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RESUMO

As empresas estdo inseridas em um ambiente globalizado tornando o
mercado cada vez mais competitivo. O Sistema de Producdo Enxuta é importante para que
as empresas possam obter vantagem competitiva.

O Mapeamento do Fluxo de Valor é uma ferramenta essencial utilizada no
Sistema de Producgéo Enxuta que utiliza um mapa atual e futuro dos processos. Devido ao
seu aspecto estatico e para obter dados mais acurados observou-se a importancia de
pesquisar como a simulacdo computacional pode auxiliar no desenvolvimento do
Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro.

Esta pesquisa descreve as etapas do desenvolvimento de um modelo
computacional, em um software de simulacdo, tendo como caracteristica principal a
representacdo do Sistema de Produgdo Enxuta.

Os cenarios construidos para o modelo desenvolvido nesta pesquisa
contribuiram para encontrar a quantidade de pecas produzidas, dimensionamento dos
supermercados considerando o tempo de setup, o tempo de operacdo e paradas das
maquinas, mostrando que simulacdo é uma ferramenta Gtil para auxiliar na construcao do

Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro.

Palavras-Chave: Sistema de Producdo Enxuta, Mapeamento do Fluxo de

Valor e Simulagdo Computacional.



ABSTRACT

Nowadays companies are part of a global environment, which makes the
market more competitive. In this context, the lean production system is very important for
companies to become more efficient and therefore competitive.

The value stream marketing is an essential tool used in the lean production
system that uses an updated and a future map of process. The stationary aspect of this tool
coupled with the need to obtain more accurate data highlighted the importance of computer
simulations to assist in the development of value stream mapping.

The present work describes all the steps of the development of a computer
model in simulation software. The main aspect of it is the representation of the lean
production system.

The different sceneries built for the model developed in this work
contributed to find the number of produced parts, dimensions of the supermarket
considering the setup timing, the time of the operation, and planned or unplanned pauses of
the machines. Therefore, it demonstrated that the simulation is a very useful tool to assist in

the construction of the value stream mapping.

Key words: lean production, value stream mapping, computer simulation.
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1. INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta o tema a ser estudado e a justificativa desta pesquisa.
Bem como os objetivos, a hipdtese e o método cientifico da pesquisa para atingir os

objetivos tragados. O capitulo finaliza com a estrutura proposta da dissertacéo.

1.1 Apresentacéo

A interacdo da globalizacdo com as novas tecnologias e a organizacdo da
producdo tem alterado a posicao das empresas dentro do mercado. Devido as exigéncias do
mercado, a analise das estratégias competitivas tem se tornado um item fundamental para o
sucesso da empresa. Nesse contexto, Planejamento e Controle da Producdo (PCP) tem
grandes implicacdes no cenario global de uma organizacao.

O proposito do planejamento e controle da produgdo, segundo Slack et al.
(2002), é garantir que a producdo ocorra eficazmente e produza produtos e servicos como
deve. Isto requer que 0s recursos estejam disponiveis: na quantidade, no momento e no
nivel de qualidade adequado.

O sistema produtivo presente & composto pela conciliagdo entre
Planejamento e Controle da Producéo e as adaptacdes ao desenvolvimento da Gestédo da
Producéo, adequando se aos cincos objetivos de desempenho de producdo citados por Slack
et al. (2002): Qualidade, Rapidez, Confiabilidade, Flexibilidade e Custos. O
desenvolvimento da Gestdo da Producao se deu através das evolugdes que aconteceram nos
paradigmas do sistema produtivo que foram marcados pelas eras da manufatura, algumas

delas intituladas como: Producéo artesanal, Producdo em Massa e Producdo Enxuta.



A producéo artesanal foi desenvolvida na década de 1880, como apresentava
inimeros problemas tais como: velocidade na entrega e confiabilidade, com o passar do
tempo técnicas foram surgindo para soluciona-los. Em 1908, Ford langou o modelo T,
iniciando a producdo em massa, onde a producéo era feita em grande quantidade e de forma
padronizada, tendo o seu apogeu em 1955. O Sistema de Produgdo Enxuta surgiu quando
Ohno gerente de producdo da Toyota descobriu que o custo por peca prensada era menor na
producdo de pequenos lotes do que no processamento de lotes imenso. A partir desse
momento estudos foram sendo feitos e o Sistema de Producdo Enxuta se tornou realidade
nas empresas.

O Sistema Toyota de Producdo (STP) foi introduzido por Taiichi Ohno,
conhecido depois como Sistema de Producdo Enxuta, tem como objetivo fundamental
aumentar a eficiéncia da producéo atraves da eliminacéo consistente, completa e constante
do desperdicio.

Observando a importancia do Sistema de Producdo Enxuta para que as
empresas possam obter elevados niveis de produtividade e qualidade, ajudando também na
obtencdo de vantagens competitivas para a producéo, surgiu o interesse de estudar sobre 0s
conceitos pertinentes a esse sistema.

Uma ferramenta utilizada na Produgdo Enxuta é o Mapeamento do Fluxo de
Valor, que descreve em detalhes o fluxo de materiais e informagfes da producdo de uma
familia de produto necessario para satisfazer a demanda dos clientes. O mapeamento é
divido em mapa do estado atual, que descreve o que esta acontecendo com o fluxo de valor

presente da empresa para que seja possivel analisar o processo, fazendo melhorias



continuas, através da identificacdo e eliminacdo dos desperdicios construindo o mapa do
estado futuro com uma viséo do fluxo de valor ideal ou pelo menos melhorado.

Segundo McDonald et al. (2002) em alguns casos o desenvolvimento do
estado futuro pode ser realizado rapidamente usando as recomendacgdes sugeridas por
Rother e Shook (1999), mas em outros casos devido a natureza estatica do Mapeamento do
Fluxo de Valor, ferramentas tal como simulacéo que oferecem dinamicidade ao processo de
manufatura pode ser usada para auxiliar na construcdo do mapa futuro.

Nesta pesquisa & proposto a utilizacdo da simulacdo computacional para
possibilitar de forma mais rapida e precisa a constru¢do do Mapeamento do Estado Futuro.

No Mapeamento do Estado Futuro tem-se como tempo de referéncia o takt
time, pois no Sistema de Produgdo Enxuta utiliza-se o tempo takt como pardmetro base para
a sincronizacdo da producdo. Takt Time é definido por alguns autores como o ritmo de
producédo necessario para atender a demanda do cliente.

Informacgdes como a quantidade de pecas que podem ser produzidas pela
linha, o dimensionamento dos supermercados, os tempos de processamento e de setup de
cada estacdo de trabalho, paradas de maquinas, numero de operadores disponiveis, e outras,
podem necessitar de uma analise mais detalhada para a constru¢cdo do Mapeamento do
Fluxo de Valor, pois essas informagfes podem conter imprecisdes decorrentes das
incertezas de um ambiente de producdo. A andlise dessas informacGes, através da
simulagdo computacional, fornece um meio de avaliar a acuracidade desses dados.

A utilizacao de simulacdo computacional justifica-se também pelo fato que
simular alteracbes do comportamento de uma linha de producdo pode ser util no

planejamento e implementacdo de melhorias.



As perguntas que norteiam a pesquisa sao:

e Utilizando simulacdo computacional é possivel desenvolver um
modelo que represente dinamicamente o Mapeamento do Fluxo de
Valor?

e Com este modelo podem-se obter os valores das seguintes variaveis:
quantidade de pegas que podem ser produzidas, o dimensionamento
dos supermercados considerando o tempo de setup e o tempo de
operacdo e paradas programadas ou ndo das maquinas? Estes valores
podem auxiliar na construcdo do Mapeamento do Fluxo de Valor
Futuro?

e O modelo desenvolvido pode contribuir para ensinar engenheiros e
estudantes sobre como funciona o sistema de producdo puxado,
sendo as atividades de programacdo da producdo operacionalizadas
pelo sistema Kanban?

A pesquisa foi realizada com um modelo de um ambiente de Produgéo
Enxuta de uma empresa cujos dados foram retirados em um artigo da literatura. Foi
construido um modelo de simulacdo computacional para auxiliar no mapeamento de fluxo
de valor futuro. Por meio deste modelo computacional analisou-se a quantidade de pecas
produzidas, o dimensionamento dos supermercados considerando o tempo de setup, 0

tempo de operacdo e paradas das maquinas.



1.2 Objetivos do trabalho

Esta pesquisa tem como objetivo:

Avaliar 0 uso de simulacdo como ferramenta complementar para
auxiliar no desenvolvimento do Mapeamento do Fluxo de Valor
Futuro analisando a quantidade de pecas produzidas, o
dimensionamento dos supermercados considerando o tempo de setup,
0 tempo de operacdo e paradas programadas ou ndo das maquinas,
por meio do desenvolvimento de um modelo de simulagdo que possa

representar as caracteristicas de um Sistema de Produgdo Enxuta.

1.3 Hipotese de Pesquisa

Segundo Vergara (2000), as hipoOteses sd@o a antecipacdo da resposta ao

problema e a sua investigacao € realizada de modo a confirmar ou refutar a hipotese.

Esta pesquisa tem como hipdtese que:

A simulacdo computacional auxiliaré na verificacdo da quantidade de
pecas produzidas, do dimensionamento dos supermercados
considerando o tempo de setup, o tempo de operacdo e paradas
programadas ou ndao das maquinas, sendo, portanto uma ferramenta
complementar no desenvolvimento do Mapeamento do Fluxo de

Valor Futuro.



1.4 Método Cientifico

Segundo Lakatos e Marconi (2000), a ciéncia € uma sistematizacdo de
conhecimentos, um conjunto de proposi¢ées logicamente correlacionadas sobre o
comportamento de certos fendmenos que se deseja estudar. Porém ndo ha desenvolvimento
de ciéncia sem o emprego de métodos. “Método é a forma de proceder ao longo de um
caminho. Na ciéncia os métodos constituem os instrumentos basicos que ordenam de inicio
0 pensamento em sistemas, tragando de modo ordenado a forma de proceder do cientista ao
longo de um percurso para alcangar um objetivo”.

Logo, o presente item apresenta 0s conceitos de: métodos de abordagem,
abordagens de pesquisa, métodos de procedimentos, 0s instrumentos de pesquisa e a anélise
dos dados. E qual tipo de cada um deles é mais adequado para ser usado na pesquisa. A
sintese do método de pesquisa adotado nesta dissertagdo esta no quadro 1.1 e a descricao

mais detalhada de cada conceito esta nos subcapitulos seguintes.

QUADRO 1.1 - Sintese do Método Cientifico

Sintese do Método Cientifico

Método de Abordagem: Programa de Pesquisa Lakatos

Abordagem de Pesquisa: Quantitativa

Métodos de Procedimento de Pesquisa: Simulagdo Computacional




1.4.1 Método de Abordagem

De acordo com Lakatos e Marconi (2000), o método de abordagem é aquele
que fornece base légica a investigacdo, que utiliza uma abordagem mais ampla, em nivel de
abstracdo mais elevado, dos fenémenos da natureza e da sociedade.

Para Challmers (1995) o método de abordagem engloba o indutivismo, o
dedutivismo, o falsificacionismo, Lakatos e Kuhn, os quais serdo descritos a seguir segundo
a visdo deste mesmo autor.

Para o indutivista as condi¢des que devem ser satisfeitas sdo: 0 nimero de
observacBes que formam a base de uma generalizacdo deve ser amplo e as observacdes
devem ser repetidas sob uma ampla variedade de condi¢bes; nenhuma proposicdo de
observacao deve conflitar com a lei universal derivada.

No dedutivismo, um cientista tem leis e teorias universais a sua disposic¢do, €
possivel derivar delas conseqliéncias como explicacdes e previsdes, ou seja, fazendo-se
uma anélise do geral ao particular chega-se a uma conclus&o.

Para o falsificacionista, a observagdo é orientada pela teoria e a pressupde.
Neste método de abordagem a ciéncia € definida como um conjunto de hipotese que séo
experimentalmente propostas com a finalidade de descrever ou explicar acuradamente o
comportamento de algum aspecto do universo.

A metodologia dos programas de pesquisa cientifica de Lakatos fornece uma
orientacdo para a pesquisa futura da seguinte forma:

Negativa - estipula que as suposic¢Bes basicas subjacentes ao programa, seu

nucleo irredutivel ndo deve ser rejeitadas ou modificadas quanto positiva.



Positiva - indica como pode ser desenvolvido o programa de pesquisa,
suplementando o nucleo irredutivel com suposi¢cdes adicionais numa
tentativa de explicar fenémenos previamente conhecidos e prever fenémenos
novos. A teoria da ciéncia de Kuhn tem como caracteristica-chave a énfase
dada ao caréter revolucionario do progresso cientifico.

Na pesquisa foi utilizado o método de abordagem de Lakatos, pois existem
estudos sobre a utilizagdo de simulagdo para auxiliar na constru¢cdo do mapeamento do
fluxo de valor futuro, que formam o ndcleo irredutivel e este serd suplementado com
suposic¢des adicionais. Ndo teve uma abordagem: indutivista, pois ndo sera feito um nimero
grande de observac6es, sob uma ampla variedade de condicGes; falcificacionista, pois ndo
foram falseadas teorias e substitui-las por outras melhores; da teoria de Kuhn porque néo

foi proposta uma teoria revolucionaria.

1.4.2 Abordagem da Pesquisa

Segundo Lakatos e Marconi (2000), a abordagem de pesquisa é a conduta
que orienta 0 processo de pesquisa, € uma forma de aproximacdo e de focalizagdo do
problema ou fenbmeno que se pretende estudar. Para Creswell (1994) a abordagem de
pesquisa pode ser: quantitativa, qualitativa ou a combinagdo das duas.

Segundo Bryan (1989), as caracteristicas de uma pesquisa qualitativa sao:
Maior énfase na interpretacéo;

= A pesquisa da um forte senso do contexto;

= Proximidade do pesquisador ao fendbmeno organizacional;



Sao:

= Abordagem ndo estruturada;

= A investigacdo emprega trés fontes principais de dados: observacao
participante, entrevista/conversacéo transcrita e documentos;

= Amostras pequenas e profundas;

= Procura obter e reter proximidade para o fendmeno no qual esta
inserido.

Enquanto os aspectos relevantes da pesquisa quantitativa para Bryan (1989),

Enfase na interpretacio € menos pronunciada, onde pesquisadores
estabelecem os parametros do que € interessante e importante para eles ao
invés do assunto;

Pouca atencdo ao contexto;

Estrutura rigorosa, na qual dados serdo coletados;

Tende a usar uma fonte s6 de dados;

Amostras grandes e abrangentes;

O pesquisador pode ndo ter envolvimento nas organizacoes;

Tipos: participacéo total, semi-participagéo, entrevista baseada, multi-local.

Comparando as duas abordagens estd pesquisa deu enfoque a abordagem

quantitativa, pois os dados foram coletados a partir de uma sé fonte de dados, o pesquisador

ndo estava presente em uma organizacao, a pesquisa dard pouca atencdo ao contexto da

organizacdo, o pesquisador estabeleceu o que é importante para ele, teve uma preparacao
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rigorosa de uma estrutura, na qual os dados serdo coletados e ira lidar menos com os

aspectos processuais da realidade organizacional.

1.4.3 Métodos de Procedimento de Pesquisa

Para Lakatos e Marconi (2000) os métodos de procedimento de pesquisa
constituem etapas mais concretas da investigacdo, com finalidade mais restrita em termos
de explicacdo geral dos fendmenos menos abstratos. Algumas dos métodos apresentados
por Bryan (1989) sdo os seguintes: survey, estudo de caso, pesquisa a¢ao e simulacao.

Segundo Yin (2001) o que distingue os procedimentos sdo trés condic¢des: O
tipo de questdo de pesquisa, a extensdo do controle que um investigador tem sobre eventos
comportamentais atuais e o grau do foco no contemporéneo enquanto oposto aos eventos
historicos.

Segundo Forza (2002), um survey envolve a colecdo de informagdes a partir
de individuos (através de questionarios enviados pelo correio, telefonemas, entrevistas
pessoais, etc) sobre eles mesmos ou sobre a unidade social a que eles pertencem. O
processo de amostragem do survey determina informacgdes sobre uma populacdo grande
com um nivel de conhecimento acurado.

O estudo de caso é uma estratégia preferida quando: questdes de “como” e
“porque” sao apresentadas; o investigador tem pouco controle sobre os eventos; o foco é
um fendmeno contemporaneo com algum contexto da vida real. Estudo de caso
explanatorio pode ser complementado por: estudo de caso exploratério e descritivo (YIN,

2001).
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Segundo Thiollent (1997), a pesquisa-agdo no contexto da atuacdo
sociopolitica, trata-se de uma pesquisa cuja finalidade consiste em esclarecer os objetivos,
as implicacOes da acdo ou as condi¢es de mobilizacdo requeridas para o éxito da acéo.
Enquanto, no contexto da atuagdo profissional, a pesquisa deve ser conduzida de modo que
seja predeterminado pelos interesses dominantes que atravessam a organizagdo. Os
resultados da pesquisa ndo devem ser utilizados para fins particulares e os relacionamentos
requerem um espaco de discussdo democratica. Tipos de investigacfes: pura, diagnostica
exploratoria e confrontativa. O desafio da pesquisa-agdo consiste em desenvolver a
instrumentalidade sem excluir o espirito critico.

Para Berends e Romme (1999), simulacdo é definida como a construcéo de
um modelo de processo e a experimentacdo com a replicacdo deste processo pela
manipulacdo das varidveis e suas inter-relacdes dentro do modelo. Abordagem de geragéo
de conhecimento racional com modelos objetivos que explicam o comportamento dos
processos operacionais da vida real.

Existem dois tipos de simulacgdo: fisica ou matematica, sendo que esté dltima
pode ser feita de duas maneiras: analitica ou numérica (deterministica ou estocastica).
Pode-se classificar a pesquisa baseada no modelo de gestdo de opera¢Ges em duas classes
distintas a primeira é chamada de axiomatica e a segunda de empirica. Esses dois tipos de
pesquisas podem ser: descritiva ou normativa (BERENDS ; ROMME, 1999).

Nessa pesquisa ndo foram utilizadas as estratégias de pesquisa survey, estudo
de caso e pesquisa acdo. Um dos fatores necessério para realizagdo de um survey é o
tamanho da populacdo, logo seriam necessarias varias empresas que utilizem os conceitos e

ferramentas do Sistema de Producdo Enxuta estudados nessa pesquisa. Alem disso, seria
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complexo fazer as alteracBes necessarias na linha de produgdo das empresas para o
desenvolvimento da pesquisa, logo haveria dificuldades para chegar-se a um resultado por
meio da utilizagdo de um survey. O estudo de caso estuda eventos contemporaneos dentro
de um contexto da vida real, a falta de empresas que utilizam tal sistema e a
impossibilidade de implementar os sistema, foi o que excluiu a possibilidade de usar essa
estratégia. Ja a pesquisa-acdo tem a necessidade de profunda interacdo entre o pesquisador
e a empresa, bem como seu envolvimento juntamente com os membros da organizacdo para
resolver o problema, o que dificultou a sua utilizacéo.

Pelas caracteristicas descritas das estratégias de pesquisa acima e baseado na
escolha da abordagem de pesquisa, esse estudo utilizou simulacdo. De acordo com Berends
e Romme (1999), ferramentas de simulacdo permitem ao experimentador estudar processos
de maneiras proibidas na natureza, pois a simulagdo pode ser rodada muitas vezes com 0s
valores dos pardmetros modificados entre rodadas e as mudancas nos resultados
observados. As possibilidades de experimentos com variaveis que podem ser manipuladas
sdo Uteis na pesquisa de gestdo porque fatores morais e fisicos geralmente proibem
experimentos com pessoas, sistemas e organizagdes reais.

Vérios modelos podem ser feitos de um mesmo sistema de producdo sendo
que cada um deles ird focar no seu objetivo. Segundo Kelton et al. (1998) um modelo é a
representacdo da realidade expressa em termos de formalismo, com a finalidade de
representar os fluxos de dados, equipamentos e outros componentes de um sistema para
servir como base para a montagem de um modelo de simulagédo. Dois exemplos de modelos

S&a0:
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e Modelos fisicos — necessitam de experimentos com objetos reais que
agem como modelos de alguns sub conjuntos da realidade, como por
exemplo os simuladores de v6o para treinar pilotos.

¢ Modelos matematicos — sdo conjuntos de aproximacdes e hipoteses
sobre a forma de como o sistema funciona ou como funcionaré e as
relacBes de um sistema sdo expressas em formulas matemaéticas, o
que resultou na escolha desse tipo de modelo.

Os modelos matematicos podem ser feitos de duas maneiras:

e Analiticamente — o modelador sera capaz de derivar uma solucédo
otima.

¢ Numericamente — que lida com o comportamento dos sistemas e nem
tanto com solucBes 6timas. A qual serd utiliza nessa pesquisa.

Os modelos numéricos podem ser feitos de dois tipos:

e Deterministico — que necessita fixar os valores dos parametros, a qual
foi utilizada nessa pesquisa.

e Estocéastico — que utiliza algum tipo de funcdo de distribuigdo como
entrada para variaveis.

A figura 1 mostra um esquema que contém a estratégia de pesquisa utilizada
no trabalho (simulagéo) e os tipos de simulagdo que podem ser feitas, destacando as que

foram escolhidas.
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FIGURA 1.1 - Estratégia de Pesquisa e 0s tipos que podem ser feitas.

Segundo Berends e Romme (1999), a validacdo dos modelos de simulacéo é
necessaria se queremos aplicar esses modelos no contexto cientifico e se queremos obter
entendimento real do sistema sob estudo. A validagdo pode ser feita de duas maneiras:

e Estrutural - onde o pesquisador deve checar se seu modelo esta de
acordo com o senso comum dos atores dentro do sistema estudado.

o Comportamental - que consiste em primeiro testar empiricamente as
relacBes assumidas e segundo checar se os padrdes do modelo estdo
de acordo com os padrdes encontrados no sistema real.

O modelo computacional construido nesta pesquisa baseou-se em um
ambiente de Gestdo Operacional. De acordo com Bertran e Frasoo (2002), Gestéo
Operacional ¢é definida como o processo de projeto, planejamento e controle da execucéao
das operacGes nas industrias de manufatura e de servicos. Pode-se classificar a pesquisa

baseada no modelo de Gestdo de Operacdes em duas classes distintas.
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e Axiomética — dirigida pelo proprio modelo, ou seja, idealizada. Nesta
classe, o interesse priméario do pesquisador € obter solugdes dentro do
modelo definido e ter certeza que estas solugbes fornecem
percepcOes da estrutura do problema como definido dentro do
modelo.

e Empirica — dirigida por conclusdes e medidas empiricas. Nesta
classe, o interesse do pesquisador € assegurar que existe um modelo
adequado entre observacdes e acOes na realidade e o modelo feito
desta realidade. A pesquisa serd empirica, pois 0 modelo sera feito
baseado na realidade.

Para Bertran e Frasoo (2002) a pesquisa empirica pode ser:

e Descritiva — interessada em criar um modelo que descreva
adequadamente as relagdes causais que podem existir na realidade, as
quais conduzem ao entendimento dos processos.

¢ Normativa — interessada em desenvolver politicas, estratégias e acoes
para melhorar a situacéao atual.

Esta é uma pesquisa quantitativa usando simulacdo que baseou-se em um
modelo empirico. Segundo Bertran e Frasoo (2002) para conduzir uma pesquisa
quantitativa de gestdo de operagdes, baseada no modelo empirico, deve-se:

e ldentificar as suposicGes basicas a respeito do processo operacional

fundamental para os modelos ou problemas teéricos;
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e Identificar o tipo de processo operacional e o tipo de problema de
deciséo a respeito do processo operacional, para o qual as suposigdes
basicas sdo supostas a aplicar;

e Desenvolver as definicbes operacionais do processo operacional e o
sistema de decisao;

e Derivar, das suposi¢des basicas, hipdteses a respeito do comportamento
do processo operacional;

e Desenvolver uma maneira objetiva de fazer medidas ou de fazer
observacoes;

e Aplicar os sistemas de medida e observagéo e coletar e documentar os
dados resultantes;

e Interpretar os dados e observacdes em relacdo as hipoteses, o qual ira
incluir o uso da anélise estatistica;

e Confirmar e/ou rejeitar as suposi¢des do modelo tedrico.

1.4.4 Desenvolvimento da Pesquisa

1. Revisdo bibliografica sobre:

e A evolugédo dos Sistemas Produtivos.

e Alguns conceitos, principios e ferramentas usados no Sistema de
Producdo Enxuta focando no Mapeamento do Fluxo de Valor

e Simulacdo Computacional.
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e Estudos realizados sobre simulagdo computacional em um ambiente que
se utiliza o Sistema de Producdo Enxuta.

2. Coleta de dados de um artigo que contém o mapeamento do fluxo de valor
futuro de uma empresa que utiliza 0s conceitos, principios e ferramentas estudados na
revisdo bibliografica do Sistema de Producdo Enxuta e elaboracdo do modelo
computacional para representa-lo.

3. Por meio do modelo computacional construido analisou a quantidade de
pecas produzidas, do dimensionamento dos supermercados considerando o tempo de setup,
do tempo de operagdo e paradas programadas ou ndo das maquinas, podendo entdo avaliar
0 uso de simulagdo como ferramenta complementar para auxiliar no desenvolvimento do
Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro

4. Anélise e interpretacdo dos dados.

1.4.5 Analise dos resultados

Para andlise dos resultados foram considerados os dados obtidos nos
cenarios realizados na simulacdo. Estes resultados foram colocados em tabelas e analisados

teoricamente.

1.4.6 Contribuicédo Esperada
e Desenvolver um modelo que represente dinamicamente o
Mapeamento do Fluxo de Valor e que possa ser utilizado para

mostrar o funcionamento
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Indicar como a simulacdo pode auxiliar na analise: da quantidade de
pecas produzidas, do dimensionamento dos supermercados
considerando o tempo de setup, do tempo de operacdo e paradas
programadas ou ndo das maquinas, logo na construgdo do
Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro.

Desenvolver um modelo que possa contribuir ao ensino mostrando
aos engenheiros e estudantes como funciona o sistema de producéo
puxado, sendo as atividades de programacdo da producdo

operacionalizadas pelo sistema Kanban.



1.5 Estrutura Geral da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma, como mostra a figura 1.2:

Capitulo 1 - INTRODUCAO
Justificativa, Objetivo do Trabalho e Hip6tese de pesquisa. Método Cientifico que engloba:
Método de Abordagem, Abordagem da Pesquisa, Métodos de Pesquisa, Desenvolvimento da
Pesauisa. Andlise dos Resultados e Contribuicdo Esperada. Estrutura Geral da Dissertacdo.

Capitulo 2 - PRODUCAO ENXUTA
A evolucdo da Produgdo Artesanal & Produgdo Enxuta, Conceitos da Producgdo Enxuta e Principios
Enxutos. Alguns Conceitos e Ferramentas para implementacdo da Manufatura Enxuta: MFV, Just
in Time, Producdo Puxada, Kanban, Producéo Nivelada, Manufatura Celular, Takt Time, Tempo de
Ciclo, Demanda, Supermercado, Nimero de Operadores e Maquinas.

Capitulo 3 - SIMULACAO
Conceitos de Simulagéo, Porque empresas deveriam usar simulagdo em um ambiente Lean, Etapas
da Simulac&o.

Capitulo 4 - ESTUDO DA APLICACAO DE UM MODELO DE
SIMULACAO EM UM AMBIENTE DE PRODUCAO ENXUTA

Formulagdo e Andlise do Problema, Planejamento do Projeto, Formulagdo do Modelo Conceitual,
Coleta de Macro-Informagbes e Dados, Traducdo do Modelo, Verificagcdo e Validagdo, Projeto
Experimental Final, Experimentacédo, Interpretacdo e Analise Estatistica dos Dados, Comparacao
de Sistemas e Identificagdo das Melhores Solugdes, Documentacéo e Apresentacdo dos Resultados.

Capitulo 5 - Analise dos resultados
Conclusdes, Limitacdes e Sugestdes.

Referéncias Bibliogréficas

Anexo

FIGURA 1.2 — Estrutura Geral da Dissertacdo



2. SISTEMA DE PRODUGCAO ENXUTA

Este capitulo primeiro apresenta a evolugdo dos sistemas de manufatura da
Producédo Artesanal até a origem da Producao Enxuta.

A seguir, sdo explicados alguns dos principais conceitos, principios e
técnicas da Producdo Enxuta. Sendo realizada uma discusséo a respeito: do just in time, do
Sistema de Producdo Puxado, do Sistema kanban, do Nivelamento e Sincronizagdo da
Producéo, da Manufatura Celular e do Mapeamento de Fluxo de Valor.

Depois ilustra se o conceito de takt time e dos fatores que sdo influenciados

por ele e que o influencia.

2.1 A evolucdo da Producédo Artesanal a Producdo Enxuta

Segundo Womack et al. (1992), a Produgdo Artesanal existe ha séculos. Nas
indUstrias automobilisticas a sua origem se deu por volta de 1880 e era composta pelas
seguintes caracteristicas:

e Producdo: Uma quantidade pequena de carros era montada;

e Forca de Trabalho: Artesdes talentosos, que tinham o dominio completo

do ciclo de producéo;

e Sistema e Méquina: N&o tinha um sistema de metrologia e as maquinas-

ferramentas ndo eram capazes de cortar o aco com alta dureza, o que

tornava dificil a fabricacdo de carros idénticos;
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e Consumidores: As vendas eram feitas de acordo com os pedidos dos
consumidores. Cada carro era adequado ao exato desejo do comprador,
logo somente pessoas privilegiadas que podiam adquirir 0 produto.
Esses consumidores tinham como preocupacdo a velocidade e a
personificacdo do carro;

e Custo: O custo do produto era alto o que limitava o seu acesso a uma
pequena quantidade de clientes.

A Producdo em Massa foi desenvolvida em torno da | Guerra Mundial, tendo
como base a Administracdo Cientifica. Em 1908, Ford langcou 0 modelo T, carro projetado
para manufatura, iniciando, assim, a produgdo em massa, que se deu devido & completa e
consistente intercambialidade das pecas e a facilidade de ajusta-las entre si. Em 1913 a
linha de montagem de fluxo continuo foi introduzida, onde o carro era movimentado em
direcdo ao trabalhador estacionério. A difusdo da Manufatura em Massa se d& a partir da
década de 50 quando a maioria das empresas do segmento automobilistico atinge os niveis
de produtividade da Ford (WOMACK et al., 1992).

Algumas das caracteristicas da Manufatura em Massa segundo Womack et
al. (1992), sdo as seguintes:

e Producdo: As pecas eram produzidas em grande quantidade e de forma
padronizada sem troca de matriz, gerando Superproducdo e Muda,
palavra japonesa que significa tudo aquilo que absorve recursos que nao

gera valor;
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e Forca de trabalho: Divisdo do trabalho; Menor esforco; Trabalhadores

pouco qualificados; Trabalhadores vistos como meras pegas
intercambiaveis;

e Sistema e Maquinas: Linha de montagem Movel; Maquina especifica

para cada tarefa, sendo essas caras e dedicadas a cada tarefa.
e Consumidores: Uma quantidade maior de pessoal podia adquirir o
produto.
e Custo: Devido ao aumento da produtividade o custo tornou-se baixo
comparado aos carros fabricados na era artesanal.
Segundo Womack et al. (1992), no auge da Producdo em Massa, apos o
término da 2° guerra mundial, o Japdo da inicio ao programa de reconstrugdo nacional o
qual conduz importantes mudancas no ambito da produgdo. Essas mudancas foram
realizadas por Eiiji Toyda e Taiiichi Ohno, este método de Gestdo da Producdo foi
intitulado de Sistema Toyota de Producéo (STP).
Alguns dos motivos que levaram Toyoda e Ohno perceberem que a
Producdo em Massa ndo seria adequada para as fabricas japonesas, foram:
1. O Japéo tinha um mercado interno limitado que demandava uma vasta
variedade de veiculos, tornando a producdo em massa viavel;
2. A forca de trabalho nativa do Japdo néo era propensa a ser tratada como

custo variavel ou peca intercambiavel;
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3. Inexistiam no Japdo, trabalhador-h6spedes, isto é, trabalhadores
temporarios dispostos a enfrentar condicdes precarias de trabalho em
troca de remuneragdo compensadora. Estes individuos no ocidente
constituiam o grosso da forca de trabalho na maioria das companhias de
producdo em massa;

4. A economia do Japdo se encontrava devastada pela guerra.

Muitos fatores influenciaram na ascensdo da Producéo Enxuta, dentre eles: a
questdo econdmica e as mudancas nos valores sociais. Na época do Sistema em Massa, 0S
fabricantes empurravam a producdo aos clientes que ndo tinham as suas necessidades
atendidas. J& no Sistema de Producdo Enxuto os consumidores ficam na linha de frente do

mercado, puxando as mercadorias de acordo com as suas necessidades.

2.2 Conceitos de Producao Enxuta

Para representar o Sistema Toyota de Producdo, que foi introduzido na
Toyota, logo depois do fim da segunda guerra mundial, Womack et al. (1992)
popularizaram a expressdo Produgdo Enxuta (Lean Production).

Womack e Jones (1998) ampliam a abordagem e integram o conceito de
mentalidade enxuta (lean thiking), criando uma nova abordagem segundo a qual existe uma
forma melhor de organizar e gerenciar os relacionamentos de uma empresa com os clientes,

cadeia de fornecedores, desenvolvimento de produtos e operagdes de producao.
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A filosofia da mentalidade enxuta, segundo Womack e Jones (1998), requer
menores “lead times” para entregar produtos e servicos com elevada qualidade e baixos
custos, através da melhoria do fluxo produtivo, por meio da eliminacdo dos desperdicios no
fluxo de valor. Para os mesmos autores, a palavra no alvo da producdo enxuta é
“desperdicio”, definido como qualquer processo no sistema que absorve recursos, mas nao
agrega valor.

A sustentacdo da Producdo Enxuta segundo Ohno (1997) estd na busca
continua de reduzir a linha do tempo entre o pedido de um cliente até o ponto do
recebimento do dinheiro, removendo os desperdicios que ndo agregam valor.

Para Hines e Taylor (2000) em um processo de producdo existem as
seguintes atividades:

e Atividades que agregam valor - sdo aquelas que aos olhos do cliente
final, tornam o produto ou servigo mais valioso.

e Atividades que ndo agregam valor — necessarias: sdo aquelas que aos
olhos do cliente final, ndo tornam o produto ou servigo mais valioso,
mas que sdo necessarias e desnecessarias: aquelas que aos olhos do
cliente final, ndo tornam o produto ou servigo mais valioso e nao séo
necessarias mesmo nas atuais circunstancias.

Segundo Shah & Ward (2003), o Sistema de Producdo Enxuta engloba

ampla variedade de praticas gerenciais, tais como: Just in Time, Sistemas de Qualidade,

Manufatura Celular, entre outros. Para esses autores, o ponto fundamental da Produgéo
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Enxuta é que essas praticas devem trabalhar de maneira sinérgica para criar um sistema de
alta qualidade que fabrica produtos no ritmo que o cliente deseja, sem desperdicios.

De acordo com Hines e Taylor (2000), a mentalidade enxuta surgiu da
necessidade de enxergar e de eliminar os desperdicios, reduzindo custos, esforgos, tempos e
espacos. E uma forma de definir, alinhar e dar seqiiéncia as acBes que geram valor e
realizd-las de maneira cada vez mais eficaz, utilizando menores recursos e atendendo as
necessidades da demanda.

Godinho Filho (2004) define Manufatura Enxuta como um Paradigma
Estratégico de Gestdo da Manufatura (PEGEM), ou seja, Manufatura Enxuta € um modelo
estratégico e integrado de gestdo, direcionado a certas situacdes de mercado, que propde
auxiliar a empresa a alcancar determinados objetivos de desempenho (qualidade e
produtividade); paradigmas esses compostos por uma serie de principios (idéias,
fundamentos, regras que norteiam a empresa) e capacitadores (ferramentas, tecnologias e
metodologias utilizadas).

Para Spear e Bowen (1999) o Sistema de Producdo Enxuta se baseia em
quatro regras:

1. Todo trabalho deve ser altamente especificado em relacdo ao conteudo,

seqliéncia, tempo e resultado desejado;
2. Toda relacéo cliente-fornecedor deve ser direta, inequivoca no envio de
solicitacOes e recebimento de respostas;

3. O caminho percorrido por cada produto deve ser simples e direto;
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4. Qualquer melhoria deve ser realizada pelos envolvidos na atividade que
estd sendo melhorada, de acordo com uma metodologia “cientifica” e
com orientagdo de um especialista na metodologia.

Ghinato (1999) defende que, do ponto de vista da engenharia industrial,
existe uma diferenca fundamental entre perda e desperdicio:

Perda: Utilizacao ineficaz de um determinado recurso, ocorrida ao longo da
cadeia de valor de um determinado produto/servico;

Desperdicio: Extravio/descarte, geralmente ndo intencional, de um
determinado recurso por simples negligéncia.

Mesmo havendo essa diferencga entre perda e desperdicio do ponto de vista
da engenharia industrial, esses termos serdo empregados nesse trabalho como sindnimos
utilizando a definicdo de perda citada acima.

Segundo Ohno (1997), deve haver uma total compreensdo do conceito de
perdas, para que se possa detecta-las e elimina-las completamente e propde que 0s gerentes das
industrias tenham uma visdo dinamica dos sistemas produtivos que, no longo prazo, aponte
para a “perda-zero".

Para auxiliar no procedimento de eliminacdo dos desperdicios, Ohno (1997)
propde uma classificacdo dos desperdicios em sete categorias e Liker (2004) incluiu o
oitavo desperdicio.

1. Desperdicio por Superprodugdo — Produzir antes da efetiva demanda,

para o caso dos produtos serem requisitados no futuro e produzir além
da demanda requerida. S&o as piores perdas, porque ajudam a esconder

as outras perdas.
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Desperdicio por Espera - pessoas esperando porque uma atividade
anterior ndo foi realizada no prazo, ou seja, 0 material fica esperando
para ser processado;

Desperdicio por Transporte — a movimentacdo do material entre as
diversas etapas do processo produtivo que ndo agregam valor devem ser
eliminadas;

Desperdicio no Processamento em si - etapas de processamento que na
verdade ndo sdo necessarias, que ndo sdo valorizadas pelos clientes;
Desperdicio por Estoque disponivel - acumulo de mercadorias nos
estoques, e 0s mesmos diminuem a visibilidade de outros tipos de
desperdicios, alem de significarem investimento e espago ocupado;
Desperdicio por Movimentacdo - movimentacdo de pessoas e produtos
de um lugar para outro sem propoésito. Movimentos desnecessarios ou
n&o racionalizados ao longo do processo produtivo;

Desperdicio por producdo de produtos defeituosos - erros que exigem
retificacdo sdo as maiores perdas do processo, pois representam
desperdicios de recursos da empresa.

Desperdicio da criatividade dos funcionarios — o ndo envolvimento dos
funcionarios gera perda de tempo, idéias, habilidades, melhorias e

oportunidades de aprendizagem.
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Segundo Godinho Filho e Fernandes (2004), em funcdo das caracteristicas
referidas ao mercado japonés, alguns autores consideram em relacdo a manufatura enxuta
que:

e Mercados imprevisiveis e turbulentos ndo séo adequados;

e Funciona em mercado que pode ser controlado;

e Mercados mais estaveis e previsiveis sdo mais adequados;

2.3 Principios Enxutos

Os principios que regem a Producdo Enxuta auxiliam na eliminacdo de
diversos tipos de desperdicio. Esses principios, de acordo com Womack e Jones (1998) sédo:

Valor — o ponto de partida do pensamento enxuto é o valor, que é definido
pelo cliente, para ndo correr o risco de fornecer eficientemente algo que o cliente
efetivamente ndo deseja; procurar satisfazer a necessidade do cliente e cobrar um preco
especifico para manter a empresa competitiva, aumentando o lucro, reduzindo o custo e
melhorando a qualidade.

Cadeia de valor — o proximo passo é a cadeia de valor que implica em
enxerga o todo para eliminar todas as etapas produtivas de um determinado processo que
ndo gerem valor. Ocorrem trés tipos de atividades em sua extensdo, sdo elas: 1. atividades
que geram valor; 2. atividades que ndo geram valor, mas que sdo importantes; 3. atividades

que ndo geram valor e que ndo sdo necessarias, devendo ser evitadas imediatamente;
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Fluxo de Valor Enxuto — analisar toda a cadeia de valor obtida pela qual o
produto deve passar. As atividades que criam valor devem fluir em um fluxo continuo e
estavel, o que é chamado de fluxo de valor enxuto. O ideal seria que os produtos fluissem
em um fluxo de valor enxuto da matéria-prima ao produto acabado, sem movimentos
indteis, sem interrupgdes, sem lotes e sem filas. Podendo a empresa atender as necessidades
dos clientes quase imediatamente;

Producdo Puxada — nesse tipo de producdo, 0 processo somente sera
acionado quando o processo seguinte solicitar. Aqui o cliente € quem deve puxar o produto,
puxar a produgdo e puxar o valor, caso contrario, os processos fornecedores tenderdo a
fazer o que os processos clientes ndo necessitam naquele momento, assim as empresas
eliminam dentre outras coisas 0 excesso de producdo e a geracdo de estoques dando valor
ao produto;

Perfeicdo — a medida que os principios anteriores sejam alcancados, o
quinto passo sera implementado, onde ocorrera a todos os envolvidos que as oportunidades
de reducdo de esforgo, de erro, de espaco, de tempo e de custo, sdo infinitas, possibilitando
a empresa oferecer um produto que se aproxima cada vez mais do que o cliente realmente

quer, podendo alcancar a perfeicdo.

2.4 Ferramentas usadas para a implementacédo da Produgdo Enxuta

Sao necessarias ferramentas para dar sustentacdo ao pensamento enxuto.
Neste subcapitulo descreve-se sobre o Mapeamento do Fluxo de Valor e em seguida

apresentam-se as ferramentas, técnicas e conceitos que sdo usadas no mapeamento.
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2.4.1 Mapeamento do Fluxo de Valor

Essa ferramenta, proposta por Rother e Shook (1999), utiliza um mapa atual
e futuro dos processos onde os dados s@o obtidos na coleta realizada para mapear as
operacdes, depois utiliza materiais como lapis e borracha para construi-lo.

Segundo Luz e Buiar (2004) o mapeamento é uma ferramenta de
comunicagdo, planejamento e gerenciamento de mudangas, que direciona as tomadas de
decisbes das empresas em relacdo ao fluxo, possibilitando ganhos em indicadores de
desempenho interessantes. E que esta ferramenta € muito importante para as empresas
enxergarem o seu fluxo de valor e tomarem decisfes que sustentem o processo de melhoria
continua, que é um dos principios da Produgdo Enxuta.

Os motivos pelos quais essa ferramenta é considerada essencial, segundo
Rother e Shook (1999), sdo:

e Ajuda a visualizar mais do que os processos individuais. Pode-se
enxergar o fluxo.

e Ajuda a identificar mais do que os desperdicios, mostrando as fontes
de desperdicio no fluxo de valor.

e Fornece uma linguagem comum para tratar 0s processos de
manufatura.

e Facilita a tomada de decisdes sobre fluxo, pois os torna visiveis.

e Aproxima conceitos e técnicas enxutas, ajudando a evitar a
implementagéo de ferramentas isoladas.

e Forma a base para plano de implementacao da Mentalidade enxuta.



31

e Apresenta a relacdo entre o fluxo de informacdo e o fluxo de
material.

e E uma ferramenta qualitativa que descreve em detalhes, qual é o
caminho para a unidade produtiva operar em fluxo.

Segundo Rother e Shook (1999) o pessoal na Toyota aprende sobre trés
fluxos na manufatura que sdo: os fluxos de materiais, de informacbes e de
pessoas/processos. Sendo que, o Mapeamento do Fluxo de Valor compreende os dois
primeiros fluxos:

e Fluxo de Materiais — 0 movimento do material dentro da fabrica é
fluxo que vem a mente.

e Fluxo de Informagdes — informa para cada processo o que fabricar
ou fazer em seguida.

Segundo Queiroz et al. (2004), o Mapeamento do Fluxo de Valor pode ser
explicado assim:

1. Sigaatrilha da producédo de uma familia de produtos de porta-a-porta
da planta, do consumidor ao fornecedor, e, desenhe 0 mapa do estado
atual de seus fluxos de material e de informacao;

2. Elabore o mapa do estado futuro de como o seu valor deveria fluir,

segundo fluxos futuros melhorados de material e informacéo.
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De acordo com os mesmos autores na medida em que se percorre o fluxo de
material de uma familia de produtos, poderdo ser encontrados lugares onde o estoque se
acumula. Esses pontos sdo importantes para serem desenhados no mapa da situacdo atual,
pois eles mostram onde o fluxo esta parando.

Enguanto no fluxo de informacgé&o podem ser identificados os movimentos de
materiais que sdo empurrados pelo produtor e ndo puxados pelo cliente. Esse fluxo diz para
cada processo que fabricar, a informacdo flui de tal forma que o processo somente é
acionado quando o processo seguinte solicita.

De acordo com Queiroz et al. (2004), na Produgdo Empurrada 0s processos
fornecedores tenderdo a produzir partes que 0s seus processos clientes ndo precisam
naquele momento, e tais partes serdo empurradas para o estoque, que torna dificil o
estabelecimento de um fluxo continuo completo, o que é fundamental para se conseguir a
criacdo de um fluxo de valor enxuto. Assim, cada processo tem a sua préopria programagcao,
operando desconectado do processo seguinte, onde cada um produz em um ritmo e gera

lotes de tamanhos que ndo faz sentido a partir da 6tica do fluxo de valor enxuto.
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Segundo Rother e Shook (1998), a aplicacdo pratica do Mapeamento do

Fluxo de Valor deve seguir as etapas apresentadas na figura a seguir:

Selecionar uma
familia de produtos

Mapeamento da situagédo
atual

Mapeamento da situagédo
futura

Plano de Melhoria

FONTE: Rother e Shook — 1999
FIGURA 2.2 — Etapas do Mapeamento do Fluxo de Valor

De acordo com Queiroz et al. (2004), o mapeamento do fluxo de valor €
somente uma técnica. Logo, a questdo bésica de tornar-se enxuto ndo é apenas mapear. O
mais importante € implementar o fluxo de valor enxuto.

Segundo Rother e Shook (1999), o que torna o fluxo de valor enxuto é
fabricar os produtos em um fluxo continuo completo, com lead time suficientemente curto
para permitir a producdo somente dos pedidos confirmados e com o tempo de mudanca
zero entre diferentes produtos.

O mapa do estado futuro tem como objetivo ligar todos os processos do
cliente & matéria-prima em um fluxo continuo completo que gere: o menor lead time, a

mais alta qualidade e o0 mais baixo custo.
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Para atingir o objetivo do mapa do estado futuro, segundo Queiroz et al.

(2004), é preciso obedecer algumas regras coerentes com 0s principios enxutos, listados a

seguir:

Produzir de acordo com o takt time: sendo que o takt time trata-se de
um numero de referéncia que da a nocdo do ritmo em que cada
processo deve estar produzindo para atender & demanda do cliente,
sem que gere um excesso de produgéo;

Desenvolver um fluxo continuo onde possivel: no fluxo continuo se
produz uma pega por vez, com cada item sendo passado
imediatamente de um estagio do processo para 0s seguintes, sem
nenhuma parada.

No fluxo de valor onde o fluxo continuo ndo é possivel, havendo a
necessidade de fabricar em lotes, é necessario instalar um sistema
puxado com base em supermercados. Nesse sistema 0 processo
cliente vai ao supermercado e retira somente 0 que precisa e quando
precisa. Assim, o papel do processo fornecedor é produzir apenas
para o reabastecimento.

Tentar enviar a programacéo do cliente para somente um processo de
producdo, o que é definido como processo puxador. A maneira como
a producdo é controlada nesse processo define o ritmo para todos os

processos anteriores.



35

Nivelar o mix de produgéo, o que significa distribuir a produgéo de
diferentes produtos uniformemente durante um periodo. Quanto mais
se nivela 0 mix no processo puxador, mais apto se estard para
responder as diferentes solicitacBes dos clientes com um lead time
curto, enquanto se mantém um pequeno estoque de produtos
acabados, observando por uma outra ética, nivelar o mix da producéo
requer um aumento de setup.

Nivelar o volume de producédo, liberando apenas uma pequena e
consistente quantidade de trabalho no processo puxador e retirando a
mesma quantidade de produtos acabados, essa pratica é chamada de
retirada compassada e o incremento de trabalho pitch, que € a
unidade basica da programacdo da producdo para uma familia de
produtos.

Desenvolver a habilidade de produzir toda parte todo dia nos
processos anteriores ao processo puxador e, com o tempo, toda parte

todo turno, toda hora e a cada pitch.
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2.4.2 Just in Time

Originou-se no Japao nos meados da década de 60, sendo sua idéia basica e
seu desenvolvimento creditado a Toyota Motor Company, com seu principal mentor Taiichi
Ohno. Este sistema surgiu com a busca de um sistema da administracdo da producdo que
pudesse coordenar a producdo com a demanda especifica de diferentes modelos e cor de
veiculos com o0 minimo de atraso (CORREA; 1996).

De acordo com Slack et al. (2002), JIT significa produzir bens e servicos
exatamente no momento em que sdo necessarios, ndo antes para que ndo se transforme em
estoque, e ndo depois para que seus clientes ndo tenham que esperar, adicionando as
necessidades de qualidade e eficiéncia. Como o proprio nome sugere, as tarefas comecam
em cima da hora, usando entdo o que chamamos de programacao para tras, no tempo.

As vantagens do JIT sdo caracterizadas através da analise da sua
contribuicdo em relagéo aos objetivos de desempenho, de acordo com Corréa (1996):

e Custo — A producdo JIT busca reduzir os custos atraves da minimizagédo
de estoques.

e Qualidade — O projeto do sistema evita que os defeitos fluam ao longo
do fluxo de producdo, o nivel unico aceitavel de defeito é zero.

e Flexibilidade — O Just in Time aumenta a flexibilidade de resposta do
sistema pela reducdo dos tempos envolvidos no processo. A
flexibilidade dos trabalhadores contribui para que o sistema produtivo

seja mais flexivel em relacdo as variacdes do mix de produtos. Através
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da manutengdo de estoques baixos, um modelo de produto pode ser
mudado sem que haja muitos componentes obsoletos.

e Rapidez — A flexibilidade, o nivel baixo de estoques e a redugédo dos
tempos permitem que o ciclo seja curto e o fluxo veloz.

e Confiabilidade — A confiabilidade das entregas também é aumentada
atraves da énfase na manutencao preventiva.

A finalidade do Just-inTtime, que é um dos pilares da Producdo Enxuta, é
identificar, localizar e eliminar as operagdes que ndo agregam valor, garantindo um fluxo
continuo. A meta segundo Ohno (1997), € que nada devera ser feito na producdo que nao
adicione valor ao produto diretamente associado com a transformacdo do material a sua

forma desejada.

2.4.3 Producéo Puxada

A producdo puxada racionaliza os recursos de manufatura onde o fluxo
produtivo so deve iniciar a produ¢do de um determinado lote quando houver sido requerido
pelo cliente, que no caso € o agente propulsor da cadeia produtiva.

Segundo Tubino (1999), puxar a producdo significa ndo produzir até que o
cliente (interno ou externo) de seu processo solicite a produgdo de determinado item.
Conforme que o cliente de um processo necessita de itens, ele recorre aos estoques do
fornecedor, acionando diretamente este processo para que os itens consumidos sejam

fabricados e reponham os estoques.
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Miltenburg (2001), afirma que além de ajustar a producdo com a demanda, 0
sistema de puxar a producdo carrega consigo a representacdo da qualidade total na pratica,
pois o que se utiliza € o fluxo unitério de produtos facilitando a visualizacao e transparéncia
dos problemas que normalmente ficariam encobertos pelos sistemas convencionais de
empurrar a produg&o.

Em um sistema de planejamento e controle puxado, o0 passo e as
especificacbes de o que é feito sdo estabelecidos pela estagdo de trabalho do consumidor,
que puxa o trabalho da estacdo antecedente. Nesses sistemas a probabilidade de formagdo
de estoque é muito menor, sendo entéo favorecidos pelo sistema de planejamento e controle
JIT, que ja foi descrito anteriormente Slack et al. (2002).

Para o efetivo funcionamento do sistema de puxar €& necessario o
nivelamento da producdo. A idéia é a substituicdo da producdo em grandes lotes,
caracteristica preponderante dos sistemas convencionais, pela producdo de pequenos lotes
de variados produtos (mix de produtos) respondendo as variacdes da demanda através da
flexibilidade de fabricacdo e ndo dos altos estoques.

Os objetivos do “sistema puxado”, enumerados por Moura (1999), séo:
minimizar o inventario em processo; minimizar a flutuagao de estoque em processo; reduzir
0 “lead-time” da producéo; evitar a transmissdo ampliada de flutuacdes de demanda ou de
volume entre processos; elevar o nivel de controle atraves da descentralizacdo (delegacdo
de responsabilidades); reagir mais rapidamente & mudanca da demanda, e reduzir os

defeitos.
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2.4.3.1 Comparacao entre Producdo Empurrada e Puxada

Segundo Tubino (1999), as funcbes do Planejamento e Controle da Producéo
estdo divididas em Plano Agregado de Producdo, Plano-Mestre de Produgdo (PMP),
Programacéo da Producdo, as quais estdo dentro dos niveis operacionais de longo, médio e
curto prazos respectivamente.

A Programacdo da Producgdo faz com que as atividades produtivas sejam
disparadas, sendo muito importante a forma como essas atividades sdo controladas. Esse
controle pode ser feito empurrando ou puxando a producdo (TUBINO, 1999).

Enguanto o sistema de puxar a producdo é favorecido pela filosofia JIT, que
usa o Kanban para operacionalizar as atividades de producdo, o sistema de empurrar a
producéo é favorecido pelo MRP.

De acordo com SLACK et al. (2002), o MRP surgiu nos anos 60 com a
finalidade de permitir as empresas o calculo da quantidade de materiais de determinado
produto necessarios € em que momento, utilizando para isso pedido em carteira e uma
revisdo dos pedidos que a empresa acha que ira receber. Assim, o MRP verifica todos os
componentes necessarios para atender esses pedidos, garantindo que sejam providenciados
a tempo.

Nos sistemas de empurrar um programa de producdo completo vai da
matéria-prima (MP) até a montagem do produto acabado (PA), transmitindo-o aos setores
de ordens de compra (OC), fabricacdo (OF) e montagem (OM), passando antes por uma
etapa de sequenciamento e em fungdo dos estoques remanescentes, programam-se novas

ordens para atender a um novo Plano Mestre de Producé&o.



40

No caso do sistema que puxa a producdo, a programacao da produgdo usa
informac@es do Plano Mestre de Producéo para emitir ordens somente para o Ultimo estagio
do processo produtivo e para dimensionar as quantidades de kanban dos estoques em
processo para os demais setores. A figura 2.1 mostra como as atividades da Programacéo da
Producdo, que sdo: administracdo de estoque, sequenciamento e emissdes de ordens se

comportam nos sistemas de puxar e empurrar a producao.

Programacéo da Producéo

@ B £ B
(w) ) e CRmm o Crems ()

Programacéo da Producéo

@

N NN
(o) Chwes | Crmmnr Chese ()

Il

Fonte: Tubino 1999.
FIGURA 2.1 - Sistemas de puxar e de empurrar
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O quadro a seguir mostra uma comparacdo entre os Sistemas de Empurrar e

Puxar a producao.

QUADRO 2.1 — Comparacdo entre Producdo Empurrada e Puxada

Producédo Empurrada

Cada centro de trabalho empurra o trabalho,
sem levar em consideragdo se o centro de
trabalho seguinte pode utiliza-lo.

Elabora periodicamente, para atender ao
PMP, um programa de producdo completo,
e ftransmiti-o aos setores responsaveis
através da emissdo de ordens.

E favorecida pelo MRP, onde as emissdes
de ordens e o controle de estoques sdo
baseados na sua logica.

As prioridades dos pedidos realizados no
sistema MRP podem ser baseadas em
regras, mas normalmente sdo definidas no
chéo-de-fabrica pelo supervisor.

Producéo Puxada

SO inicia a producdo quando um cliente
(interno ou externo) de seu processo
solicitar a producdo de um determinado
item.

Usa as informagdes do PMP para: emitir
ordens para o Ultimo estagio do processo
produtivo e dimensionar a quantidade de
estoques em processo para 0S demais
setores.

E favorecida pela filosofia JIT, onde as
atividades de programacdo da produgéo
normalmente  sdo  operacionalizadas
empregando-se o sistema Kanban, o qual
seré descrito.

As prioridades dos pedidos realizados no
sistema Kanban, sdo feitas baseadas num
controle visual.

Fonte: Elaborada pela Autora

2.4.4 Kanban

E uma palavra japonesa que significa quadro de avisos, cartdo, bilhete. Foi
desenvolvido na década de 60 pelos engenheiros da Toyota Motores, surgiu com o objetivo
de simplificar e dar maior rapidez as atividades de programacdo, controle e
acompanhamento de sistemas de producdo em lotes. A origem do sistema kanban partiu da

analise da forma como os supermercados americanos, elementar na época, tratavam seus

estoques (OHNO; 1997).
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O Sistema de Produgdo Enxuta busca a producdo sem estoques utilizando a
estratégia de diminuicdo gradativa dos estoques intermediarios também como uma forma
de identificar outros problemas no sistema produtivo, escondidos por tras dos estoques.
Utiliza-se o kanban, para operacionalizar o sistema de planejamento e controle puxado, 0
que diferencia dos sistemas convencionais de planejamento e controle de producdo que
normalmente trabalha, com sistema empurrado.

No sistema de "puxar" a produgdo, o controle pode ser feito pelo sistema
kanban. Para Albuquerque et al. (1999), a visdo geral do sistema kanban e a sua principal
caracteristica no contexto da filosofia JIT sdo o fato dele “puxar” o processo de producdo,
em que o processo subsequente retirara as pecas do processo precedente. Ficando evidente
a relacdo cliente-fornecedor que o JIT congrega e que o kanban é utilizado para
movimentar e autorizar a produg&o.

O Kanban é um sistema de sinalizacdo entre cliente e fornecedor que
informa ao processo fornecedor exatamente o que, quanto e quando produzir. Tem como
objetivo controlar e balancear a producdo, eliminar perdas, permitir a reposicao de estoques
baseado na demanda e constituir-se num método simples de controlar visualmente os
processos (GHINATO; 2000).

O funcionamento da técnica do Kanban esta baseado na comunicagdo visual,
assim usa-se de sinalizagdes como o de cartdes Kanban e painéis porta-Kanban para ativar
a requisicdo e movimentacdo dos itens administrados pela técnica (TUBINO, (1999) ;

SLACK et al. (2002)).
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Para Albuquerque et al. (1999), o sistema Kanban €é operado pelos
empregados da linha de producdo, os quais possuem a visibilidade e o conhecimento
profundo das necessidades imediatas dentro da fabrica para atender as necessidades do
programa mestre de producao.

De acordo com Moura (1999), tem-se que a linha de montagem final
controla todas as outras estacdes de trabalho. Portanto, ela esta puxando toda a producdo.
Todos os processos de frente da producdo puxam o nimero exato de pegas desejadas para
que a mesma flua continuamente.

O sistema Kanban pode ser um sistema baseado no uso de dois cartdes, que
foi o sistema originalmente criado pela Toyota, ou pode ser um sistema com apenas um
cartdo. Tubino (1999) denomina tais cartbes de: cartdo kanban de producdo e cartdo
kanban de requisicdo ou movimentacdo. O proposito do sistema é mostrar um fluxo
reduzido na fabrica via cartdes e, através do acréscimo ou da retirada de cartBes, ajustar ou
solucionar um problema basico.

Tubino (1999) define os tipos de cartdes Kanban da seguinte maneira:

1. Cartbes kanban de requisicao — estes podem ser:

e CartOes kanban de requisicdo interna: autoriza 0 movimento das
pecas entre o centro de trabalho produtor e o centro consumidor. Ele
€ uma espécie de passaporte para requisicdo de materiais.

e Cartdes Kanban de Fornecedor (requisicdo externa a empresa):
autoriza o fornecedor externo da empresa a fazer uma entrega de um

lote de itens.
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2. Cartdo kanban de producéo — autoriza a producdo de pecas para repor as
requisitadas para uso em estagdes subsequentes.
De acordo com Tubino (1999) e Menegon (2003) a operacionalizacdo dos

cartdes Kanban, pode ser realizada das seguintes maneiras:

1. Sitema Kanban com dois cartfes — € usado um cartdo de producdo e
outro de requisi¢cdo ou movimentacdo, € empregado quando 0 processo
precedente esta situado longe do cliente, sendo preciso usar o cartdo
Kanban de movimentacdo. Através do sistema de puxar, 0 processo
subsequiente (cliente) vai até o supermercado (estoque) do processo
precedente (fornecedor) de posse do kanban de requisi¢do, que lhe
permite retirar deste estoque exatamente a quantidade do produto
necessaria para satisfazer suas necessidades. O Kanban de requisicao
entdo retorna ao processo subseqliente, o processo anterior recebe o
sinal para iniciar a producdo deste item através do kanban de producéo,
que estava anexado ao lote retirado.

2. Sistema Kanban com apenas um cartdo — pode-se usar apenas o cartao

de requisicdo ou o cartdo de producéo, da seguinte maneira:
e Sistema com apenas o cartdo de requisicdo — Ao ser requisitado
algum item do centro de trabalho precedente, 0 material vai direto

para a linha de produgéo do centro de trabalho subsequente.
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e Sistema com apenas o cartdo de producdo - é usado em situacdes em
que processo precedente estd perto do processo subsequente, ndo
sendo preciso empregar um cartdo Kanban de Requisicdo, pois eles
mesmos autorizam a movimentacao do fluxo de itens.

De acordo com Tubino (1999) o ponto inicial para determinar o nimero de
cartdes kanbans é estabelecendo o tamanho do lote para cada componente, com isso define
0 numero total de cartdes no sistema. Geralmente o tamanho do lote € definido em funcéo
de dois fatores: tempo de setup que a empresa se dispde a realizar por periodo diario e 0
tamanho do contenedor onde serdo colocados os itens.

As condicBes béasicas para um bom funcionamento do sistema kanban
independente da forma como o kanban € operacionalizado resume-se em cinco regras que,
segundo Tubino (1999) séo:

Regra 1: chave para puxar a producdo — O processo subseqiente deve retirar
no processo precedente os itens de sua necessidade apenas nas quantidades e no tempo
necessario.

Regra 2: limita os estoques em processo — O processo precedente deve
produzir seus itens apenas nas quantidades requisitadas pelo processo subseqiiente.

Regra 3: observa a importancia da qualidade total — Produtos com defeito
ndo devem ser liberados para os clientes.

Regra 4: trabalhar com quantidade minima de estoque em processo — 0
numero de Kanban no sistema deve ser minimizado.

Regra 5: capacidade do sistema Kanban de absorver pequenas alteracdes na

demanda — O sistema Kanban deve adaptar-se as pequenas flutuagcdes na demanda.
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Shingo (1996) cita as principais caracteristicas do sistema Kanban:

Melhoria total e continua dos sistemas de producéo;

Regulagem do fluxo de itens globais com controle visual a fim de
executar essas fungdes com precisao;

Simplificagdo do trabalho administrativo dando autonomia ao chéo de
fabrica;

Informacdo transmitida de forma organizada e pratica.

Os beneficios decorrentes do Sistema kanban segundo Moura (1999) s&o:

1.

2.

10.

Reducéo dos desperdicios, fora e dentro do chao de fabrica;

Melhoria dos niveis de controle de fabrica, pela descentralizacdo e
simplificagdo dos processos operacionais;

Reducéo do tempo de duragéo do processo (lead-time);

Aumento da capacidade reativa da empresa (resposta aos clientes);
Elevacédo do nivel de participacdo e engajamento das pessoas, atraves da
descentralizacdo do processo decisorio;

Ajuste dos estoques a flutuacao regular da demanda;

Diminuicédo dos lotes em producéo;

Eliminacdo dos estoques intermediarios e de seguranca;

Sistematizacdo e aperfeicoamento do fluxo de informagdes, assim como
dos mecanismos de comunicagao entre o pessoal de produgéo;
Integracdo do controle de producdo nos demais mecanismos de

flexibilidade da empresa;
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11. Maior facilidade na programacao da produgéo.

Portanto, os beneficios obtidos pela implementagdo correta do sistema
kanban resulta nas melhorias de desempenho de qualquer empresa, ou seja, minimizacao de
custos, reducdo de residuos, sistema logistico eficiente e entrega rapida dos produtos com
alta qualidade. Tal fato ocorre porque este sistema € um meio de eliminar estoque, isto é,
uma forma de eliminar a perda por superproducao.

Ohno (1997) salienta que a condigdo basica para que o Kanban funcione
como uma ferramenta para se praticar o JIT é a administracdo dos processos de producao
de forma a fluirem em um ambiente de producdo nivelada e organizada, com métodos

padronizados de trabalho.

2.4.5 Producéo Nivelada

O planejamento e programacéo da producdo dentro do contexto da filosofia
JIT procura adequar a demanda esperada as possibilidades do sistema produtivo. Este
objetivo é alcancado através da utilizacdo da tecnica de producéo nivelada.

Para que os beneficios do kanban possam ser completamente alcancados, é
necessario que haja um fluxo estabilizado de material. Quando se combina Kanban com o
nivelamento da producdo, os estoques de matéria-prima, material em processo e produtos
acabados, podem ser bem menores. Com isso, a empresa pode diminuir o tempo de resposta
para o cliente, sem precisar manter grandes quantidades de material em estoque, 0 que

acarreta em custos relacionados ao excesso de produgdo (TARDIN, 2001).
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Em um sistema de manufatura enxuta € muito importante ter controle dos
processos para eliminar desperdicio. Uma ferramenta para executar isso € a Producédo
Nivelada.

Heijunka, uma palavra japonesa para producdo nivelada, é onde os
administradores tentam manter o nivel da producéo tdo constante quanto possivel, todos os
dias (WOMACK et al., 1992). Heijunka € um conceito adaptado do Sistema Toyota de
Producéo, onde para diminuir o custo da produgéo ndo eram produzidos mais carros e pecas
que o nimero que poderia ser vendido. Para complementar isso, a programacdo da
producéo deveria ser nivelada para produzir a quantidade certa de pecas e utilizar a forga de
trabalho eficazmente. Se o nivel da producdo ndo € constante isso conduz ao desperdicio,
como estoque em processo (WIP), no local de trabalho.

Nivelar a producdo significa produzir todos os itens dentro de curtos
intervalos de tempo. Quanto menor for o intervalo, mais nivelada estara a producéo.
Conseguindo fazer isso, é possivel atender aos clientes, produzindo a quantidade certa, sem

excesso de producdo (TARDIN, 2001).

2.4.6 Layout Celular

O layout consiste da disposic¢do fisica das maquinas e postos de trabalho

dentro do prédio de cada unidade produtiva. Algumas das principais vantagens de um bom

layout segundo Menegon (2003), sdo:



49

e Reduzida movimentacdo de materiais e alta flexibilidade (design, mix

do produto e volume de producéo);

e Pouco trabalho em processo e a reducdo do estoque em processo, além

do baixo tempo total de producédo por unidade;

e Alta utilizagdo das maquinas;

e Diminuicdo das distancias percorridas;

e E outros resultados obtidos devido a ampliacdo das fungdes dos

trabalhadores.

Para Lopes (1998), o layout do setor produtivo é responsavel por grande
parte dos desperdicios identificados pela filosofia da Producdo Enxuta. Os tipos de
desperdicios que estdo relacionados séo: de transporte, de movimentacdo e de estoque. O
objetivo da Producdo Enxuta é eliminar esses desperdicios, para isso sdo necessarias
algumas mudangas na forma de arranjar os recursos produtivos na fabrica.

Segundo Slack et al. (2002), a maioria dos arranjos fisicos deriva de quatro
tipos basicos de arranjo fisico. Sao eles:

Arranjo fisico posicional — Os recursos transformadores, que sdo 0s

equipamentos, maquinarios, instalacbes e pessoas Se movem para 0S recursos
transformados, materiais, informacdes ou clientes.

Arranjo fisico por processo — Processos similares, ou com necessidades

similares s&o agrupados.
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Arranjo fisico celular — Os recursos transformados, entrando na operagéo séo

pré-selecionados para movimentar uma parte especifica da operacdo nas quais todos 0s
recursos transformadores necessarios a atender as suas necessidades de processamento se
encontram.

Arranjo fisico por produto — Os recursos produtivos transformadores sdo

organizados de forma que o material neles processados siga a mesma sequéncia entre as
maquinas.

O arranjo fisico utilizado em empresas que adotam o sistema de producdo
enxuta é o arranjo fisico celular, que segundo Monden (1984), é um dos elementos que
deve ser implementado para que o sistema tenha caracteristicas de um sistema de producéo
enxuta. De acordo com Cochran e Linck (1999) para organizar arranjos fisicos em formato
celular e necessario conhecer o takt time.

Segundo Irani (1999) a abordagem de manufatura celular tem sua origem na
tecnologia de grupo, que é o agrupamento de familias de pecas ou produtos com base na
similaridade de forma e tamanho, processo e outros, envolvendo maquinas e processos
semelhantes. Familia de pecas pode ser definida como colecdo de pegas similares devido a
forma e tamanho ou a passos similares que o processo de fabricacéo exige.

A manufatura celular resulta na tentativa de “linearizar o fluxo de materiais”
numa producdo continua intermitente, representando um modelo que incorpora
caracteristicas intermediarias entre arranjo fisico funcional e o linear, visando uma

otimizacdo dos recursos de manufatura (CORREA et al.,1996).
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A aplicacdo das técnicas de arranjo fisico celular pode ser utilizada para
facilitar e melhorar o fluxo de materiais no processo. Em um sistema de manufatura celular,
0s postos de trabalho sdo dispostos de forma a permitir uma maior aproximacao fisica
possivel entre os postos a jusante e a montante, respectivamente, reduzindo os
deslocamentos e permitem que um mesmo operador possa efetuar varias operacOes
diferentes, com um deslocamento minimo de pecas (SLACK et al., 2002).

O foco de manufatura de uma célula é determinado pelos atributos da familia
de pecas que irdo ser produzidas. Alguns critérios que podem ser usados para definir o foco
da manufatura celular, de acordo com Irani (1999), séo:

e Variedade de processos ou das pegas;

¢ Volume de producdo;

e Segmento de mercado;

e Grau de autonomacdo (técnica que objetiva de forma automaética
detectar e corrigir problemas no fluxo de producéo) das atividades
em célula;

e Caracteristicas das pecas.

As vantagens da manufatura celular sdo devidas principalmente a
proximidade de todas as maquinas requeridas para fazer uma familia de pecas. Reduzindo a
distancia percorrida pelos lotes das pecas.

As desvantagens podem surgir das caracteristicas que formam a base do

projeto das células e as limitacdes dos métodos utilizados para projetar e avaliar as células.
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2.4.7 Takt Time

Para viabilizar o pensamento enxuto a filosofia just in time é utilizada, que
tem como ferramenta de controle os sistemas kanban, que puxa a producdo. Algumas das
condigdes basicas para o funcionamento do kanban s&o: o nivelamento e a sincronizacao da
producéo, onde o conceito de takt time € de fundamental importancia.

Os conceitos de takt time definidos por alguns autores, algumas vezes sdo
complementares e até mesmo divergentes.

De acordo com Cochran e Reynal (1996) takt time é o modo de sincronizar a
produgdo com a demanda do cliente.

Iwayama (1997) afirma que o takt-time é o tempo alocado para a produgéo
de uma peca ou produto em uma célula ou linha. A idéia de *alocacdo’ de um tempo para
producdo pressupde, naturalmente, que alguém ‘aloca’; o takt time ndo é dado absoluto,
mas sim determinado.

Takt Time descreve a quantidade de tempo disponivel para montagem por
estacao e é calculado a partir do tempo disponivel para a produgédo anual e do planejamento
do volume de produgdo (MEYERS, 1999).

Para Rother e Shook (1999), takt time é a freqiiéncia com que uma pega ou
produto deve ser produzido, baseado no ritmo de vendas, para atender a demanda dos
clientes. Esse tempo é o numero que informa o ritmo em que cada processo deveria estar
produzindo e ajuda a enxergar o que esta acontecendo na producdo e o que precisa ser feito

para melhorar.
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Para Ghinato (2000), takt time é o tempo necessario para produzir um
componente ou produto completo, baseado na demanda do cliente. Ou seja, é o tempo que
associa e condiciona o ritmo de producéo ao ritmo de venda.

Para Alvarez e Antunes Jr. (2001) o conceito que parece ser coerente para
takt time é o ritmo de produgdo necessario para atender a um determinado nivel
considerado de demanda, dadas as restrigdes de capacidade da linha ou célula. O takt time é
definido a partir da demanda do mercado e do tempo disponivel para producdo. Ele é o
ritmo de producédo necessario para atender a demanda.

Takt Time é definido por Schroer (2004) como o "tempo médio disponivel
em um periodo de tempo/demanda do cliente em um periodo de tempo". Um exemplo dado
em Schroer (2004): se o tempo medio sdo 8 horas e a demanda do cliente sdo 2880
unidades, entdo o takt time € de 28.800 segundos/2.880unidades ou 10 segundos.
Conseqlientemente, nenhum operador pode exceder 10 segundos em pedido recebidos pela
demanda do cliente. Se feito, entdo caminhos melhores serdo encontrados para melhorar o
processo, realocando trabalho entre os operadores, ou melhorando o metodo.

J& Moden (1984) define tempo de ciclo, que foi discutido posteriormente,
como o tempo no qual uma unidade de um produto deve ser produzida. Para alguns autores
como Ohno (1997), esse conceito € equivalente ao de takt time.

Para produzir de acordo com o takt time é importante concentrar em alguns
fatores que segundo Rother e Shook (1999), sdo:

e Fornecer resposta rapida (dentro do takt) para problemas;

e Eliminar as causas de paradas de maquinas nao planejadas;
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e Eliminar tempos de troca em processos posteriores, tipo processos de
montagem.
Para responder rapidamente a problemas e manter o takt time, a programacéo
e a checagem da producgdo deve ser realizada a cada pitch. O pitch é calculado da seguinte

maneira: takt time xtamanho da embalagem (ROTHER ; SHOOK, 1999). O pitch € um

valor prético de tempo para a liberacéo e retirada de trabalho na célula.

Uma orientacdo geral segundo Rother e Harris (2002), é que o takt time de
uma célula deve estar entre 10 e 120 segundos, pois o trabalho do operador pode se tornar
altamente repetitivo e estressante, devendo ser utilizadas multiplas células iguais, quando o
valor é baixo e a padronizacdo dos movimentos fica dificil, devido ao grande nimero de
elementos de trabalho, podendo ser considerada a alocacdo dos produtos finais adicionais
mais similares na célula, quando o valor € maior que 120 segundos.

Matematicamente, para calcular o valor do takt time, é sugerida por Feld
(2000) a seguinte formula:

Takt Time = Tempo de trabalho d_|spon|vel por turno
Demanda do cliente por turno

Para calcular o valor do tempo takt, primeiro deve ser encontrada a demanda
do cliente por turno, que de acordo com Rother e Harris (2002), é calculada da seguinte
forma:

Ndmero de produtos demandados por dia
NUmero de turnos operados por dia

Demanda do cliente por turno =
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Depois que identificar a demanda por turno, deve ser calculado o tempo de
trabalho disponivel, assim:

Tempo do inicio ao final dos turnos — Paradas planejadas dos turnos.

A demanda do cliente ndo pode ser alterada pelos trabalhadores da linha de
producdo, enquanto o tempo de trabalho disponivel pode ser mudado assim: ajustando o
namero ou a duragdo dos turnos, o nimero de produtos acabados produzidos em uma célula
e 0 numero de células fabricando um produto final especifico.

De acordo com Iwayama (1997) deve-se usar como parametro o takt time na
Gestao dos Fluxos de Materiais, pois este valor mostra de forma mais clara as prioridades
para melhorias na fabrica. Diminuir o tempo takt serve para notar quais sdo as operacoes e
0S equipamentos que sdo restricdes para a capacidade de producéo, logo o takt time é um
elemento indutor e direcionador da realizagdo de melhorias.

Baseado nos autores Alvarez e Antunes Jr. (2001) e Rother e Shook (1999),
0 takt time sera considerado como 0 tempo necessario para que uma peca seja produzida,
considerando dois fatores: a frequéncia com que o cliente necessita de uma peca e as
restricbes de capacidade da linha de produgédo. Tendo como objetivo a producgéo de pecas
no ritmo definido pelo takt time, obtendo na linha de producéo a sincronizagdo da demanda
de um produto com o seu tempo de ciclo.

Segundo Alvarez e Antunes Jr. (2001), os limites inferior e superior de
tempo que caracteriza o takt time, sdo definidos respectivamente pela demanda e pelo

tempo de ciclo da linha ou celula.
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2.4.8 Tempo de Ciclo

Rother e Shook (1999) definem tempo de ciclo como o tempo que leva entre
uma peca e outra sair ao final do processo, ou seja, € a freqiiéncia com que uma unidade
acabada sai do final da célula e ndo o tempo total que leva um componente para passar por
todas as etapas do processo.

Para Alvarez e Antunes Jr. (2001), a definicdo usada para tempo de ciclo,
descrita acima, é o conceito de tempo de ciclo para uma maquina ou equipamento. Sendo
que para esses autores, existe o tempo de ciclo de uma linha ou célula, que representa o
ritmo méximo possivel da linha ou célula.

Em um sistema de producédo, de acordo com Alvarez e Antunes Jr. (2001),
analisando uma célula ou linha de produgéo que possuem ‘n’ postos de trabalho, o tempo
de ciclo é determinado em funcéo de dois elementos:

1. Tempos unitarios de processamento em cada méaquina/posto (tempo-
padréo);
2. Numero de trabalhadores na célula ou linha.

Alvarez e Antunes Jr. (2001) e Fernandes et al. (2005), mostram a relagdo
entre takt time e tempo de ciclo. Para esses autores existe o takt time calculado que é feito
por meio da formula sugerida por Feld (2000), que considera a capacidade do sistema
como infinita. E definem um takt time efetivo com base na capacidade real do sistema, da
seguinte maneira:

. . Takt Time Calculado se capacidade > demanda
Takt Time Efetivo =

Tempo de Ciclo se capacidade < demanda
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Segundo Rother e Harris (2002) o tempo de ciclo ndo deve ser muito menor
que o takt time, porque pode: gerar excesso de producdo; utilizar operadores extras;
esconder problemas de producéo e reduzir os incentivos para encontrar e eliminar suas
causas. ldealmente, o tempo de ciclo para cada operacdo deve ser menor ou igual ao takt
time.

De acordo com Alvarez e Antunes Jr. (2001), pode-se diminuir o tempo
ciclo, por meio das seguintes estratégias: realocacdo do pessoal na fabrica, aumento do

namero de funcionérios e realizacdo de melhorias nas operacdes principais e/ou auxiliares.

2.4.9 Demanda

Quando as operacOes possuem demanda que depende de alguns fatores
conhecidos, podendo ser prevista com mais exatiddo, o tempo takt ndo muda com
frequéncia. Mas demandas consideradas independentes, onde a tomada de decisbes da
forma como a demanda sera suprida tém que ser realizada sem ter qualquer previsdo dos
pedidos dos consumidores, as variacdes no valor do takt time poderdo ser freqlentes
(ROTHER ; SHOOK, 1999).

Mudancas na demanda é uma situagao que precisa ser considerada dentro do
processo assim que inicia a operagio, para que os gerentes saibam responder a elas. E
sugerido por Rother e Harris (2002), que as varia¢fes nos pedidos diarios do cliente sejam

vistos de acordo com as entregas efetivas e ndo pelas ordens de fabricacéo.
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Segundo Rother e Shook (1999), as flutuacdes diarias nas demandas, quando
sdo pequenas sdo mais simples de serem resolvidas podendo operar com o takt time
constante, baseado na média da demanda de longo prazo e, ou resolver os problemas por
meio da utilizacdo de um supermercado de produtos acabados entre o processo puxador e 0

cliente.

2.4.10 Supermercado

Segundo Liker (2005), Ohno e seus colegas ficaram fascinados com a
importancia dos supermercados no cotidiano dos americanos na déecada de 50. Percebendo
a importancia de criar pequenos estoques para permitir o fluxo uniforme Ohno decidiu criar
pequenos supermercados de pecas entre operagdes para controlar o estoque.

Os supermercados de produtos em processo deveriam estar localizado
proximo ao processo de fornecimento, porque sdo utilizados para programar aqueles
processos. O recurso responsavel pela movimentacdo de material do processo cliente vai
até o supermercado do fornecedor e retira 0 que necessita. Quando as retiradas sdo
realizadas, o Kanban é acionado e movimenta-se do supermercado até 0 processo
fornecedor, onde sdo usados como instrucdo de producédo para aquele processo.

De acordo com Rother e Harris (2002), o supermercado de produtos
acabados permite aos gerentes definir o takt time e o nimero de operadores e torna possivel

0 gerenciamento do fluxo continuo por longos periodos de tempo.
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O setup (tempo de troca, tempo de troca do equipamento, preparacdo das
maquinas) deve ser rapido com o objetivo de ter producdo em pequenos lotes, de forma
econdmica, de acordo com as necessidades dos clientes, no momento certo e eliminar todos

os problemas relacionados aos estoques e diminuindo o tamanho dos supermercados.

2.4.11 Namero de Operadores e Quantidade de Maquinas

Alguns dos elementos fisicos da produgdo sdo os operadores e maquinas,
que sdo influenciados pelo takt time. O projeto de como o operador deve ser utilizado nédo
precisa simplesmente ser para maximizar a utilizacdo do equipamento, mas para a melhor
forma de alocacdo do mesmo (ROTHER ; HARRIS, 2002).

De acordo com Alvarez e Antunes Jr. (2001), a auséncia de um operador
causa problemas para operar uma linha ou célula de produgdo, pois implica na
redistribuicdo da carga de trabalho e na possivel modificacdo do takt time. Para lidar com
essas situacOes, uma empresa necessita de um grupo de operadores que sejam capazes de
cobrir deficiéncias em diferentes pontos da linha e das células, sem que seja necessario
alterar as rotinas de operacéo e o ritmo de producéo.

A presenca de funcionarios capazes de desempenhar diferentes tarefas
também € importante devido a necessidade de adaptacdo do sistema as flutuacBes na
demanda. A variacdo na demanda implica na redefinicdo do takt time, como consequente a

redistribuicdo da carga de trabalho na fébrica.
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Para Rother e Harris (2002) para determinar o nimero de operadores deve

ser utilizada a seguinte equacéo:

Ndmero de Operadores =

Tempo total de trabalho
Takt Time

Quando for calcular o numero de operadores pode haver sobras, por

exemplo, se o tempo total de trabalho for 88 segundos e o takt time 40 segundos, entdo o

namero de operadores é de 2,2, havendo uma sobra de 2 décimos. Como ndo pode se ter 0,2

de um operador a tabela a seguir pode ser usada para orientagcdes caso ocorra sobra a partir

do célculo do nimero de operadores.

QUADRO 2.2 — Orientacgdo para determinar o numero de operadores em uma célula

Sobra a partir do célculo do
nimero de operadores.

Orientacdo/Meta

<0,3 Néo adicionar operador. Podem ser reduzidos o desperdicio e trabalhos
gue ndo sdo importantes.

0,3-0,5 Né&o adicionar operador. Ap6s duas semanas de operagdo da célula e da
identificacdo da raiz do problema, avaliar se tem desperdicios que podem
ser eliminados.

>0,5 Adicionar operador se necessario e manter a reducdo dos desperdicios

para eventualmente eliminar a necessidade deste operador na célula.

Fonte: Rother e Harris (2002)

Antes de calcular o takt time devem ser determinados quais produtos serdo

fabricados na célula, depois é preciso saber se cada maquina que forma a célula pode

completar seu ciclo para cada pec¢a de acordo com o takt time.




3. SIMULACAO

A Gestdo da Produgdo tem evoluido constantemente, geralmente focalizada
nas necessidades do cliente, para acompanhar o mercado, que atualmente se encontra muito
competitivo. Para que as empresas acompanhem o mercado, Sdo necessarias respostas
rapidas, para isso as mesmas fazem o uso de técnicas de tomada de decisdo que ponderem
todos os fatores criticos, a fim de que faca a melhor escolha.

Uma das ferramentas de suporte a decisdo que vem sendo aplicada a
problemas na Gestdo da Producdo é a simulacdo de evento discreto. Esta ferramenta vem
sendo usada para modelar sistemas de manufatura e em questfes relativas ao layout de
fabrica, fluxo de processo, sistemas de manuseio de material, planejamento de capacidade,
utilizacdo de méao-de-obra, investimento em novos equipamentos, programacdo da

producdo, logistica e outros.

3.1 Conceitos de Simulagédo

Simulacdo computacional é a representacdo de um sistema real atraves de
um modelo utilizando o computador, trazendo a vantagem de se poder visualizar este
sistema, implementar mudancas e responder a testes do tipo: “o que aconteceria se” (what-
if), minimizando gastos e tempo (PEREIRA, 2000).

Simulacdo computacional ndo é uma teoria, mas uma metodologia de
resolucdo de problemas, é um método de modelagem utilizado para implementar e analisar
um procedimento real (fisico), proposto em um computador (de forma virtual) ou em

prototipos (ensaios), ou seja, simulacdo € o ato de imitar um procedimento real em menor
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tempo e com menor custo, permitindo um estudo detalhado de acontecimentos passados,
presentes e futuros (LAW ; KELTON, 1991).

De acordo com Pereira (2000), o objetivo da simulacdo é estudar o
comportamento de um sistema, sem que seja necessario modifica-lo ou mesmo construi-lo
fisicamente.

Para compreender e analisar um problema, segundo Banks et al. (1996),
alguns termos precisam ser definidos. Uma entidade € um objeto de interesse no sistema e
um atributo é uma propriedade de uma entidade. Uma atividade representa um periodo de
tempo de duragdo especificada, um evento pode ser uma ocorréncia instantanea que pode
mudar o estado do sistema. Em uma linha de producdo, os produtos poderdo ser entidades,
seus tempos de processamentos poderdo ser seus atributos e a transformacdo do produto
podera ser uma atividade.

Com a modelagem a interatividade com o modelo (representagdo de um
sistema real, na qual somente os aspectos relevantes sdo considerados), tras vantagens
como: facilidade na modificagio do modelo, rapidez na obtencdo de resultados e
possibilidade de se verificar, através de animagéo, como o0 processo esta sendo conduzido.

Harrel et al. (1996), listam quando a simulagdo computacional se torna
bastante adequada:

1. E dificil, ou talvez impossivel o desenvolvimento de um modelo

matematico;

2. Quando o sistema possuir variaveis aleatorias;

3. Hé& complexidade na dindmica do processo;
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4. Deseja-se observar o comportamento do sistema em um determinado
periodo;
5. O uso da animagdo é importante para visualizar o processo.
Law e Kelton (1991) listam as seguintes vantagens de utilizar simulagéo para
0 estudo de sistemas:

e Sistemas complexos que contenham elementos estocasticos que ndo
conseguem ser descritos perfeitamente por modelos matematicos
resolvidos analiticamente podem ser estudados pela simulacéo;

o Fornece um melhor controle sobre as condi¢des experimentais
do que seria possivel no sistema rela, pois pode fazer vérias
replicagdes no modelo designando-se os valore que se deseja para
todos os parametros;

o Permite a replicacdo precisa dos experimentos, podendo-se,
assim, testar alternativas diferentes para o sistema;

. Permite simular longos periodos em um tempo reduzido;

o E, em geral, mais econdmico que testar o sistema real, e evita
gastos inlteis na compra de equipamentos desnecessarios.

As entradas do programa podem ser as defini¢des do produto, a demanda do
produto, as relacdes do recurso e calendarios de trabalho e as saidas s&o os tempos iniciais e
finais para as tarefas no sistema, sendo que esses tempos devem incluir as informacdes

referentes aos codigos de tarefas, produtos defeituosos ou recursos utilizados.
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Um dos motivos para utilizar a simulagdo em um ambiente de manufatura,
segundo Banks et al. (1996) € a possibilidade de se obter uma visdo ampla dos defeitos de
mudancas “locais” neste sistema. Se uma alteragdo acontece em uma estacdo de trabalho, o

impacto causado por esta mudanca no desempenho desta estacdo pode ser previsto.

3.2 Producdo Enxuta e Simulacdo: uma anélise do campo de estudo

Simulagdo em um ch&o de fabrica é uma ferramenta Util para a manufatura
lean. Simulacdo pode ser considerada barata e segura em comparacdo ao custo de erros
(CZARNECKI; LOYD, 2001).

Simulacdo pode ser usada para dar suporte e avaliar as técnicas do Sistema
de Producdo Enxuta e o processo do mapeamento do fluxo de valor. Alguns trabalhos
cientificos apontam como a simulacdo pode auxiliar a Producdo Enxuta, estes trabalhos sdo
descritos a seguir.

Para Czarnecki e Loyd (2001) a simulacdo pode auxiliar nos seguintes
campos da Producdo Enxuta:

e Avaliacdo do estado presente - identificar problemas no processo de
manufatura, tais como grande quantidade de inventario, baixa utilizaco
de méaquinas e operadores, esperas excessivas, maquinas quebradas,
distancia e tempo de transporte.

e Treinamento sobre o0 mapeamento do fluxo de valor - um modelo pode

ser desenvolvido para mostrar o estado atual e futuro.
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e Avaliar o estado futuro - simular para avaliar o impacto das
oportunidades de melhorias.

e Documentar as oportunidades de melhoria - os resultados da simulagéo
podem ser usados para documentar as oportunidades de melhorias.

e Medir os impactos da melhoria - 0 modelo de simulacdo pode ser
modificado para incluir as sugestbes de melhorias e entdo rodar o
modelo novo para medir o impacto. A aplicagdo da simulacdo
computacional aumenta a capacidade de fazer mudancas adicionais ou
drésticas e observar os efeitos sem haver transtornos no processo de
manufatura e causar down time e custos desnecessarios.

Para McDonald et al. (2002) a simulacdo pode fazer analise como: variacao
do setup, numero de turnos usados na linha de producéo que séo Uteis para a constru¢do do
MPF. Além disso, facilitam a visualizacdo do processo, onde melhorias podem ser
realizadas.

Em Marek et al. (2001) é mostrado que a construcdo do modelo de
simulacdo que caracteriza uma produgdo puxada pode ser usado para mostrar 0 mecanismo
da utilizacéo dos sistemas Kanban e Conwip.

Segundo Manzini et al. (2003) a simulacdo pode auxiliar na gestdo de uma
cadeia de suprimento gerenciada pela Producdo Enxuta por meio da investigacdo de alguns
cenarios da cadeia para mudar o throughput, mudancga na dimensao de lotes, mudanca no

namero de recursos disponiveis, mudanca na adocao de politicas de satisfacdo na cadeia.



66

Segundo os autores Loyod (2002), Rosales et al. (2004), Kline (2005)
simulagdo computacional é uma ferramenta que pode ser usada para que estudantes e
empresas possam entender e fazer analise sobre os principios e capacitadores da Producéo

Enxuta.

3.3 Etapas da Simulagéo

Segundo Freitas (2001) as etapas que envolvem simulagéo séo resumidas de

acordo com a figura 3.1:

_ Etapa de -

Etapa de Planejamento Experimentacéo

Etapa de Modelagem

Formulagéo e Coleta de dados Projeto experimental
analise do problema l l

l Tradugdo do Modelo Experimentacéo
Planejamento do E> l E> 1

Projeto Andlise estatistica

Verificagdo e dos resultados
l Validagdo do modelo

Formulacdo do

modelo conceitual @

—| Tomada de decisdoe |
conclusdo do projeto

Coleta de macro
Informacdes

Comparacdo e
identificacdo das
melhores solucdes

Documentacao
Apresentacdo dos
resulatdos
Implementacéo

Fonte: Freitas - 2001
FIGURA 3.1 - Etapas em um processo de Simulagao
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Cada uma das etapas mostradas na figura 3.1, serdo descritas a seguir de acordo com

Freitas (2001):

Etapa 1: Formulacdo e Analise do Problema
Inicia-se com a definicdo do problema a ser estudado de modo que todos
possam entender 0s propositos e objetivos do estudo. Essa formulacéo servira de ponto de

partida, mas podera ser atualizada quando se souber mais a respeito do sistema.

Etapa 2: Planejamento do Projeto

Nesta etapa espera-se ter certeza que a simulacdo é o método adequado para
atingir o objetivo do trabalho e se existem pessoas, suporte, geréncia, hardware e software
para a realizagdo do trabalho proposto. Deve-se também incluir a especificacdo dos

cenarios que serdo considerados.

Etapa 3: Formulacdo do Modelo Conceitual

Tracar um esboco do sistema de forma gréfica ou algoritmica, definindo
componentes, descrevendo as variaveis e interacdes ldgicas que constituem o sistema.
Geralmente parte-se de um modelo mais simples ao qual vdo sendo acrescentados 0s

detalhes até alcancar algo mais complexo que contemple todas as suas caracteristicas.
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Etapa 4: Coleta de Macro-Informacdes e Dados

Macro-Informacdes sdo fatos, informagdes e estatisticas fundamentais,
derivados de observacdes, experiéncias pessoais ou de arquivos histdricos. A aquisi¢cdo da
macro-informacgfes e dos dados é facilitada pela observacdo do modelo conceitual, pois

com ele podem ser identificadas as entradas e saidas mais relevantes.

Etapa 5: Traducdo do Modelo

Codificar 0 modelo numa linguagem de simulagédo apropriada. Atualmente
os esfor¢os dessa etapa diminuiram devido aos avancos em hardwares e principalmente nos
softwares de simulacdo. Entdo, nesta fase inicia-se a escolha do software que seja
apropriado ao propdésito do modelo.

Segundo Janssen et al. (1997), as dimensGes que determinam a
aplicabilidade de ferramentas sdo: funcionalidade, que inclui métodos de analise,
simulacao, possibilidade de gerar e documentar informac6es; facilidade de uso; em que fase
a ferramenta pode ser (til e caracteristicas gerais das ferramentas como custo, apoio ao

usuario e aceitagdo do mercado.

Etapa 6: Verificacdo e Validacéo
Esta etapa € importante, pois serdo verificados e validados os dados e o
modelo, pois dados inconsistentes ou ndo acurados podem levar a resultados errados que

tiram a credibilidade do estudo.



69

A verificagdo consiste em avaliar se 0s pressupostos e as simplificagdes
foram implementados corretamente no modelo computacional, ou seja, assegurar que 0
modelo esteja sem erro de sintaxe e/ou logica. Enquanto validagdo avalia se apesar dos
pressupostos e das simplificacbes implementadas o modelo comporta-se semelhante ao
sistema real.

Portanto, nesta fase e confirmado se: o modelo ndo tem erros de
programacdo e logica, o modelo gera informacdes que satisfazem aos objetivos

estabelecidos no estudo; as informagfes geradas sdo confidveis.

Etapa 7: Projeto Experimental Final
Projetar um conjunto de experimentos que produza a informacdo desejada,

determinando como cada um dos testes deva ser realizado.

Etapa 8: Experimentacéo

Depois que o modelo computacional foi construido e devidamente validado,
passamos a fase experimental em que as diversas alternativas em consideragdo serdo
testadas. Além disso, através da simulacdo podemos fazer andlises de sensibilidade e do
tipo what if para avaliar o efeito de possiveis cenario para o problema antes que a decisdo

ocorra de fato e seja implementada.
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Etapa 9: Interpretacdo e Analise Estatistica dos Resultados
Analisar os dados que alimentam o modelo de simulagdo para verificar se o
modelo ¢é do tipo terminal ou ndo-terminal e para determinar: o periodo de inicializa¢do

(warmup), o periodo simulado e o nimero de replicaces.

Etapa 10: Comparagdo de Sistemas e lIdentificacdo das melhores
solucbes
Comparar as alternativas entre 0s cenarios existentes com o propoésito de

identificar a melhor ou a mais adequada.

Etapa 11: Documentagéo
Para cada cenario testado os dados devem ser cuidadosamente organizados e
documentados. A documentacdo do modelo é necessaria para evitar perda de informacGes

quando o modelo tiver que ser estudado ou modificado.

Etapa 12: Apresentacdo dos Resultados e Implementagéo
Apresentacdo dos resultados do estudo de simulacdo. O analista deve
assumir um comportamento parcial frente aos resultados encontrados e as solucBes

apresentadas.



4. ESTUDO DA APLICACAO DE UM MODELO DE SIMULACAO EM UM
AMBIENTE DE PRODUGAO ENXUTA

Nesse capitulo é realizado um estudo de um modelo de simulagdo em um
ambiente de producdo enxuta visando avaliar o uso de simulagdo como ferramenta
complementar para auxiliar no desenvolvimento do Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro.

O ambiente de producdo enxuta foi extraido do artigo, An Application of
Simulation and Value Stream Mapping in Lean Manufacturing, que tem como autores
Yang-Hua Lian e Hendrick VVan Landeghem (2002). Este artigo foi escolhido, pois:

e Contém principios e ferramentas de um Sistema de Producdo Enxuta,
tais como: layout celular, sistema de planejamento e controle puxado de
producdo, Kanbans, supermercados entre 0s processos e Mapeamento
do Fluxo de Valor.

e A descricdo do exemplo e o MFV contém dados que permitem a
construcdo do modelo de simulacéo, podendo assim verificar a hipotese
proposta na pesquisa.

e E um artigo relativamente recente, que relaciona a aplicacio da
ferramenta de simulagdo computacional com o Sistema de Producéo
Enxuta.

A sistematizacdo do desenvolvimento do modelo serd descrita a seguir

seguindo as etapas de simulagdo que foram sugeridas por FREITAS (2001).
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4.1 Formulacéo e Anélise do Problema

Nesta primeira fase realizou-se a defini¢do do problema. O modelo escolhido
representa o chdo de fébrica da linha de producdo de uma familia de produtos de uma
empresa que fabrica multiplos produtos. Esta familia de produtos possui trés tamanhos
diferentes de produtos — pequeno (P), médio (M) e grande (G). A demanda do cliente € de
45 pecas por hora, sendo que o mix é composto por 33% de pequenas, 50% de médias e
17% de grandes.

O processo de manufatura consiste de materiais adquiridos por meio dos
fornecedores, corte de tiras, corte de tiras do tipo A/B, montagem de cabine, montagem de
chassi, montagem final e transporte para os clientes.

A ferramenta que é usada para operacionalizar a producdo puxada é o
sistema Kanban, ele é usado para sinalizar que o processo subseqliente (cliente) retirara as
pecas do processo precedente (fornecedor). O controle de producdo autoriza a producgéo de
pecas por meio do kanban de producdo e o Kanban de requisi¢do faz a movimentacdo da
peca que estd sendo produzida entre as estacGes de trabalho. O nimero escrito no Kanban
representa qual o tipo de produto (1-Pequeno, 2-Médio, 3-Grande) que esta sendo
produzindo, sendo produzida uma peca por vez.

Os produtos sdo produzidos para um supermercado de produtos acabados,
que é mantido como um buffer para programar a variabilidade ou a incapacidade do

processo.
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Os supermercados de pegas em processo sdo localizados ap6s as estacGes de
trabalho corte de tiras, corte de tiras do tipo A/B, sendo que as quantidades de pecas que 0s
supermercados devem conter sdo: duas pecas de cada tamanho na primeira estacdo e nas
outras duas uma peca de cada. Conforme o cliente de um processo necessita de itens ele
recorre aos estoques do fornecedor, acionando diretamente este processo para que 0s itens
consumidos sejam fabricados e reponham os estoques.

O modelo de simulagdo possui um conjunto de dados especificos. Que s&o:

Cliente - O cliente inicia a cadeia de suprimentos com o seu pedido
(demanda) e finaliza o fluxo com o pedido acabado. O modelo inicia quando uma
caracteristica sobre o produto requisitado pelo cliente é mencionada que depois é
convertido para uma funcdo do processo para autorizar a montagem final, fabricar
componentes ou comprar material. Depois o produto é empacotado e vai para um
supermercado de produtos acabados onde clientes os retiram.

Processo — O processo recebe sinal do cliente ou do supermercado de tras
(downstream) para montar, transportar ou reabastecer as pecas levadas.

Supermercado — O supermercado de produtos em processo € um buffer
entre 0s processos: fornecedores e clientes. O supermercado pertence ao processo de
fornecimento e é usado para programar aquele processo e 0s ajudam a ter uma nocgao visual
das necessidades e usos do cliente. O kanban deve ser liberado para sinalizar ao processo
fornecedor que o supermercado deve ser reabastecido. Por exemplo, no modelo que esta
sendo estudado, quando um produto do tipo 1 da estacdo de trabalho | (processo
fornecedor) é levado do supermercado para estacdo de trabalho Il (processo cliente), um

kanban com o nimero 1 deve entdo ser liberado para o processo fornecedor sinalizando que
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a peca retirada do supermercado deve ser reposta. O supermercado de produtos acabados é
um buffer entre 0 empacotamento e o cliente, onde as pecas esperam para serem entregues
aos clientes.

Linha de fluxo (fluxo de linha) — Uma linha de fluxo é usada em caso
especial de processo como, por exemplo, uma célula de manufatura. Cada pedido demanda
somente um tipo de produto. O cliente faz o pedido, entdo € dado um sinal para estacdo de
trabalho VI que inclui trés estagios de processo — montagem de cabine, montagem de
chassis e inspecéo final dos produtos.

Nesta etapa foram definidos os objetivos do modelo os quais séo:

e Fazer um modelo computacional que possa representar as caracteristicas

de um Sistema de Produgéo Enxuta.

e Que 0 modelo computacional construido auxilie no desenvolvimento do

Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro analisando: a quantidade de
pecas produzidas, a capacidade dos supermercados considerando o
tempo de setup, o tempo de operagdo e paradas programadas ou néo das
maquinas.

Para auxiliar na constru¢do do modelo além das informacdes sobre o
exemplo que foram descritas anteriormente, outros dados foram coletados por meio do
Mapeamento do Fluxo de Valor, que foi retirado do artigo usado como referéncia. A figura
4.1 mostra o desenho do mapa e a explicacdo dos icones que sdo usados no desenho esta na

figura 4.2.
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FIGURA 4.1 - Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro
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Fonte: Rother e Shook (1999)
FIGURA 4.2 — Icones do Mapeamento do Fluxo de Valor

4.2 Planejamento do Projeto

Os cenarios desenvolvidos tém como caracteristica principal a representacao
do Sistema de Producdo Enxuta que pode auxiliar na constru¢do do mapa de fluxo de valor
futuro. Entdo, foram avaliados os recursos necessarios para a construcdo destes cenarios e

constataram que havia pessoas, hardware e software para realizacdo do estudo.
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4.3 Formulacéo do Modelo Conceitual

Para auxiliar o entendimento das caracteristicas e os objetivos do modelo
computacional que foi estudado, desenhou-se um esboco do sistema, que esta representado
na figura 4.3, por meio dos dados e das informacdes coletados na descri¢cdo do modelo e no
Mapeamento do Fluxo de Valor, onde as estacdes de trabalho foram intituladas como
estacdo: | — Corte de Tiras; Il — Corte do Tipo A e Montagem de Cabine; 111 — Corte do

Tipo B; IV — Montagem Final.



Supermercado
Produtos
Acahado

Fonte: ELABORADA PELA AUTORA de acordo com LIAN & LANDEGHEM - 2002
FIGURA 4.3 — Esboco do Sistema

. Estacdes de Trabalho Supermercado . Caixa de Dados
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4.4 Coleta de Macro-Informacdes e Dados

Efetivou-se a aquisi¢do dos dados por meio das informacdes descritas na
etapa da construcdo do modelo.

Para realizar a simulacdo serdo usados dados de entrada e saida para cada
estacdo de trabalho, que formardo cenérios. Os dados de entrada sdo: tempo de ciclo,
guantidade de maquinas, quantidade de operadores, setup, dimensionamento do
supermercado e os dados de saida sdo: % de operacdo das maquinas, % do tempo de setup,
% de parada das maquinas, % de utilizacdo dos operadores, quantidade de pecas
produzidas. Os dados de entrada para construir os cenérios 1, 2, 3 e 4, foram coletados do
artigo usado como referéncia e estdo na tabela 4.2 e os de saida serdo obtidos por meio da
simulacdo computacional e serdo mostrados na etapa 12 onde os resultados sao
apresentados. Na etapa 12 serdo mostrados também os dados de entrada e saida dos
cenérios 5,6 e 7.

TABELA 4.1 — Dados de entrada referentes as estacdes de trabalho

EstacOes de Corte de Tiras Corte tipo A + Corte tipo B Montagem de
Trabalho Montagem de Cabine + Chassi +
Cabine Inspecdo
Tempo de Ciclo 40 seg 35/40 seg 30 seg 70/60/20 seg
Quantidade de 1 1 1 0
maquinas
Quantidade de 0 1 0 3
operadores
Setup 20 seg 28 seg 26 seg 0
Dimensionamento 2 pecas™ 1 peca* 1 peca* Né&o possui
do Supermercado supermercado

Fonte: ELABORADA PELA AUTORA de acordo com LIAN & LANDEGHEM - 2002
* Esses valores sdo para cada peca do tipo P, M e G.
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4.5 Traducéo do Modelo

Foi usado para a construgdo do modelo computacional o ProModel, um

software de simulacdo. Para executar a modelagem de um sistema € preciso definir o que o

software denomina elementos requeridos e elementos opcionais:

1. Elementos Requeridos

Locais: lugares para onde os objetos vdo para ter operagdes
realizadas sobre eles. Os locais utilizados neste trabalho s&o: local
para matéria-prima e local de chegada para cada tipo de pega, trés
maquinas, duas bancadas de montagem, supermercados de produtos
em processo para as trés maquinas e um local de entrega, local para
colocar o pedido pronto (supermercado de produto acabado).
Entidades: elementos que sofrem as ac¢des no sistema. As entidades
neste trabalho séo os trés tipos de pecas (P, M e G).

Chegadas: é definido um mecanismo para determinar 0s momentos
em que uma entidade é introduzida no sistema. Uma chegada indica
como cada entidade é introduzida no sistema. Chegam na linha de
producdo 138, 204 e 65 pecas P, M e G respectivamente.

Processos: a ldgica de um processo define qual a operacdo e o
roteamento para cada tipo de entidade em cada local do sistema. De
uma maneira ordenada a entidade é nomeada, visto qual local ela

estd, descrito o que acontece com a entidade neste local e, entdo, é
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indicado o proximo local para onde a entidade deve ir e como sera
sua locomocao.

2. Elementos Opcionais: ajuda a definir e detalhar mais o modelo.

e Recursos: podem ser qualquer objeto que possa ser usado para
transportar materiais entre dois locais, realizar uma operacdo sobre
um material em um local, ou realizar manutencdo em um local ou em
outro recurso que esteja quebrado. Sendo que eles podem ser:
dindmicos (sdo vinculados a uma rota) ou estaticos (ndo s&o
vinculados a uma rota). Os recursos usados no modelo sdo oito
operadores

e Variaveis: possuem um valor numérico e sdo usadas para armazenar
informacdes ou ddo suporte para decisdes logicas.

e Atributos: caracterizam as entidades e os locais.

A interface do modelo computacional construido no ProModel esta

representada na figura 4.3.



82

FIGURA 4.3 - Interface do Modelo Computacional

4.6 Verificacdo e Validacio

1. Colocou-se a quantidade de pecas que chegam ao modelo
deterministico para cada tipo de pega: 15, 23 e 7 pegas do tipo P, M e
G respectivamente. Logo, observou-se na tabela de dados de saida
gerada pela simulacdo, que a quantidade de cada tipo de pecga que
saiu do sistema € igual a quantidade de pecas que chegou.

2. Atribui-se o valor zero para o dimensionamento dos trés
supermercados de produtos em processo, como se trata de um
sistema de producdo puxada com base nos supermercados, entdo

nenhuma peca foi produzida.
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4.7 Projeto Experimental Final

As informagOes desejadas para auxiliar no desenvolvimento do mapa do
fluxo de valor futuro séo os seguintes dados de saida:

e % de operacdo das maquinas;

% do tempo de setup;

% de paradas das maquinas;

% de utilizacdo dos operadores;

Quantidade de pecas produzidas.
Para obter estes dados desenvolveram-se entdo os cenarios que contém as

seguintes caracteristicas:

Cenario 1: Os dados de entrada deste cenario foram coletados por meio do
artigo descrito na etapa construcdo do modelo para que pudesse ser construido um modelo
que representasse um Sistema de Producdo Enxuta e também para auxiliar no
desenvolvimento principalmente das etapa de formulagdo e analise do problema até a etapa

de verificacdo e validacdo da simulacéo.

Cenarios 2, 3 e 4: Em uma linha de produgdo as méaquinas sofrem paradas,
devido a manutencdo ou quebras. Realizou paradas nas maquinas 1, 2 e 3 nos cenarios 2, 3
e 4 respectivamente tendo como objetivo além de retratar a realidade, verificar quanto

tempo cada uma destas maquinas pode ficar parada sem afetar o takt time.
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Cenario 5, 6 e 7: O dimensionamento do supermercado é um dado
importante para construcdo do mapa futuro. Como um dos fatores que afeta o
dimensionamento é o tempo de setup, nestes cenarios determinou-se um valor para o setup
das maquinas 1,2 e 3 respectivamente para que se possa observar se a simulacdo pode
auxiliar a encontrar a quantidade de pecas que o supermercado deve ter conforme o valor

do setup e nédo afetando o takt time.

4.8 Experimentacao

Avaliou-se o efeito dos cenarios por meio da analise de sensibilidade, e do
tipo what if. Na anélise de sensibilidade colocaram-se as chegadas para cada tipo de peca
igual a zero e observou-se que a quantidade de cada tipo de peca que saiu do sistema
também foi igual & zero. Teste do tipo what if: se aumentar a quantidade de pecas colocadas
no supermercado, o tempo de setup e o tempo disponivel para fabricar as pecas forem os

mesmos, entdo a quantidade de pecas produzidas ird aumentar.

4.9 Interpretacdo e Analise Estatistica dos dados

Como ndo se utilizou distribuicdo de probabilidade para representar o

comportamento das variaveis, entdo ndo se fez a anélise estatistica e o tratamento dos dados

que alimentam o modelo de simulacéo.
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Para determinar quantas replicaces sdo necessarias, qual deve ser o periodo
simulado para alcancar o estado de regime e o periodo de warm-up primeiro avaliou se 0
sistema como terminal, pois apresenta condi¢fes que o sistema volta a assumir no inicio de
cada rodada de simulacéo.

Determinou-se o periodo de inicializacdo (warm-up) sendo de 6 minutos e
um segundo. Escolheu-se este valor, pois quando comeca a rodar a simulacdo o modelo é
como se estivesse iniciando a linha de producdo naquele momento o que néo retrata a
realidade. A linha de producédo ja esta funcionando, o que inicia naquele momento é a
fabricacdo daquele pedido. Como o processo de fabricacdo é puxado, ou seja, o fluxo de
informacédo parte do cliente para a Gltima estacdo de trabalho, entdo o tempo que demora
para primeira peca ser produzida é de 2 minutos e 30 segundos que € o tempo de ciclo da
Gltima estacdo de trabalho. Em uma linha de producéo que ja est4 funcionando o tempo real
seria aquele a partir da producdo da segunda peca, ou seja, o periodo de incializagdo seria
de 2 minutos e 31 segundos. Para facilitar a alocagdo na opcao do icone de warm-up dado
no ProModel, observou-se que a quarta peca fica pronta no tempo igual a seis minutos,
entdo escolheu-se um warm-up de 6 minutos e 1 segundo. Logo, as estatisticas dos dados
de outputs s&o contadas a partir deste tempo.

O periodo simulado foi de uma hora, pois as pegas sdo entregues aos clientes
a cada uma hora, segundo o artigo onde coletou-se os dados. Fez-se apenas uma replicacéo

do modelo, pois os dados de entrada sdo deterministicos.
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4.10 Comparacdo de Sistemas e Identificacdo das Melhores solu¢bes, Documentacéo e

Apresentacéo dos Resultados e Implementacgéo

As etapas 10, 11 e 12 sugeridas por Freitas (2001), por serem
complementares, foram reunidas.

Os dados de entrada e saida de cada cenéario foram documentados por meio
de tabelas e serdo apresentadas nesta se¢do. Escolheram-se estes dados, visando atingir o
objetivo desta pesquisa em analisar como a simulagdo pode auxiliar na construgdo do
mapeamento do fluxo de valor futuro.

Para analisar se a linha de producgdo construida no modelo computacional
estd produzindo a quantidade minima de pecas usou-se como tempo de referéncia o takt
time, sendo o seu valor igual a 80 segundos, ou seja, 0 minimo de pecas a serem produzidas
em 1 hora deve ser 45 pecas.

Chega um pedido de cada tipo de peca por vez no chdo de fabrica para serem
produzidas, com a seguinte seqiiéncia (P,M,G,P,M,G....). Como a quantidade de cada tipo
de peca é 33% P, 50% M e 17%G, entdo quando acabam as pecas do tipo G a sequiéncia da
producdo é (P,M,P,M...) até acabar as pegcas tipo P e produzir o restante das pegas tipo M.

Os dados descritos a cima foram utilizados em todos 0s cendrios. A seguir 0s
resultados obtidos na simulacdo foram descritos, para os cenarios 1, 2, 3,4,5,6¢e 7

Cenario 1: A tabela 4.2 mostra os dados de entrada e saida para este cenario.
Escolheu-se a lista formatada, gerada pelo ProModel deste cenario, que se encontra no

anexo, pois esta lista apresenta a logica de programacao do modelo.



TABELA 4.2 — Dados de entrada e saida referentes ao cenario 1

Corte de Tiras Corte tipo A + Corte tipo B Montagem de Cabine
Montagem de + Chassi + Inspecéo
Cabine
Tempo de Ciclo 40 seg 35/40 seg 30 seg 70/60/20 seg
Quantidade de 1 1 1 N&o tem
maquinas
Quantidade de Nao tem 1 Nao tem 3
operadores
Setup 20 seg 28 seg 26 seg N&o tem
Dimensionamento 2 pecas 1peca 1 peca N&o tem
do Supermercado
% de operagéo das 54,44 47,64 40,83 Né&o tem
maquinas
% do tempo de 23,60 33,16 30,77 N&o tem
setup
% de paradas das 0,00 0,00 0,00 Né&o tem
maquinas
% de utilizacdo dos Né&o tem 55,07 Né&o tem 94,99/83,04/ 27,78
operadores
Quantidade de 50 50 50 50
pecas produzidas

Dados de Entrada

Dados de Saida
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O maior tempo de ciclo das maquinas esta abaixo do takt time podendo-se

produzir mais pecas como mostrado no cenario 1. Na tabela pode-se observar que foram

produzidas 50 pecas, sendo 17, 25 e 8 dos tipos P, M e G respectivamente.

Nos cenarios 2, 3 e 4 os dados de entrada sdo 0s mesmo do cenério 1 que

estdo na tabela 4.2. Nestes cenarios mostra-se que a simulagdo pode ajudar a encontrar

guanto tempo uma maquina pode ficar parada, sem modificar os dados de entrada que estdo

dispostos na tabela 4.2 e satisfazendo o takt time. Determinou-se o tempo de parada das

maquinas atribuindo valores até chegar a um nimero que desse para a maquina ficar parada

e conseguisse ndo ultrapassar o takt time.
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Cenario 2: Neste cenério realizou-se uma parada de 7 minutos na estacao

corte de tiras. Os dados de saida deste cenario encontram-se na tabela 4.4.

TABELA 4.3 — Dados de saida referentes ao cenario 2

Corte de Tiras Corte tipo A + Corte tipo B Montagem de Cabine
Montagem de + Chassi + Inspecdo
Cabine

% de operacdo das 50,31 43,78 37,64 Né&o tem
maquinas
% do tempo de 21,94 30,82 25,34 Né&o tem
setup
% de quebra das 11,67 0,00 0,00 Né&o tem
maquinas
% de utilizacdo dos Né&o tem 50,58 Né&o tem 88,08/75,58/25,00
operadores
Quantidade de 45 45 45 45
pecas produzidas

Cenario 3: Neste cenario realizou-se uma parada de 6 minutos na estacao de

corte tipo A. Os dados de saida deste cenario encontram-se na tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Dados de saida referentes ao cenario 3

Corte de Tiras Corte tipo A + Corte tipo B Montagem de Cabine
Montagem de + Chassi + Inspecdo
Cabine

% de operacéo das 50,81 44,34 38,15 Né&o tem
maquinas
% do tempo de 21,94 29,27 28,60 Né&o tem
setup
% de quebra das 0,00 10,00 0,00 Né&o tem
maquinas
% de utilizacdo dos Né&o tem 50,63 0,00 88,58/76,08/25,00
operadores
Quantidade de 45 45 45 45
pecas produzidas
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Um dado de saida do cendrio 3 fornecido pela simulacdo, que também pode

ser usado como dado complementar na constru¢cdo do Mapeamento do Fluxo de Valor

Futuro, é a % que a maquina da estacdo de corte de tiras fica bloqueada devido a parada da

maquina da estacdo de corte A, que é de 9,33%.

Cenario 4: Neste cenério realizou-se uma parada de 7 minutos e 30

segundos na estacao corte tipo B. Os dados de saida deste cenario encontram-se na tabela

4.5.

TABELA 4.5 — Dados de saida referentes ao cenario 4

Corte de Tiras Corte tipo A + Corte tipo B Montagem de Cabine
Montagem de + Chassi + Inspecdo
Cabine

% de operacéo das 50,00 43,75 37,50 Né&o tem
maquinas
% do tempo de 21,80 30,47 28,30 Né&o tem
setup
% de quebra das 0,00 0,00 12,50 Né&o tem
maquinas
% de utilizacdo dos Né&o tem 50,13 0,00 87,63/75,13/25,00
operadores
Quantidade de 45 45 45 45

pecas produzidas

Utilizando os dados de saida dos cendrios 2, 3 e 4, pode-se construir um

mapeamento com valores mais acurados e além disso obter a % de utilizacdo dos

operadores, 0 que ajuda na constru¢cdo do mapeamento. A figura 4.4 demonstra como 0

Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro tornar-se com o auxilio da simulacéo, por meio dos

dados coletados no cenario 2.
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FIGURA 4.4 — Mapeamento do Fluxo de Valor do Cenario 2.
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Nos cenarios 5, 6 e 7 alterou-se os seguintes dados de entrada: setup e
dimensionamento do supermercado, para analisar se a simulagdo pode ajudar determinar a
quantidade de pecas em cada supermercado, além das contribuicdes citadas no cenario 1.

Cenario 5: Alterou-se o tempo de setup da estacdo corte de tiras e a
quantidade de pecas nos supermercados 1, 2 e 3. Estes dados de entrada e os dados de saida

estdo na tabela 4.6.

TABELA 4.6 — Dados de entrada e saida referentes ao cenario 5

Corte de Tiras Corte tipo A + Corte tipo B Montagem de Cabine
Montagem de + Chassi + Inspecéo
Cabine
Tempo de Ciclo 40 35/40 30 70/60/20
Quantidade de 1 2 1 1
maquinas
Quantidade de 0 1 0 3
operadores
Setup 60 28 26 0
Capacidade do 8 4 4 Né&o tem
Supermercado
% de operacéo das 49,15 44,72 38,33 Né&o tem
maquinas
% do tempo de 50,47 28,76 26,84 Né&o tem
setup
% de quebra das 0,00 0,00 0,00 N&o tem
maquinas
% de utilizago dos Né&o tem 50,90 Né&o tem 90,94/77,62/25,56
operadores
Quantidade de 46 46 46 46
pecas produzidas

Considerando um setup de 60 segundos na estacdo corte de tiras observou-se
que o menor dimensionamento possivel dos supermercados para atender ao takt time foi de:

quatro pecas no supermercado 1, duas pecas nos supermercados 2 e 3.
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Cenario 6: Alterou-se o tempo de setup da estacdo corte tipo A e a
quantidade de pecas nos supermercados 1, 2 e 3. Estes dados de entrada e os dados de saida

estdo na tabela 4.7.

TABELA 4.7 — Dados de entrada e saida referentes ao cenario 6

Corte de Tiras Corte tipo A + Corte tipo B Montagem de Cabine
Montagem de + Chassi + Inspecdo
Cabine
Tempo de Ciclo 40 35/40 30 70/60/20
Quantidade de 1 2 1 1
maquinas
Quantidade de 0 1 0 3
operadores
Setup 20 60 26 0
Capacidade do 4 3 2 Né&o tem
Supermercado
% de operacéo das 51,11 44,88 40,00 N&o tem
maquinas
% do tempo de 17,78 53,18 29,44 N&o tem
setup
% de quebra das 0,00 0,00 0,00 Né&o tem
maquinas
% de utilizacdo dos Né&o tem 51,11 Néo tem 93,16/79,83/26,51
operadores
Quantidade de 47 47 47 47
pecas produzidas

Considerando um setup de 60 segundos na estacdo corte tipo A observou-se
gue o menor dimensionamento possivel dos supermercados para atender ao takt time foi de:
quatro pecas no supermercado 1, trés pecas no supermercado 2 e duas pecas no

supermercado 3.

Cenario 7: Alterou-se o tempo de setup da estacdo corte tipo B e a
quantidade de pec¢as nos supermercados 1, 2 e 3. Estes dados de entrada e os dados de saida

estdo na tabela 4.8.



TABELA 4.8 — Dados de entrada e saida referentes ao cenario 7

Corte de Tiras Corte tipo A + Corte tipo B Montagem de Cabine
Montagem de + Chassi + Inspecéo
Cabine
Tempo de Ciclo 40 35/40 30 70/60/20
Quantidade de 1 2 1 1
maquinas
Quantidade de 0 1 0 3
operadores
Setup 20 28 70 0
Capacidade do 4 2 2 Né&o tem
Supermercado
% de operagéo das 53,33 46,57 40,26 Né&o tem
maquinas
% do tempo de 16,39 32,38 56,94 N&o tem
setup
% de quebra das 0,00 0,00 0,00 N&o tem
maquinas
% de utilizagdo dos Né&o tem 52,85 Né&o tem 92,74/79,69/26,11
operadores
Quantidade de 47 47 47 47

pecas produzidas
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Considerando um setup de 70 segundos na estacao corte tipo B observou-se

gue o menor dimensionamento possivel dos supermercados para atender ao takt time foi de:

quatro pecas no supermercado 1, duas pecas nos supermercados 2 e 3.

Por meio dos cenéarios 5, 6 e 7, observou-se que a simulacdo pode auxiliar na

construgdo do Mapeamento do Fluxo de Valor realizando anélises no dimensionamento do

supermercado.
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5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa analisou-se como a simulagdo computacional pode auxiliar
na construcdo do Mapeamento do Fluxo de Valor, que é uma ferramenta usada no Sistema
de Producdo Enxuta. Para isto utilizaram-se os dados de um mapeamento de uma empresa
coletados em um artigo e construiu-se um modelo no software ProModel que representa um
Sistema de Producéo Enxuta.

As variaveis de entrada utilizadas para simular e analisar o modelo foram:
tempo de ciclo, quantidade de maquinas, quantidade de operadores, setup,
dimensionamento do supermercado. Por meio dos cenarios simulados, foram fornecidos os
conseqlientes dados de saida, sendo que os analisados nesta pesquisa foram: % de operacao
das maquinas, % do tempo de setup, % de parada das méaquinas, % de utilizacdo dos
operadores e quantidade de pecas produzidas.

Escolheram-se estas varidveis de saida, pois na simulacéo esses valores sdo
calculados de forma mais acurada quando comparados ao processo de calculo do Mapa de
Fluxo de Valor. Alem disso, obteve-se a porcentagem de utilizacdo dos operadores que €
um dado importante omitido no mapeamento.

Outra informacdo importante obtida com a simulacao foi a analise realizada
com a variavel setup e dimensionamento do supermercado. Verificou-se que quando o
setup é alto, isto influencia no dimensionamento do supermercado, como foi demonstrado
nos trés dltimos cenarios. Demonstra-se também que a simulacdo pode ajudar a

dimensionar o tamanho do supermercado, que é um fator muito importante no mapeamento.
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O modelo desenvolvido representa dinamicamente o Mapeamento do Fluxo
de Valor, sendo que por meio dele pode ser mostrado como um sistema de producéo
puxada por kanban funciona, o que facilita o entendimento do sistema pelos estudantes de
engenharia e pelas pessoas que trabalham com este sistema em empresas, mas que fazem o
servigo mecanicamente sem ter uma visdo dindmica do seu funcionamento.

Logo, este trabalho mostrou que a simulagdo computacional € uma
ferramenta Gtil para auxiliar na constru¢do do Mapeamento do Fluxo de Valor Futuro, bem

como pode ser utilizada para demonstrar o funcionamento do Sistema de Producédo Enxuta.

5.1 LimitacGes da Pesquisa

As conclustes sdo feitas apenas para o modelo construido nesta pesquisa,
ndo podendo ser generalizadas para outros Mapeamentos de Fluxo de Valor.
N&o foram construidas légicas de programacédo para realizar o nivelamento

da producéo utilizando o pitch.

5.2 Sugestoes

Realizar estudo de caso em empresas que tenham ou estejam implementado
o Sistema de Producdo Enxuta para coletar os dados de entrada para construir um modelo
computacional que represente a linha de producgéo destas empresas fornecendo os dados de

saida que possam auxiliar na construcdo do Mapeamento do Fluxo de Valor.
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Desenvolver interfaces com icones pré-moldados para viabilizar o uso da
ferramenta de simulacéo e Produgéo Enxuta.
Obter o nivelamento da producéo utilizando o pitch para que possa ser

colocado na logica da programacao.
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ANEXO

Nome
Local_de_Chegada_P
Local_de_Chegada_ M
Local_de_Chegada_G
Supermercado_1 P
Supermercado_1_M
Supermercado_1 G
Supermercado_2_P
Supermercado 2 M
Supermercado_2 G
Supermercado_3_P
Supermercado_3_M
Supermercado_3_G
Maquina_de_corte 1
Maquina_de_corte_2
Magquina_de_corte_3

Bancada_de_Montagem_de_Cabine

Bancada_Final
Matéria_Prima
Matéria_PrimaM
Matéria_PrimaG
PedidoP
PedidoPronto

Locais

Magquina_de_corte_1

Maquina_de_corte_2

Maquina_de_corte_3

Entidades
Peca P
Peca_P
Peca_M
Peca_ M
Peca_ G
Peca_G
Peca_P
Peca_P
Peca_ M
Peca_M
Peca_G
Peca_ G
Peca_P
Peca P
Peca_M
Peca_ M
Peca_G
Peca_ G

Locais

Unidade

PR RPRRPRRPRPRRPRPRRPRPEPRPREPREPRPREPREPRERRR

Setup

Prioridade
Peca_ M
Peca_G
Peca_P
Peca_G
Peca_P
Peca_ M
Peca_M
Peca_G
Peca_P
Peca_ G
Peca P
Peca_M
Peca_M
Peca_G
Peca_P
Peca_G
Peca_P
Peca_M

Estatistica

Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais

Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais

Ldgica

wait 20 sec
wait 20 sec
wait 20 sec
wait 20 sec
wait 20 sec
wait 20 sec
wait 28 sec
wait 28 sec
wait 28 sec
wait 28 sec
wait 28 sec
wait 28 sec
wait 26 sec
wait 26 sec
wait 26 sec
wait 26 sec
wait 26 sec
wait 26 sec

Regras
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
FIFO
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Entidades
Nome Velocidade (mpm) Estatistica
Peca_P 50 Séries Temporais
Peca M 50 Séries Temporais
Peca G 50 Séries Temporais
Peca_ip 50 Séries Temporais
Peca_im 50 Séries Temporais
Peca_ig 50 Séries Temporais
Recursos
Nome Unidades Estatitica Velocidade (mpm)
Operador_de_Montagem 1 Por Unidade 50
Operador_de_Chassi 1 Por Unidade 50
Operador_de_Inspec¢éo 1 Por Unidade 50
Operador_de_Montagem_de_Cabine 1 Por Unidade 50
Processos
Entidades Locais Ldgica de Operagdes
1 Peca_ip Local_de_ Chegada_P do
wait 0.1 sec
while contents <PedidoP>=1
2 Peca_im Local_de_Chegada_ M do
wait 0.1 sec
while contents <PedidoP>=1
3 Peca_ig Local_de_Chegada_G do
wait 0.1 sec
while contents <PedidoP>=1
4 Peca_ip PedidoP do
begin
wait 0.1 sec
end
while V_PA_Montagem=0 or V_PB_Montagem=0
or freeunits <operador_de_Montagem>=0
5 Peca_im PedidoP do
begin
wait 0.1 sec
end
while V_MA_Montagem=0 or V_MB_Montagem=0
or freeunits <operador_de_Montagem>=0
Peca_ig PedidoP do
6 begin

wait 0.1 sec



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Peca_P

Peca_M

Peca_G

Peca_P

Peca_M

Peca_G

Peca_P

Peca_M

Peca_G

Peca_P
Peca_ M

Peca_G

Peca_P

Supermercado_3_P

Supermercado_3 M

Supermercado_3 G

Supermercado_2_P

Supermercado_ 2 M

Supermercado_2 G

Bancada_Final

Bancada_Final

Bancada_Final

PedidoPronto
PedidoPronto

PedidoPronto

Supermercado_1 P
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end
while V_MA_Montagem=0 or V_MB_Montagem=0
or freeunits <operador_de_Montagem>=0

do
wait 0.1 sec
while V_S3P=0

do

wait 0.1 sec
while V_S3M=0
do

wait 0.1 sec
while V_S3G=0

do
wait 0.1 sec
while V_S2P=0

do

wait 0.1 sec
while V_S2M=0
do

wait 0.1 sec
while V_S2G=0

ACCUM 2

COMBINE 2

Use 1 Operador_de_Montagem for 70 sec
Use 1 Operador_de_Chassi for 60 sec
Use 1 Operador_de_Inpecao for 20 sec

ACCUM 2

COMBINE 2

Use 1 Operador_de_Montagem for 70 sec
Use 1 Operador_de_Chassi for 60 sec
Use 1 Operador_de_Inpecéo for 20 sec

ACCUM 2

COMBINE 2

Use 1 Operador_de_Montagem for 70 sec
Use 1 Operador_de_Chassi for 60 sec
Use 1 Operador_de_Inpecao for 20 sec
V_PedPronto=Entries<PedidoPronto>
V_PedPronto=Entries<PedidoPronto>

V_PedPronto=Entries<PedidoPronto>

do
wait 0.1 sec
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21

22

23

24
25

26

27

28

29

30

31

Peca_M

Peca_G

Peca_P
Peca_M

Peca_G
Peca_P

Peca_M

Peca_G

Peca_P

Peca_M

Peca_G

Peca_P

Supermercado_1 M

Supermercado_1 G

Maquina_de_Corte_2
Maquina_de_Corte 2

Maquina_de_Corte 2
Bancada_de_Montagem_de_Cabine

Bancada_de_Montagem_de_Cabine

Bancada_de_Montagem_de_Cabine

Maquina_de_Corte_3

Maquina_de_Corte_3

Maquina_de_Corte_3

Matéria_Prima

while <V_S1PA=0

or contents<Maquina_de_Corte_2>>0
or aDest<>2>

and <V_S1PB=0

or contents<Maquina_de_Corte_3>>0
or aDest<>3>

do

wait 0.1 sec

while <V_SIMA=0

or contents<Maquina_de_Corte_2>>0
or aDest<>2>

and <V_S1MB=0

or contents<Maquina_de_Corte_3>>0
or aDest<>3>

do

wait 0.1 sec

while <V_S1GA=0

or contents<Maquina_de_Corte_2>>0
or aDest<>2>

and <V_S1GB=0

or contents<Maquina_de_Corte_3>>0
or aDest<>3>

wait 35 sec
wait 35 sec

wait 35 sec
wait 35 sec
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Use Operador_de_Montagem_de_Cabine for 40 sec

Graphic 2

wait 35 sec

Use Operador_de_Montagem_de_Cabine for 40 sec

Graphic 2

wait 35 sec

Use Operador_de_Montagem_de_Cabine for 40 sec

Graphic 2

wait 30 sec
Graphic 3

wait 30 sec
Graphic 3

wait 30 sec
Graphic 3

do
wait 0.1 sec
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33

34

35

36

6

Peca_ M

Peca_G

Peca_P
Peca_M

Peca_G

Outputs
Peca_ip

Peca_im
Peca_ig

Peca_ip

Pega_im

Peca_ig

Matéria_PrimaM

Matéria_PrimaG

Maquina_de_Corte_1

Maquina_de_Corte_1

Maquina_de_Corte_1

Destino
PedidoP

PedidoP

PedidoP

EXIT

EXIT

EXIT

Roteamentos
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while<V_MatPrima=0
or contents <maquina_de_corte_1>>0
V_MatPrima=V_MatPrima - 1

do

wait 0.1 sec
while<V_MatPrimaM=0

or contents <maquina_de_corte_1>>0
V_MatPrimaM=V_MatPrimaM -1

do

wait 0.1 sec

while<V_MatPrimaG=0

or contents <maquina_de_corte_1>>0
V_MatPrimaG=V_MatPrimaG - 1

wait 40 sec
wait 40 sec
wait 40 sec
Regra Ldgica de Movimentacgao
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1 V_PA_Montagem=
V_PA_Montagem-1
V_PB_Montagem=
V_PB_Montagem-1
V_S3P=V_S3P+1
V_S2P=V_S2P+1
FIRST 1 V_MA_Montagem=
V_MA_Montagem - 1
V_MB_Montagem=
V_MB_Montagem -1
V_S3M=V_S3M+1
V_S2M=V_S2M+1
FIRST 1 V_GA_Montagem=
V_GA_Montagem -1
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Peca_P

Peca_M

Peca_G

Peca_P

Peca_M

Peca_G
Peca_P
Peca_ M
Peca_G
Peca_P
Peca_M

Peca_G

Peca_P

Peca_P

Peca_ M

Peca_G

Bancada_Final

Bancada_Final

Bancada_Final

Bancada_Final

Bancada_Final

Bancada_Final

PedidoPronto
PedidoPronto
PedidoPronto
EXIT
EXIT

EXIT

Maquina_de_corte_2

Maquina_de_corte_3

Maquina_de_corte_2

Maquina_de_corte 3

Maquina_de_corte 2

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1

IF aDest=2 and
V_S1PA>0

IF aDest=3 and
V_S1PB>0

IF aDest=2 and
V_S1PA>0

IF aDest=3 and
V_S1PB>0

IF aDest=2 and
V_S1PA>0

B_Montagem=
B_Montagem - 1
3G=V_S3G+1
2G=V_S2G+1

G
G
S
S
S3P=V_S3P-1

S1PB=V_S1PB+1

3M=V_S3M-1
1MB=V_S1MB+1

S3G=V_S3G-1
S1GB=V_S1GB+1

S2P=V_S2P-1
S1IPA=V_S1PA+1

S2M=V_S2M-1

V_
V_
V_
V_
V_
V_
V. S
V_S
V_
V_
V_
V_
V_
V_SIMA=V_SIMA+1

V_S2G=V_S2G-1
V_S1GA=V_S1GA+1

V_SIPA=V_SIPA-1

V_S1PB=V_S1PB-1

V_MatPrimaP=V_MatPrimaP+1

V_SIMA=V_SIMA-1

V_SIMB=V_S1MB-1

V_MatPrimaM=V_MatPrimaM+1

V_S1GA=V_S1GA-1
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Peca_P
Peca_M
Peca_G

Peca_P

Peca_ M

Peca_G

Peca_P

Peca_M

Peca_G
Peca_P
Peca_ M
Peca_ G

Peca_P
Peca_P

Peca_M

Peca_ G

Maquina_de_corte_3

Bancada_de_Montagem_de_Cabine
Bancada_de_Montagem_de_Cabine
Bancada_de_Montagem_de_Cabine

Supermercado_2_P

Supermercado_2 M

Supermercado_2 G

Supermercado_3 P

Supermercado_3 M

Supermercado_3 G

Maquina_de_Corte 1
Maquina_de_Corte_1
Maquina_de_Corte_1

Supermercado_1 P
Supermercado_1 P

Supermercado_1 M
Supermercado_1 M

Supermercado_1 G
Supermercado_1 G

IF aDest=3 and
V_S1PB>0

FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1

FIRST 1
FIRST 1

FIRST 1
FIRST 1

FIRST 1
FIRST 1
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V_S1GB=V_S1GB-1
V_MatPrimaG=V_MatPrimaG+1

A_Montagem=
A_Montagem+1

<<

_P
P

_MA_Montagem=
MA_Montagem+1

<<

"~ GA_Montagem=
_GA_Montagem+1

<<

B_Montagem=
B_Montagem+1

<<

P
P

B_Montagem=
B_Montagem+1

<<

™M
™

B_Montagem=
B_Montagem+1

<<

G
G

aDest=2
aDest=3

aDest=2
aDest=3

aDest=2
aDest=3



Entidades

Peca_P
Peca_M
Peca_G
Peca_P
Peca_P
Peca_M
Peca_M
Peca_G
Peca_G
Peca P
Peca_M
Peca_G
Peca_P
Peca_M
Peca_G
Peca_ip
Peca_im
Peca_ig

ID
aDest

ID

V_PA_Montagem
V_PB_Montagem

V_S2pP
V_S2pP
V_S1PB
V_SIPA

V_MatPrima
V_MA_Montagem
V_MB_Montagem

V_S2M
V_S3M
V_SIMB
V_SIMA

V_MatPrimaM
V_GA_Montagem
V_GB_Montagem

V_S2G
V_S3G
V_S1GB

Locais

Matéria_Prima
Matéria_PrimaM
Matéria_PrimaG
Supermercado_1 P
Supermercado_1 P

Supermercado_1_M
Supermercado_1_M

Supermercado_1 G
Supermercado_1 G
Supermercado_2_P

Supermercado_2 M

Supermercado_2_G
Supermercado_3 P

Supermercado_3_M

Supermercado_3_G

Local_de_Chegada_P
Local_de_Chegada_ M
Local_de_Chegada_ G

Tipo
Inteira

Tipo

Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira
Inteira

Chegadas
Quantidade
100 0

100
100

[

PR RRPRRPRPRPRPRPRPRPREPRRERRERE
eNoNoRoloNoRoloNoNoloNoNoNoNoNeNeo)

Atributos

Classificacéo
Entidade

Variaveis (Global)

Valor Inicial
1

OO OPFRPPFPOOOOORFRPPFPOOOOOR

First
Time

Ocorréncias

R e e N N N e e e e N N e

w o1

~

Estatistica

Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais
Séries Temporais

Frequéncia

VXXV OOOODODODODODODODODOOOOoO
[eNeNe)
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Logica

aDest=2
aDest=3
aDest=2
aDest=3
aDest=2
aDest=3
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V_S1GA Inteira 0 Séries Temporais
V_MatPrimaG Inteira 0 Séries Temporais
V_PedPronto Inteira 0 Séries Temporais





