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RESUMO

As empresas precisam aumentar a competitividade ggmanter no mercado. Para
tanto, ha necessidade de buscar melhorias contimuaslicais em seus processos. Eles
precisam ser racionalizados, devendo as melhoeiaplanejadas e executadas a partir da
identificacdo das perdas ou oportunidades.

Levando-se em consideracdo esse cenario, o trabathquestdo trata de estudar a
fase projeto e desenvolvimento de processos pradugiara chicotes automotivos através do
detalhado conhecimento proporcionado pelo mapeamedot processo. A analise das
situacbes problemas sera feita com o auxilio daododbgia Soft Systems Methodology
(SSM) e as técnicas de mapeamento blueprintind)SIE fluxograma seréo utilizadas para
descrever o estado atual permitindo um melhor comfento dos processos que fazem parte
desta fase; serdo identificados os processosoxitio objeto de estudo pela mensuracdo do
lead time e um fluxo futuro sera proposto. A simétacomputacional de elementos discretos
sera uma ferramenta importante a ser utilizadantgeira melhoria dos processos criticos,

auxiliando no desenvolvimento do sistema de mauarda fazendo parte do fluxo futuro.

Palavras-chaveMiapeamento; desenvolvimento de produto; procestsoo; simulacao;
SSM.
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ABSTRACT

The paper studies the project and development ofyative processes phase for
automotive harness through the detailed proporteokaowledge for the process map. The
situations problems analysis will be made with $odt Systems Methodology (SSM) and the
blueprinting, SIPOC and flow map techniques will bsed to describe the current state
allowing a better processes knowledge of this phisecritical processes of the study object
will be identified for the lead time measure arfdtare flow will be proposed. The simulation
computational will be an important tool to be uskding the improvement of the critical

processes, aiding in the manufacture system deweopand being part of the future flow.

Key words Flow map; product development; critical processjulation; SSM
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Atualmente, as empresas estdo inseridas em um coeattamente globalizado e
competitivo gerando consumidores muito mais exgglt atentos a outros fatores além do
preco do produto. Segundo Duarte (2003), o mervado buscando cada vez mais o tripé
custo, qualidade e prazo sendo que sobrevivergpeesmque conseguir buscar este equilibrio
entre estes trés elementos. Tendo em vista esié@ess empresas tiveram que buscar outras
maneiras, além das tradicionais, para que seusifafbssem desenvolvidos de forma mais
competitiva. Uma das maneiras que as empresasgmogsara conseguir atingir a meta de
crescimento é através do detalhado conhecimentoseales processos produtivos e
administrativos, de tal forma a eliminar todos gigegtos que nao agreguem valor.

Observada a importancia de se conhecer tais paxga®dutivos para que as
empresas possam obter vantagens competitivas qmahaco, surgiu o interesse de se estudar
em detalhes o desenvolvimento do produto.

De acordo com Rozenfelet al. (2002), o desenvolvimento de produto € um dos
processos mais complexos e que se relaciona cdinagpnante todas as demais funcdes de
uma empresa. Ainda segundo ele, para desenvolgdufas sdo necessarias informacdes e
habilidades de membros de todas as areas funci@aa#cterizando-se como uma atividade,
em principio, multidisciplinar.

A Figura 1 identifica as fases do desenvolvimemgibduto expostas no processo de
APQP e neste trabalho o foco sera dado ao proje@senvolvimento do processo por ser
uma etapa que define o sistema de manufatura, peorgnentas necessarias a producao e,

portanto, se classifica como uma importante fasgesenvolvimento de produto.
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CONQEITO.I’
L PROTCTIO LENCAMENTO
" [} - -
LPROVAC LD FILOTID

APEOVACAOTDD
FROGRANA

PLATVECANMENTO FLATTEJAMENTC

PRCJETC E DESENV. DO PRODUTO
I I
PROIJETO T DESENVOLVIMERTO DO FROCESSC
I I

‘ VALIDAGAC DO PRODTTO E PROCESSO ‘
I

‘ PRODTICAG
I

ANALISE D& RETROALMENTACAD E aCAC COREETIVA

FLANFIAR F. §|
DEFINIR.O VERIFICACAO DO

PROGEANMSE FROJIETO E WYERIFICAZAD DO : ANAIIEEDS
DESEMVOLVIMENTO FROJETOE VAL DACLODC RETROALIMENTACAOE
DO PRODIITO LIBSEMYOL Y IRIEH T FRODUTC EDO L7ED CORRETIVA
L PROCESSD PROCESSO

Figura 1: Adaptacéo processo do APQP (AIAG, 1995)

A metodologiaSoft Systems Methodology (Sa utilizada na analise das situacdes
problemas encontradas na fase em questdo, criamdonadelo conceitual que guiard o
desenvolvimento deste trabalho. Durante a aplicai@ianetodologia 0 mapeamento de
processo sera uma ferramenta importantissima gseraderd em detalhes 0s processos
pertencentes a fase projeto e desenvolvimentoategso.

Segundo Hunt (2006), a analise dos processos mapeadmite a reducdo de custos
no desenvolvimento de produtos e servicos, a redogé falhas de integracdo entre sistemas
e melhora do desempenho da organizacdo, além dens&rexcelente ferramenta para
possibilitar o melhor entendimento dos processaaige eliminar ou simplificar aqueles que
necessitam de mudancas.

A construgdo do mapa do estado atual, pretendartgussivel o conhecimento do
caminho critico bem como 0s processos pertencentde com o objetivo de analisar-los,
identificando formas de melhorias na implementagio novos projetos de chicotes
automotivos.

A simulacao de elemento discreto se apresenta comiastrumento a ser utilizado na
melhoria dos processos criticos, sendo uma ferrantestante importante na confeccdo do
mapa do estado futuro.

As perguntas que conduzem a pesquisa Sao:

* Quais sdo os processos criticos do desenvolvinuenprojetos?
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* Qual departamento despende maior lead time em mplamentacao?
» Com este modelo, podemos obter informacdes contpubde pecas, quantidade de
operadores necessarios, bem com sua utilizacdo?
» Com a utilizagéo da simulacao discreta podemospmwoblemas relacionados ao
sistema de manufatura que séo identificados apenagmento da implementacao

do mesmo nas plantas produtivas?

1.2 Objetivo
O objetivo geral deste trabalho é estudar a fagietpre desenvolvimento de processo
de chicotes automotivos para diagnéstico do estddal, proposicdo e implementagdo de
melhorias com a utilizacao da simulacéo.
Objetivos especificos:
» Utilizar técnicas de mapeamento adequadas pareetles@ fase de projeto e
desenvolvimento do processo produtivo de chicalemnaotivos;
 Identificar os processos criticos pela mensuragdeatl time das etapas de projeto e
desenvolvimento do processo;
» Avaliar a utilizacdo da simulacdo discreta comeoaf@enta auxiliar no processo
critico;

* Propor e implementar fluxo futuro com a utilizagosimulacgéo.

1.3 Justificativa

As empresas precisam aumentar a competitividade ggmanter no mercado. Para
tanto, ha necessidade de buscar melhorias conti@ualicais em seus processos. As
melhorias precisam ser planejadas e executadagtia ¢ga identificagdo das perdas ou
oportunidades.

Para que seja possivel visualizar as perdas eunpdaties, € necessario enxergar o
valor no desenvolvimento em questdo e a eficacskederocesso é garantida utilizando o
mapeamento de processo.

A escolha do mapeamento como ferramenta de melb@i@seia em seus conceitos e
técnicas que quando empregadas de forma corret,paonite documentar todos os
elementos que compdem um processo e corrigir geralqu desses elementos que esteja com
problemas.

Para Rother & Shook (2000), mapeamento é uma feramgue nos fornece uma
visdo geral do processo de producdo, incluindadatiles de valor e ndo agregadoras de

valor. Os beneficios incluem:
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Estabelecer a direcdo para os esfor¢cos de melltaiampresa;
Ganho de um melhor entendimento das conexdesraatezial e fluxo de
informacoes;
Visualizacdo de melhorias em todo o fluxo de pradyuem vez de melhorias
isoladas em processos;
Provendo uma linguagem comum e melhorias contiaogagtegrantes do processo.

Segundo Hunt (2006), a analise dos processos mapeadmite a reducdo de custos

no desenvolvimento de produtos e servicos, a redogé falhas de integracdo entre sistemas

e melhora do desempenho da organizacdo, além dens&rexcelente ferramenta para

possibilitar o melhor entendimento dos processaaise eliminar ou simplificar aqueles que

necessitam de mudancas.

O mapeamento de processo mostra o estado atuah geogesso e é uma importante

ferramenta a ser usada durante a primeira etapaodielo de melhoria, compreendendo o

estado atual. Uma vez definido, o estado futurcepsmd representado através de mapas a fim

de orientar as acdes de implementacao.

1.4 Contribuicdo esperada

As contribui¢cdes esperada no desenvolvimento degialho séo:

» Criar um modelo com etapas a serem seguidas pataamde maneira clara o
funcionamento, inter-relacdes e restricbes do gsmem estudo;

Utilizar o TOC para identificar qual € a restrighmprocesso mapeado, permitindo
tomar decisbes de como o mesmo sera explorado;

Mostrar a simulacdo como ferramenta de analisentkiegafase de desenvolvimento
do sistema de manufatura no setor automotivo, ibemido com a construgcao do

Mapeamento de processo futuro.
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2 ABORDAGEM METODOLOGICA DA PESQUISA

A presente pesquisa busca estudar a fase proj@ésenvolvimento de processo de
chicotes automotivos para diagnostico do estadal,aproposicdo e implementacdo de
melhorias com a utilizacdo da simulacdo. Sendamassiclassificacdo estudo de caso foi
desconsiderada, pois a pesquisa ndo aborda um orgtiwalmente utilizado na organizacao
em estudo.

Como o pesquisador esta envolvido de modo particgpao problema a pesquisa
classifica-se como pesquisa-acao e a forma de abongroblema é qualitativa, pois deseja-se
propor a simulagdo como ferramenta auxiliar naismale dados de saida de um sistema de
manufatura em desenvolvimento sendo a utilizacai@ckdcas estatisticas inviavel diante da
falta de dados historicos.

Segundo Coughlan e Coughlan, (2002), a pesquisafaca em pesquisa na acao e
ndo pesquisa sobre acdo. Os autores colocam giéaacentral da pesquisa-acao é que ela
usa uma aproximacdo cientifica para estudar a ugBol de um importante assunto
organizacional junto com quem esta interagindotalinente, trabalhando conscientemente
durante um processo de passos ciclicos de plamgjanquanto entrando em acéo e avaliando
a acao, conduzindo-a mais adiante.

Para abordar este tipo de pesquisa, pretendelsmrué Soft Systems Methodology
(SSM), pois de acordo com Checkland e Scholes 2@t é uma aproximacao da pesquisa-
acao para um processo organizacional.

A SSM surgiu oficialmente de forma bem estruturadadécada de 1990 por Peter
Checkland com o propésito de encontrar uma metgdolpara andlise de situacdes
problematicas envolvendo atividades humanas, qualngente se apresentam como
problemas mal estruturados ou mal definidos. A dwtgia segue sete passos expostos na
figura 2 e tem por definicdo, segundo Songkhla )99

* Passo 1 e 2: Entender a situacéo problema e eageesdma metodologia de
mudancgas necessariamente comeg¢a com a consideragéendimento dos
problemas do mundo real. Frequentemente o probtemaca com o
reconhecimento de que ha alguma insatisfacdo cuoneinecessaria. Técnicas de
investigacdo como entrevistas ou observacdes degso podem ser ferramentas
importantes para a identificacdo da situacao prodje

» Passo 3: O terceiro passo requer a compreenséfefilsigdes de raiz antes de

prover o modelo conceitual. Enquanto uma defind@oaiz explica o que o
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problema é e por que é significante, um modelo eitunl correspondente &
desenhado para mostrar como o problema existe.d@lmoonceitual deve resultar
em muitos diferentes processos de como novas peduwevem ser conduzidas;

» Passo 4: O quarto passo é prover o modelo concbédsaado na definicédo de raiz;

e Passo 5: Comparar o modelo e mundo real, defirenitermos formais o que e
como as modificacdes necessarias sao feitas;

* Passo 6 e 7: Implementar as mudancgas, tendo coadad®dos 0s impactos,
desenhado uma solucéo e selecionado o método tEmentacdo. Como o passo de
implementacéo afeta as atividades de producécsatlairequer um grau alto de

participacéo das pessoas que sao envolvidas.

— Implementacéo:

acdo para melhorar a Mapeamento
situacéo problema de processo
1 — Situagao Problema T
(problematica considerada)

6 — Mudangas (debate):
sistematica desejavel
culturalmente possivel

/ 2 — Figura Rica: T
situagao problema 5. Agenda
expressada comparagao do modelo

e mundo real Mundo real
— — — — —— — " S S EE—— E—— E—
Pensamento

— Definigbes de Ra do sistema
CATWOE A SIPOC

S ——

A

4 Modelo Conceitual ‘

Mapeamento de processo
/_

Diagndstico = coleta (2)
Diagnostico = analise (3)

Figura 2: Soft Systems Methodology (SSM)

2.1 Estrutura do Trabalho
Este trabalho € composto por nove capitulos cormposta abaixo:

» Capitulo 1: Apresentacao do trabalho, exposicambfetivos, justificativa, bem
como sua contribuicao;

» Capitulo 2: Mostra a metodologia utilizada e ospas serem aplicados no
desenvolvimento da mesma;

» Capitulo 3: Sera feita uma revisao bibliografigaeaentando conceitos importantes
para um melhor entendimento do leitor a respeittratzalho a ser desenvolvido;

» Capitulo 4: Este capitulo procura mostra a figuwa&stado presente da fase projeto e

desenvolvimento de processos para chicotes autarspti
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Capitulo 5: Proposta de estado futuro utilizandoraulacdo como ferramenta
auxiliar na melhoria dos processos criticos dotolje estudo;
Capitulo 6: Neste tOpico sera abordada a aplicdg&mulacdo no desenvolvimento
do sistema de manufatura no setor de autopecas;
Capitulo 7: Seré feita uma analise comparativeeemerstado atual e o estado futuro,
verificando quais serdo as vantagens e desvantdgeadicacdo da simulagéo
durante a fase de desenvolvimento do sistema defatarg;
Capitulo 8: Conclui o trabalho, descrevendo suagibaicées, bem como sugestdes
para futuros trabalhos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desenvolvimento de projetos de processos produtivos

3.1.1 Desenvolvimento de produto

Conforme anteriormente exposto na Introducao, sé@eese conhecer detalhadamente
0S processos que compdem o desenvolvimento dessmde produto em questao para que o
mesmo seja desenvolvido de forma mais competitiva.

Para Slacket al. (2002), o objetivo de um projeto é prover produtesrvicos e
processos que satisfardo aos consumidores. O adgemnto de produto, segundo Clark e
Fujimoto (1991) € um processo a partir do qual rderinacdes sobre o mercado sao
transformadas em bens necessarios a producéao geodoto com fins comerciais.

Segundo Rozenfelét al. (2002), a tarefa multidisciplinar do desenvolvirnaele
produtos requer profundos conhecimentos das dweésa@as da engenharia, nocodes
gerenciais, visdo sistémica e integrada do negdmtacionamento interpessoal.

Rozenfeldet al. (2006), descreve os papéis definidos e referensiamo modelo
unificado de PDP conforme Tabela 1.

Tabela 1: Papéis e fungdes do time de projeto

PAPEL FUNGAO

Responséveis pelo planejamento,
aconselhamento e auditoria das atividades e
decisbes tomadas pelo agente executivo da
organizacao ou unidade de negdcio.

Responde pelos recursos especificos da area de

Membros da diretoria

Responséavel pela engenharia

engenharia.
Gerente funcional Responséavel por fungéo especiicanpresa.
Responséavel por um projeto especifico de
Gerente de projetos desenvolvimento e lider de um time de

desenvolvimento.
Pessoas de determinadas areas funcionais da

Especialistas empresa ou mesmo de empresas de consultoria
gue possuem dominio sobre tecnologias.
Parceiros Pessoas de empresas parceiras.

Responsével pelo desdobramento do
Time de planejamento estratégico de produtplanejamento estratégico em portifélio de
produtos da empresa.

Responsavel por um projeto especifico de
desenvolvimento.

Responsével por aprovar a continuidade do
projeto apds uma revisao da fase.

Time de desenvolvimento

Time de avaliagéo
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Responsavel pelo produto ao longo do seu
Time de acompanhamento de produto ciclo de vida, ap6s o término da macro-fase de
desenvolvimento.

Fonte: Adaptacéo Rozenfedd al. (2006)

Portanto, para que o desenvolvimento de produta semprido atendendo as
exigéncias do mercado e por conseqiiéncia aos calm@s) € necessario o envolvimento de
um time multifuncional que participe ativamenteahie todas as fases do desenvolvimento.

A visdo do desenvolvimento como um processo deaiegpossibilita ter um escopo
amplo e dindmico do desenvolvimento do produto, pgrnite a empresa interagir com o
ambiente externo e dele se alimentar (CLARKUJIMOTO, 1991).

De acordo com Rozenfelet al. (2006), o modelo de referéncia abaixo (figura 3)
contém uma colecdo de melhores praticas sobreogéstddesenvolvimento de produtos

(GDP), que séo estruturadas em fases e atividades.

v |
| Pré » Desenvolvimento py Pés )

anejamento . et e e e = 1
Estratégico }} >} ‘)} » § A’:F':,':;Eﬁ;ar Descontinua
dos Produtos Froduto

| Processo

w(ﬁ ‘ +PrePre P + § ‘)

lanejamento Projeto Projeto Projeto Preparagan WLangamento
Projeto nformacional AConceitual jDetalhado § Produgao §f do Produto

| Gerenciamento de mudancgas de engenharia |
& apoio
SERERN Mefhoria do processo de desenvoivimento de produtos |

Figura 3: Modelo unificado do processo de desemv@rto do produto
Fonte: Rozenfelet al. (2006)

O modelo esta dividido em trés macrofases, subidasdem fases e atividades, sendo
que a macrofase de desenvolvimento enfatiza osctaspeecnoldgicos correspondentes a
definicdo do produto em si, suas caracteristidasnea de producéo (Rozenfedtlal, 2006).

Durante a fase projeto conceitual temos uma imptatatividade chamada plano
macro de processo que segundo Rozermdetd. (2006), tem por objetivo identificar possiveis
processos de fabricacéo, identificando tambémrarfental envolvido em tais processos. De

acordo com os autores, os fatores ligados aos gsos&le manufatura, ao serem considerados
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de forma adequada no projeto, garantem que ost@sdj@mais possam ser produzidos. Na
fase de projeto detalhado o plano inicial € atadlize as operacdes sdo detalhadas tornando-
se a atividade planejar processo de fabricacaontagem.

Rozenfeld et al. (2006) descrevem que o plano macro fornece a segii@e
operacoes, especificacdo de maquinas e equipamemtdaempo, sendo utilizado pelo
planejamento e controle de producdo para prograteaforma correta a fabricacdo do
componente ou montagem do sistema. Ja o detalhandest operacbes produz todas as
informacdes que sdo colocadas ao lado do post@adallto permitindo que a realizacao das
operacdes tenha repetibilidade e qualidade.

Clark e Fujimoto (1991) descrevem que o processdedenvolvimento de produtos
(PDP) tem sido medido através do trinbmio, quakdadlume e custo. Paula (2004) reforca a
idéia e descreve cada um deles como:

* Medidas de Tempo: As medidas de tempo medem ogedgciclo do processo,
sendo que a definicdo de inicio e final do cicfar@lamental, pois pode gerar dados
incorretos para a sua analise. A escolha do ieiilmal do ciclo € determinada pelo
processo operacional para o qual se est4 buscaedogio do ciclo. Uma definicdo
mais ampla corresponde a um ciclo de atendimenpedielo, que teria inicio com o
recebimento do pedido do cliente e terminaria goandliente recebesse o pedido.
Uma definicdo mais estrita com a finalidade de wraho ciclo fisico de materiais
em uma fabrica poderia corresponder ao tempo eno tpte entra em producgéo e o
momento em que 0 seu processamento € concluido.

* Medidas de Custos: de maneira geral, a analisastescbaseados em atividade
permite que a organizagao avalie o custo de sege$s0s, podendo inclusive
evoluir para uma analise de custos da qualidade.

* Medidas de Qualidade: os indicadores de qualidaztiem se a organizacédo faz o
gue deve ser feito, partindo das necessidadesaite;lseja ele interno ou externo.
Sua funcéo é estabelecer o nivel de eficacia dm@agdo, ou seja, demonstrar até
gue ponto os resultados de um processo ou ativeteddem os requisitos do cliente
Ou usuario, seja ele interno ou externo.

Ainda de acordo com Paula (2004), quando associadosliente externo, estes
indicadores estdo, direta ou indiretamente, assosia satisfacdo dos clientes, visando a
eficacia e medindo as saidas dos processos (psoelitn servigos).

Levando-se em consideracdo as definicdes acimanpmsiconsiderar que as medidas

de qualidade, custo e tempo ajudam na identificd@daestricbes de um processo.
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De acordo com Goldratt (1991), as medidas sdouwtae® direto da meta escolhida,
sendo que sem a definicho da mesma nao existe um deeselecionar um conjunto de
medidas. Se uma empresa busca a diminuicdo de tempoocesso de desenvolvimento de
produto, podemos constatar que a sua meta estadded que o tempo certamente sera uma

medida a ser feita.

3.1.2 Teoria das Restricdes - TOC

A Teoria das Restri¢cdes foi lancada na década deoB@oldratt (1991) que define
restricdo como qualquer coisa que limita um sistaratingir maior desempenho em relacéo a
sua meta. Ele desenvolveu uma metodologia chamatfardcessos de Raciocinio da Teoria
das Restric6es”, baseada no seguimento de cin@m$#sgicos para conduzir 0 processo
decisorio, no sentido de identificar a verdadedsdricdo do sistema, seja ela fisica, nao fisica,
interna ou interna, como exposto abaixo (GODRATT@&X, 1995):

* Passo 1 - Identificar a restricdo: identificar @ djmita o desempenho organizacional

» Passo 2 - Decidir como explorar a restricdo: egplda melhor maneira possivel, a
restricdo anteriormente identificada.

* Passo 3 - Subordinar a exploracao dos recursds:roas fraco da corrente
determina sua resisténcia, ndo sendo de grandemalhorar as condi¢cdes dos
outros elos. Os demais recursos devem fornececess&rio, nem mais nem menos,
daquilo que a restricdo precisa consumir.

» Passo 4 - Elevar a capacidade da restricao: € mongse reforcar o elo mais fraco
da corrente, aumentando a capacidade de procedsamoer@curso restritivo.

» Passo 5 - Se nos passos anteriores alguma restig@icebrada, voltar ao passo 1.:
ao reforcar o elo mais fraco, a corrente torna-ais forte, a restricao foi quebrada.
Faz-se necessario reiniciar o processo identifica@yual o recurso que esta, neste
momento, restringindo o sistema.

A interpretacdo do processo de pensamento propettoTOC, segundo Barcaui e
Quelhas (2004), é de que para uma lista de sintolservaveis, deve ser feita uma analise
de causa e feito com o objetivo de identificar asegprincipal do problema.

3.1.3 Gestaoleanno desenvolvimento de projetos

A gestadean aplicada ao desenvolvimento de projetos, seguradts$on e Ahlstrom
(1996), segura a promessa de melhorar a posicapetitive de uma empresa, oferecendo o
potencial para desenvolver produto de forma r4pasn menos horas de engenharia,
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aumento na qualidade dos produtos, menores problamanicio de producédo e rapidez para
comercializar.

GABRIEL (1997) descreve que a gestaan aplicada a projetos conduz a um alto
nivel de comprometimento e motivacdo do time e pasatisfacdo do cliente, reduzindo risco
ao cliente, com o equilibrio certo de qualidade.

Karlsson e Ahlstrom (1996) ainda colocam que a emgntac&olean inclui
numerosas técnicas relacionadas, inclusive envehtionde cliente, times multifuncionais,
engenharia simultanea, integracdo de varios aspatoionais de cada projeto, o uso de uma
estrutura de time de peso e administracao estcatégi cada projeto de desenvolvimento.

Os autores descrevem praticas organizacionais paramplementacdo do
desenvolvimento de produlean

» Gastar tempo suficiente na criacdo e entendimentodb o conceito;

» Um time multifuncional focado ao longo da organ&aqcriado através de reunides
regulares com representantes da administracadeterdes fungoes;

» Concretizagéo continua de fungfes de produto eepsos industriais, aliados a
buffers lean;

» Uma combinacédo de gerenciamento estratégico petiwdg com uma quebra
hierarquica desses objetivos;

» Cooperagéo aproximada entre os clientes e forneegdunde os clientes sao
remunerados apropriadamente.

ZAYKO (2007) aponta alguns subsistemas de uma esaplean que estdo
diretamente ligados as fases do desenvolvimenpoatkito e representados pela figura 3:

» Gerenciamento da Fabrica & da Cadeia de Fornecoménpensamento lean esboca
um plano de agdo composto de seis passos parnaglgsientacao:
Encontrar um agente de mudanca;
Encontrar unsensei
Aproveitar ou criar uma crise.

Mapear seus fluxos de valor.

ok~ 0N E

Escolher alguma coisa para comecar.

Segundo ele infelizmente, muitos pulam o passag@atvéo direto do passo trés para
0 passo cinco, e entdo replicam visdes inapromjada método que tem trazido bons
resultados hoje € o baseado no plano de acdo gareoode valor e orientado para a acao.
Este enfoque do fluxo de valor se resume em: Reulddescopo, mapeamento do estado
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atual; mapeamento do estado ideal, mapeamentdatiodsituro, planejamento do trabalho e
execucéao do plano.

» Projetando o processo: O ponto chave aqui € queranabmaioria dos esforcos de
melhoria tenham sido gastos na producéo, issoadngemte a menor area de
impacto, uma vez que tipicamente mais de 80% diw @usomprometido antes
mesmo dele ir para a producéo. Ainda, apenas 208asto pode ser adicionado
antes desse ponto, entdo esse fato pode facilpemteanecer escondido. A maioria
dos re-projetos de processos em operacdes exstentdesperdicio da corre¢do do
pobre projeto inicial do sistema. E importante coan@perando sistemas de
melhoria na producédo devido ao fato que os bewsfteingiveis podem ser vistos
rapidamente para o aprendizado, além de ser oajtonto de contato com o
cliente.

» Projetando o produto: Nesse subsistema atualmeptejeto do produto ndo deve
apenas atender e exceder as expectativas do chesteo produto deve levar em
conta que nao ha recursos naturais infinitos disiessino mundo para sustentar o
aumento de demanda global e de desenvolvimento.

» Desenvolvimento do produto: Para ter todos os stdseas mencionados
anteriormente trabalhando em conjunto com sucéssajspensavel um sistema
robusto deande desenvolvimento de produtos.

« Desenvolvimento das pessoas: Como nas discussigemaas do desenvolvimento
de produtos, o desenvolvimento de pessoas é uemsisgtubjacente que ocorre em
cada subsistema e na empresa toda. Com o sucesspatsao dos sistemas de
manufaturdeanem todo o mundo, muitos pré-conceitos que diziamajean so
funcionaria em algumas culturas ou tipos de indissBe mostraram incorretos.

» Gerenciamento & Lideranca da Emprésan Como nas discussdes anteriores do
desenvolvimento de produtos, o desenvolvimentoedegas € um sistema
subjacente que ocorre em cada subsistema e nasantpda. Com 0 sucesso da
expansado dos sistemas de manufdeaaem todo o mundo, muitos pré-conceitos
gue diziam que teanso funcionaria em algumas culturas ou tipos dastiés se

mostraram incorretos.
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Gerenciamento Empresa Lean

Reflexé@o para a Proxima Geracdo de
Produtos, Processos & Pessoas

_ Sistema de Desenvolvimento de produtos —

Gerenciando a

Projetando pel’rojetando Fabrica & a
o Produto 0 Processo Cadeia de
Fornecedores

— Sistema de Desenvolvimento de pessoas ‘

Lideranca, Solucdo de Problermas, Trabalho Padronizado

= AN\ J
_-‘\/"-_ —Yr
Proibigdo de Mini r_nizagéo &
Desperdicios Eliminacao de

Desperdicios

Figura 4: Modelo do Ciclo de Vida de uma Empriesan
Fonte: ZAYKO (2007)

Segundo Rother e Shook (2000) o mapeamento temusidaliado fundamental das
empresas que adotaram o conckitm e que procuram a melhoria continua, bem como para

as que estdo planejando a sua implementacéo.

3.2 Mapeamento de processos

A escolha do mapeamento como ferramenta de melb@t@seia em seus conceitos e
técnicas que quando empregadas de forma corretajtpelocumentar todos os elementos
que compdem um processo e corrigir qualquer umedestementos que esteja com
problemas sendo uma ferramenta que auxilia na giededas atividades néo agregadoras de
valor.

Para Rother e Shook (2000), o mapeamento € unmarfenta que nos fornece uma
figura de todo o processo de producéo, incluindadaides de valor e ndo agregadoras de

valor.
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O mapeamento de processos se utiliza de difereéitakas de mapeamento que nos
mostram diferentes enfoques sendo que a corregpiatacado destas técnicas é fundamental
durante esse processo. Tais técnicas podem seadd$ individualmente ou em conjunto

dependendo do que se vai mapear.

3.2.1 Técnicas de Mapeamento
A literatura apresenta algumas técnicas de mapdanwm diferentes enfoques
tornando a correta interpretacdo destas técnigadafmental no processo de mapeamento.
Dentre as diversas técnicas de mapeamento podéaios ¢
» SIPOC: é uma ferramenta usada por um time paréifidantodos os elementos
pertinentes de um projeto de melhoria de procest®s ae o trabalho comecar
(FERNANDES, 2008).
» Blueprinting: representa um fluxograma de todasaasacdes integrantes do
processo de prestacao de servigo (FITZSIMMONS, 1998
* Fluxograma: técnica que permite o registro de agéedgum tipo e pontos de
tomada de decisao que ocorrem no fluxo real.
* Mapofluxograma: segundo Barnes (1982), o mapofltesog € um fluxograma
desenhado sobre a planta de um edificio ou layamat yisualizar melhor o processo.
« Diagrama homem-maquina: tem por objetivo o estudmegr-relacdo entre o
trabalho do homem e o0 da maquina, identificand@impos ociosos de ambos e
balanceando a atividade do posto de trabalho (BARNEBS82).
* |IDEFO a IDEF9: Diagramas que representam um desgmlcomportamento dos
clientes.
Nos topicos a seguir serdo apresentadas as téanitzadas no presente trabalho e
que se justificardo durante o desenvolvimento dp#ulos 4 e 5.
3.2.1.1 Fluxograma
De acordo com Barnes (1982), o fluxograma de psacésuma técnica utilizada para
registrar o processo de uma maneira compacta eidk visualizacdo e entendimento.
Usualmente o fluxograma inicia-se com a entradandgéria prima na fabrica ou célula e
segue o caminho de fabricacdo do produto, passpetés operacbes de transformagéo
transporte e inspecdo até a sua saida como pradatado. No ano de 1047 a American
Society of Mechanical Engineers (ASME) padronizaonca simbolos Quadro ) para

montagem do fluxograma de processos.
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llustracdo 1 — Simbolos do gréfico do fluxo de Bs30 (Barnes, 1982)

A combinacé&o de simbolos € permitida quando aglatles sédo executadas no mesmo
local ou simultaneamente como atividade Unica.

Segundo Slack (1997), o fluxograma é uma técnicandpeamento que permite o
registro de agcdes de algum tipo e pontos de tomadi@cisdo que ocorrem no fluxo real.

Os simbolos comumente utilizados em fluxogrameaoesgdresentados na Figura 5:
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Atividade de inicio ou fim
de um processo

Ac¢do a ser executada

Documentagéo

Decisao a ser tomada

Figura 5: Simbolos Comumente utilizados em fluxogra

Dentre as vantagens na utilizacao da técnica fhaxog estao:
« Permite verificar como se conectam e relacionagpagoonentes de um sistema,
mecanizado ou néo, facilitando a analise de sca®@§;
» Facilita a localizacéao das deficiéncias, pela f@siializacdo dos passos, transportes,
operacoes, formularios, etc.
» Propicia o entendimento de qualquer alteracdo gueaponha nos sistemas
existentes pela clara visualizacdo das modificagiesduzidas.
3.2.1.2 Blueprinting
De acordo com Fitzsimmons (1998bloeprirt representa um fluxograma de todas as
transacoes integrantes do processo de prestacéendeo. Oblueprintfaz uso da linha de
visibilidade, que separa, no mapa desenhado,\adaates onde os clientes obtém evidéncias
tangiveis do servico das atividades chamadas dguatda, ndo presenciadas pelo cliente.
Considerando a aplicacdo ddueprint durante os udltimos 15 anos, trés estagios de
desenvolvimento podem ser identificados e cadagiestadiciona novos elementos ao
blueprint (veja Figura 6). Cinco areas de acdo chaves pagnidentificadas no terceiro
estagio ddblueprintas quais sdo separadas por quatro linhas. A “Lilghieteracdo” separa
acoes do cliente da area de acao do fornecedoeseiando a interacdo direta entre o cliente
e fornecedor. Abaixo da “Linha de interacdo” nosostramos atividades, escolhas e
interacOes feitas pelo cliente. A “Linha de Viadelde” diferencia entre acdes visiveis e
invisiveis ao cliente. Abaixo da “Linha de Viabdide” sdo mostradas acdes e decisdes
desenvolvidas pelo escritério de empregados. AHainle interacdo interna” distingue as
atividades de escritério. A “Linha de implementdc&epara entre planejando, enquanto

administrando e controlando (zona de administragdafjvidades de apoio (zona de apoio).



Atividades de apoio sédo diretamente relacionadapracesso de servigco executado pelo

contato pessoal para um cliente especifico.

Terceiro Estagio: Introduzindo novas " linhas™

Linha de interagdo
separa agoes dos clientes
das agoes do fomecedor

Linha de visibilidade
separa agoes visiveis
(front office) das a¢Ges
visiveis (back office)

Linha de interag¢do intema
separa atividades back
office das ativiades de

suporte

Linha implementagdo
separa atividades de
suporte das atividdes de
gerenciamento
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Segundo Estagio: Visualizando a estrutura organizacional

Mostrando para os diferentes departamentos e empregados os cuidados com as agdes e tarefas dentro do
processo de servigo

Melhorando a coordenag3o interna e cooperagdo identificando afmadilhas da coordenagdo intema, agoes
particulammente caras, mostrando fontes de recursos de transagdes

Primeiro Estagio: Combinando a visao do cliente com a visao do provedor de servigos

Introduzindo a linha de
viabilidade

Identificando pontos de contato com o cliente
originados do primeiro e dlimo contato

Adicionando o tempo e o
custo da infomagao

Incrementando efetivamente e eficientemente par integrar o cliente, isolando pontos de falhas, estabelecendo prazos,
analisando probabilidades, treinando empregados, modificando processos de servigo, criando novos servicos

Origens do blueprinting

Logistica Engenharia Industrial Teoria da Deciséio Analise do Sistema Computacional
Fluxograma de agoes e Tempo com fator critico Escolhas Sequencias, dependéncias
tarefas
I ! | |
| Vocabulario Simbolismo

Figura 6: Adaptacao estagios de desenvolvimentauprint
Fonte: KLEINALTTENKAMP, Michael; FLIEB, Sabine (2@).

Santos e Varvakis (2002) descrevem que desde ammntp doblueprint algumas
técnicas para projeto e analise de processos dieaetém sido desenvolvidas sendo que a
maioria delas segue a logica thueprint que considera a participacdo do cliente nos
processos de servicos.

Os autores colocam que tém sido relatadas inuraptasicoes paralolueprintcomo,
por exemplo:

 Identificacdo dos pontos de falha do processo;
» ldentificacdo dos gargalos do processo;
* Planejamento da capacidade e tempos de execugéo;
* Anadlise de custos do processo;
» Projeto de trabalho e melhoria da produtividade;
 Identificacdo dos processos-chave e areas estrasegg decisao.
3.2.1.3 SIPOC
Simon (2001) descreve o diagrama de SIPOC como famamenta usada por um

time para identificar todos os elementos pertirexi& um projeto de melhoria de processo
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antes de o trabalho comecar. Os lembretes no nanferdmenta mostram que o time deve
considerar os Fornecedores (0 'S' em SIPOC) depsmesso, os Inputs (0 ' I') para o
processo, 0 Processo (0 ' P') que seu time estéooragto os Outputs (0 ' O') do processo, e
os Clientes (o 'C"). Segundo ele, a ferramentalB©GS € particularmente util quando néo
estiver claro: quem prové contribuicbes ao procegae especificacdes sao colocadas nas
contribuigbes, quem sao os verdadeiros clienteprdoesso, 0 que sdo as exigéncias dos
clientes.

Fernandes (2006) reforca o SIPOC como uma dasifenias mais adequadas a serem
utilizadas para definir adequadamente o probleme.tgm como objetivo a identificacdo das
fronteiras do projeto, isto é, quais os forneceslerelientes do processo em estudo, e também
quais as principais “entradas” a serem processada®lacdo das caracteristicas mais criticas
aos clientes quanto as “saidas” geradas.

Simon (2001) aponta alguns passos para aplicaagsatha SIPOC de forma facil:

» Criar uma area que permitird o time postar adigdediagrama de SIPOC;
» Comecar pelo processo;
 Identificar as produgdes deste processo;
 ldentificar os Clientes que receberédo o produttede®cesso.
 Identificar as contribuigdes requeridas para ogsec funcionar corretamente.
 |dentificar os provedores das contribuicdes queregoeridas pelo processo.
* Opcional: Identificar as exigéncias preliminares dientes.
» Discutir com donos do projeto e outros envolvidasaprerificacao.
Segundo o autor (SIMON, 2001), em alguns casosgermoder adicionadas as

Exigéncias dos Clientes ao fim do SIPOC para detadticional.

3.3 Producgao enxuta

A Producdo Enxuta tem como objetivo aperfeicoapmeessos atraves da reducdo
continua de desperdicios prezando a qualidaddexihilidade do processo e ampliando sua
capacidade de produzir e competir.

Araujo (2004) coloca que a producdo enxuta visadaigdo do nivel de recursos de
entrada em um sistema produtivo, de acordo com ano divel de saida para este sistema.
Segundo ele, isto € obtido por meio da remoc¢aoedpatdicios do sistema, primeiramente
aqueles na forma de recursos a serem transforn{egemplo: matéria-prima, estoque em
processo), mas também incluem mudancas em reaoBUs pessoas, processo tecnoldgico e

layout.
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Segundo Pago (2006) a producao puxada racionairecarsos de manufatura onde o
fluxo produtivo s6 deverd iniciar a produgdo de determinado lote quando solicitado pelo
cliente, que é o agente propulsor da cadeia praduth producdo puxada entdo, evita
desperdicios e contribui para o modelo de prodegaata.

Para Aradjo (2004), o modelo de producdo enxutaciwba a vantagem do
desempenho da manufatura a sua aderéncia comar@lags principios:

» Melhorar o fluxo de material e informag&o no amtaate negdécios;

« Enfase na “puxada” do consumidor, ao invés dadaitgpurrado” pela organizagao;

« Comprometimento com o melhoramento continuo poomeidesenvolvimento das
pessoas.

Filho e Fernandes (2004) analisaram varios trakal@acionados a manufatura
enxuta e, de acordo com o estudo deles:

« Arespeito dos capacitadores enxutos, tem-se gabalho em equipe, o kanban e a
tecnologia de grupo séo os capacitadores mais athasgela literatura, enquanto a
utilizacdo de medidas de desempenho enxutas efieogrde controle visuais s&o os
capacitadores menos trabalhados na literatura.

* Em relacdo aos principios enxutos, os mais abosdaelos trabalhos sédo: producéao
puxadajust in time trabalho em fluxo/simplificacdo do fluxo e desalrimento e
capacitacao de recursos humanos. Os menos estugdadgsrenciamento visual e
ordem, limpeza e seguranca.

Portanto é importante conceitudost in timeque, segundo Slackt al. (2002),
significa produzir bens e servicos exatamente nmembo em que S0 necessarios, ndo antes
para que ndo formem estoques e, ndo depois paradguenham que esperar. Os mesmos
autores colocam que existem muitas frases e tepa@sdescrever a abordagem JIT como,
por exemplo:

» Manufatura enxuta;

* Manufatura de fluxo continuo;

« Manufatura de alto valor agregado;

* Producgao sem estoque;

* Guerra ao desperdicio;

* Manufatura veloz;

» Manufatura de tempo de ciclo reduzido.

Segundo eles, a melhor maneira de compreender eoatmrdagem JIT difere da

abordagem tradicional de manufatura é analisar niraste entre elas. A tradicional que
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produz estoque entre cada estagio e o JIT ondermpanentes sdo produzidos e passados
diretamente para o proximo estagio em que estamgmocessados.

Outro importante conceito esta ligado a capacigeiddutiva que os mesmos autores
descrevem como o nivel maximo de atividade de \ad@ionado em determinado periodo de

tempo, que o processo pode realizar em condi¢cGesaimde operagao.

3.3.1 Arranjo fisico

Slacket al. (2002), coloca que o arranjo fisico de uma operagédutiva preocupa-se
com o posicionamento fisico dos recursos de tramsfpdo. Para os autores, definir o arranjo
fisico é decidir onde colocar todas as instalagdgspamentos e pessoal de producéo.

Duarte (2003) cita em seu trabalho que diversasresitconceituam arranjo fisico ou
layoutda mesma forma variando apenas a nomenclatura.

Segundo Slackt al. (2002), na pratica a maioria dos arranjos derezagknas quatro
tipos basicos:

» Arranjo fisico posicional: também conhecido poaajo fisico de posicao fixa, &
aquele que os recursos transformados ndo se mouesns recursos
transformadores, ou seja, em vez de materiaign#Edes ou clientes fluirem por
uma operacédo, quem sofre o processamento ficdasigo, enquanto equipamento,
instalacdes e pessoas movem-se na medida do mazessa

» Arranjo fisico por processo: € assim chamado, g®isecessidades e conveniéncias
dos recursos transformadores que constituem o gsoce operacdo dominam a
decisado sobre o arranjo fisico.

* Arranjo fisico por produto: envolve localizar osuiesos produtivos transformadores
inteiramente segundo a melhor conveniéncia do seqyuie esta sendo
transformado;

» Arranjo fisico celular: é aquele em gue os recutsossformados, entrando na
operacgdo, sao pré-seleciodados para movimentaraeima parte especifica da
operacao (ou célula) na qual todos os recursosftnanadores necessarios a atender
a suas necessidades imediatas de processamentmoagam.

Para Rother e Harris (2002) célula é um arranjpaetesoas, métodos e materiais em
gue as etapas do processo estdo préoximas e ocemewrdem sequiencial, sendo que as
partes sdo processadas em um fluxo continuo oaJgms casos, de forma consistente com
lotes pequenos mantidos em toda a sequéncia ghes eta processo.

Dentro os beneficios alcangcados com a manufatuwacestdo a reducdo dead
time, reduc&o do volume de material transportado deltrsistema e diminuigdo do tempo de
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setup;a idéia béasica do arranjo celular é dividir o sistede manufatura em diversas células,
onde as pecas similares sdo processadas em uma r&sia para melhorar a produtividade
(CHEN et al apudOLIVEIRA, 2003).

Um importante conceito que precisa ser abordadoirflieenciara na obtencao dos
beneficios com a manufatura celular é o balancetantEnlinha (ou célula) que ira definir o
conteudo de trabalho de cada célula. No topicaailseste conceito sera melhor abordado.

3.3.2 Balanceamento de linha

Segundo Souzat al. (2003), em um sistema de linha de montagem, ariamgigma
entra e progressivamente se move através de umalséestacdes de trabalho enquanto esta
sendo transformada no produto desejado.

Para que a matéria prima possa ser transformadarainto, respeitando a demanda
do cliente e evitando desperdicios em relacéo atiiidacéo de recursos, é necessario que as
estacoes de trabalho sejam devidamente balanceadas.

O balanceamento de linha, de acordo com Duarte3j2@@nsiste em harmonizar
todas as atividades ligadas ao processo proddteando o processo de uma forma macro
(matéria prima — produto acabado) ou de forma mi{céulas de manufatura, linha de
montagem).

De acordo com Oliveira (2007), o objetivo do batarmento de linha consiste em
compatibilizar a produgcdo com a demanda a fim degasar a entrega pontual e evitar o
acumulo de estoque indesejavel. Tempo de ciclo maepso é o tempo necessario a
conclusdo de todo o processo sendo que sua agahsemalmente executada através do

acompanhamento do trabalho das atividades exigmlasocesso.

3.4 Simulacdo Computacional

Este capitulo tem como objetivo abordar uma revisBbogréfica sobre a simulagéo
computacional como ferramenta para previsdo delgr@ds e tomada de decisdo, com a
construcdo de modelos de simulacdo para a anabsesisiemas de manufatura em

desenvolvimento.

3.4.1 Conceitos, vantagens e desvantagens de simulacao.
Baineset al (2004) descreve simulagédo discreta como uma &awecconstrucdo de
modelos que demonstra o comportamento de um siseaha
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Para Harrekt al (2002) simulagédo € um processo de experimentag@ouen modelo
detalhado de um sistema real para determinar cosistama respondera a mudan¢a em sua
estrutura, ambiente ou condi¢c&o de contorno.

Leal (2003) define simulagcdo como a representagiard procedimento em um
tempo menor do que levaria no cenario real e comomeusto, favorecendo a previsao do
comportamento do sistema para que se possam tentlvalas acdes corretivas visando a
reducao de custos.

Carson (2004) descreve a simulacdo como sendo mtilittas seguintes situacdes:

* Nao ha nenhum modelo analitico simples, planile&@&hica, modelo ou célculo que
é suficientemente preciso para analisar a situacao;

» O sistema real é regularizado; quer dizer, nd@éowae descontrolado.
Componentes de sistemas podem ser definidos é@dzados e suas interacoes
definidas;

» O sistema real tem algum nivel de complexidaderagfo, ou interdependéncia
entre varios componentes, ou puro tamanho quezsiffail de agarrar em sua
totalidade. Em particular, € dificil ou impossipetdizer o efeito de mudancas
propostas;

* Quando se esta projetando um sistema novo, coasiiegrandes mudancas no
layoutfisico ou regras operacionais em um sistema enesteu enfrentado novas e
diferentes demandas;

* Quando se esta considerando um grande investireenton novo ou existente
sistema, e ele representa uma modificacao de sislernm tipo para o qual se tem
pequeno ou nenhuma experiéncia e consequenteraantan risco consideravel;

e Quando precisa-se de uma ferramenta onde toda&sssgs envolvidas possam
concordar, a partir de suposicoes, e entdo vati@stamente e com animacao) os
resultados e efeitos dessas suposicoes;

» Simulacdo com animacao € um excelente treinamedigpesitivo educacional, para
gerentes, supervisores, engenheiros e operadadatd) em sistemas de larga
escala fisica, a simulagcdo animacgé&o pode ser o amiclo de a maioria dos
participantes visualizarem como o trabalho deledgridmi ao sucesso do sistema ou
cria problemas para outros.

Segundo SILVA (2005) a simulacdo computacional éa uerramenta que vem
apresentando constante evolugdes devido, princgrdémaos avancos nas areasakelware

e software
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Os beneficios ganhos com um estudo de simulaciemqBELGE):
Evita retrabalhos desnecessarios por ser uma fentangque permite analise de, por
exemplo, layout de uma linha antes de sua implesgént
Aumento da produtividade, com menor tempo de mowiag&io dos recursos
decorrente da reorganizacao fisica e/ou da alteidgsitarefas.
Aumento da satisfacéo do cliente devido a um mempo de espera para as ordens
de producéo no sistema;
Melhores e maiores informacgfes para a tomada dsade@o invés de apenas o
tempo médio que as unidades gastam numa fila dguesem processo (WIP),
teremos 0 minimo, 0 maximo, um histograma, um go&io longo do tempo, e o
intervalo de confianca;
Economia no tempo de trabalho do(s) analista(spapatdo as técnicas manuais ou
as técnicas que consomem mais tempo; mais dademge e de custo podem ser
desenvolvidos rapidamente com a simulacdo, compa@adiso de planilhas varias
vezes fazendo a variacdo das taxas de chegaddetesate producao;
A simulagao requer uma real necessidade de conpexfendamente o processo
e/ou o problema que € objeto da simulacéo;
Trabalho em grupo e comunicacdo. Devido ao asggéfico e a habilidade de
imitar a realidade, as pessoas tendem a ficaniaaile envolvidas no projeto, e
tendem a compreender mais rapidamente os desdalicatas mudancas
propostas. O passo de validacdo do projeto reqnarcoordenacédo de idéias.
Por outro lado, frequentemente simulagbes consortempo, dados nao estao

disponiveis ou sdo caros de se obter, e 0 tempordigel para as tomadas de decisdes nao

sao suficientes para um estudo seguro; em algutnag@es, as animacdes e outras exibicdes

visuais, combinadas com a pressdo de tempo em ftoslqgwojetos, podem enganar 0s

tomadores de decisdo em conclusdes prematuras dbasaa evidéncia insuficientes
(CARSON, 2004).

Bressan apud Pereira (2000) apresenta as segdesesntagens do uso da simulacao:
Cada execucédo da simulacéo estocastica produzsapstivaativas dos parametros
analisados;

O modelo de simulacdo em geral € caro e consonte teanpo para desenvolver;
Os resultados da simulacéo quando apresentadosaedeg volumes de dados e

com efeitos de animacdes e graficos, podem leuaraaconfian¢a nos resultados
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acima da justificada. Se o modelo ndo for uma sgpriacdo valida do modelo em
estudo, este nao tera utilidade, mesmo que ogadeslcausem boa impressao;

» Alguns conceitos sao bastante importantes de decenao se utilizar a simulagéo;
dentre eles estdo os tipos de sistema, modelsiendéacao.

Segundo PEREIRA (2000), em simulacéo € possivahitiar com sistemas discretos,
continuos ou a combinacéo dos dois.

Harrel et al (2002) descreve os tipos de sistema e dois tipomadelo, conforme
abaixo:

» Sistema discreto e continuo: Um evento discretma& acao instantanea que ocorre
em um unico momento. Na simulacdo de modelos de@veiscretos, o
computador mantém um dispositivo temporal conhepadrelogio de simulacao”
gue avanca a medida que cada evento acontece nemmigh@do instante. Se um
evento representa o inicio de uma atividade quea@icluida no futuro, a
simulacéo adicionara o tempo de concluséo a un@edesfuturos eventos e avangara
o reldgio para a préxima vez em que o evento ocd&e evento continuo € uma
acao que nao cessa. Ele continua ininterruptancenterelacdo ao tempo. A
simulacdo continua permite que variaveis do modeldem continuamente ao longo
do tempo, com a taxa de mudanca definida e amaaadadgio de simulacdo. Em
decorréncia do fato de que muitos processos cargipodem sofrer aproximacoes
através da divisado de grandes lotes em elementogress os métodos de
modelagem de eventos discretos podem ser empregadosiitos estudos de
simulacé@o de processos continuos.

* Modelos estaticos e dinamicos: um modelo estataguéle que néo é influenciado
pelo tempo ndo havendo relogio de simulacdo erdwh&egundos, horas e dias nao
desempenham nenhum papel no modelo. O modelo din&mima representacao
gue é influenciada pelo tempo. O estado do moddkxérrente de segundos, horas,
dias e meses simulados no relogio da simulagdoarufatura e muitos sistema de
servi¢os sdo geralmente modelados usando a abarahgamica. Niveis de fila,
taxas de entrada e grau de utilizacdo de equipasieéb exemplos de variaveis
din&micas.

Pereira (2000) descreve modelo deterministicoaeéstico da seguinte forma:
O modelo é dito deterministico quando as variagess de entrada que representam o
sistema assumem valores exatos, assim, os resutladse tipo de simulacdo serdo sempre 0s

mesmos independentemente do numero de replicagéeseqgfizer para o modelo. O modelo
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estocastico permite que se dé entrada com umadcolde variaveis que podem assumir
diversos valores dentro de uma distribuicdo degbihidades, distribuicdo esta que pode ser
definida pelo modelador. Os resultados geradosspaladelos estocasticos sédo diferentes a
cada replicacdo, em razdo da natureza aleatorizadiaseis que dao entrada no modelo;

Segundo Pereira (2000) a simulacdo pode ser dei@ntei e ndo determinante; a
simulagdo é dita terminante quando se esta intatesem estudar o comportamento do
sistema num dado intervalo de tempo de simulac8an@ se esta interessado em estudar o
sistema a partir do momento em que 0 mesmo atungirestado estavel (steady-state), a
simulacgédo é dita ndo terminante. O fato de a sicAolger dita ndo terminante, significa que a
partir de um determinado momento a simulagéo padmmtinuar indefinidamente sem que
estatisticamente o sistema venha a ter mudangaficatjvas de comportamento.

Segundo o autor (PEREIRA, 2000), no caso de umastrid de manufatura, que
trabalha em trés turnos, o tempo de simulagéo pamleigatoriamente ter que abranger todos
esses turnos, se 0s mesmos tiverem comportamefaentes entre si, ou seja, se 0 primeiro
turno rodar com todos 0s seus recursos, e se mdeguterceiro turnos rodarem apenas as
operacdes gargalos. O conceito importante das agbes ndo terminantes, que é o caso de
uma linha de producdo para fabricacdo em loteg gue ndo se podem colher resultados
significativos dessas simulagdes antes que o sastadgyuira estabilidade. A Tabela 2
descreve resumidamente os tipos de sistema, medaioulacdo descritos acima.

Tabela 2 — Resumo dos principais conceitos de agéaol computacional

SISTEMA MODELO SIMULACAO
DISCRETO: DETERMINISTICO: |ESTATICO: TERMINANTE:
Vanaveis  envolvidas | Vanaveis asstumem Estuda o sistema sem | Ha mteresse em se
assmunem valores | valores determunados. | levar em conta sua estudar o sistema mum
finios  ou  mfimtos vanabilhdade com o dado mtervalo de
MIMEraveals. tempo. tempo
CONTINUO: ESTOCASTICO: DINAMICO: NAO
Varidaveis mudam Variavels assumem Fepresenta o sistema | TERMINANTE:

constantements Cotm o
tempo

valores diversos
segundo uma
determinada
distribuicio de
probabilidades

a qualquer tempo

Ha mteresse em
estudar o sistema a
partir de um
deternunado estado
estavel, podendo o
estudo prolongar-se
mdefimdamente.

Fonte: PEREIRA (2000)

Segundo Silva (2005), sendo a simulacdo terminamgegssita-se definir o tempo
necessario para se obter resultados aceitdveismadacdo e o numero de replicacdes
necessarias para se obter uma amostragem estatistitavel.
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3.4.2 Quantidade de replicagcoes

De acordo com Pereira (2000), a definicdo do nurderceplicacdes necessérias pode
ser feita a partir da andlise de intervalo de emafa, utilizando-se a distribuicéide Student.
Essa distribuicdo é a mais apropriada para pequamnastras (N<30) e também porque o

desvio padréo da populagé@ desconhecido.

P X_IH = [;-. (2m-1

_ .
g —— = —
Y 'x-"ll:|

Equacéo 1

O autor descreve gque a equacédo 1 fornece o intedeakonfianca, ondex (¢ 1)100
representa o intervalo de confianca (probabilidpdes a diferenca entre a média encontrada
X e a verdadeira médja A amostra considerada tem tamanhgportanto corm — 1graus de
liberdade, e 0 desvio padrdo dessa amos¥ra é

O namero de dados da amostra também pode ser elteadno o niumero de réplicas
utilizado e o aumento da precisdo pode ser obtidavés do aumento do numero de
replicacoes.

A equacao 2 abaixo fornece o numero de replica@@egue devem ser executadas
para que se obtenha uma diferenca desejada em@elia da amostrae a verdadeira média

L.

-

Equacéo 2

S
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Para Chung (2004), a selecdo do numero iniciaedbcacdes € arbitraria sendo que
um pequeno numero escolhido aumenta a probabilidadecessidade de mais replicacdes,
engquanto um numero exagerado pode se mostrar, iacditretando maior tempo consumido.

Um numero comumente utilizado é de 10 replicacgegindo o autor.

3.4.3 Fases da simulacao

Silva (2005) descreve que a maioria dos traballeosimiulacbes mal sucedidos tem
como principal causa a deficiéncia de um bom péanepto de seu estudo.

Segundo Carson (2004) em todo projeto de simulagé&iem fases e passos cuja
meta € o0 sucesso do projeto; Ele apresenta alg@asep importantes que devem ser seguidos
para o atendimento de tal meta:
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Iniciacdo do projeto: Fazer uma reunido de ini@gubjeto, formulando o problema,
definicdo de objetivos, determinacdo de mensurad@eesempenho e detalhes
critérios de dados, seguidos por um plano de pragj@in custos estimados e linha do
tempo do projeto.
Trabalho do projeto: O projeto “trabalho” consiste desenvolvimento modelo e
coleta de dados. O modelo de funcionamento € adged verificacédo e validacdo na
proxima fase.
Desenvolvimento do modelo: consiste, em duas aiilad principais: (1)
desenvolvimento de estruturas de dados para repae®s dados necessarios ao
modelo, e (2) traducédo de uma modelagem de sugssigbidioma ou representacéo
requerido pelo pacote de simulagédo. O analistand@ac&o tem que projetar
estruturas que representem os dados e suas ildgbas.
Verificacdo e validacdo do modelo: Nesta fase tistaale simulacao verifica o
modelo, e trabalhando com o cliente, valida o mesSadorem encontrados
problemas, o modelo e/ou os dados séo corrigidos.
Experimentar, analisar e reportar: o propositoréheoer os objetivos de projeto
iniciais, avaliando e comparando com o desempealsistema, identificando
gualquer problema ou gargalos pela analise.
Law (2006) apresenta sete passos para conduziesiodo de simulagdo com

sucesso, construindo um modelo adequado, congafglcional, conforme abaixo:

Passo 1 - Formular o problema: Torna-se necesdgiiiir os objetivos gerais do
estudo, as questdes a serem respondidas, as medidasempenho, o escopo do
modelo, as configuragBes que serdo modeladaseewsos necessarios (tempo,
pessoas, computadores etc.).

Passo 2 - Coletar informagdes no layout do siseepracedimentos operacionais,
coletar dados para especificar o parametro do raaddistribuicoes de
probabilidade, etc. Se o sistema a ser simuladsteedeve-se coletar dados de
desempenho para o passo cinco.

Passo 3 — Hipdtese Valida?: Realizar a validacaocaitual do modelo com os
especialistas.

Passo 4 - Programar o modelo: Verificar o progrdenaomputador.

Passo 5 - Modelo Valido?: Comparar os resultadasattelo com os obtidos pelo

sistema real, caso este exista. Se 0 modelo repaase sistema ainda inexistente
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pode-se validar face a face, ou seja, analisarstia @onsisténcia com especialistas.
E interessante usar anélise de sensibilidade sequprpossivel.

Passo 6 — Para cada configuracéo € necessariardetsichanho da simulacao,
periodo devarmape o numero de replicacdes. Analisar os resultadtecidir se sdo
necessarios experimentos adicionais.

Passo 7 — Documentar os Atuais resultados de stanldocumentar o modelo e
realizar a apresentacao final. Construir a animaed@ uma melhor visualizagcédo do
modelo e possivel verificacdo do mesmo.

Um importante aspecto associado ao processo denvadgenento de modelos de

simulacdo é a validacdo. Depois de finalizado o ettpddeve-se garantir que ele traduz

fielmente, dentro de um propdsito definido, o siseeal.

3.44

Verificacao e validacdo do modelo simulado
Segundo Law (2006), validacdo € um processo quendieta se um modelo simulado

€ uma representacdo de um sistema atual, paraobjptrticulares do estudo, onde algumas

perspectivas sobre a validacdo podem ser apordasksgir:

Um modelo validado pode ser usado para tomar decsgmelhantes aquelas que
seriam tomadas se fosse possivel e com custoe@tperimentar o sistema na
pratica;
A facilidade ou dificuldade do processo de validagépende da complexidade do
sistema modelado e em se uma versao do sistenta aitialmente;
Um modelo de simulagcédo de um sistema complexo pothente ser uma
aproximacéao do sistema atual, ndo importa quantpdee dinheiro sera gasto na
construcdo do modelo;
O modelo de simulagéo sempre deve ser desenv@idoum conjunto particular
de objetivos;

Validag&o néo € algo para ser tentado ap0s olmddesimulacéo ja ter sido

desenvolvido, e s6 se tiver tempo e dinheiro digpdn

Validacdo e verificacdo de modelos de simulacdo s#mpas criticas no

desenvolvimento desses modelos (SARGENT, 2004)utOr aponta quatro métodos para

decidir se um modelo é valido ou néo:
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* A propria equipe de desenvolvimento do modelo tardacisdo sobre sua validacao.
Uma decisao subjetiva é tomada baseada em testadiades conduzidas como
parte do processo de desenvolvimento do modelo;

» O futuro usuario € envolvido juntamente com a eg|dip desenvolvimento na
determinacao da validade do modelo, que ganha eaibdidade;

* A decisao sobre a validade ou ndo do modelo cédreeiros, no que é chamado
verificagéo e validagao independentes. Neste esses terceiros devem possuir um
completo entendimento a respeito do propdsitoalacdo, de forma a realizar a
conducao do IV&V, que pode ser realizada durartesgnvolvimento ou apos o
término do modelo;

* Uso de modelos de escores. Sao atribuidos escdresraos aspectos de um modelo
ja validado (padréo). Se os escores do modelo afrag&o forem maiores do que os
escores do modelo padrao, o modelo é considerdidada.

Harrel et al (2002) descreve a validacdo como umegsso de se assegurar que O
modelo reflete a operacédo do sistema real em eskeidal forma que de encaminhamento ao
problema definido.

Segundo Carson (2004) existem diversas técnicagpgdem ser usadas durante a
validacéo, incluindo:

* O uso da animacgéo e outros displays visuais panaigicar suposicoes de modelos;

* Mensuracdes de desempenho de saida para uma cagfigule modelo
representando um sistema existente ou um projeialique membros do time
possam julgar modelos razoaveis.

Sargent (2004) afirma existir diversas técnicasvalelacdo, podendo ser objetivas
(uso de algum tipo de teste estatistico ou procamtionmatematico) ou subjetivas. Como
exemplo, pode-se citar:

» A animacgéo, na qual o comportamento operacionataidelo é graficamente
mostrado conforme o modelo é simulado;

* A comparagdo com outros modelos, onde vérios exstdo modelo de simulagéo
a ser validado sdo comparados com resultados desoubdelos ja validados; e

» Testes de degeneracgao: Exemplo: A fila continuan@eatar se a taxa de chegada for
maior que a taxa de servigco?

» Validagao de eventos: Os eventos ou ocorrénciassaparados com o sistema

real;
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» Testes de condicdo extrema: A estrutura e as saédasn ser razoaveis com
condicOes extremas. Ex: Se o0 estoque em processzerfn a producéo deve ser
zero.

» Validacao presencial: Perguntar a pessoas esptasali

» Validacao por dados histéricos: se houver dadose pas dados é usado para
construir o modelo e o restante para validar;

» Métodos historicos: Racionalismo, Empirismo e ecoagositivista. Racionalismo
assume que todos sabem se as proposi¢coes do rsédelerdadeiras. Deducdes
I6gicas dessas proposi¢cdes sao usadas para desgnualmodelo valido.
Empirismo requer que cada suposicao e saida dejadeempiricamente.
Economia positivista requer somente que o modgdéocsgaz de prever o futuro e
Nao se preocupa com as suposi¢codes ou estruturas;

» Validacao interna: Véarias réplicas de um modelocdstico sao feitas para
determinar a variabilidade estocéastica existentmodelo. Muita variabilidade pode

guestionar os resultados;

Validagdo multiestagio:
Desenvolver as suposi¢cdes na teoria, observagdiohecmentos gerais,

. Validar as suposic¢des onde for possivel testangoreamente,

w N P

. Comparar as relagfes entre entrada e saida castemaireal,

Graficos operacionais: Valores de desempenho niasttao longo da rodada do

modelo, visualmente.

» Variabilidade dos parametros - Analise de sendiuile: Mudar os valores para
determinar os efeitos nas saidas. Os parametres/eesndevem estar
suficientemente precisos antes do uso do modelo;

» Validacao preditiva: Modelo usado para previsaaceraportamento do sistema
previsto € comparado;

* Rotas: Seguir o comportamento das entidades pase\estao corretas;

» Testes Turing: especialistas sdo questionadosnsegoem distinguir entre saidas do

sistema real e do simulado;

3.4.5 Simulacao aplicada ao sistema de manufatura
De acordo com O’Kanet al (2000), os modelos de simulagéo consistem em s do
métodos mais populares e acessiveis, financeir@mpata andlise de sistemas industriais

complexos, uma vez que métodos tradicionais, medalateméticos ou analiticos ndo sao
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adequados para o entendimento de sistemas de maaufam diversas operagdes discretas

que ocorrem aleatoriamente e com comportamentdimeéar

Baineset al (2004), aponta a simulacdo computacional como dasatécnicas mais

utilizadas em projetos de sistemas de manufatustos automotivo.

Diversas razdes sao apresentadas por Batred{2005) para se utilizar simulagdo em

ambientes de manufatura, até mais que em outras. drem-se a seguir:

Aumento de produtividade e qualidade nas indusérigsultado direto da automacao
de processos. Como sistemas automatizados se taraentomplexos a cada dia,
eles s6 poderédo ser analisados utilizando simulacao

Os custos com equipamentos e instalacdes sao esorme

Os custos com computadores tém diminuido.

A evolucgédo dos softwares de simulagéo tem se dadorcha muito rapida no

sentido de reducgéo do tempo para se desenvolvenagslo.

A possibilidade de se ter uma representacao vgéaia do sistema de manufatura

tem sido bastante positiva aos gestores.

Algumas razdes da utilizacdo da simulacdo nosnséstie manufatura séo enumeradas

por Montevechet al.(2007):

O aumento em produtividade e qualidade na indUstnian resultado direto de
automatizacdo. Como sistemas de automatizacaorfigisecomplexo, eles so
podem ser analisados simulacédo usando;

Os custos com equipamento e instalacbes séo enormes

O custo de computadores esté ficando mais bamai® rapidamente;
Melhorias em software de simulag&o reduziram gtedesenvolvimento de
modelos.

A disponibilidade de animacéo resultou em compi@&ensais alta uso de gerentes

industriais.
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4 ESTADO PRESENTE

A implementacgdo de novos projetos de chicotes antigos € um processo demorado
e dispendioso que envolve diversos departameRigar@ 9) e possui interfaces com todas as
areas da empresa.

O chicote tem como func¢éo a distribuicdo de enexigimica nos automoveis, fazendo
com que toda a parte elétrica do veiculo e as &sigdle dela dependem, como a ignicao, a
injecdo eletrbnica de combustivel, os freios ABSr dag, funcionem perfeitamente.

Para uma empresa que vende chicotes automotiviojeto e desenvolvimento de
processos produtivos é uma etapa muito importamtedgtermina como, em guanto tempo e
com qual qualidade a manufatura ira confeccionahaotes.

Atuar em processos de melhoria é essencial paraaguempresas se mantenham
flexiveis e inovadoras, sobrevivendo ao ambientepsiitivo.

De acordo com Slack (1993), atingir uma vantagempatitiva significa fazer as
coisas melhor do que os concorrentes. Fazer meidpaifica:

« Fazer certo - a vantagem da qualidade;

» Fazer rapido - a vantagem da velocidade;

» Fazer pontualmente - a vantagem da confiabilidade;

» Estar apto a mudau inovaro que é feito - a vantagem da flexibilidaslda
inovacaq

» Fazer barato - a vantagem de custo.

Estes cinco objetivos de desempenho: qualidadeocidelde, confiabilidade,
flexibilidade e custo aplicam-se ao processo desrdedvimento de novos projetos para
chicotes automotivos uma vez que as montadorasifammcestas caracteristicas na hora de se
escolher o fornecedor. Para que estes objetivosledempenho possam ser atingidos,
primeiramente € necessario conhecer de forma clpracesso em questao; com a utilizacao
do Mapeamento, o processo podera ser desenhaduoahagias poderao ser identificadas.

O objeto de estudo sera o centro de desenvolvindmimovos projetos de processos
produtivos de uma empresa do setor automotivo queagacteriza por implementar novos
projetos para quatro plantas de manufatura, posgisr departamentos e um total de 150
funcionarios.

O departamento de aplicacdo é responséavel por gretodas as informacdes
referentes ao novo projeto e difundir para os densEndo responsavel por todo o

gerenciamento do projeto.
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4.1 Aplicacao do SSM no desenvolvimento de novos proget

Como abordado no capitulo 2, a metodologia utiazagsste trabalho € a SSM que tem

0 propdsito de estudar as situacdes problematieash maneira bem estruturada baseada

em sete passos.

A analise foi feita na etapa de desenvolvimentprdeesso de chicotes automotivos e

0s sete passos foram devidamente aplicados.

A Tabela 3 a seguir foi elaborada descrevendo sidteelos da analise desenvolvida

em trés ciclos:

Tabela 3 — SSM no desenvolvimento de novos projetos

1o Ciclo

O desenvolvimento de
projetos de processos
produtivos precisa ser
melhorado em seu lead tim
e qualidade para a
manutengao da empresa nc
mercado.

Mapeamento dos processo
através das técnicas SIPOC
(para delimitacéo do
escopo), Blueprinting (para
mostrar as transacoes
integrantes do processo do
desenvolvimento de produt
e relacdes clientes externos
internos).

C: externo: montadoras;
interno: manufatura, plantag
produtivas, logistica.

A: funcionarios do
departamento de engenhar
de aplicacao, processos,
laboratério de métodos,
ATBO, Laboratorio de
Validacoes.

T: Conhecer o tempo de
implementacg&o do projeto.
W: o tempo de
iImplementacéo precisa ser
conhecido para que o
tamanho do problema seja

20 Ciclo

Desconhecimento sobre o

tempo de implementacéo d¢

projetos e quais sdo 0s
B pProcessos criticos.

)]

“Figura Rica”
s Mapa de processo utilizand
L a técnica fluxograma para
detalhar o fluxo presente e
mensurar o lead time (temp
homem) de cada processo.

D
e

C: externo: montadoras;
5 interno: manufatura, plantas
produtivas, logistica.
A: funcionarios do
adepartamento de engenhari
de aplicacdo, processos,
laboratdrio de métodos,
ATBO, Laboratério de
Validacoes.
T: Determinar o caminho
critico e a conectividade
entre os departamentos.
W: O conhecimento do
caminho criticos (restricao)
determinara onde o time de

mensurado;

trabalho devera atuar.

ladepartamento de laboratério d

30 Ciclo

Preliminares Viabilidade do modelo Construcdo do modelo
Situacdo problema

Falhas relacionadas ao sisten
pgle manufatura desenvolvido
identificadas apenas no
momento da implementacéo d
mesmo nas plantas produtiva

bMapa de processo detalhado
mostrando o caminho critico €
processos que definem o

psistema de manufatura.

Definicdes de raiz

C: externo: montadoras;
interno: manufatura, plantas
produtivas, logistica.

A: funcionarios do

meétodos.

T: Utilizar a simulagdo como
ferramenta de auxilio a
construcdo do sistema de
manufatura.

W: A simulacao ajudara a
prever problema no
desenvolvimento.

O: supervisor de métodos,
gerente de programa, diretor ¢
gerente de engenharia.

na

o

\*2)

e

D
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O: diretor e gerente de
engenharia.

E: Registros insuficientes
para determinar o tempo deg
implementacéo de projetos

1. Mapear a fase de proje
e desenvolvimento de
processo de chicotes;
automotivos;

Detalhar o mapeamentg
e mensurar o lead time
de implementacao de
projetos;

3. Propor fluxo futuro.

v' Time de trabalho para ¢
mapeamentos e nivel de
envolvimento dos gestores;
v" Como mensurar o lead
time de cada processo;

funcionarios chaves de cad
departamento para definicd
do time de trabalho e como
sera mensurado o lead time

O: diretor e gerente de
engenharia.

E: A nédo participacao de
membros importantes das
areas mapeadas, resultand
em mapa que nao condiz
com a realidade.

Modelo conceitual

ol. Mapear a fase de projet
e desenvolvimento de
processo de chicotes
automotivos;

p 2. Detalhar o mapeamento 2. Detalhar o mapeamento €
e mensurar o lead time mensurar o lead time de
de implementacéo de implementacéo de projeto
projetos 3. Determinar o caminho

3. Determinar o caminho critico e quais processos
critico e quais processos  fazem parte dele utilizand
fazem parte dele como referéncia um
utilizando como projeto ja implementado;
referéncia um projeto ja 4. Propor fluxo futuro
implementado; 5. Implementar fluxo futuro

4. Propor fluxo futuro atuando em processos

5. Implementar fluxo criticos.
futuro atuando em 6. Utilizar a simulagdo como

processos criticos.

Agenda
& Qual o departamento
gue utiliza mais tempo em
uma implementacao,
considerando o caminho
critico;
v" Quais processos critico
serdo melhorados;

atrabalho para decidir quais
pprocessos serao melhoradg
utilizando a Teoria das
.Restricbes e baseando-se 1
lead time/ importancia dos
processos.

D projeto.

E: Gerentes de planta, diretor
e funcionarios que podem nag
“comprar” a idéia da utilizacaa
da simulacao e paralisar o

0l. Mapear a fase de projeto
desenvolvimento de
processo de chicotes

automotivos;

ferramenta auxiliar no
desenvolvimento do
sistema de manufatura.

v' Time de trabalho para
construcdo do modelo de
simulacao;

v" Escolha do projeto piloto :
ser estudado;

sv' Qual ferramenta de
simulacao sera utilizada;

v" O desenvolvimento do
modelo simulado sera interno
ou externo.

Debate
Reunido com os gestores el Reunido com o time de Reunido para definicdo do tim

de trabalho que devera conter
sresponsaveis pelo sistema de
manufatura, gerente de projet
analista de simulacéo (interno
ou externo), especialistas em
sistema de manufatura que
contribuirdo para a validagao
do modelo conceitual e do

D

D

[®)

574

O

modelo computacional.
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Organizagéo de workshops| Atuar nos processos de Treinar funcionario em

com a participacao dos definicdo do sistema de Promodel para que ele esteja
gestores e funcionarios dos| manufatura feitos pelo capacitado a desenvolver junto
departamentos para Laboratério de Métodos por| aos demais membros do time
mapeamento, validacéo e | representarem 45% do tempama metodologia utilizando a
mensuracao do lead time dede implementacéao e, simulacao durante a definicao
desenvolvimento utilizando| portanto, restringem o do sistema de manufatura de

um projeto ja implementadq.desenvolvimento de projetosum projeto piloto com objetivo
de processos produtivos. | de identificar possiveis
problemas durante seu
desenvolvimento.

Pela tabela, verifica-se que no inicio da analiseptbblema a figura presente nao
estava visivel, sendo necessaéria a utilizacdo aecss de mapeamento que desenhassem o
estado atual. O objetivo tragado pelo alta diratde se melhorar o tempo de implementacéo
nao era mensuravel, pois nhem ao menos se conheciguanto tempo um projeto era
implementado, sendo necessario o detalhamento geameento e determinacdo do caminho
critico através da mensuragédo do tempo de impleg&atde um novo projeto. Com a figura
presente previamente mapeada e o caminho critieatifitado entdo seria possivel a
proposicao de um fluxo futuro utilizando a aboraagke TOC (Teoria das restricdes).

A implementacéo do fluxo futuro proposto seria erténcretizada com o auxilio da
simulag&o aplicada no desenvolvimento do sistenmaateifatura a ser desenhado.

Através da tabela acima (Tabela 3) foi entdo pebssistabelecer o modelo conceitual
composto por seis topicos, que norteardo o desamatto do trabalho:

* Mapear a fase de projeto e desenvolvimento de gsoade chicotes automotivos:
utilizar técnicas de mapeamento adequadas parmaitdlo processo em estudo e
verificar as interfaces entre os departamentos;

» Detalhar o mapeamento e mensurar o lead time denmeptacéo de projetos:
Utilizando a técnica fluxograma, detalhar a fasggio e desenvolvimento de
processo de modo a identificar os processos @ititavés da mensuracao de lead
time;

« Determinar o caminho critico e quais processaoasnfiggarte dele utilizando como
referéncia um projeto ja implementado;

* Propor fluxo futuro;

* Implementar fluxo futuro atuando em processoscost{utilizando TOC);

» Utilizar a simulagédo como ferramenta auxiliar nsetesolvimento do sistema de

manufatura.
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4.2 Mapeamento e analise do objeto de estudo

4.2.1 Mapeamento Atual — SIPOC

De acordo com Panda al (2001, pag. 255), para descricdo de um process@apo
pode-se utilizar o diagrama SIPOC, sigla em inglésa fornecedor Supplie), entrada
(Input), processoRroces$, saida Qutpu) e cliente Costume), que fornece uma viséao geral
do processo.

A técnica de mapeamento SIPOC sera utilizada resbalho para determinar o
escopo do trabalho, os limites do Mapeamento, bmoama visdo geral que sua utilizagao

oferece, conforme abaixo:

- Especificagéo de
componentes e circuitos do
chicotes

- Desenho do chicote

- Demais info de Produto

- Carga do Densys liberada

- Sistema de Manufatura
definido.

-Linha de Montagem instalada
- Informagdes de corte e
preparagéo p/ Manufatura

Implementacgdo de novos
projetos para chicotes
automotivos

Engenharia de
Produto

Manufatura

s%|( P o  cC
L ]

Figura 7 SIPOC do Estudo de Caso

O Mapeamento acima possibilita uma melhor visdoesobescopo do processo bem
como quais sao seus fornecedores e clientes, mdstos inputs necessarios para o inicio do
processo de implementacdo de novos projetos e @daisoutputs esperados depois do
processo finalizado.

Para o estudo em questédo, o fornecedor do proakssmplementacdo de novos
projetos € a engenharia de produto responsavelimielo do desenvolvimento de produto e
que fornece como entrada as especificacdoes daeliBOM @ill of material) do produto,
desenho do chicote e demais informacdes essermmigicio do desenvolvimento de
processo.

Como saida apdés o desenvolvimento de processo tenmsistema de manufatura
definido, a linha de montagem instalada e todasfasnacdes importantes paraiart upda

linha que conduzem os trabalhos do cliente inteamoanufatura.
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4.2.2 Dinamica de Trabalho entre Departamentos

Nesta secdo sera abordado o processo de imple@erdacnovos projetos de uma
empresa que produz chicotes automotivos.

Uma descricédo simples do processo de implementig@&ovos projetos para chicotes
automotivos e departamentos envolvidos € mostradguair:

A Engenharia de Produto, junto com os engenhewmadiente, desenvolvem o projeto
do chicote, utilizando familias j4 existentes otaas de desenhos da matriz do cliente
adaptados as condic¢des brasileiras. Com o pr@etegenvolvido, o desenho € adaptado em
uma linguagem entendida pela empresa, sendo enpadoa matriz do cliente, onde é
plotado em um sistema que possui informacdes endesale pecas e componentes de todas
as fabricas espalhadas pelo mundo.

ApoOs o retorno dos desenhos plotados e acompandaddabelas dos circuitos e dos
itens (materiais) utilizados na confeccédo do cleicastes sdo enviados a Engenharia de
Manufatura, responsavel pela cotacdo e desenvattamdo novo projeto em ferramental
definitivo.

Com as tabelas e o desenho, o grupo de cotac@m eealiza a cotacdo de
equipamentos e maquinas necessarias a implantasé® chicote na producdo. Sendo esta
cotacao enviada para o setor de Vendas que entcargato com o cliente para aprovagao ou
nao do investimento para colocar o chicote em pr@aolu

O Laboratério de protétipos € responsavel nessa fas confeccionar um chicote
manualmente de acordo com o desenho. Este chiagtibzddo na confeccdo das mesas de
montagem pelo departamento de dispositivos.

O Departamento de Dispositivos (ATBO) é responsgeth montagem das mesas.
Este elabora o layout das mesas de montagem, gonttmeom a area de Métodos e demais
areas multifuncionais, visando uma melhor distghai dos circuitos com economia de
espaco na mesa e atendendo os requisitos doeslient

O chicote protétipo € utilizado para a liberagdd¥mesa, validando a construcédo de
outras mesas de montagemodrds.

Do chicote protétipo construido retira-se a liseaabrte dos fios, que € passada a
engenharia de aplicacdo, que elabora a planilhahttmte com todas as informacdes de
montagem da fabrica. Desta planilha sdo geradasmaf6es a Manufatura de onde saem as

instrucdes de trabalho para a execugéao do processo.
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A Engenharia de Aplicagdo, como dito anteriormetaebém é responsavel pelo
gerenciamento do projeto durante toda a fase dendelsimento e implementagdo do
processo produtivo na Manufatura.

Apos a liberacdo da°lMesa de Montagem pelo departamento de qualidade, o
laboratorio Métodos inicia o processo de desenmwwito do sistema de manufatura,
cronometrando os postos de trabalho, definindo antgade de mesas de montagem
necessarias, o melhor método de trabalho, trein@mm operadores e desenvolvendo as
ajudas visuais de processo necessarias a confegsamicotes automotivos.

A montagem do chicote é iniciada head Prep(area de corte dos fios) onde séo
cortados os fios no comprimento indicado pela plande corte, decapados e recebem os
terminais e/ou selos necessarios.

Apos o corte de todos os fios, tem-se o inicio datagem dos chicotes nas mesas de
montagem, etapa realizada de acordo com os edkitis no laboratério de métodos. Essas
mesas sdo montadas eanveyorsmecanicos para chicotes em alto volume de prodagéao
em células de fabricacdo chamadas de mesas esgt@@syrficando o operador fixo em seu
posto de trabalho. Cada posto de trabalho possaiajmia visual preparada por métodos que
auxilia o trabalhador a executar suas operacdeds Apeca passar pelos postos de trabalho,
o chicote completa uma volta nonveyor finalizando assim sua montagem.

Nas linhas estacionarias as mesas sao fixas eradgoenonta o chicote inteiro, e ndo
somente alguns circuitos e componentes commmn@eyorsnecanicos.

Apdés a montagem, o chicote pode ainda receber @ctabamentos e depois de
confeccionado, cada chicote passa pela mesa de ¢édStrico, para a verificacdo de
continuidade dos circuitos, presenca de componentes

A engenharia de processos € responsavel pela calagearamental e equipamentos
necessarios bem como os estudos referentes adag@e capabilidade dos equipamentos.

Utilizando a técnicablueprinting que permite mostrar as transagfes integrantes do
processo, foi desenvolvido o Mapeamento a se@farante ao processo brevemente descrito

acima:
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Fase 1: Planejar
e definir o
programa
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[} I
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5 8
Thanufatura Engenharia de Manufatura v 2|, £
I I (planta) > 8 2
1 1 g =] el
1 1 s |1 |
Adequar layout para £ g
1 1 Laboratdrio de Métodos ananque de finha Ell =
1 1 1 1
1 1 Desenvolver o método 1 —
de montagem (Pre-
Engenharia de Produto/ | 1 P‘ENEWD}( ! !
Manufatura Engenharia de Aplicacio 5 . Manufatura (planta) Manufatura (planta)
| Engenharia de Produto Engenharia de Produto | (ngmc) plicag Laboratdrio de Protstipos ATBO | 1
| Cortar e preparar leads I
Receber carta de 1 - 1 Estruturar corte e lead preo
confirmacéo de 1 Receber informacdes Gerarinformacdes de | Receber informacéo de Construir chicote Construir mesas de ¥ prep. arrumar e abastecer I
d linha (rotas) Curva de apendizado
lesenvolvimento 1 o cliente n 1 produto manualmente montagem 1 -
clente) desenhos e crimpagem X | & producio
1 1
Manufatura (planta)
1 1 | Manuf: I )/ RH 1
1 1 1| bisponibilizar méo de I
| | P obra para arranque de 1
linha
1 1 ~ Engenharia de Aplicacio Engenharia Manufatura 1 1
| 1 Engenharia de Aplicacdo Financas / BID & processos (Central e Plantas) 1 1
(gerentes de projeto) \ |
1 I Solicitar/ Emitir Receber materiais
1 1 Solicitar aprovacio de Aprovar o escopo do requisicdes de compras solicitados 1 1
escopo projeto i h 1 I
1 1 ders) ders) Engenharia de Manufatura
1 1 (Todos) 1 1
| | Manufatura (Planta) 1 |
1 1 1 1
1 1 1 Montagem da peca 1
| PPAP |
I 1 PCaL
1 1 1 1
1 1 ! !
1 1 I
1 1 I
1 1 !
1 1 !
1 1 I
1 1 !
1 1 1
1 1 !
3 L L

Definir Volume e mix

Fase 2: Projeto e
desenvolvimento
do produto

de producio

Fase 3: Projeto e
desenvolvimento do
processo produtivo

(=

Fase 4: Validagao

Fase 5:
Langamento

Figura 8 Mapeamento do estudo de caso usando a técnicaihtirep
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De acordo com Fitzsimmons & Fitzsimmons (1998),lweprinting € um mapa de
todas as transacbes que constituem o processotrégaenlo servico. Esse mapa identifica
tanto as atividades de linha de frente (que enwolee cliente) como as atividades de
retaguarda (que dao suporte utilizada no mapeanaantoa (Figura 8) permitiu mostrar as
transacdes integrantes do processo, bem comacagéeslcom os clientes internos/ externos e
a dindmica de trabalho entre os departamentos.

4.2.3 ldentificacdo dos processos criticos
Para a identificacdo dos processos criticos fdizatia a técnica de mapeamento
fluxograma por permitir registrar as acdes de miansimples e identificar os pontos de
tomadas de deciséo.
O mapeamento foi realizado seguindo 0s seguintspa
» Descricédo dos processos que fazem parte do desengato de projetos de
processos produtivos de chicotes automotivos gEstores de cada departamento;
» |dentificacdo da conectividade entre 0s processdsdbs os departamentos pelos
gestores;
* Mensuracao do Lead time (tempo/ homem) utilizaramoareferéncia um projeto ja
implementado;

* Validacao do fluxograma pelos integrantes de caoeesso;

Identificag@o dos processos criticos a partir dasueacgéo do lead time.
A figura abaixo (Figura 9) representa 0S processdBcos que compdem O
desenvolvimento de projetos de processos produtoms a utilizacdo da técnica de
mapeamento fluxograma, técnica escolhida por pemigiualizacdo dos pontos de conexao
entre 0s processos, localizagéo das deficiéndislevisualizacdo do todo.



Engenharia de

Produto
Informagdes de produto

Engenharia de
Aplicacédo

]

10dias/

Recebe
€scopo

Protétipo

Figura 9: Caminho critico — Fase projeto e desefiv@nto de processo
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O detalhe E da Figura 9, mostra que os procestis @scados de acordo com a area
gue 0s executa, tornando mais clara em que mormeatee as conexdes entre as areas.

Ja a Figura 10 mostra a conectividade entre a éagande aplicacdo e o laboratorio
de protétipos que constroi uma peca do chicotenantivo a ser desenvolvido e que é
essencial ao desenvolvimento de todo o restantatd@sgades incluindo a analise de falhas e
tomadas de agao durante o processo (PFMEA) ectagdio de ferramental de teste baseada
nos critérios do PFMEA.

Engenharia de
Aplicacao

2 diasih 10 dias/h
10dias/h

Fazer reuniéio Realizar FMEA &
para definigéo solicitagéo de
de datas ferramental de teste )

/

Receber
escopo

. L Construir J
Protétipo chicote
protétipo 10 dias /h

S ———

Time Multifuncional

Figura 10: Detalhe A: Interface Aplicacao e laboriat de prototipos

A Figura 11 (detalhe C da Figura 9) mostra a iata&fentre o departamento ATBO e a

qualidade onde o primeiro confecciona as mesasotéagem e o segundo libera.
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|
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Dimenszional Componentes Master board
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Figura 11: Detalhe C: Interface ATBO e Qualidade

Através da Figura 12 (detalhe B da Figura 9) paessualizar o inicio do
desenvolvimento do sistema de manufatura compasto netirada de variacdo (quebra de
kit), como exemplo o opcional de ar condicionad®m,ntesa de montagem final para que o
conveyorrode em uma mesma velocidade independente dodiphidote a ser construido.

Logo apos é feito um verificacdo da primeira fasigyout da mesa final e dos kits &
fechado, finalizando a fase dois. Entao, é feita gaquéncia de montagem que futuramente
sera utilizada para o estudo de tempos.

i i 15 dias
EEEETN 55diastn | 27 LR L N

N
Sim Sim .
Fazer Analisar o Fase Andlise de Lay Fase 2 Sequéncia de
nograma de desenho e 10K Out da Wesa ok Wontagem
preplaning quebrar kit
N&o

MN&o

Time Multifuncional

945 diash

Figura 12: Detalhe B: Fluxo atual laboratorio tesypanétodos

A Figura 13 (detalhe D da Figura 9) mostra todoestante do desenvolvimento
composto pela cronometragem inicial (cronoanaldelfinicdo do plano de producéo, analise
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da fase 3, divisdo do contetdo de trabalho, andlstase 4 e avaliacdo final da divisédo do
contetdo de trabalho dos postos.

MNao

h J

Dividir Reavaliar

Fazer Definir Plano Fase contelido de Fase Sim contelido de Fazer Lista de

Cronoanlise de Producgo 3 ak? trabalho & 4 ak? trabalho da Corte de fita

Inicial inicial ; . .
Sim | cronoanalise estacéo

15 dias :
3 diasih 20 dias/h
\ 3digs/h 2 diasih

‘ 2dias/h ‘ ‘1,5d|as‘

\

Figura 13: Detalhe D: Fluxo atual laboratorio tespanétodos

Depois de visualizado o mapa do processo, o timeatbalho somou os tempos dos
processos pertencentes ao caminho critico por @@panto e um grafico de barras foi
confeccionado conforme mostrado na Figura 14. geteeiro passo foi realizado com o
objetivo de identificar a restricdo que limita sempenho do sistema em estudo

Porcentagem de Tempo X Departamento

ATBO Métodos Eng. de Aplicagéo Eng, de Processo Qualidade Protétipo

Figura 14: Parcela de Tempo do processo por Depeant®

O Laboratorio de Tempos e Métodos representa 45%mndpo do processo e também
possui grande importancia durante o desenvolvimdatprojeto por desenhar o sistema de
manufatura antes de sua transferéncia para aaplpradutivas, local em que ocorre a curva
de aprendizagenstart up da linha de montagem.

Baseando-se na teoria das restricbes e nos argesnacima relatados, o time de
trabalho classificou 0os processos pertencentegpartéimento em questdo como parte do elo
mais fraco do desenvolvimento de processo, nacosgmdrande valia melhorar as condi¢cdes
dos outros departamentos.
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Portanto, os processos criticos do Laboratérioedgpb e métodos serdo estudados
com a intengao de reforgar/ melhorar o elo masofida corrente, aumentando a capacidade
de processamento através da proposicdo de um mdatelm, utilizando a simulacéo

computacional.
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5 PROPOSTA ESTADO FUTURO

Atualmente a maior parte dos problemas relacionanssistema de manufatura
desenvolvido séo identificados apenas no momenimplementacdo do mesmo nas plantas
produtivas. Isto tem se dado em niveis tdo alt@esrmurmalmente o tempo para a realizacéo
do trabalho de aprendizagem dos operadores atéarctiegquantidade diaria de pecas
contratadas pelo cliente € ultrapassado em um f@té quatro vezes, em comparagdo ao
planejado. Além do risco de ndo atendimento aoglpedlos clientes finais, tal cenario traz
consequéncias muito negativas ao custo do processo.

O objetivo do novo modelo proposto € utilizar a agdo computacional no
laboratorio de tempos e métodos da empresa pawasiommmodelo de manufatura desenhado,
esperando-se que parte dos problemas possam sésnpeate identificados na fase de
desenvolvimento e consequentemente abordadosrda tmrretiva e preventiva, favorecendo
o atendimento a curva de producéotputde pecas) e reduzindo custos desnecessarios.

Oliveira (2007) coloca que a simulacdo computadioda uma ferramenta
extremamente eficaz para a previsdo de resultaglesndsistema de manufatura inexistente,
onde ainda nao € possivel obter dados reais.

A figura abaixo (Figura 15) mostra a linha do tengm Laboratério de tempos e

métodos ja considerando 0 novo cenério apds aaféid do modelo proposto.

|5 ANOS ATRAS | | ATUALMENTE | | PROPOSTA |
Descrigao: : | Descrigéo: Descri¢ao:
sl inhas maiores com : | * Foco nos Kits, facil Construir um modelo

grande variagdo de : | de treinar pois as simulado da linha
conteldo. : | variacOes estdo nos = | antes da curva de

= | Kits. : | aprendizado com o
Desvantagens: Vantagens: objetivo prever
«Dificuldade durante o | : | « Maior facilidade em - | problemas que
treinamento dos : | identificar postos = | ocorrem durante o
operadores. : | problematicos. > | evento como layout
*Postos diferentes a » A cada configuragao, inadequado, postos
cada configuracao e : | 0 operador tem = | desbalanceados,
hada visual alertando : | visualmente a = | buffer, etc.
o operador. : | variac3o.

Figura 15: Parcela de Tempo do processo por Depant@a
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Ha cinco anos atras, o sistema de manufatura eenddado com todo o conteudo de
trabalho (chicote inteiro) presente em grandes sh&ka montagem; estas linhas eram
caracterizadas como de grande porte e alta varidedoontagem, pois abrigava diferentes
chicotes automotivos compostos por opcionais doocgrerando grandes dificuldades aos
operadores que tinham que montar em diversas coafijes na mesa.

Atualmente as linhas de montagem sé&o mais compau®sso desenho do sistema de
manufatura leva em consideracdo a variacdo dosrmgisi do carro, retirando das mesas de
montagem finais e transferindo para células dedettal forma que @onveyor(composto
pelas mesas finais) tenha o minimo de variacdorpakamentar em velocidade Unica. Desta
forma, o especialista de métodos visualiza com mtdoilidade os postos de trabalho
problematicos, que, por exemplo, podem estar mahbeados e gerar o ndo atendimento de
pecas solicitadas pelo cliente. O grande problemaeéesta visualizacédo soO € possivel durante
0 evento da curva de aprendizado, onde todos @ggagqgentos, area e pessoas estao dispostos
na planta produtiva.

O mapeamento futuro (Figura 16) traz a representded etapas de construcdo do
modelo simulado com o objetivo de primeiramentelisaiaa divisdo de estacdo tedrica e

quantidade de pessoas necessérias para a conflasgfecas solicitadas pelo cliente.
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Figura 16: Estado Futuro Proposto — Laboratéritedgos e métodos
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Com o auxilio do modelo, é feita a divisdo de extaegal e a tomada de tempos
trazendo novos inputs ao modelo a ser simulado.
Apos o refinamento dos tempos, o modelo é reawal@ado plano de producéo
finalizado esperando que o sistema de manufatuejaemais afinado que a maneira

atualmente exposta no estado presente.

[
55 das/h

Analisar o Fase Andlise de Lay

Y et 10OK? | Out da Mesa _
( quebrar kit
y .
Time Multifuncional 1,5 dias

Criag&o do Modelo Simulado

Figura 17: Detalhe A do estado futuro proposto seFae 2

¥

O detalhe A (Figura 16), mostra que apds a checatgefase 1, que analisa a quebra
de kit (retirar a variagdo do chicote), inicia-serim¢do do modelo simulado que tera como
entrada os kits definidos e informacdes de cotagdtas informacbes serdo o volume
contratado, tempo de montagem e consequentemeeatepo de ciclo da linha. Informacgdes
de layout proposto e equipamentos cotados, também sdo esiseaaonstrucdo do modelo
simulado.

7

Fazer Cronoanélise da

Sim
g diviséo do contelldo Reavaliar conteldo de Fase

de trabalho da trabalho da estagéo 4 ok?
Estacéo

Definir Plano
de Produgéo —»-
inicial

Cronoanalise
Inicial e divisdo
tedrica

Fazer List
Corte de

2 diaslh 3diasih Z0diasih m
&diasih
Simular termpos Simular Divis&o de Estacéo
> cronometrados e e Definicao de linha
Néo mostrar cenarios

—_— T ————

5 diash

Figura 18: Detalhe B do estado futuro propostosefae 4
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Ja o detalhe B (Figura 18), mostra o desenvolviment analise do modelo
computacional durante as fases do desenvolvimemtmahufatura. Primeiramente, apds a
primeira cronometragem e divisdo de estacdo teddeaforma a auxiliar na tomada de
deciséo, fazer a analise dos conteudos dos postascbmo o balanceamento; finalmente
depois da tomada de tempo de cada estagédo definidando o modelo, os especialistas
poderdo analisar os dados de saida e afinar msiste manufatura definido.

A implementacdo da simulacdo como estado futurordalizada seguindo quatro
etapas, conforme exposto abaixo:

» Realizar trabalho envolvendo simulacéo: primeiram@ara que a implementacao
fosse avaliada como viavel e ferramenta auxiliadesenvolvimento de manufatura,
a pesquisadora fez o curso de simulacédo, escolbefiveare e utilizou a simulagéo
em um projeto ja existente;

* Apresentar proposta ao gerente e diretor: esta ébapealizada com objetivo de
convencer o gerente e diretor de engenharia sabrplamentagcéo da simulacao no
desenvolvimento do sistema de manufatura e investioma ferramenta de
simulacdo Promodel, bem como um curso ao anakssingulacao;

» Escolher o time de trabalho e projeto piloto: @st@ visou a escolha de um projeto
piloto onde se aplicaria a ferramenta de simul&§oem seriam as pessoas que
fariam parte da implementacéo;

» Treinar o especialista de simulacdo: nesta etapiawoa-se o treinamento do
especialista que iria desenvolver todos os mod®ogutacionais do projeto piloto
escolhido.

As fases serdo detalhadas nos tépicos a segundasum melhor conhecimento das

mesmas.

5.1 Realizar trabalho envolvendo simulacao

Como primeira etapa da implementagcdo da simuldo@oagcessario o conhecimento
sobre as ferramentas de simulag&o disponiveis ncaote

A tabela abaixo, demonstra alguns tipos de lingosgeonceitos e exemplos de

software utilizados ao longo do tempo:
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Tabela 4 — Quadro ilustrativo da evolucao dos soi® de simulacao

Tipo Conceito Exemplos

Linguagens de  Aplicaveis em qualquer contexto, porém Fortran, Pascal e C
programacao de exige conhecimento profundo na
propésito geral linguagem, muito tempo de

desenvolvimento e ndo séo reutilizaveis.

Linguagens de = Comandos projetados p/ tratar l6gica de  Simscript, GPSS, Siman
simulacao filas e demais fendmenos comuns. Mais e Slam
amigaveis que primeiro, mas ainda
requerem programador especializado.

Simuladores ou  Projetados para permitir modelagem rapida, Simfactory e Xcell
pacotes de simulacdodispdem de elementos especificos para
representar filas, transportadores, etc.
Restringem, porém, o uso p/ sistema de
certos tipos e ndo complexos.

Simuladores Num s6 pacote, integram a flexibilidade dasVitness e ProModelPC
integrados com  linguagens de simulagéo, com a facilidade
linguagens de uso dos pacotes de simulacéo.

Simuladores e Aprimoramento dos simuladores acima, qu€roModel for Windows
linguagens integradospermite modelagem rapida, inclusive para
no ambiente sistemas complexos sem restricdo de areas
Windows de aplicacao.

Fonte: Adaptacéo Belge Simulacéo (http://www.belge.br/cases_outros_simulacao.html)

O Promodel esta entre os simuladores integradosmimente Windows que possui
caracteristicas voltadas para a manufatura, pedviticonsiderar paradas baseadas em
calendério, turno de trabalho e multiplas repliesgde simulacdo. Muito utilizado no meio
académico e empresarial por ser de facil manusgiesenta também bons recursos de
analise estatistica e interface simplese¢-friendly.

O software Promodel foi escolhido como mais adegyasla interface “amigavel”
(facil programacéo), por possuir facilidades aplasa & manufatura e permitir melhor
visualizagao dos integrantes do sistema de mamafatu

Oliveira (2007) descreve a animacao apresentagasodiware como um importante
recurso que facilita a comunicagéo entre a sup@\asa mao de obra direta. Segundo o autor,
0 recurso possibilita transmitir facilmente de memelara e objetiva como se deseja que uma
tarefa seja executada e qual o desempenho espdrasicando 0 comprometimento e a
participacdo do funcionario.

Apos o software escolhido, partiu-se para o apeanidi da ferramenta, desenvolvendo
um trabalho no ambiente de manufatura da emprésadaei®, conforme ilustragéo 2.

O estudo de simulacéo foi conduzido pelo modelsate passos proposto por Law

(2006), tornando possivel nortear o desenvolvimeiat atividades com uma linha logica e
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clara. Apos a definicdo do processo a ser abordattoproblema a ser resolvido, pela equipe
do trabalho, contatou-se outros profissionais, @afigtas no sistema em estudo, para a

formacdo final do time.

ANALISE DA CAPACIDADE FRODUTIVA DE UMA LINHA DE
MONTAGEM ATRAVES DE SIMULACAO COMPUTACIONAL
EPROJETO DE EXPERIMENTOS

Ans Enulis Salomon (DELPHI UNIFED) - sus ewilis sslomon@delphicom
Barbara Fernande: (UNIFET) - babifernan @vahoo.combr
Edusrdo Kawai (UNIFEI - gdu leswai@vahoo com br
Helio Madel Junior (DELPHI UNIFET) - helio maciel Sdelphi com
Lucs: Barboza (UNIFEL} - luckaral Svahoo combr
Marcelo M Fernandes (DELPHL UNIFET} - marceloan fernand e @delphi.c

Semindrio deF CMI2 - Sinulagio- 2007

llustrac&o 2 - Artigo sobre a implementacéo da kgéo

Com a definicdo clara de que seria abordada urha lile producao ja existente, no
que diz respeito aos fatores de maior influéncisseancapacidade produtiva, partiu-se para o
mapeamento do processo para definicdo do modelkeitoal. Sua validagdo ocorreu com 0
envolvimento de todo o time, incluindo os espesiali do processo.

O desenvolvimento do sistema computacional (fig@&ase deu em seguida, iniciando
por uma representacao bastante simples do sistgoaterior incremento de detalhes. Sua
validagdo se deu ndo s6 com métodos qualitatiidizou-se teste de hipotese para concluir
gue o modelo computacional se assemelha ao siseahauanto a sua capacidade produtiva,

dentro do escopo definido no inicio.
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I S JFn

H Teste Elétrico I

Facote de dep:dpeqas testadas | l Pegas rejeitadas .

Figura 19: Modelo computacional do processo endestu

Através da simulacdo computacional foi possiveB@nviabilizar a realizacdo do
estudo, essencial ao tépico a seguir.

5.2 Apresentar estudo ao gerente e diretor

O trabalho descrito acima foi oficialmente apreasdatao corpo executivo da empresa
mostrando os resultados obtidos, principalmengei@hados a utilizacdo da ferramenta como
importante suporte a previsdo de fragilidades estersias de manufatura a serem
desenvolvidos.

Os relatérios e aspectos graficos mostrados coitailm para uma melhor
visualizacdo e ap0s a finalizacdo da apresentag&@inklizado pelo gerente de engenharia, o
interesse em investir nesta frente de simulacoak®essos.

Foi iniciada entdo a fase de criacao do time dmath@, descrito na sequéncia.

5.3 Escolher o time de trabalho e projeto piloto
Carson (2004) descreve que simulacdes quase ssap@ministradas por um time

de simulacdo, ndo um individuo isolado. Os indigglassumem varios papéis que incluem:
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Os clientes executivos e gerentes donos do problesrtamadores de decisfes;
Os clientes engenheirastaff gerentes de planta e linha, e outros que estéo
envolvidos no problema, sabem as por¢des fundamelas operacdes do dia-a-dia
e irdo viver com solugdes implementadas;
Desenhistas de sistemas internos ou externos qjetgm um novo sistema ou
mudancgas;

O analista de simulacéo.

Para o trabalho em questéo, todo o time esta diegtée ligado ao desenvolvimento

do sistema de manufatura e podera assumir maisigepel, conforme abaixo:

Coordenador de melhorias no sistema operacionagaesa: cliente executivo
dono do problema e responsavel pela melhoria tenséssoperacional da empresa.
Este integrante do time é a pesquisadora que estewodvida de modo participativo
no problema;

Lider do projeto: engenheiro de aplicacbes respahgédr liderar toda a fase de
desenvolvimento do processo e implementacéo da pilbto na planta produtiva.
Responsavel pelas tomadas de decisdes relacioaagbasjeto.

Desenhista do sistema de manufatura: Especiakstaétiodos responsavel por
desenvolver e desenhar a linha piloto; faz o pmebém de cliente envolvido no
problema conhecedor das operacdes do dia-a-dia eaquivenciar o modelo futuro

proposto;

* Analista de simulacdo: Optou-se por desenvolverimamente um analista de

simulacao conhecedor do produto chicote autometidlas fases do
desenvolvimento do sistema de manufatura; estédinégo também é um
especialista do laboratério de métodos e sera jpaeigrante do modelo futuro

proposto, sendo responsavel por desenvolver todo modelo computacional.

A escolha da linha piloto foi feita pelo time dakalho que baseou-se em sua alta

complexidade para iniciar o estudo utilizando aaf@menta de simulagdo; ela é assim

classificada por ter concepcdast in Time possuir alto volume (1200 pecas/ dia) e por

consequéncia demandar uma grande quantidade dedopes sendo bastante adequada para

o estudo pelo seu impacto, caso o desenvolvimeédasse bem feito.

5.4 Treinar o analista de simulacao

Como colocado no item anterior, optou-se por desgar um analista de simulacéo

internamente que conhecesse 0 produto, 0 sistecagaeteristicas do estudo de maneira a
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simular a realidade da melhor forma possivel. Casanodelo computacional fosse
terceirizado, haveria a necessidade de fazer uneanagnto muito apurado, que passaria por
muitas fases de verificagdo do modelo conceitualkesarde desenvolver o modelo
computacional. Outro ponto que torna a decisaoeli& que seria vantajoso possuir um
analista interno, pois depois de estabelecida @arnal exposta no mapeamento futuro
proposto, cada modelo teria que ser confeccionastamente visto que um novo sistema de
manufatura é diferente do outro.

Silva (2005) aponta que no desenvolvimento da sigid ndo basta ter os mais
avancados recursos tecnoldgicos sem que hajamasesemadas e preparadas, uma vez que
todas estas ferramentas nao substituem o homewraa decisao final.

Para que o modelo futuro fosse estabelecido naesapprimeiramente o especialista
em métodos passou por um treinamento basico deaseftPromodel com duracdo de trés
dias (carga horaria: 24 horas) seguindo uma apodtilempresa de consultoria Belge com
cinco etapas, conforme a seguir:

» Introducdo a simulagédo: Metodologia, etapas de umeto de simulagéo; pontos-
chave para um projeto de simulagado bem sucedido.

» Técnicas de modelagem e simulagéo: Criagdo dosatesbasicos: locais,
entidades, processos e chegadas; Elementos aesitiarmodelagem: variaveis,
atributos, etc.; Construtor de logicas e linguagenprogramacéo; Aspectos
gréaficos: importacdo de desenhos CAD e editor gpafi

» Aspectos estatisticos: Software para ajuste deasutkatamento dos dados de
entrada; Replicacgdes, resultados, intervalos déarwa.

* Analise e otimizacao dos resultados: Interpretalgiorelatorios e graficos gerados;
Utilizacao do otimizador acoplado ao simulador.

» Aplicacdes dos alunos: Estudo de caso especifiedividade profissional do aluno.

O treinamento iniciou com um modelo simples, coyould no fundo e foi evoluindo
em cima do mesmo modelo, com adicdo dos recupsdhl, networke demais funcdes do
software. O especialista possuia conhecimento eogrgmacdo, o que facilitou a
programacao dos processos e a criacdo do modelppgsuir algoritmos envolvidos.

No quarto dia, o analista participou de um congressde varias empresas que
utiizavam o software apresentaram o0s modelos ctanjmnais desenvolvidos. A
participacdo no seminario foi muito importante,spajudou a ter o primeiro contato com

pessoas que utilizavam o software.
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Apébs o treinamento, foi iniciada a construcdo dalehm da mesma maneira que foi
feito o treinamento, com um layout de fundo e sémd®@ de recursos. Como no sistema de
manufatura em estudo as pecas sofrem varias tremsfées durante seu movimento, o
analista passou grande parte do tempo se dedicamdestudo desta variavel, lendo os
comandos no manual do Promodel; Para cada atividadelvida, foi feito um estudo de
sequenciamento (tempos e métodos) para executaixa paralelo com os comandos do
software foi realizado.

Carson (2004) descreve que para um analista ddéagidny simulacdo é uma arte, uma
ciéncia e, como qualquer arte, a pessoa apreridand® e educando.

No segundo modelo o recurso foi adicionado, p@saise seria feita na mao de obra
e nao no equipamento. A criacao da biblioteca doessaria devido ao grande retrabalho feito
a cada modificacdo dayout sendo que o conhecimento do analista em aut@cdddu a
criacdo da mesma por criar um maior realismo pama fgsse identificado por todos os

usuarios qual o equipamento utilizado.
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6 APLICACAO DA SIMULACAO

A simulagédo computacional tem sido citada por diograutores como uma técnica
vantajosa para a representacdo de processos,denise outras razOes, pode-se realizar
analises de relacfes causais em tempo bastaniesatotn baixo custo.

Para o desenvolvimento do estudo de simulagéo,utéizzada a abordagem de sete

passos proposta por Law (2006), apresentado arsegkigura 20.

Desenvolver o
modelo
computacional

Formularo Coletar dados e Validar o modelo

construir o modelo .
problema conceitual conceitual

Documentare

apresentar os

resultados da
simulacdo

Projetar, conduzir e
analisar

experimentos

Validar o modelo
computacional

Figura 20: Sete passos para conducao de um estuglmdlacéo
Fonte: adaptado de Law (2006)

6.1 Formular o problema

A linha produtiva escolhida para o estudo possuiouput esperado de 1200 pecas/
dias com objetivo de FTQ de 35000 ppms e diversiddasssificada em 3 grupos: pequeno,
médio e grande.

A concepcéao da linha é Just in Time que tem comacteristica, a producéo de pecas
atendendo o sequenciamento de producéo do cliente.

O objetivo do estudo serd o de simular o sistemamdmufatura desenhado,
verificando possiveis falhas no processo de debegmento pela andlise da capacidade
produtiva de uma linha de montagem de uma empresatdr automotivo.

A capacidade produtiva sera utilizada como Unicavael de saida do processo, a ser

estudado.

6.2 Coletar dados e construir o modelo conceitual
Para a etapa coleta de dados, primeiramente faniaglo os tempos de cotacdo do

produto, o volume contratado e o mix de producéo.
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As informacgBes foram inseridas no controle 17 (Bg@1l) que € uma planilha em
Excel que auxilia no célculo da quantidade de n&olita necessaria para um determinado
projeto. Nesta planilha todas as informacfes essendo projeto, tais como, o0 nome do
projeto e da linha, a descricdo de cada produter gr®duzido por esta linha, o cédigo do
dispositivo utilizado (mesa de montagem) e o nundwocliente de cada produto. Nesta
planilha tem-se por entrada as seguintes infornsagoe
* Volume: Demanda diaria do produto.
* Mix de Producao: o percentual de participacao da ¢am no volume total.
* Tempo de Montagem: tempo total necessario paragagem de todo o produto
especificado pelo departamento de cotacao.
* Quantidade de Linhas: numero de linhas a produgioduto.
* HRS/Turno: tempo total disponivel por turno ja destderando as paradas
programadas.
e QTD Turnos: a quantidade de turnos por dia.

Ao entrar com as informacdes acima as saida séo:

ForeCastdiario: a quantidade de cada tipo de pecas reégdesdiariamente

calculada através duix de producéo.

» Operadores por Linha: a quantidade de operadooesseria para cada linha em
cada turno.

* Tempo de Ciclo: tempo de ciclo de cada um dos.itens
» Capacidade por linha/turno: capacidade de prodde&aada linha em cada turno.
» Capacidade Total: capacidade total diaria do projet

» Capacidade de Producao: percentual da capacidadiditoia do projeto em relacéo
ao volume requisitado diariamente.

» Pecas por hora: capacidade de producéo por haadddinha.

Volume: 1200 DOWNTIME: 5% DATA:|  17/4/2007
PROJETO: Volkswagem Gol NF LINHA:  Principal HRS/TURNO: 8,11 MIN./TURNO:  486,6 am.TuRNG: 2 |

FORECAST TEMPO CAPAC. POR|
o MIX(%) | QTD.DE | OPERADORES TEMPO DE TEMPO CAPAC. Pegas
DESCR. CHICOTE COD. DISPOS. PIN N°CLIENTE ?X;\uﬂlag PROD. LINHAS PORLINHA | MONTAGEM (miny| 'S0 LINHA/ CAPAC. PRODUGAQ

MP
CICLO (seg.) TOTAL por Hora|

(min.) TURNO

Veiculo Basico 240 20,0% 38 120,13 316 190 154 1847 154% 19

Veiculo Meédio 720 60,0% 38 172,70 454 273 107 1285 107% 13

Veiculo Completo 240 200% 6 38 21805 574 344 3 1018 85% 10

0 38 0,00 0 0 [ 0% 0

0 38 0,00 0 0 [ 0% 0
RESUMO 1200 100% 6 38 171,26 4,51 270 108 1296 108,0% 13
0 Pgas/Hora: 13,31 #DIVIO!

Figura 21: Controle 17
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Foram feitas varias discussfes sobre o sistemaateifatura com a presenca de
especialistas e pessoas que fazem parte do progessanultifuncional). Estas discussbes
eram para determinar quais seriam as restricoesreansconsideradas para determinar a
qguantidade de linhas, turnos e operadores pardeatervolume contratado.
Como restricdo de layout a linha ndo poderia wisapr 50 metros de comprimento,
pois o galpdo onde a mesma seria instalada pds3unetros.
Dados como o tempo disponivel por turno ja erameptébelecidos pela planta de
manufatura que receberia o projeto.
Considerando o tamanho da linha, tempo disponigeltgrno e dados de cotacdo
(volume, mix e tempo de montagem) a linha foi deada da seguinte forma:
» Seis linhas com output de 100 pecas/ turno;
* Turnos foram considerados;

* Tempo médio por turno de 8,11 horas (disponivetidudesconsiderando paradas);

3,5% de pecas rejeitadas.

6.3 Validar o modelo conceitual

Segundo Harrel et al (2002), testar a validacae de&r um esforco cooperativo em
equipe entre o programador, potenciais usuarioutea® pessoas familiarizadas com a
operacéo real do sistema.

Os especialistas do processo estavam presentes desdicio da atividade de
desenvolvimento do modelo conceitual fazendo com gsta etapa fosse realizada sem
grandes dificuldades.

Um dos membros do time de trabalho participou dgepy e desenvolvimento do
sistema de manufatura em estudo. ApGs a conclusamatielo conceitual, foi realizada
também uma verificacdo detalhada envolvendo todomembros do time de projeto e o

engenheiro responsavel pela linha de montagem erices

6.4 Desenvolver o modelo computacional
Para construcdo de um modelo computacional, o aodftWromodel se utiliza de
definicbes, onde as principais estdo descritaguairse
» Locations(Locais): Representam postos fisicos (maquinasséate depodsito, esteiras
transportadoras) onde se realizam 0s processossadas para representar
elementos como: estacdes de trabddudferse conveyors
* ResourcgRecursos): Sdo elementos que auxiliam no tratespgas entidades entre

os diferentes locais, na execucgdo dos processoen@o ser: pessoas ou
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equipamentos. Um sistema pode ter um ou mais iecsgado dotado de movimento
ou ndo. Contudo, para cada recurso deve ter delsigmaapath networkou seja,
um percurso na qual a movimentacao se dara.

ProcessingProcessamento): operacdes realizadas no sistetasds e
procedimentos de fabricacdo) onde séo definidapascdes de cada entidade em
cada local e o recurso necessario para esta opeeagée define o destino e a
movimentac¢do de cada entidade, bem como o modapelse da essa
movimentagao, e 0 recurso necessario.
Entities(Entidades): elementos que transitam pelos l@casfrem processamento;
As entitiessao os itens a serem processados pelo sistemayduosier: produtos,
matéria-primapallets pessoas ou documentos. As entidades possuenidaeles
definidas, além de nivel estatistico comdoaations Elas podem ser agrupadas ou
divididas ao longo do processo produtivo, se mowtaredo de umbbcationpara
outra utilizando uma rota definida ou uma rederaeaiho.
Arrivals (Chegadas): Define a entrada das entidades dégmtreodelo, podendo ser
definidas as quantidades, freqtiéncia e periodohelgada, bem com a logica de
chegada.

O desenvolvimento do modelo computacional serdlidiviem fases:
Fase 1 - Confeccéo do modelo: Atraves das inforesdé cotacao (volume, mix de
producédo dos 3 tipos de veiculos, tempo de montalgecada veiculo, tempo
disponivel por turno e quantidade de turnos) queniianseridas no Controle 17, foi
criado umlayoutinicial da linha e o modelo inicial. Espera-setdesodelo inicial
analisar como se comporta a linlatputde pecas) verificando a porcentagem de
utilizacdo dos locais, balanceamento do conteudoatgagem tedrico em cada
estacdo, auxiliando a divisdo de estacéo real.
Fase 2 - Similar Divisdo de Estacdo e Definicabrde: Espera-se obter através da
divisdo de estacao real e tomada de tempo de catieido qual a utilizagdo dos
recursos, numero de pecas produzidasputde pecas), bem como também a
reavaliacdo do balanceamento.
Fase 3 - Simular tempos finais e avaliacao findirde: cenarios com um melhor

sequenciamento e impacto diante do niumero de pegdszidasdutputda linha).
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6.4.1 Fase 1 - Confeccdo do modelo inicial.

Para a confecgédo do primeiro modelo, foram utibgads informacdes de cotacao
referente ao produto a ser produzido, tais comatglede de modelos de veiculo, tempo de
montagem de cada modelo e a porcentagem de prodegi® do volume total. O volume
diario considerado € de 1200 p¢s/dia e os dadostde&o estdo expostos na tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Informacdes iniciais

Modelos de veiculos Mix de producao dos modelos pede montagem
Basico 20% 130,80 minutos
Médio 60% 190,08 minutos

Completo 20% 229,48 minutos

Além das informacdes acima, foram definidos aintlengpo total disponivel por turno
de trabalho bem como a quantidade de turnos, ercemteal de parada ndo programada
(Downtimg aceitavel para este projeto. Segue abaixo asafghes:

* Tempo disponivel por turno: 8,11 horas;

* Quantidade de turnos de trabalho por dia: doiogjrn

» Percentual de paradas nao-programadas aceita9eldé@empo disponivel por
turno;

Com todas estas informacées em maos, foi iniciadefmicdo de quantidade de
postos de trabalho necessaria para atender a @imdle; volume contratado. Nesta etapa,
utilizou-se uma ferramenta interna da empresa ctlani€ontrole 17” onde todas as

informacdes acima foram inseridas e como saidareride postos de trabalho.

Volume: 1200 DOWNTIME: 5% DATA: 17/4/12007
PROJETO: Volkswagem Gol NF LINHA: Principal HRS/TURNO: 8,11 MIN./TURNO:  486,6 QTD. TURNO: 2

FORECAST TEMPO CAPAC. POR|

MIX(%) | QTD.DE | OPERADORES TEMPO DE TEMPO CAPAC. Pegas
DESCR. CHICOTE COD. DISPOS. PIN N°CLIENTE T:falﬁ PROD. LINHAS PORLINHA  |MONTAGEM (min) (;,rl':lr;\)) CICLO (seg)) 'IF:TRH:A TOTAL CAPAC. PRODUGAO o]

Veiculo Basico 240 200% M 130,80 319 191 1583 1830 153% 19

Veiculo Meédio 720 60,0% 4 190,08 464 278 105 1260 105% 13

Veiculo Completo 240 200% 6 M 229,48 5,60 336 87 1043 87% 1

0 a 0,00 0 0 0 0% 0

0 7 0,00 [ 0 [} 0% o
RESUMO 1200 100% 6 41 186,10 4,54 272 107 1286 107,2% 13
Pgas/Hora: 13,22

Figura 22: Controle 17 - Montagem

Além do Controle 17 de montagem acima (Figura 2@&am criados mais dois
Controles 17 para determinar a quantidade de padtodrabalho necesséarios para as
atividades de teste elétrico do produto e Embalag@mmesmo. O processo de fabricacdo do
produto em estudo € composto por uma fase inipié-ifiontagem) realizada por células de
kits de montagem e posteriormente enviada paracamreyor(montagem) onde cada um

destes kits de montagem & interligado formandaoduio final. Apos o produto final sair do
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conveyoy ele é direcionado para o processo de Teste ¢&léwi posteriormente para o
processo de Embalagem. A Tabela 6 mostra um reslanguantidade de células de Kit,

postos de montagem, teste elétrico e embalagem dmeno a quantidade de linhas de

producao.
Tabela 6 — Quantidade de postos de trabalho da énhestudo
Classificacao Célula de kit Montagem Célula deetest Celula de
embalagem
Quantidade de
operadores 16 21 3 3
Quantidade mesas 16 16 1 3

Tendo por base as informacgdes acima, foi realiaaglapa de desenvolvimento de um
layout inicial (Figura 23) das linhas de montagem e esesmolayout foi inserido no

Promodel para o desenvolvimento do primeiro modelo.

i ProModel - Modelo NF - Fase 01.MOD {Modelo NF) - [Layout] == x|

E\\e Edit  Wiew Build Simulation Output  Tools  Window Help _|ﬂll

d_'Iniciarl | 5] Caixa = etrada - .0 | ) D3-Controle 17_19 | ] APLICAGAD METO... | [ ProModel - Model... 3] Microsoft Excel - 1 ., | =) Calculadara | s ProMods] Output - [l « () 0]k, 0915

Figura 23: Layout inicial das linhas de producéo

A primeira etapa da constru¢gdo do modelo foi deerinseste mesmdayout no
Promodel como figura com extensao *.wmf (Metafii@ra o desenvolvimento do primeiro

modelo e a configuracdo da escala do modelo wdizara construcao déath Network
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Figura 24: Layout inicial no Promodel

ApoOs a insercdo dbayouta partiu-se para a construgcdo do modelo e a cridg&o
Locationsque representam cada um dos postos de trabalhte Meslelo ndo foi utilizado a
ferramentaResourceslo Promodel e considerou-se os seguintes tempagcidepara cada
posto de trabalho da area de montagem obtidosatcvControle 17:

» Veiculo Bésico: 3,19 minutos;
» Veiculo Médio: 4,64 minutos;
* Veiculo Completo: 5,60 minutos;

Como explicado anteriormente, o produto processedtinha em estudo passa por
uma fase de pré-montagem nas células de kit e siéparcaminhado paraconveyoronde é
realizado unido de todos os kits de montagem (rgemdinal). O inicio da producédo da-se
através da chegada das Ordens de Producédo naassaddukits. Na tel&ntity foram criadas
trés entidades bésicas, a ordem de producao (Entfédi), os kits de montagem (Ent_Kit)
e o produto final (Ent_Chicote), sendo que a de&orde cada uma delas é dada a seguir:

* Ent_Manifesto: entidade de chegada do sistemasepta a ordem de produgéo do
produto em estudo;
» Ent_Kit: entidade que representa as pré-montagepsatiuto;

e Ent_Chicote: entidade que representa o produtaseade montagem final.
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E‘ ProModel - Modelo NF - Fase 01.MOD (Modelo NF)
Eile Edit View Build Simulation Qutput Tools Window Help

m Entities
Icon Hame Speed (mpm)
ENT_MANIFESTO 50
; ENT_EIT 50
- ENT_CHICOTE 50

Figura 25: Tela de criacdo das entidades fase 1

A linha em estudo possui 16 mesas de montagem erooweyore, neste primeiro
modelo esta sendo representado porRath Network(Red_Conveyor_Princl) que interliga

0s 16 locations, representando cada uma das mesasrdagem destonveyor.

% ProModel - Modelo NF - Fase 01.MOD (Modelo NF)

File Edit View Build Simulation OQutput Tools Window Help

[T Path Networks

Graphic Name

sazoisg, | woass |
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U
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Figura 26: Modelo computacional fase 1

O modelo (Figura 26) foi replicado por 10 veze® éal das replicacdes foi gerado o
relatério da linha. Neste relatorio foi verificad®utputda linha e o percentual de utilizacao
dos postos de trabalho. Pelo Controle 1@utputpor turno de cada linha seria de 107 pecas.
Porém, como pode-se verificar no relatorio abaikorq! Fonte de referéncia néo
encontrada), ooutputde linha foi de 81 a 87 pecas por turno.
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2 ProModel Dutput - [General Report] -2 x|
T Eile View Options Window Help oy -1 P
T
ENTITY ACTIVITY
Average Average Average Average Average

Current Minutes Minutes Minutes Minutes Minutes
Entity Total Quantity In In Move Wait For In
Hame Exits In System System Logic Res, etc. Operation Blocked
ENT MANIFESTO 1] 1.4 - - - - - (average)
ENT MANIFESTO 1] 1.50 - - - - - (Std. Dev.)
EHNT MAHIFESTQ o 40 - - - - - (HMin)
ENT MANIFESTO o 43 - - - - - (Max)
EHT KIT 1388.86 63.% 362.15 0.00 0.00 4.51 357.63 (Average)
EHT KIT 20.11 0.31 2.08 0.00 0.00 0.07 2.05 (std. Dev.)
EHT KIT 1357 a3 359.05 0.00 0.00 4.38 354.56 (Min)
EHT KIT 1424 a4 364.97 0.00 0.00 4.61 360.41 (Max)
ENT CHICOTE 84.32 22.9 3a7.28 1.34 10.61 93.67 261.64 (Average)
EHNT CHICOTE 2.62 1.10 6.05 0.00 0.37 1.67 5.02 (5td. Dev.)
EHNT CHICOTE 81 20 355.71 1.34 9.87 90. 890 255.47 (Min)
EHT CHICOTE 87 24 374.78 1.34 11.15 946.19 269.30 (Max)
ENTITY STATES BY FERCENTAGE

% %

Entity In Move Wait For % %
Hame Logic Res, etc. In Operation Blocked
ENT MANIFESTO - - - - (Average)
ENT MAHIFESTO - - - - (5td. Dev.)
EHT MAHIFESTO - - - - (Min)
ENT MANIFESTO - - - - (Max)
EHT KIT 0.00 0.00 1.25 08.75 (Average)
EHT KIT 0.00 0.00 0.02 0.02 (std. Dev.)
EHT KIT 0.00 0.00 1.22 28.72 (Min)
ENT KIT 0.00 0.00 1.28 28.78 (Max) _I
[l »
[ |Wiew: =untitled= [ Modified
4 niciar| | O] Caixa de entrada - .. | £ 03-Controle 17_13 | 8] apLicacBomeTo... | E Probadel - Modela ... | (5] Microsoft Excel - 1., | ] Cakuladora || promodel output —. [« () O], 09151

Figura 27: Relatério do Promodel

Quanto a utilizacédo dos locais de trabalho, podeeséicar que os postos de trabalho

ficaram em média de 80% de utilizagéo.

| ProModel Dutput - [State Graph] =1l x|
") File View Options ‘window Help =lEx|
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LOC_CELA PRIHCL
LOC CELS_PRINCL
I.OC_CEI.G_P RIHNCL
I.OC_CEI.T_PRINCI
I.OC_CEI.B_P RIHCL
LOCﬁCELBﬁP RINC1
LOC_CEL10 PRINCL
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LOC_CEL15 PRINCL
1OC CEL16 PRINCL
LOC ME SAl_PRINCl
1LOC_ME SRZ_PRINCI
1OC_ME SRB_PRINCI
1OC ME SndﬁPRINCI
LOC MESA5 PRINCL
LOC ME SAG_PRINCI
LOC ME SAT_PRINCI
1O0C_ME SRQ_PRINCI
1OC ME Snl()iFRINCI
LOC MESA1Ll PRINCL
LOC MESA12 PRINCL
LOC ME SAla_PRINCl
1O0C_ME Snld_PRINCl
1OC_ME SRIS_FRINCI
LOCﬁINSPECBOﬁPRINCl
LOC_TESTE PRINCL
LOC EMB1 PRINCL

L0
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10C_EMB2_PRINCL [ |
Lo¢_EMB3 PRINCL [ 00000 |
Loc_INsPECA02 PRINCL | E—
[ [Wigw: <untitled> sexta-feira, 23 de maio de 2008
i tniciar| 5] Caixa de entrada - .. | () 03-Controle 1719 | 8] aPLicacho METOD. . | B proModel - Modelo ... | [] Micrasoft Excel - 1 .. | 5] Caleuladira ||§ ProModel utput ... | <« |0]ah, 0956

Figura 28: Grafico de Utilizac&o dos locais de athb

ApoOs analise das informacdes geradas pelo relad@riBromodel e a comparacéao do
output esperado com o real gerado pela simulagéo, fagiypelsverificar uma diferenca de
outputentre o Controle 17 e a simulagdo que mostrouantqua ferramenta “Controle 17" €
falha referente autputde linha, pois a mesma néo considera a inter&eldgs postos, sendo
assim, esta ndo é a melhor ferramenta para repaeseneal situacdo da linha projetada no

que se refere aoutputde linha.

6.4.2 Fase 2 — Simular divisado de estacéo e definicioldda

Para o desenvolvimento da fase dois, criou-se alm@nte uma sequéncia de
montagem dividida em elementos de trabalho e adestie tempos foi iniciado. Para cada
elemento de trabalho foram considerados cinco temparante a cronometragem alguns
elementos de trabalho foram reavaliados e alterdeiogo da seqiiéncia de montagem inicial
a fim de determinar o melhor método de montagemrdduto. Para a realizagédo do estudo de
tempos e métodos desta fase, utilizou-se uma bandgadrabalho preliminar, pois ainda
estava-se em processo de desenvolvimento das laandefthitivas.

Como se pode verificar abaixo, o tempo cronometfadd € menor do que o tempo
de cotacéo inicial do produto.

Tabela 7 — Tempos de montagem (Cotacao / Cronogestia

Cotagéo Cronometrado
Modelo de Veiculo Tempo de Montagem | Tempo de Montagem Diferenga
{minutos) {minutos)
Basico 1308 129,34 -146
Médio 190,08 173,33 -16.75
Completo 22948 20613 -2335

Apés finalizar toda a cronometragem, um novo Coetid foi criado, considerando
agora o tempo total cronometrado e um novo valocgmual de paradas ndo-programadas
(Downtimg de 5% do tempo total disponivel. Um resumo ddsrimacdes inseridas no
Controle 17 para a fase 2 estéo expostas na téleetdoaixo estdo as demais consideracgoes:

* Volume diario: 1200 veiculos;
e Quantidade de turnos: 2 turnos;

» Percentual de parada ndo programada aceitavelp3&mpo total disponivel;
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Tabela 8 — Informacdes iniciais

Modelos de veiculos Mix de producao dos modelos ptede montagem
Basico 20% 129,34 minutos
Médio 60% 173,33 minutos

Completo 20% 206,13 minutos

Os dados acima foram inseridos no Controle 17 (

Figura 29), obtendo como resultado um novo numerpastos de trabalho, que antes
era de 43 postos, passou para 38 postos de montagemovo namero deutputde 111
pecas por linha por turno e os seguintes ciclanagtagem por modelo de veiculo:
» Veiculo Bésico: 3,40 minutos;
* Veiculo Médio: 4,56 minutos;

» Veiculo Completo: 5,42 minutos;

Volume: 1200 DOWNTIME: 5% DATA: 17/4/12007
PROJETO: Volkswagem Gol NF LINHA: Principal HRS/TURNO: 8,11 MIN/TURNO:  486,6 amb.TuRNO: 2 |
FORECAST TEMPO CAPAC. POR|
- MIX (%) QTD. DE OPERADORES TEMPO DE TEMPO CAPAC. i Pegas
DESCR. CHICOTE COD. DISPOS. PIN N° CLIENTE DIARIO PROD. LINHAS PORLINHA  |MONTAGEM (min)| G0 |cicLo (segy| LNHAY | pora. | CAPAC.PRODUGAO [ PR
(Atual) (min.) TURNO
Veiculo Basico 240 200% 38 12934 340 204 143 1716 143% 18
Veiculo Médio 720 60,0% 38 17333 456 274 107 1280 107% 13
Veiculo Completo 240 200% 6 38 206,13 542 325 90 1076 90% "
0 38 000 [ [ [ 0% 0
0 38 000 [ 0 [ 0% [
RESUMO 1200 100% 6 38 171,09 4,50 270 108 1297 108,1% 13
Pgas/Hora: 13,33

Figura 29: Controle 17 — Montagem (tempos cronocadets)

Com isto, olayout inicial foi revisado (Figura 30) conforme a novaaqtidade de

postos de trabalho.

Figura 30: Layout da linha de montagem

Foi feita uma divisdo de conteudo de trabalho em¢r88 postos, buscando inserir 0
maximo de elementos de trabalho em cada posta) ttgma que, o tempo total de elementos
de trabalho em cada posto fosse o mais proximerdpad de ciclo de cada modelo de veiculo

conforme o novo Controle 17.
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Figura 31: Tabela de tempos de cada elemento bigha

Foi criada também uma representacdo da linha indic@ local onde cada kit de
montagem era produzido e o destino de cada um, ees auxiliar o desenvolvimento do

modelo.
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Figura 32: Representacgéo da linha com indicacO@satikicao

Com as informagdes acima (Figura 32) e de balanes@miniciou-se a construcdo do
segundo modelo. Neste segundo modelo foi criadentidadesEnt_Kit para cada tipo de
célula de kit deferente do modelo da primeira f&asda entidade de kit move-se para o seu
respectivo ponto de montagemeunveyoratravés do comandin,

%4 ProModel - Modelo NF - Fase 02.MOD (Modelo NF)
File Edit VYiew Build Simulation Qutput Tools Window Help

[Tl Entities
Icon Hame Speed (mpm)
ENT_MANIFESTO 50 B
ENT KIT CEL1 50 H
ENT_KIT_CELZ 50 H
ENT_KIT_CELG 50 H
ENT_KIT_CEL7 50 1
ENT_KIT CELS 50 N
ENT_KIT CEL3 50 N

Figura 33: Tela de criacdo das entidades fase 2

Neste novo modelo foi adicionado ®&esources‘Operador” com o objetivo de
verificar o percentual de utilizacdo, caminhadatenopo ocioso de cada operador. O nimero

de operadores considerados segue conforme a Tabbkixo.
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Tabela 9 — Quantidade de operadores e mesas daelntestudo

e Célula de Célula de Células de Célula de
Classificacao : Montagem .
kit teste Splice embalagem
Quantidade de 13 o5 3 3 3
operadores
Quantidade 11 16 1 2 magquinas 3
mesas

Neste segundo modelo, criou-se a “Entidade Caix# tppresentara para nos o
produto final e embalado, pronto para ser enviadea de expedicdo. Sera esta entidade que

sera utilizada como base para contabilizar a gz de pecas que sairam do sistema.

%Prnh‘lndel - Modelo NF - Fase 02.M0D {Modelo NF) - [Layout]
e Edif Miew Build Simulation Output Tools  Window Help

Percheiro
1700mm

Percheiro
1700mm

Mesa 180"

Mesa 180"

<081 esal

Rack Rack
Componentes Componentes

If_'lniciarl ) 05-06-Build Seq - ... | J Caixa de entrada ... ”;.5? ProModel - Mod... -ﬂ-_|] BPLICACAQ METO, .. | @J divisdo. xls

Rack Rack
Componentes Componentes =

»
| I’__‘_I]SOSPapar_Pr\ncwp...l ‘ EleBd ._’.I 15:08

Figura 34: Modelo fase 2 composto por entidades

O modelo foi replicado 10 vezes conforme o modeldate anterior e ao final das
replicacdes gerou-se o relatério para a andliseitidiegacdo dos recursos e de output do
modelo para comparac¢do com os resultados do Ceritrol
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Figura 35: Relatorio de Output — Modelo Fase 2
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Pode-se verificar no relatorio acima, queowtput da linha em desenvolvimento

melhorou em relacdo ao primeiro modelo. No primeuadelo ooutputfoi de 81 — 87 pecas

por turno e por linha, ja neste segundo modela€0®6 pecas por turno e por linha. Quanto

ao balanceamento, pode-se verificar no graficoxabg@tigura 36) o percentual de utilizacédo

de cada um dos operadores, bem como o percentuwalntiehada e de tempo ocioso. Além

das informacdes acima, este grafico mostra tamloéno @sta a distribuicdo de trabalho pelos

postos da linha.
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Figura 36: Relatério de Utilizagdo dos Recursoscdélo Fase 2

Novamente verifica-se uma diferenga entre o vaéaoudputgerado pelo Controle 17

(111 pecas por linha e por turno) e pelo modelakido (96 pecas por linha e por turno).

6.4.3 Fase 3 — Simular tempos finais e avaliacao final denha
Apbs o desenvolvimento dos modelos fase 1 e sesag#fo para o modelo fase 2,
pode-se verificar uma certa dificuldade no quee$ere a atualizacdo dayout pois nestes
dois primeiros modelos n&o utilizou-se a ferrameatgabiblioteca do Promodel e sim, um
layoutdesenvolvido em um software de Cad e inseridoram®&del como plano de fundo.
Com a ferrament&raphic Editordo Promodel, uma biblioteca especifica foi feita

para ser utilizada na construgdo dos modelos.
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Figura 36:Graphic Editor ferramenta para criacdo de bibliotecas.

Para o modelo em estudo foi necesséria a criaggiisatpuintes elementos Goaphic

Percheiros bancadas utilizadas para construcao de kits adeagem. Nos
percheiros estdo dispostos 0s cabos e conect@tes. lts de montagem séo pré-
ligacOes destes cabos e conectores;

Tridngulos: equipamentos em formato de um triangulo comla@ss sendo um lado
para consumo, outro de espera e o terceiro de giiodabastecimento). Utilizado
para fazer a conexado entre a bancada de percheipogo de montagem final que
ird utilizar o kit de montagem.

Shutle ferramenta de conexdao com a mesma finalidaderi@dagulo, porém difere
do anterior pelo fato de ser gravitacional e wilia conceitd-irst In First Out

Mesa de Montagembancada utilizada para a montagem final do chietsdtrico.

Possui tamanho padronizado variando somente o aoeuio sempre em 36
polegadas (36, 72, 108, 144,...).

Rack de Componentebancada utilizada para dispor os componente®(tores,

tubos, fitas de PVC, presilhas, etc) utilizadosmesa de montagem final.
Conveyor esteira (carrossel) utilizada para transportmdsas de montagem.

Mesa de Teste Elétricdbancada utilizada para teste elétrico final doatb.
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* Mesa de inspecddancada utilizada para fazer a inspecéo de qaid de

dimensional do chicote.

» Label Error: bancada com um computador utilizada para confexén

direcionamento correto dos chicotes apoés o teéteaal para o seu devido pallet de

embalagem.

» Cabide de Pecasabide utilizado para posicionar pecas durameoesso.

» Kit de montagempré-montagem feita do chicote realizada nos @

» Chicote produto final propriamente dito.

Em paralelo a criagcdo desta biblioteca grafica, ifii¢iada a segunda analise de

balanceamento para posteriormente iniciar a segfas#gade cronometragem dos postos de

trabalho. Esta segunda cronometragem tem pordaddi refinar o balanceamento inicial da

linha e buscar possiveis melhorias no tempo crotrad® visto que nesta fase as atividades

serdo realizadas nas bancadas definitivas. Aslatles de balanceamento e cronometragem

dos elementos de trabalho seguem da mesma fornlidad@a na primeira etapa de

cronometragem, ou seja, foram tomados novamente ¢empos de cada elemento e apos a

tomada dos tempos foi feito uma redistribuicdo@lementos em cada posto.

Abaixo segue a Tabela 1 com o comparativo dos teng® cotacdo, primeira

cronometragem e segunda cronometragem.

Tabela 10 — Quantidade de operadores e mesashdzelim estudo

Modelo de Yeiculo

Cotagao

12 Cronometragem

2?2 Cronometragem

Tempo de Montagem

Tempo de Montagem

Tempo de Montagem

(minutos) (minutos) {minutos)
Basico 130 80 125934 12013
Meédio 190 08 17333 172,70
Completo 22943 20613 218,05

ApOs esta nova cronometragem, as informacdes degstetempo de montagem foram

inseridas no Controle 17 para calcular novamemevo namero de postos de trabalho. Segue

abaixo um resumo das informacdes inseridas no Qlerit7 para a fase 3:

Modelos de veiculos

Basico
Médio

Tabela 11 — Informacgdes iniciais

Mix de producg&o dos modelos

20%
60%

Tempo de montagem

(min)
120,13
172,70
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Completo 20% 218,05

O tempo disponivel por turno (8,11 horas) e quadtdde turnos (2 turnos) se
mantiveram os mesmos bem como o percentual degaéadprogramada aceitavel de 5% do
tempo total disponivel.

Volume: 1200 SETUP; 5% DATA :
PROJETO: Volkswagem Gol NF LINHA: Principal HRS/TURNO: 8,11 MIN./TURNO: 486,6 QTD. TURNO:
DESCR. CHICOTE COD. DISPOS. PN N'CLENTE | DWRID | Mron. | s | Crominh MONTAGEM (rin) I:T::to cito oon) AL Savec | capac.probugAo p::a‘:‘ra
(Atual) (min) TURNO
‘Veiculo Basico 240 20,0% 38 120,13 3,16 190 164 1847 164% 19
Veiculo Medio 70 60,0% 38 172,70 45 273 107 1285 107% 3
Veiculo Conpleto 240 200% 6 38 21805 574 344 85 1018 5% 10
] 38 0,00 0 0 0 0% 0
3 38 0,00 0 0 0 0% 0
RESUMO 1200 | 100% [ 38 171,26 4,51 270 108 1296 108,0% 13
0 Pgas/Hora: 13,31 #DIVIO!

Figura 37: Controle 17 fase 03

Como resultado do Controle 17, tivemos as seguintesnacoes:
e Tempo de ciclo por modelo em cada posto:
o Veiculo Béasico: 3,16 minutos;
o Veiculo Médio: 4,54 minutos;
o Veiculo Completo: 5,74 minutos;
» 38 postos de trabalho para area de montagem;
* Outputde 108 pecas por linha e por turno;

Neste terceiro modelo, foi modificado o numero deeradores na célula de
embalagem, pois pelo modelo anterior verificou4ge gom trés operadores a utilizagdo dos
mesmos estava baixa. Foi rebalanceada a célulamii@lagem utilizando apenas dois
operadores.

Foi também adicionada uma mesa para testatimsfora doconveyorpara reducao
de custo de equipamento.

%4 ProModel - Modelo NF - Fase 03.M0D {Modelo Principal NF) - [Layout] =T
[] File Edit View Buld Simulation Output Tools Window Help =21 x]

Figura 38: Layout da linha com a biblioteca
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As entidades processadas neste segundo modelawamaiin sendo as mesmas. Neste
modelo, a principal alteracdo foi a utilizacaolLadeation Esteira do Promodel ao invés de um
Path Networkconforme modelos anteriores. A utilizacdo destens deve-se ao fato de ser
mais facil configurar a velocidade e comprimentaltdoconveyor Porém, verificou-se uma
dificuldade de simular a condi¢cdo real donveyoronde a entidade chicote € processada
durante o seu movimento, pois 0 Promodel permite as operacbes de processamento
ocorram no inicio da esteira ou no final. Paralvescesta dificuldade foi necessaria a criacéo
de uma nova entidade sem aspecto graficd (Auy. Esta nova entidade tem por funcao de
caminhar por todos os postos de trabalhocdoveyorem paralelo a movimentacdo da
entidade chicote na esteira. Com isto, se a veldeidia esteira estiver configurada conforme
o ciclo da linha, as duas entidades (Ent_Aux e Enmicote) deverdo chegar ao final do
conveyor simultaneamente. Porém, para garantir que todospastos de trabalho ja
processaram a entidade Ent_Aux foi utilizado o amfoaoin no final da esteira para juntar a

entidade Ent_Aux a entidade Chicote.
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Figura 39: Representac¢doin no final da esteira



92
Primeiramente o modelo foi simulado com 10 repbes¢ considerando apenas 0 mix
de 20% de veiculos basicos, 60% de veiculos médi®o de veiculos completos e sem que

o PPM de 35000 previsto pela qualidade fosse ceresid.

W ProModel Output - [Selected Report]
A1 File View Options Window Hel BEER

ERE [ [aE B e e )

REPLICATION ANALYSIS (Sample size 10) j

Statistic Avg Min Max Std Dev

ENT_CHICOTE - Total Exits 98.8 96 100 1.93

REPLICATION DATA

Statistic

ENT_CHICOTE - Total Exits | 100 96 100 100 100 100 96 96 100 100

Figura 40: Relatorio de output

Pela tabela acima, verificou-se que a quantidadeedas atende parcialmente ao
objetivo.

Depois, adicionou-se o PPM de 35000 no modelo paatiar o0 niumero de pecas
produzidas.

Para avaliacdo do PPM considerou-se que as pge#adas no teste elétrico serao
encaminhadas para o retrabalho e o0 mesmo é feitmytoo operador. A peca € entdo
encaminhada ao teste depois de passado um cig@®ridn).

Com estas consideracfes percebe-se pela tabeka ajos 0 output de pecas é de 96,

nao atendendo o objetivo da linha.

[N ProModel Output - [Selected Report]
5 File View Options Window Help HER
=% ][] [B]E] [ (@R (SR [ 7]

REPLICATION ANALYSIS (Sample size 10) :i
Statistic Avg Min Max Std Dev

ENT_CHICOTE - Total Exits 96 92 100 1.88

REPLICATION DATA

Statistic

ENT_CHICOTE - Total Exits | 96 96 96 96 92 96 96 96 100 96

Figura 41: Relatorio de output com PPM

A linha funciona em uma velocidade Unica, e para sonfiguracéo de peca pequena,
média e grande, em um determinado momento ganhg®gas (quando configuracdo
pequena) e em outro momento perdemos pecas (cag@ugrande).

Utilizando o mix acordado de 20% basico, 60% m&dR0% completo, procuramos
encontrar o0 menor multiplo de cada mix para obtermanelhor sequéncia de entrada de
chicotes na linha. O nimero encontrado que deullbomeesultado foi de 1 basico, 3 médios,

1 completo.
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Com este sequénciamento verificou-se que era mbsainder o volume contratado

de pecas que € de 100 pecas/ turno e com o PPBD06.3

0
@
i

[ ProModel Output - [Selected Report]
5 File View Options Window Help =] x

2 ] S = | Sl =T e [

REPLICATION ANALYSIS (Sample size 10) é

Statistic Avg Min Max Std Dev

ENT_CHICOTE - Total Exits 98.4 96 100 2.06
REPLICATION DATA
Statistic

ENT_CHICOTE - Total Exits | 100 100 96 96 100 96 96 100 100 100

Figura 41: Relatorio de output com PPM e sequéreiéam

6.5 Validar o modelo computacional

Para a analise do processo de validacdo do maodieire as técnicas de validacao
propostas por SARGENT (2004) destacam-se a valdagéimeio de comparacdo do modelo
simulado com o modelo real, com outros modelositarad, validacdo pela animacdo do
modelo e validagdo pelo histérico de producdo dalefw real em relagdo ao modelo
simulado.

Porém, como a aplicacdo deste trabalho € sobrdizacdo da simulacdo para o
desenvolvimento de novos sistemas de producacseaeraopossivel comparar os resultados do
modelo simulado com resultados reais de modelas, registentes fisicamente. Com isto,
apos avaliagdo de varias técnicas de verificacA@lidacdo de modelos simulados, as
seguintes técnicas foram selecionadas:

» Validacdo por animacgéo: € a verificagdo se o mocaioputacional esta
funcionando graficamente conforme o modelo prébestaido pelo especialista de
desenvolvimento do sistema. Esta validacéo é dtiévés da comparacdo com a
representacéo do sistema desenhada pelo espadialisistema em
desenvolvimento com a animacgao do modelo. Nestaseptacao o especialista do
sistema dispde todas as informac¢des importantesgpaesenvolvimento do modelo
computacional, por exemplo, tempo de ciclo de t@dgsecas, o layout da linha de
producéo (disposi¢céo dos equipamentos), o fluxo gedis as pecas passaram, a
forma como as pecas transitaram pelo sistema (peabdor move a peca e para

gual processo).
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STANDARDIZED OPERATION SHEET

Project: Line / Cell: Date: Issued by:

Family: Work Station: Revision No: Approved by:
Standard In i Maior Model weighted Aug.
Walking Walking while | e 001 operation|  Guality Cheek Safety Process Stock | Takt Time (seg) | A°1Udl Takt Time | Major Model Element Time | Yeighted Ava. | poont Time:

working (sec) Cycle Time (sec) Cyele Time (sec)

Symbol Lot Size (sec) (sech
------- I —1v 1o = l=
CELULADE KIT CELULA DE KIT CELULADE KIT CELULADE KIT
PeLET ©‘\‘-‘A @%}A (GEN A SHEN A
~

@¥ o o "™ o

MESA DE MONTAGEM | ‘ MESA DE MONTAGEM ‘ | MESA DE MONTAGEM | | MESA DE MONTAGEM ‘
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1
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. -

TESTE ELETRICO

EMBALAGEM

Figura 42: Exemplo de representacao do sistema

» Validacao por comparacdo com outros modelos ar@itEste tipo de validacdo, no
caso especifico deste estudo, é realizada commacatainpo de ciclo de cada posto
de trabalho que é retirado do modelo computaciooral a utilizacdo dos comandos
ClockeLog do ProModel e apresentado no relatério da simalagén a tabela de
tempos de cada posto de trabalho (Balanceameril@ada pelo especialista
responsavel pelo desenvolvimento do sistema. A idésta validacéo é a
comparacao do tempo inserido no modelo com o tegapado no simulador.

» Validacao por face: este tipo de validacdo conta agarticipacao dos especialistas
de desenvolvimento do sistema de manufatura, guiecaese 0 modelo
computacional esta funcionando refletindo a idéaagjada por eles para o sistema
futuro. Este tipo de validacdo acaba também engtidas dois processos anteriores
de validacao.

Como todo o modelo computacional foi feito em feéses, a validacdo sera abordada

da mesma forma, como segue.

6.5.1 Validacao Fase 01

Validacdo por animacdo: Nesta primeira fase o0s cwtas responsaveis pelo
desenvolvimento do sistema de desenharam um l|aywcidl do projeto. Sobre este layout
foram inseridas setas indicando o fluxo de montagemroduto.
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Figura 43: Layout inicial do modelo

Como este proprio layout foi utilizado para a camgio do modelo como um plano de
fundo conforme explicado anteriormente (vide item. Fase 1 - Confeccdo do modelo
inicial) o processo de validacdo por animacédo sam@ em verificar somente o fluxo de
movimentacdo das entidades sobre este layout. tifgiede validacdo foi possivel ser
realizada de duas formas, primeiro comparando outagom a tela dd’rocessingdo
Promodel onde cada linha processo possui uma iseéizando o fluxo da entidade e em

segundo foi pela observacédo da animacao do modedmite a sua execucao.

& protModel - Modelo NF - Fase 01.M0D (Modelo NF) e x|
Fle: Edit Wew Build Simulstion Output Tools  indow  Help

Wil -1oix]

A Ll =18l x|
Entity. .. Location. .. ] Operation. .. Blk Cutput . Destination. .. Fule.. . Move Logic. .. l
ENT_MANIFESTO | LOC_PCL | ij ENTJ{IT LOC_CEL1 PRINCL | FIRST 17 HOVE i_]

ENT_MANIFESTO | LOC_MANIFESTO_CO ENT_EIT LOC_CELZ_PRINCL FIRST HOVE
ENT_KIT LOC CELL PEINCL |ATE CT = CLOCK({} ENT_KIT LOC_CEL3 PRINCL FIRST | MOVE
ENT_KIT LOG_CELZ_PEINCL ATE_CT = CLOCK(] ENT_KIT LOC_CEL4_PRINCL FIRST HOVE
= =
Hrools - 10/ ]| [ =t
7
! Mew Process
Add Routing

Find Process

Entity
ENT_MANIFESTO |

ALL

@ ENT KIT
W@ ENT_CHICOTE

Foite to Exit l

iew Routing l

" Snap lines to border

- 2 i
1 v
& tniciar| ) Lay-out || promodel - M. () Capital inicial... | @ windows Medi... | 1] apuicackiom.., | o acoceniTor | @ auecanir L. | [« 1 |0]@ % 1446

I Show only current antity raute

Figura 44: Layout do modelo no software Promodel

O Modelo Computacional foi aprovado pelo espedali®sta primeira validacao.
Validacdo por comparacdo com outros modelos ar@ditineste primeiro modelo ndo

foi possivel realizar a comparacédo do tempo d® clel cada posto de trabalho com a tabela
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de balanceamento desenvolvida pelo especialistaltta devido ao fato deste modelo estar
utilizando o tempo de cotagéo e de néo ter iniceadase de cronometragem dos postos de
trabalho.
Validacdo por face: esta validagcdo acabou ocorrgndto com a validacao por

animacao que aprovada.

6.5.2 Validacao Fase 02
Validagdo por animagao: O modelo fase 02 foi coagh@aicom o layout desenvolvido

para a fase 02 obtendo também a aprovacéao.

ZEProModel - Modelo NF - Fase 02.M0D (Modelo NF)

Entity. . Location. l Operation. Blk output . Dastination. . Bule. Mowe Logic. .. l

ENT_MANIFESTO |LOC_PCL | il ENT_MANIFESTO LOC_MANIFESTO TURM 1 :HEIVE ﬂ
ENT_KIT_CELL LOC_CELL |ATR_CT = CLOCK() z* ENT_KIT_CELL LOC_CEL1 TURN 1 | MOVE
ENT_KIT_CELZ LOC_CELZ :ATF_ET = CLOCHE] 3% |ENT_KIT_CELZ LOC_CELZ TURM 1 | MOVE
ENT_EIT_CELL LOC_TRIANG C1_C2TF ATR PN = 1 THEN 4* ENT_KIT CELS LOC_CELE TURH 1 | MOVE
S = S = = e = | o
S Tools -13(x] yout =
i
! Mew Process B
Add Routing
Find Process

Entity:
ENT_MANIFESTO

N ENT MANIFESTO
ENT KIT CELT
ENT_KIT_GEL?
ENT_KIT GELG
ENT_KIT_GEL7
ENT_KIT GELS
ENT_KIT_CELS
ENT KIT_GEL1D
ENT_KIT_CELT1
ENT KIT GEL12
ENT_KIT_GEL13
ENT KIT GEL14
ENT_KIT_GEL15
ENT KIT GEL1R

000000000000

“iew: Routing |

™ Snap lines to border

I Show only current entity route |4 v

.f'lniciari ) Lay-out "pﬁ ProMode.. [ Capital L. | @ windows ... | ] apurcac... | 53 autozap .| @ sutecao .. | (5] caiade .. | @ aviecan .| Bl [« 2 0/@ 1513

Figura 45: Layout do modelo fase 2 no software ieh

Validacdo por comparacdo com outros modelos arwitiNeste segundo modelo foi
possivel realizar a comparacdo dos tempos do maaeto os tempos de balanceamento
(Tabela 12) devido ao fato deste modelo possuiResourcesAbaixo segue uma tabela
comparativa dos tempos de balancemento e os temghioddos do modelo através do
comandd.OG.
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PRE - PLANNING MODELO SIMULADO %t DIFERENCA
CHICOTE CHICOTE CHICOTE

MODELO FASE 2 PEQ. MED. GRA. MODELO FASE 2 PEQ. | MED. | GRA. | PEQ. | MED. | GRA.
CEL1 222 2B9 331 CEL1 226 27 335 20% | 32% [ 13%
CELZ 152 270 331 CELZ 152 266 331 00% | -1.7% [ -01%
CEL3 181 284 330 CEL3 182 275 331 05% | -3,1% | 03%
CEL4 179 262 328 CEL4 179 261 328 00% | -04% | 04%
CELS 183 265 328 CELS 173 268 325 00% | -11%
CELR 133 265 328 CELB 195 264 334 S13% | 1.7%
CELY 178 265 329 CELY 179 267 331 04% | -06% | 09%
CELS 185 273 328 CELS 187 270 330 14% | -09% | 07%
CELS 178 269 319 CELS 178 263 321 01% | -21% | 0.7%
CEL10 131 235 303 CEL10 153 236 305 13% | 04% | 0.7%
CEL11 182 269 343 CEL11 182 271 345 03% | 0B% | 08%
CEL12 174 264 344 CEL12 174 265 348 01% | 03% | 05%
CEL13 175 265 332 CEL13 177 267 334 07% | -06% | 06%
POSTO1 179 264 3 POSTO1 183 268 345 25% | 20% [ 13%
POSTO2 185 274 345 POSTO2 187 275 350 10% | 05% | 0F%
POSTO3 186 265 325 POSTO3 139 266 328 16% | 05% | 09%
POSTO4 133 266 338 POSTO4 190 276 345 38% | 3B% | 29%
POSTOS 170 279 341 POSTOS 172 275 343 13% | -16% | 0B%
POSTOG 182 275 338 POSTOR 184 273 340 11% | -07% | 0B%
POSTOY 151 285 373 POSTOY 185 283 377 25% | -08% | 1.0%
POSTOS 169 263 338 POSTOS 172 265 31 20% | 07% [ 10%
POSTO3 173 251 3 POSTOS 175 255 328 11% | 15% | 0F%
POSTO10 185 274 319 POSTO10 183 270 322 18% | -14% | 09%
POSTO11 261 255 208 POSTO11 255 265 287 | -1.0% ) 289% | 04%
POSTO12 241 262 289 POSTO12 241 265 290 | 01% | 11% | 01%
POSTO13 262 283 310 POSTO13 282 285 311 01% | 08% | 01%
POSTO14 247 267 295 POSTO14 247 270 296 01% | 11% | 0.3%
POSTO1S 245 266 293 POSTO15 246 268 294 01% | 11% [ 01%
POSTO16 238 255 285 POSTO16 238 261 286 02% | 11% [ 01%
POSTO17 245 266 294 POSTO17 248 268 295 01% | 10% | 03%
POSTO1S 235 256 283 POSTO15 235 258 284 | 02% ) 1.1% | 01%
POSTO1S 249 269 297 POSTO18 248 272 295 01% | 10% | 03%
POSTO20 237 257 285 POSTO20 237 280 286 02% | 12% | 04%
POSTO21 251 271 299 POSTO21 251 274 300 00% | 08% | 02%
POSTOZZ 239 260 287 POSTOZZ 238 263 288 | 01% ) 1.1% | 01%
POSTOZ3 237 257 285 POSTOZ23 238 260 286 03% | 11% | 02%
POSTO24 240 261 283 POSTO24 240 263 288 | 01% | 1,1% | 01%
POSTOZ5 240 260 208 POSTOZ5 255 247 288 0.2%
TOTAL {min.) 129,68 | 168,53 | 200,44 TOTAL {min.) 130,74 | 16942 | 201,59 | 08% | 05% | 06%

A comparacao dos tempos do modelo com os tempdsaldmceamento tem por

finalidade de verificar se ocorreu em algum dostgesdo modelo algum tipo de

anormalidade, por exemplo, um tempo do modelo muil@or do que o tempo de

balanceamento pode significar algum tipo de fadardhterial neste posto, pois o comando

Clock é executado no inicio da logica de processo de past® e o comandoog na Ultima

linha de comando na programacao. Outro dado impertdesta tabela € a comparacdo do
tempo total do produto que € a somatoria dos terdpa®dos os postos de trabalho. Neste
caso se algum dos trés produtos estivesse commpotsuito menor em relagdo ao tempo
total de balanceamento, poderia representar adaltarocessamento do produto em algum

posto de trabalho. Neste caso € necessario veniftceelatorio do Promodel a quantidade de

observacoes realizadas pelo modelo conforme tela@b
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I
"1 Fle W¥iew Options Window Help =121
SRR EERENEEER
[}
LOGS
Log Humber Of Minimum Maximum Average
Hame Ohservations VYalue Value Value
CT CEL 01 ©8.6 226.38 335.38 277.48 (average)
CT CEL 02 98.7 182.00 331.00 265.85 (Average)
CT POSTO 01 a9g8.7 183. 40 345.40 269.16 (Average)
CT CEL 06 90,1 182.26 331.286 275.45 (Average)
CT CEL 07 90,1 17%.00 320,28 260.68 (Average)
CT POSTO 02 98.46 186.92 349.92 275.49 (Average)
CT POSTO 03 ©8.6 188.92 327.92 266.31 (Average)
CT CEL 09 98.7 195.24 334.24 263.95 (Average)
CT CEL 0B 9g8.9 173.00 325.00 267.61 (Average)
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Figura 46:

Relatorio de nimeros de observacdes

No caso deste estudo, o niumero de observacdesuerseq igual ao numero peca

produzida. O modelo fase 2 atendeu todos os asté&tima, bem como a validacao por face

gue foi aprovada pelos especialistas.

6.5.3 Validacao Fase 03

Validacdo por animacéo: como no modelo fase tié@ibleteca grafica que foi criada

ja era utilizada, na validacdo por animacao alémedificacado do fluxo da linha de producéo

tivemos que comparar o layout do modelo com o lagonado pelo o especialista do projeto.

Lol e
Yol Tl ot

Figura 47: Representacgéao layout fase 3
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Edit View Build Simulation Output Tools Window Help REE

Figura 48: Representacdo modelo fase 3 com adeéibtioteca grafica

A partir da comparacéo das duas figuras acima cefoamputacional foi aprovado
em relacdo ao layout desenvolvido, possuindo apaigasnas pequenas diferencas que nao
interferem na analise em questédo, segundo os afps. Quanto ao fluxo, o modelo foi

comparado com o fluxo que estava representadayoote também obteve aprovacgéo.

73 ProModel - Modelo NF - Fase 03.MOD (Modelo Principal NF)

File Edit View Build Simulation Qutput Tools Window Help
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Figura 49: Fluxo de pecas modelo fase 3

Validacdo por comparacdo com outro modelo analiti@o comparagdo com outro
modelo analitico, foram realizadas comparacdes rdssltados gerados pelo relatério do
Promodel através dos comandiisck e Log com os tempos de balanceamento. A Tabela 13

abaixo apresenta os tempos de balanceamento mpssee modelo.



100

Tabela 13- Comparacdo tempos de balanceamento fase 3 dormodelo

PRE - PLANNING MODELO SIMULADO % DIFERENCA
CHICOTE CHICOTE CHICOTE
WMODELOFASE S I"pEq. [ meD. | GrA. |"MOPELO FASE 3 "5Eq T MED. [ GRA. | PEQ. | MED. | GRA.

CEL1 170 | 269 | 333 CEL1 173 | 269 | 336 [ 2.0% | -0.2% | 1.0%

CEL2 222 | 269 | 336 CEL2 225 | 278 | 339 [ 1.5% | 3.5% | 1.0%

CEL3

CEL4

CELS

CEL6 171 | 302 | 332 CEL6 174 | 268 | 335 | 1.8% | 4.1% | 0.9%

CEL7 189 | 262 | 312 CELT 192 | 275 | 315 | 1.6% | -2.6% | 1.0%

CEL8 205 | 278 | 314 CELS 209 | 276 | 318

CELY 215 | 255 | 342 CEL9 219 | 270 | 346

CEL10 193 | 269 | 351 CEL10 200 | 312 | 609

CEL11 181 | 216 | 356 CEL1 185 | 245 | 360

CEL12 162 | 240 | 323 CEL12 165 | 247 | 326

CEL13 193 | 275 | 338 CEL13 204 | 320 | 687

CEL14 193 | 282 | 336 CEL14 202 | 326 | 761

CEL15 180 | 261 | 337 CEL15 191 | 322 | 679

CEL16 191 | 277 | 334 CEL16 195 | 277 | 338 | 1.0% | 0.1% | 1.0%
CEL17 198 | 256 | 330 CEL17 202 | 266 | 334 [ 1.8% | 3.2% | 1.1%
POSTO1 161 | 246 | 322 POSTO1 164 | 249 | 325 [ 1.9% | 1.4% | 0.9%
POSTOZ 171 | 246 | 298 POSTOZ 177 | 249 | 310 [ 3.4% | 1.3% | 41%
POSTO3 172 | 260 | 316 POSTO3 185 | 269 | 329 3.5% | 4.3%
POSTO4 144 | 243 | 305 POSTO4 150 | 244 | 311 [ 4.3% | 0.4% | 2.0%
POSTOS 170 | 245 | 298 POSTOS 176 | 248 | 304 | 3.6% | 1.4% | 2.0%
POSTO6 151 | 238 | 301 POSTO6 157 | 241 | 307 | 4.0% | 1.1% | 1.9%
POSTO7 175 | 225 | 328 POSTO7 181 | 261 | 455 | 3.4%

POSTO8 172 | 251 | 285 POSTO8 185 | 256 | 298 2,0% | 4.4%
POSTO9 173 | 250 | 320 POSTO9 186 | 262 | 333 4.9% | 3.9%
POSTO10 158 | 256 | 329 POSTO10 158 | 254 | 330 | 0.0% | -1.7% | 0.3%
POSTO11 166 | 251 | 310 POSTO11 166 | 247 | 311 | 0.0% | -1.6% | 0.3%
POSTO12 261 | 259 | 285 POSTO12 259 | 265 | 286 | -0.6% | 2.3% | 0.2%
POSTO13 297 | 318 | 344 POSTO13 297 | 319 | 345 [0.4% | 0.3% | 0.1%
POSTO14 262 | 284 | 310 POSTO14 262 | 285 | 311 [-0.1% | 0.5% | 0.3%
POSTO15 247 | 268 | 294 POSTO15 248 | 270 | 295 [ 0.6% | 0.7% | 0.1%
POSTO16 245 | 267 | 293 POSTO16 245 | 269 | 294 | DA% | 0.7% | 0.3%
POSTO17 230 | 251 | 217 POSTO17 230 | 253 | 278 | 0.3% | 0.8% | 0.3%
POSTO18 193 | 214 | 240 POSTO18 194 | 217 | 241 [ 0.8% | 1.0% | 0.3%
POSTO19 260 | 262 | 308 POSTO19 260 | 283 | 309 [-0.1% | 0.5% | 0.3%
POSTO20 277 | 299 | 325 POSTO20 277 | 300 | 326 [ 0.0% | 0.5% | 0.4%
POSTO21 237 | 258 | 284 POSTO21 237 | 260 | 285 | 0.2% | 0.6% | 0.2%
POSTO22 242 | 264 | 290 POST022 242 | 266 | 291 [ 0.0% | 0.7% | 0.4%
POSTO23 219 | 241 | 267 POSTO023 219 | 243 | 268 | 0.0% | 0.8% | 04%
POSTO24 237 | 259 | 285 POST024 237 | 261 | 286 | 0.0% | 0.8% | 0.5%
POSTO25 240 | 262 | 288 POSTO25 240 | 264 | 289 | DA% | 0.6% | 0.4%
POSTOZ26 240 | 262 | 288 POSTOZ6 240 | 273 | 293 [ 0.0% | 44% | 1.7%

TOTAL (min.) [ 136,04]173,91]207,72| TOTAL (min.) |138,46 | 179,50 | 234,86 | 1.8% | 3.2% |NiauiueN

Pela tabela acima, pode-se verificar alguns padsabalho que tiveram o tempo de
simulacdo maior do que o tempo de balanceamenteeAficar melhor o modelo constatou-
se que um dos postos que tiveram a maior diferdoceempo simulado com o tempo de
balanceamento tiveram falta de material. A célula guestdo (CEL15) produz kit de
montagem que € direcionado para a célula CEL14pqusua vez acrescenta submontagens
neste kit e encaminha-o para a célula CEL13. A GEhdr sua vez termina o processo de
montagem deste kit e 0 encaminha para o ponto euo® final, o posto 7 doonveyor.
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Como a linha em estudo funciona com o fluxo de peta por vez, a diferenca de tempo de
cada produto acaba ocasionando um tempo de esperamtérial quando uma determinada
célula esta processando um veiculo pequeno e ka @iterior um veiculo grande. Apesar
desta diferenca de tempos, o modelo foi aprovadjuediz respeito a sua funcionalidade, ou
seja, o modelo estd funcionando conforme projetaelo especialista, porém, apresenta
problemas de reposicdo de material, problema estefg reportado ao especialista do
desenvolvimento para atuar.

6.6 Projetar, conduzir e analisar experimentos

Todos os experimentos de simulacdo foram realizadosoftware ProModel que
apresenta relatorios que possibilitam obter infag@ea sobre o percentual de utilizacdo de
cada operador e o balanceamento de postos dehwaPara cada uma das fases de confeccao
dos modelos computacionais, foram definidas vasadei entrada que permitiram avaliar
através do relatorio de analise de replicagdo acidapde maxima de producdo. Além destas
informacdes, estes relatorios trazem varios dadtsisticos que podem ser configurados

conforme tela abaixo.

5 e e I
General Report Type l

General Report Options

¥ Average (Mean
¥ Standard Deviation
¥ Min - Max

View: <untitied= Modified

Tem oYl WEC 055

Figura 50: Tela do Promodel para dados estatisticos

Os principais relatérios gerados pelo Promodelfgrem utilizados para a analise dos
processos de fabricagdo foram os relatérios decmgme producao, utilizacdo dos recursos e
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o tempo de ciclo de cada estacdo de trabalho, gstess mais monitorados durante o
desenvolvimento do processos de fabricagéo.

6.6.1 Relatério de Capacidade de Producéao

O relatdrio de capacidade de producao mostra o mol de pecas produzidas pelo
sistema em desenvolvimento. Em cada fase de ddsengnto foram comparados o0s
resultados deste relatorio com os resultados dmui@rio interno Controle 17 conforme
explicado anteriormente. Pode-se verificar no decao estudo que os valores de output do
modelo simulado sdo sempre menores do que os salor€ontrole 17. Esta diferenca deve-

se ao fato de que o Controle 17 ndo considerabo fatanceamento.

Volume: 1200 SETUP; 5% DATA :
PROJETO: Volkswagem Gol NF LINHA: Principal HRS/TURNO: 8,11 MIN./TURNO: 486,6 QTD. TURNO:
pescr cHcore covoseos e | o |“oamo | e | Simor | orewoonss | tewase | Gl | rawe T o | coe pronusio [
‘Veiculo Basico 240 20,0% 38 120,13 3,16 190 154 1847 164% 19
Veiculo Meédio 720 60,0% 38 172,70 454 273 107 1285 107% 13
Veiculo Completo 240 20,0% 6 38 218,05 574 344 85 1018 85% 10
0 38 0,00 0 0 0 0% 0
0 38 0,00 0 0 0 0% 0
RESUMO 1200 100% 6 38 171,26 4,51 270 108 1296 1080% 13
0 Pgas/Hora:| 13,31 #DIVIO!

Figura 51: Controle 17

No controle 17 o especialista insere somente odewtpl do produto, e o formuléario
divide o tempo total pelo o numero de operadonearty dai calcula a capacidade da linha. Ja
o Promodel considera a inter-relacédo dos postasatb@lho bem como os tempos de cada

posto de trabalho, dando um resultado muito maisd@ que o Controle 17. Abaixo pode-se

verificar que o Controle 17 (Figura 51) mostra dovale 108 pecas/turno por linha e o

relatério do Promodel (Figura 52) um valor de 88gs#&urno por linha.

@ ProModel Output - [Selected Report] [
A File View Options Window Help &%
2 R T = e e =Y e

REPLICATION ANALYSIS (Sample size 10) ﬂ
Statistic Avg Median Min Max Std Dev Std Err

ENT CHICOTE - Total Exits 87.6 88 84 88 1.26 0.4

REPLICATION DATA

Statistic

Figura 52: Relatorio de pecas do Promodel
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6.6.2 Relatério de Utilizacdo dos Recursos

No relatério de utilizacdo dos recursos gerado petonodel, € possivel verificar ndo
somente a utilizagdo de cada posto de trabalho ¢cambém o percentual de caminhada do
recurso, seja este carregado ou livre, o percedeuatiosidade e o percentual de paradas por
quebra de maquinas. Os percentuais de utilizagioinbada, ociosidade e paradas geradas
por este relatério sdo referente ao tempo totasidmilacdo. Antes da implementacdo do
Promodel na empresa, o formuléario utilizado pata &po de analise era o Sigma ET/CT
(Figura 53).

CT_ET 27-12-07 [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel

nido | Inserir  loyoutdaPigina  Férmulas ados evisdo  Exibigio

_;1 & Hecort Arial 10 - [A A S Quebrar Texto Autematicamente | Geral
=2 Cop ;
Cal F Formatarpincer | M £ 8 - A 24 Mesclar e Centralizar - 8- v 00|50 s% =
Ares de Transteréncia Fonte ] Afinhamenta ] titimera E
[ 151 = %| =
B C D E E G H | J K L M N 4] P Q R s T u v W X 3
1 |Projeto GOL NF - Linha PRINCIPAL (16 MESAS ) ( 42 PESSOAS ) Il
2
3 CEL 01 | CEL 02 | CEL 06 | CEL 07 | CEL 08 | CEL 09| CEL 10 | CEL 11| CEL 12 | CEL 13 [ CEL 14| CEL 15| CEL 16 | CEL 17 |POST 01POST 02POST 03 POST 04| POST 05| POST 06|POST 07|POST {
4 |Actual Takt Time (sec) 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270.00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270,00 | 270.00 [ 270,00 | 270,00 | 270.00 | 270.0¢
5 |Estagao KT KT KT KIT KT KIT KT KT KIT KT KT KT KT KT | monT | wmont | mont | wont | mont | mont | mont | wmonT
6 |Tempo do Elemento(sec) 269 269 302 282 278 249 269 256 259 275 282 261 277 258 245 245 260 243 242 241 225 251
7 |Tempo i (sec) ] 8 6 2 3 7 ) 5 5 ] H 5 € i 5 s - 5 H 5 5 5
8 Tempo de Espera (sec) = P T ET) EN i s 9 & ET] BT} 4 ) 7 19 19 s 22 2 24 0 14
9 |Tempo do Elemento % 100% 100% 112% 104% 103% 92% 100% 95% 95% 102% 104% 9% 103% 96% 91% 91% %% 90% 90% 89% 83% 93%
10 Tempo de Ciclo % 102% | 101% [ 114% [ 105% | 105% | os% | 100% | o7% 98% | 104% | 106% | 99% | 105% | 7% 93% 93% 98% 9% 81% 91% 85% 95%
11  Tempo de Ciclo (sec) 275 274 308 284 284 255 275 281 264 281 287 266 283 263 251 251 265 243 247 245 230 256
12
13
14 i
[}
15| Total Tempo de Ciclo: Ana"ses
16 Sigma CT 350
0, — i
7 98,02% (10 - l
18 e = = = o = = f— = s "
18 250 = — | | 1 i = = i L] =
20 Total Tempo de Ciclo: Seg]
2 10322" g
22 F s
23
24| Total Tempo do Elemento: 100
2% Sigma ET
0,
s 96,13% {Z =
27 o
2, | eaw ELa ® o L] ELOS  CELW L e =% e o ceLy POST.
29
0 ——TempadeEsp T
7 ==Tempodo Elementofsecy —— Act
32 L
33 |Element Time Cicle Time
34 ET=(Board Job+Pick up CT= (Element Time+Walking)TT &
S
W4 b ¥| 16 MESAS <32 MESAS ¥ [/ m ] o ]
Pronto [EEErT e 9" ()

fcrosoft brcel - Ve, | "G APLICAGAC METO. | "= ProMode| "B Maosoftbeel-C. | P eEm «HSWF @8 WEO 0615

Figura 53: Relatério Sigma ET/CT

O Sigma ET representa para a empresa em estudcenpel referente abakt Time
que cada posto esta carregado de elemento dehialméio considerando qualquer tipo de
caminhada para transporte do produto. J& o Sigmaré&pfesenta o percentual, também
referente aoTakt Time que cada posto esta carregando de elemento lwhwamais a
caminhada para transporte. Porém este formulargsaptava os resultados para cada tipo de
produto, ou seja, ndo era possivel fazer uma andtisSigma ET/CT de um periodo de um
turno inteiro de uma determinada linha se estayamiede varios produtos durante este turno,

pois para cada produto tinha um Sigma ET/CT diteren
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ProModel Outp
&) File View Options Window Help B@E

SRS e

A =T

RESOURCE STATES BY PERCENTAGE Al
% %

Resource Scheduled & Travel Travel % %

Name Hours In Use To Use To Park Idle Down
8.11  83.02 0.20 0.00 16.77 0.00 (Average)
8.11 87.17 0.21 0.00 12.63 0.00 (Average)
8.11 0.00 - - 100.00 0.00 (Average)
8.11 0.00 - - 100.00 0.00 (Average)
8.11 0.00 - - 100.00 0.00 (Average)
8.11 89.87 0.17 0.00 9.96 0.00 (Average)
8.11  84.85 0.17 0.00 14.98 0.00 (Average)
8.11 87.23 0.45 0.00 12.32 0.00 (Average)
8.11 99.71 0.29 0.00 0.00 0.00 (Average)
8.11  89.07 0.86 0.00 10.08 0.00 (Average)
8.11 75.02 0.40 0.00 24.58 0.00 (Average)
8.11 74.71 0.17 0.00 25.12 0.00 (Average)
8.11  86.21 0.35 0.14 13.30 0.00 (Average)
8.11 88.96 0.88 0.08 10.08 0.00 (Average)
8.11 84.24 0.79 0.13 14.84 0.00 (Average)
8.11 85.94 0.50 0.00 13.56 0.00 (Average)
8.11 81.07 0.23 0.00 18.70 0.00 (Average)
8.11 79.42 2.08 0.83 17.67 0.00 (Average)
8.11 74.34 0.21 0.20 25.25 0.00 (Average)
8.11 79.73 0.80 0.20 19.28 0.00 (Average)
8.11 72.82 0.27 0.24 26.67 0.00 (Average)
8.11 74.19 0.25 0.23 25.33 0.00 (Average) ﬂ
8.11 72.09 0.24 0.17 27.50 0.00 (Average)
8.11 73.32 0.23 0.18 26.28 0.00 (Average)
8.11 76.19 0.71 0.20 22.90 0.00 (Average)
8.11  78.72 0.70 0.15 20.44 0.00 (Average)
8.11 76.27 0.12 0.13 23.48 0.00 (Average)
8.11 74.80 0.13 0.13 24.93 0.00 (Average)
8.11 80.14 0.11 0.11 19.65 0.00 (Average)
8.11 98.13 0.01 0.01 1.84 0.00 (Average)
8.11 86.86 0.07 0.07 13.00 0.00 (Average)
8.11 82.81 0.25 0.25 16.68 0.00 (Average)
8.11 81.74 0.22 0.22 17.82 0.00 (Average)
8.11 76.93 0.31 0.31 22.45 0.00 (Average)
8.11 66.14 0.40 0.40 33.06 0.00 (Average)
8.11 86.39 0.10 0.10 13.41 0.00 (Average)
8.11 91.92 0.05 0.05 7.97 0.00 (Average)

o0

Modified

Figura 54: relatério de utilizacdo de recursos (dsc

O relatorio de utilizagdo de recursos pode serseptado de duas formas, como um
relatério descritivo (Figura 54) e como um grafitmbarras (
Figura 55).

Resource States

In Use Idle Down

3
§
§
E
g

Name
oP_CEL1

oF _CEL2
oP_CEL3
oP_CEL4
oP_CELS5
OP_CEL6
oP_CEL7
oP_CEL8
oP_CEL9
oP_CEL10
OP_CEL11
OP_CEL12
OP_CEL13
OP_CEL14
OP_CEL15
OP_CEL16
OP_CEL17
GP7POS TO1
GP7POS TO2
UP:POS TO3
oP_POSTO4
OP_POSTOS
OP_POSTO6
OP_POSTO7
oP_PoSTOB
OP_POSTOS
OP_POSTO10
OF_POSTO11
OF_POSTO12
OP_POSTO13
OP_POSTO14
OP_POSTO15
OP_POSTO16
OP_POSTO17
OP_POSTO18

Figura 55: relatério de utilizacdo de recursosigoéde barras
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6.6.3 Relatério de Tempo de Ciclo
O relatério de tempo de ciclo é gerado a partindarcdo dos comand@ocke Log

na programacéo do modelo. Estes comandos témrnadidade de medir o tempo de ciclo de
cada posto de trabalho. Neste relatorio podem-seaNtar informacfes de numero de
observacdes, menor e maximo valor de ciclo e orvalédio de ciclo. Este relatério foi
importante principalmente para as andlises de cdampento de cada posto de trabalho
durante a simulacdo. Como mencionado anteriorme#eresultados deste relatdrio sdo
comparados com a tabela de tempos de cada podialdgho para verificar as maiores
diferencas de tempos e posteriormente procurarndgosenelhor a animacdo do modelo

tornando possivel a detecgéo de problemas de lealla@nto para conseqiente atuacao.

2R R = = N i = eV

LOGS J
Log Number Of Minimum Maximum Average

Name Observations Value Value Value

CT CEL 01 90.1 173.32 336.32 268.58 (Average)
CT CEL 02 91.3 225.32 339.32 278.35 (Average)
CT CEL 06 90.5 174.10 335.10 287.71 (Aver:

CT CEL 07 89.9 192.10 315.10 274.70 (Average)
CT CEL 08 90.4 208.60 317.60 276.23 (Average)
CT CEL 09 107.2 218.60 345.60 270.24 (Average)
CT CEL 10 90.2  200.20 608.76 312.45 (Average)
CT CEL 11 87.5 184.60 359.60 244.59 (Average)
CT CEL 12 87.6 165.10 326.10 247.20 (Average)
CT CEL 14 88.8 203.52 686.88 320.38 (Average)
CT CEL 13 89 202.20 760.84 326.20 (Average)
CT CEL 15 88.5 190.52 679.41 321.64 (Average)
CT CEL 16 88.9 194.60 337.60 277.08 (Average)
CT CEL 17 88.6 201.54 333.54 266.09 (Average)
cr PosTo 01 87.3 164.02 325.02 249.44 (Aver:

CT POSTO 02 87.4 176.73 310.21 249.11 (Aver

CT POSTO 03 87.5 185.46 329.46 269.00 (Aver

cT POSTO 04 87.6 150.17 311.17 243.93 (Aver:

CT POSTO 05 87.6 176.19 304.08 248.44 (Aver:

CT POSTO 06 87.5 157.02 306.78 240.71 (Aver.

cT PosTO 07 88.3 180.99 454.87 251.44 (Aver:

CT POSTO 08 87.8 185.49 297.65 255.93 (Aver:

CT POSTO 09 88.2 185.97 332.50 262.35 (Aver:

cT POSTO 10 87.8 158.00 329.93 253.53 (Aver

CT POSTO 11 88.6 166.00 310.93 246.88 (Aver:

CT POSTO 12 88.2 258.00 285.93 265.20 (Aver:

CT POSTO 13 89.6 297.00 344.83 319.36 (Aver

cr PosTo 14 89 262.00 310.93 285.31 (Aver:

CT POSTO 15 89.3 247.83 294.83 270.12 (Aver

CT POSTO 16 89 245.00 294.01 268.80 (Aver

cr posto 17 89 230.10 278.06 253.30 (Aver:

CT POSTO 18 89.9 194.30 241.30 216.53 (Aver:

CT POSTO 19 89 260.00 309.01 283.42 (Aver

CT POSTO 20 89.6 277.00 326.18 300.18 (Aver:

CT POSTO 21 89.8 237.00 284.93 259.89 (Aver:

CT POSTO 22 89 242.00 290.93 265.55 (Average)
CT POSTO 23 89.8 219.00 267.93 242.63 (Average)
CT POSTO 24 89.3 237.00 286.22 260.64 (Average)

Slw

View: <untitied Hodified

e « PR R 0635

Figura 56: Relatério de tempos do Promodel

7 ANALISE COMPARATIVA

O presente topico aborda a comparacao entre coestiaal mapeado e o estado futuro

proposto com a atualizacdo da simulacéo.
A Tabela 14 demonstra de uma forma simples as mathobtidas com o Estado
Futuro mostrando, quais foram os beneficios padla oma das utiliza¢cdes da simulagédo nas

fases de criacdo do sistema de manufatura, conie.seg
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Fases

Antes

Depois

Melhorias alcancadas

Tempos de cotacao

(construcéo do
modelo)

Os tempos eram inseridos
no controle 17e dados
como numero de
operadores, tempo de cicl
da linha e nimero de mes
de montagem eram
analisados e um layout
inicial era confeccionado.

Os tempos ainda sao inseridos no
controle 17 para obter o dado de temg
de ciclo; Logo ap0és é feito o layout
inicial dentro do Promodel e séo
colocados todos os parametros exigid
a%ela corporacdo como: consideracao
variagc&o entre postos, analise de mix
(diferentes produtos na mesma linha),

balanceamento de linha, etc.

(@)

E possivel enxergar um desenho inicial d
sistema de manufatura.

Dd/arios cenarios sao construidos tentanda
encontrar uma direcao que permita atend
demanda contratada ja considerando os

ogarametros exigidos pela corporacéo. A

dpartir desses cenarios, o time de trabalho

juntamente com a planta produtiva decidg
por um deles para que possa dar sequén
aos trabalhos de desenvolvimento do
sistema de manufatura.

[®)

er a

14

L

cia

Primeira tomada de
tempo (cronoanalise
inicial) e divisao
tedrica das estacdes

Os tempos dos elementos
divididos durante a
sequéncia de montagem
sao inseridos nos postos (
trabalho até que cada um
deles atingia o tempo de
ciclo da linha ou chegue o
mais proximo possivel.

A divisdo tedrica € inserida no Promo(
juntamente com os tempos de cada
elemento. A divisao de postos é
gimulada e relatorios de caminhada,
output de pecas, utilizacao de recurso
sao analisados para verificar a divisad
adequada e se a conectividade entre
esta acontecendo. A partir dessas
analises, a divisdo teorica é refeita.

)

Analisar a conectividade entre os postos
células de kit. E possivel visualizar ja nes
léhse como a linha funciona, onde estéo o
gargalos, se o layout esta adequado e se
possivel melhora-lo. Sdo consideradas as
caminhadas dos operadores e durante a
sanalise dos postos é possivel considerar
apenas o0s tempo em que o operador exe
eleprocesso de montagem, permitindo
analisar se 0s postos estdo balanceados
a linha atinge a demanda contratada. Est
visualizacao so era possivel na fasstdet

up da linha na planta produtiva.

cuta

e se
a
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Divisdo de estacédo e
tomada de tempos
por estacéo

A divisdo de estacao ja afinada é

A divisao tedrica é feita na cronometrada com foco nos gargalos

pratica e os tempos de ca
estacao sao tomados
considerando caminhada,
movimentacg&o dos
operadores, seguindo a

daroblemas de conectivade ja

e tempos cronometrados sdo novame
inseridos no promodel para finalizar e
validar o sistema de manufatura. Casg

seqUéncia estabelecida na haja algum outro afinamento, 0 mesm

fase anterior.

é feito e simulado preparando a linha
para ostart up

identificados e o0 novo desenho da linha

Fde acao de forma antecipada antes do st

up da linha. Visao de todo o sistema de
nErelanufatura com tempos reais permitindo
verificar e tomar agbes em possiveis

)problemas como linha desbalanceada,

0) . ~ .
que contribuem para 0 hao atendimento ¢

demanda do cliente.

Foco nos pontos criticos da linha e tomada

Art

recursos mal utilizados e layout inadequado

1a

Refinamento da
Divisdo de estacao

Apoés a tomada de tempos
da cada estacao, séo
analisados os postos de

trabalho e o balanceamento

é revisto. Uma nova
tomada de tempo com o
ferramental definitivo é
realizada ja considerando
nova divisao.

Esta fase ja ndo é mais necessaria, p
0s postos ja foram afinados, os garga
identificados, bem como problemas d¢
conectivade.

a

piReducao de tempo de desenvolvimento €
aganho em qualidade do trabalho. O

> desenvolvimento é feito de forma
preventiva.

Plano de producao
(capacitacéo fabril)

Analise dos postos e
tomada de tempos
verificando a conectividad
e funcionamento da linha
ja na planta produtiva.
Aqui séo verificados o0s
gargalos, se o layout esta
adequado e se alinha atin
a demanda acordada.

Ea: ~ -
Simulacéo de cenéarios mostrando a

capacidade maxima de pecas em

variaces denixde producéo.

pe

Antes da linha iniciar sua producéo, ja é
possivel passar ao cliente e para a plantg
produtiva (cliente interno) como sera o
sistema de manufatura desenvolvido,
mostrando o desempenho da linha, seu
funcionamento, capacidade maxima, pon
gue limitam a linha em varios cenarios de
diferenteamix (flexibilidade).

L

[os

Tabela 14 — Estado Atual X Estado Futuro Proposto
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Pela analise da tabela acima, é possivel obsepwnpimportantes de melhoria como
a eliminagéo da fase de refinamento da divisdcstlg&o, foco nos pontos criticos da linha e
tomada de acéo de forma antecipada e visualizagi@mlos clientes em relacéo ao sistema
de manufatura desenvolvido antes do inicio da cdevaprendizado.
A analise de problemas de forma antecipada esta enbeneficios da implementacéo
da simulacdo e contribui muito para uma melhoria qielidade nos trabalhos de

desenvolvimento do sistema de manufatura.

_________________ NE
]
v
Fazer
Cronoanalise
Inicial e diviséo
tedrica

Definir Plano
de Produgédo —»
inicial

g\mg Cronoanalise da Sim
diviséo do conteddo Simular Divis&o de Estagéo Fase
de trabalho da e Definicéo de linha 4 ok?

Estacdo

Simular tempaos
cronometrados e
mostrar cenarios

8dias/h

Figura 57: Detalhe do fluxo futuro implementado

O ganho em tempo também pode ser considerado eenatd 10 dias, ja que a fase
refinamento da divisdo de estacdo que antes oami20 dias agora é feita com o modelo
simulado que permite visualizar o desbalanceameatdivisdo tedrica feita na fase anterior,

como pode ser visualizado na Figura 57.
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8 CONCLUSAO

A ferramenta Mapeamento forneceu uma linguagem oompara tratar 0S processos,
unificando conceitos, técnicas enxutas e evitandgpéementacdo isolada de técnicas.

A utilizacdo do Mapeamento durante a primeira etipanodelo de melhoria foi de
extrema importancia, pois permitiu verificar come sonectam e se relacionam os
componentes do sistema, facilitando a analise de aficacia e proporcionando o
entendimento de qualquer alteracdo que se propmohaistema existente pela clara
visualizacdo das modificacbes propostas.

O mapeamento do estado atual possibilitou o conmtestd das atividades que fazem
parte do processo em estudo bem como quais ategd#el/eriam ser atacadas primeiramente,
tornando possivel a analise dos problemas pelowrgesde cada area e um melhor
conhecimento por parte dos funcionarios, estimwantiabalho padronizado.

Foram utilizadas as técnicas de mapeamento SIRQE@print e fluxograma de
processo durante a primeira fase, por serem coadia® adequadas para descrever a fase de
projeto e desenvolvimento do processo produtivccliieotes automotivos em seu estado
presente.

O SIPOC foi utilizado para determinar o escopo dibdlho e os limites do
mapeamento. Ja a técniblueprint foi utilizada para mostrar as transacdes integsadd
processo, bem como as relagdes com os clientesasteexternos e a dinamica de trabalho
entre os departamentos.

Para a identificacdo dos processos criticos fdizatia a técnica de mapeamento
fluxograma que permitiu registrar as acoes de marsgmples e identificar os pontos de
tomadas de deciséo.

Depois de visualizado o mapeamento atual, o tim&atalho utilizou a teoria das
restricbes para determinar o departamento crigtm rfais fraco) somando os tempos dos
processos pertencentes ao caminho critico por @epanto e confeccionando um grafico de
barras onde foi identificado o laboratério de tempométodos como o departamento que
utiliza 45% do tempo de processo.

Com a utilizacdo da técnica fluxograma, foi desdnha estado futuro que propés a
utiizagdo da simulagdo computacional como ferramerauxiliadora durante o
desenvolvimento do sistema de manufatura.

Através da abordagem de sete passos proposta wai2D86), o estudo de simulacéo

foi desenvolvido mostrando que a ferramenta ceméenauxilia durante o desenvolvimento
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do sistema de manufatura, permitindo tomar deciafescipadas a partir da visualizagéo de
problemas no software Promodel.

Dentre as vantagens em se utilizar a simulacaa retapa estdo a visualizacado do
sistema de manufatura ainda ndo implementado fab@amilo os postos gargalos, utilizacéo
indevida de operadores de produg@tputde pecas avaliando o atendimento a demanda do
cliente e possibilidade de construir cendrios auptando possiveis contratempos que
ocorrem durante o inicio da curva de aprendizadordeccédo de plano de agcédo caso eles
ocorram.

O trabalho de pesquisa realizado para a elabordgadissertacdo mostrou que 0s
objetivos iniciais foram alcancados com éxito p#nmdd que as perguntas que norteiam o
trabalho fossem respondidas.

Quais sao os processos criticos do desenvolvintenpoojetos?

O fluxograma desenvolvido no estado presente perregponder a esta pergunta.
Dentre os processos criticos identificados estéonatrucdo de pecas protdtipos necessarios
ao inicio dos trabalhos (Laboratorio de prototip@syealizacdo de PFMEA e solicitacdo de
ferramental para testes de componentes que fazeenduachicote automotivo (departamento
de aplicagcéo), construcao e liberacdo de mesasatagem (departamento de ATBO e
Qualidade) e o desenvolvimento do sistema de mamafalaboratério de tempos e
métodos).

Qual departamento despende maior lead time em mplamentacao?

O Laboratério de tempos e métodos que é respongsavdb% do tempo do processo.

Com este modelo, podemos obter informagdes contpubde pecas, quantidade de
operadores necessarios, bem com sua utilizacdo?

Sim, o modelo desenvolvido permite obter informagde output de pecas, quantidade
de operadores necessarios e sua utilizacdo podamgor mudancas durante a fase de
desenvolvimento com auxilio dos relatérios de cajgate producao, utilizacdo dos recursos e
o tempo de ciclo de cada estacédo de trabalho.

Com a utilizacdo da simulacdo discreta podemoseprprkoblemas relacionados ao
sistema de manufatura que sao identificados apeoasiomento da implementacdo do
mesmo nas plantas produtivas?

Sim, através das analises dos relatorios de cauieigroducdo, utilizacdo dos
recursos e o tempo de ciclo de cada estacao dahoab possivel evitar muitos problemas

durante a implementacao do projeto na planta pradabmo: ndo atendimento do nimero de
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pecas contratados pelo cliente, utilizacdo inaddmute recursos (operadores), gargalos na
linha que impedem outputesperado, problemas de conectividade, etc.

8.1 Contribuicoes deste trabalho

Pode-se dizer que as contribuicbes esperadas tarfdr&m atendidas, conforme
abaixo:

Criar um modelo com etapas a serem seguidas pastranale maneira clara o
funcionamento, inter-relagbes e restricbes do psmeem estudo: com o auxilio da
metodologiaSoft Systems Methodolo¢$SM) foi possivel estabelecer o modelo conceitual
composto por seis tépicos, que foram essenciaiesenvolvimento do trabalho:

* Mapear a fase de projeto e desenvolvimento de gsoade chicotes automotivos;

» Detalhar o mapeamento e mensurar o lead time denmeptacéo de projetos;

« Determinar o caminho critico e quais processaanfiggarte dele utilizando como
referéncia um projeto ja implementado;

* Propor fluxo futuro;

* Implementar fluxo futuro atuando em processoscosti

» Utilizar a simulagéo como ferramenta auxiliar nsetesolvimento do sistema de
manufatura.

Utilizar o TOC para identificar qual € a restrigdo processo mapeado, permitindo
tomar decisbes de como 0 mesmo sera explorado:

Pela ordem de restricdo, 0s processos pertencaotelsaboratorio de tempos e
métodos foram considerados a maior restricdo, G006 representar 0 maior tempo gasto
durante a implementacdo, mas também por possuindgramportancia durante o
desenvolvimento do projeto por desenhar o sisten@ahufatura antes de sua transferéncia
para as plantas produtivas, local em que ocortevea@e aprendizagerstért up da linha de
montagem.

Mostrar a simulagdo como ferramenta de analisentiuefase de desenvolvimento do
sistema de manufatura no setor automotivo, contrelmucom a constru¢do do mapeamento
de processo futuro:

A implementacdo da simulacdo durante a fase debsémemto de manufatura esta
descrita no topico seis da dissertacéo e hoje faeete do fluxo atual da empresa estudada
que conta com as vantagens que a simulacédo of&eo® vantagem adicional é importante
ressaltar que a simulacdo mostrou-se bastanteafdtirante as reunides com o cliente do

projeto piloto, pois permitiu a visualizacdo do mesdurante a fase de analise de capacidade,
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permitindo a visualizacdo de diferentes cenariosmtkede producédo e mostrando ao cliente
quais seriam as possibilidade e restricdes paeardetada demanda.

8.2 Proposta para trabalhos futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros seria istaresestudar:

* O desenvolvimento de métricas de desempenho nosgsms que fazem parte do
caminho critico;

» Estudo da quantidade de replicacdes ideal e aemtia do uso de tempos com
desvio padréo na quantidade de pecas produzidas;

* Analise de pecas produzidas durante a curva dedipeslo considerando a
inexperiéncia do operador e o0 FTQ;

» Estudo do comportamento humano no desenvolvimengistema de manufatura;

e Desenvolvimento de uma modelo de mapeamento otilmigara facilitar a
construcdo do modelo computacional;

» Estudo de métodos de validagéo para sistemas defahana do setor automotivo em

desenvolvimento.
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