PR 2249 Linha 6 4650.00 4191,00 22,50 4650,00 4191,00 21,28 4650.00 4192,22 4650,00 4191,00 21,28 4192.22 436,50
Familia 4 Box PR 3369 Linha 7 3352,00 18,67 3721,00 335200 18,67 3352,00 3721,00 3352,00 18,67 3352,00 350,33
Familia 4 Lencol ECO 0211 Linha § 1396,00 8.44 1551,00 1396.00 8.44 1396.00 1551,00 1396,00 8.44 1396.00 146,56
Familia 4 Lencol ECO 0311 Linha 8 1396,00 5 843 1551,00 1396.00 843 1396.00 1551,00 1396,00 843 1396.00 146,57
Familia 4 Lencol MEG 0211 Linha 10 8381,00 873.65 45,35 9300,00 838100 45,35 9300.00 8381.00 9300,00 45,35 8381.00 873.65
Familia 4 Lencol ZE 0211 Linha 11 15501,00 13966.55 145536 86 15501,00 13967.78 77,86 15501,00 15501,00 77.86 15501,00 13967,78 145536
Familia § Linha 12 102,00 63,00 6,97 102,00 63.00 6.97 102,00 102,00 6,97 102,00 63,00 32,03
Familia 6 Linha 13 405,00 246,00 127,56 3143 405,00 246,00 3144 405,00 405,00 31,43 405,00 246,00 12757
Familia 7 Linha 14 1500,00 211493 1602.67 5215,00 1500,00 1603,18 5215.00 5215,00 1611,81 5215,00 1500.00 210319
Familia 8 Linha 15 5000,00 236751 68,40 7441,00 5000,00 31,46 7441,00 7441,00 46,90 5000,00 239410
Familia 9 Linha 16 A 209,00 8,58 042 218,00 209,00 3 042 218,00 209,00 218,00 209,00 0.42 .| 209,00 8.58

2042,006859 86588 71465,5538 | 13080,43934 | 2038,295021 86588 13065,92808 | 2002,64758 86588 71967,99486 2417061048 86588 70965,21292 | 13201,72604 | 2023,496907 86588 7146921289 | 13095,29021
2,36% 100,00% 82.54% 15,11% 2.35% 100,00% 82,55% 15,09% 2,31% 100,00% 83,12% 0 100,00% 81.96% 15.25% 2,34% 100,00% 82,54% 15,12%

A Figura 4.29 indica que a 1? alteragcdo do layout, como desejado reduziu o estoque em processo (work in process). Embora, como ja

mencionado, a simulagéo possa ndo incorporar parte das restricbes do processo, nesse momento, em fungédo da necessidade de se executar ajustes

e experimentacdes além do que ja foi realizado, é sem divida um balizador consistente quanto aos problemas existentes no modelo atual da

fabrica quanto a movimentacdo de materiais, sendo que a primeira alteracdo impactou na reducdo do estoque em processo. No caso ndo houve

reducdo do tempo de permanéncia da matéria prima no sistema de producéo para os produtos que passam pela impressdao em funcéo de néo ter

sido executada qualquer alteragéo no tempo de setup do processo de impresséo.




Figura 4.29 — Cenario 3 — Work in Process & Throughput (TH) — Estoque em processo e produgao — réplicas 11 a 15. Fonte: Préprio autor.

Resultados das simulacdes computacionais — 167

Familia Linha de Producio Simulacao 11 Simulaco 12 Simulacao 13 Simulacao 14 Simulacio 15
Tempo no Sistema | Diferenca | Abastecimento| Producio WIP Diferenca | Abastecimento| Producio Diferenca | Abastecimento| Producio Diferenca | Abastecimento| Producio WIP Diferenca | Abastecimento| Producio WIP
Familia 1 Linha | 386 799,00 719,00 76,14 386 799,00 719,00 3.86 799,00 719,00 3.86 799,00 719,00 76,14 386 799,00 719,00 76,14
Familia 2 Linha 2 33498 6683,00 4000,00 234802 0,00 6683,00 4300,00 0,00 6683,00 4500,00 35026 6683,00 4000,00 233274 351,00 6683.00 4000,00 233200
Familia 3 Linha 3 112,22 2325000 | 20960.00 PANEALS 112,22 2325000 | 20960.00 11222 2325000 | 20960,00 11222 2325000 | 20960,00 217778 112,22 2325000 | 20960.00 2718
Familia 4 Box ECO 0111 Linha 4 343 1551,00 1396,00 146,57 343 1551,00 1396,00 843 1551,00 1396,00