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RESUMO

A otimizacdo dos recursos e a eliminagdo dos desperdicios sdo objetivos nos quais as empresas vém investindo na
busca da exceléncia operacional. Diante disso, cresce a necessidade da utilizacdo de ferramentas que auxiliem no
processo de tomada de decisdo. Neste artigo apresenta-se um estudo de simulagdo computacional em uma empresa do
ramo automotivo, com um ambiente organizacional focado em principios do Sistema Toyota de Producao (STP). O
estudo apresenta uma proposta de simulagdo computacional da reestruturagdo de um layout celular, a fim de avaliar a
reducdo de estoques em processo, 0 aumento da produtividade, a reducdo do lead time e a adequac@o da mao-de-obra
na cé€lula de produc@o. A principal contribui¢io da utilizagdo da simulacio neste estudo consistiu no fato de que, além
das melhorias esperadas no desempenho da célula de manufatura em fun¢do da aplicag¢@o dos conceitos do STP, como
reducdo da ociosidade dos operadores, redu¢do do WIP (work-in-process) e aumento da produtividade, outros impactos
no desempenho da célula decorrentes da aplicacdo das mudancgas, como dimensionamento dos buffers da linha e melhor
distribuicao das tarefas, dificeis de serem estudados de forma analitica, puderam ser observados e entendidos através
da técnica de simulagdo, a qual permitiu uma compreensao sistémica do objeto de estudo como um todo.

Palavras-chave: Sistema Toyota de Produ¢@o, Manufatura celular, Simula¢do computacional.

ABSTRACT

The optimization of resources and the elimination of wastes are common scopes of companies pursuing operational
excellence. This study uses simulation to evaluate how modifications in the layout affect the manufacturing efficiency
of a company organized according to the Toyota Production System (TPS) principles. Modifications in the layout aimed
at reducing the work-in-process, increasing productivity levels, reducing the lead time and idleness in the cell. The
main contribution of the simulation use in this study consisted of the fact that, beyond the improvements expected in
the performance of the manufacture cell obtained by the application of the concepts of the TPS, as idleness reduction,
WIP (work-in-process) reduction and productivity increasing, other manufacture cell performance impacts due to the
introduction of the changes, as better sizing of the line buffers and better tasks distribution, that were difficult to being
studied at analytical form, were well observed and understood through the simulation technique, which allowed a
systemic understanding of the cell operation as a whole.

Keywords: Toyota Production System, Cellular manufacturing, Computer simulation.
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1 Introducao

As constantes evolucdes nos processos produtivos das
empresas estdo diretamente alinhadas com a necessi-
dade de responder rapidamente as necessidades dos
clientes. Em mercados cada vez mais globalizados,
marcados pela velocidade da tecnologia da informacao,
as empresas competitivas sdo aquelas que respondem
de forma rdpida e flexivel as necessidades dos clientes.
Em paralelo, a escassez de recursos disponiveis para
investimentos em melhorias dos processos produtivos,
faz com que as empresas necessitem de ferramentas
que auxiliem no direcionamento de suas tomadas de
decisdes e reduzam os riscos inerentes a estas.

A insercdo das organizacdes em um contexto de racio-
nalizacdo e aprimoramento de recursos internos faz com
que os principios do Sistema Toyota de Producdo (STP)
surjam como uma alternativa para o aumento do poten-
cial competitivo e busca pela exceléncia operacional.
A aplicacdo destes principios visa atender exigéncias
do mercado por ciclos de producio e entrega mais cur-
tos, maior variedade de produtos e respostas rapidas a
variagcdes de demandas.

O objetivo principal do STP € eliminar custos através da
eliminacdo das perdas, ou seja, eliminar todas as condi-
¢Oes que geram custos e ndo agregam valor ao produto.
O modelo produtivo proposto pelo STP também se baseia
em outros principios que contribuem para melhorar o
desempenho das empresas (SANCHEZ; PEREZ, 2001):
melhoria continua; zero defeitos; producio e entrega Just-
in-Time (JIT); producgdo puxada; times multifuncionais;
e descentralizagdo de responsabilidades.

O sistema de produgdo JIT, um dos principios base
do STP, é composto de vdrias priticas gerenciais que
permitem visibilidade, simplicidade e padronizacdo de
processos e operagdes. Uma das praticas intimamente
relacionada ao sistema JIT € a manufatura celular, a
qual converte todo ou parte do sistema produtivo em
centros de trabalho ou células para producdo de familias
de produtos ou componentes. O arranjo fisico celular
possibilita a diminui¢ao do lead time de producio (tempo
de atravessamento), a eliminacio de transportes e/ou
de movimentos desnecessdrios e a reducdo de work-in-
process (WIP) ou inventdrio em processo (OLORUN-
NIWO; UDO, 2002).

Virios estudos comprovam os beneficios obtidos com a
utilizagdo da manufatura celular. Com a implantacdo dos
principios do JIT e da manufatura celular em um processo
produtivo, Wemmerlov e Johnson (1997) reduziram em
41,6% o WIP, em 61,2% o tempo de atravessamento de

producgdo e em 50,1% o tempo de resposta a clientes.
Miltenburg (2001), com a aplicag@o de um layout celu-
lar, obteve ganhos de 86% na reducdo de WIP, 75% na
reducdo do tempo de ciclo das operagdes e um aumento
de 76% na produtividade da empresa analisada. Lemos
e Fogliatto (2003), através da implantagdo de um layout
celular em uma empresa de pequeno porte, obtiveram
reducdo de 13,7% no tempo de atravessamento, de 40%
no WIP, de 22,2% no tempo de ciclo e aumento de 40%
na produtividade do processo analisado. Souza Junior et
al. (2009), através da implantac@o de um layout celular
em uma empresa de tecnologia eletronica, obteve a redu-
¢do do espaco total utilizado pelas maquinas no processo
estudado, a diminui¢do da quantidade de pegas por lote
e a definicdo do fluxo correto de matérias-primas no
abastecimento do processo produtivo.

A aplicacdo da manufatura celular e os resultados obti-
dos nos estudos apresentados na literatura permitem
afirmar que a implantacdo de células de manufatura
acarreta diversos impactos simultaneos no funcio-
namento de um processo produtivo. A andlise destes
impactos exige uma metodologia estruturada e que
permita uma visdo sist€émica, rapida e de baixo custo
dos efeitos e contribui¢des da manufatura celular em
um processo produtivo.

Dentro deste cendrio que demanda respostas rdpidas
e de baixo custo na tomada de decisdo, a simulacdo
computacional é cada vez mais aplicada nas empresas,
na busca da otimizacdo dos recursos e dos processos
produtivos (HARREL et al., 2002).

Por sua vez, a simulacdo computacional objetiva a
criagdo de um modelo matematico com o auxilio de
um aplicativo computacional. Os modelos de simulagdo
permitem avaliar o processo de producao e sua evolugao
ao longo do tempo, sendo uma técnica de grande uti-
lidade em situagdes em que se verificam limitagdes de
recursos e tempo. A utilizagdo de simulacdo se justifica
na avaliacdo da distribui¢do dos recursos disponiveis,
alocando-os de forma adequada ao processo e garantin-
do niveis elevados de produgdo, bem como seu uso em
sistemas caracterizados por elevado nimero de varidveis
de decisao (LU; WHONG, 2006). Por exemplo, a simu-
lacdo computacional apresenta resultados satisfatrios
em estudos de melhoria de processos, auxiliando a
tomada de decisdo na identificagdo e tratamentos dos
gargalos produtivos (bottlenecks), no balanceamento de
mao-de-obra, na utilizag@o de recursos e na redugao de
tempos de processo (WILLIANS; CELIK 1998).
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Considerando os aspectos abordados, o objetivo do
presente trabalho é apresentar a aplicacéo de um método
de trabalho para identificag@o dos varios ganhos simul-
tAneos obtidos na reestruturagdo de um layout celular
com o auxilio da simulagido computacional. Para atingir
o objetivo deste trabalho A proposta € analisar a situacdo
inicial do layout da célula de producio de uma empresa
do setor automotivo, propor mudangas no layout atual
com base nos principios do Sistema Toyota de Producio
e analisar, de forma sistémica, os resultados obtidos
nas rodadas de simula¢do das mudangas propostas.
Desta forma, a principal contribui¢@o deste estudo esta
na proposta de um método estruturado para a andlise
sistémica de mudangas em células de manufatura.

O trabalho foi operacionalizado através de um levanta-
mento de tempos e movimentos das operacdes, capaci-
dades de méquina, layout atual e entradas e saidas das
pecas no processo produtivo. O levantamento de dados
foi realizado com o intuito de modelar matematicamente
0 processo produtivo, posteriormente analisado em um
software de simulago, o que permitiu andlises de varias
mudangas para a reestrutura¢do do layout celular e a
melhoria de desempenho do sistema analisado.

Na secao 2 deste trabalho € apresentado o referencial
tedrico, onde sao abordados os conceitos de manufatura
celular e os beneficios da utiliza¢do da simula¢do compu-
tacional como ferramenta para tomada de decisdao. Na
secdo 3 € apresentado o método de trabalho utilizado.
Na secdo 4 € apresentado o caso estudado, aplicando
a sistemadtica proposta, e na secio 5 sdo analisados os
resultados obtidos na simulagdo computacional. Na
secdo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais sobre
o trabalho realizado.

2 Referencial Teorico

Nesta se¢do os conceitos de manufatura celular e simu-
lacdo computacional sdo abordados. Também sdo tra-
tados os beneficios da utilizagdo da manufatura celular
para reducdo de perdas, e da simulagio computacional
como ferramenta para tomada de decisdo em processos
que exigem uma visao sistémica.

2.1 O Sistema Toyota de Producao
e o layout celular

O projeto de sistemas de manufatura deve atender as
necessidades demandadas pelo mercado consumidor
atual, como o aumento do ndmero e da variedade de
produtos, o que acarreta a necessidade de uma flexi-
bilizacdo da manufatura, acentuada pela reducdo do
ciclo de vida dos produtos (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2002). As empresas estdo sendo forcadas

a se enquadrarem neste contexto, visto que o mercado
se apresenta cada vez mais exigente em relagdo a flexi-
biliza¢do dos processos produtivos. O Sistema Toyota
de Producdo (STP) oferece ferramentas e principios
que possibilitam a atuacdo em um cendrio que exige
esta flexibilidade.

O STP busca aumentar a eficiéncia da produgéo pela
eliminacdo consistente e completa de desperdicios, ou
seja, produzir mais com menos horas de trabalho, em
um menor espaco fisico, com menor inventario, menor
quantidade de produtos defeituosos e maior variedade
de produtos (OHNO, 1997; SANCHEZ; PEREZ, 2001).

Um dos principios bdsicos do Sistema Toyota de Pro-
ducdo € o Just-in-Time (JIT), o qual busca a exceléncia
operacional, melhorando a produtividade, qualidade
e flexibilidade nas empresas que o adotam em suas
operacdes. Dentre os elementos do JIT que tornam
isto possivel, estd a utilizacdo da manufatura celular,
que apoia-se na reorganiza¢do de layouts produtivos
em células, na multifuncionalidade dos operadores e na
padronizagdo continua das operagdes (LIKER; MEIER,
2007; MACKELPRANG; NAIR, 2010).

A manufatura celular € uma forma de organizacdo do
trabalho que representa uma alternativa aos outros tipos
de layouts de processos, para, entre outras coisas, dimi-
nuir o lead time, reduzir estoques e melhorar qualidade
(WEMMERLOV; JOHNSON, 1997).

O layout ou arranjo fisico dos recursos internos de um
processo produtivo tem papel fundamental no processo
de flexibilizagdo da manufatura das empresas. O layout
€ a forma como os recursos estao agrupados na drea de
manufatura e, dependendo da maneira como sao distri-
buidos, garante que o fluxo das operagcdes esteja bem
definido, diminuindo a movimentacao dos produtos no
processo produtivo e racionalizando os tempos de pas-
sagem dos lotes de pegas entre os postos de trabalho
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Spencer e Guide (1995) e Flynn e Jacobs (2007) afir-
mam que, a partir da tecnologia de grupo para a defi-
ni¢do de familias de produtos, o /ayout celular retine
equipamentos e produtos afins em um espago fisico
definido, proporcionando ganhos de escala tipicos da
utilizag@o do layout em linha. Por outro lado, este tipo
de layout apresenta flexibilidade para produzir itens
de uma mesma familia, proporcionando ganhos de
flexibilidade tipicos de um layout do tipo funcional. Os
agrupamentos dos produtos em familias sdo baseados
na similaridade de geometria dos produtos, em funcio
das operacdes dos equipamentos (do processo), ou de
ambos (OLORUNNIWO; UDO, 2002).
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Os layouts celulares buscam a reorganizagdo fisica de
equipamentos, aproximando trabalhadores e maquinas,
promovendo a multifuncionalidade e a flexibilidade da
forca de trabalho, evitando a geracdo de estoques entre
operacdes intermedidrias e problemas relacionados com
a qualidade de lotes fabricados. Algumas vantagens na
utilizacdo do layout celular sdo a reducdo de custos com
perdas por estoque, uma maior visibilidade dos pro-
blemas operacionais do processo produtivo e o melhor
aproveitamento do potencial humano com a utilizagio
de principios de multifuncionalidade (SHINGO, 1996;
GHINATO, 1999; SLACK; CHAMBERS; JOHNS-
TON, 2002; YAUCH; STEUDEL, 2002; FLYNN;
JACOBS, 2007).

A Tabela 1 apresenta uma comparagao entre os resul-
tados de estudos de implantacdo de layout tipo celular. O
estudo de Bischak (1996), por exemplo, obteve redugdo
do work-in-process (WIP), aumento de produtividade
e reducdo de mao-de-obra. Outros estudos apresentam
a quantificagcdo dos ganhos como, por exemplo, Lavas-
seur, Helms e Zink (1995), que afirmam que através da
implantagao do layout celular no processo produtivo da
Steward Inc., obteve-se uma reducdo de 80% no WIP;
de 86% no lead time ou tempo de atravessamento; de
27% na mao-de-obra utilizada; e de 56% no espaco
fisico necessdrio para a manufatura.

Tabela 1 — Resultados obtidos com a implantacdo do layout celular

Wemmerlov e Lavasseqr, Bischak ol Miltenburg Baﬂqso Barposa Souza Junior
Resultado Hyer (1989) Helms e Zink (1996) e Johnson (2001) e Tubino | e Lima et al. (2009)
y (1995) (1997) (2004) (2008) ’
Reducgio de
WIP X X X X X X X
Redug.ﬁo do X % X X %
lead time
Reduc;ﬁo/ (.10 % X X X
espago fisico
Aumento da
produtividade X X X X
Re~duga0 de X X X
mao-de-obra

Fonte: Elaborado pelos autores a partir das obras consultadas

Ha diversas formas de células de manufatura como, por
exemplo, layouts em forma de “S”, “L” ou “U”. Estas
formas de layout sdo direcionadas para otimizar o fluxo
de pessoas e componentes ou produtos, proporcionando
a reducdo ou eliminagdo do tempo de espera em fila,
do tempo de setup (preparagdo de equipamentos), do
tempo de processamento e do tempo de movimentagio
(TUBINO, 1999). Dentre os diferentes tipos de layouts
do tipo celular, Miltenburg (2001) caracteriza o layout
tipo “U” como sendo um dos mais utilizados em empre-
sas que adotam os principios do STP.

O layout em “U” € caracterizado por manter proximas
a entrada e a saida do fluxo de material e componentes
e favorecer a utilizacdo da mio-de-obra multifuncio-
nal, facilitando o trabalho de operadores polivalentes.
Além disso, o layout tipo “U” pode ser mais facilmente
adaptado a mudangas, como reduc¢do ou aumento do
nimero de operadores alocados nos postos de trabalho
(NAKADE; OHNO, 1999; GHINATO, 1999; ROTHER,;
HARRIS, 2002).

Os passos tipicos para implementacio de layouts tipo
“U” em um ambiente de manufatura celular do tipo JIT
sdo (SEKINE', 1992 apud MILTENBURG, 2001): (i)
construir um ambiente de multifuncionalidade opera-
cional, promovendo a disciplina e o treinamento de
operadores; (ii) organizar centros de trabalho em um
arranjo no formato de “U”’; (iii) estabelecer um tempo de
ciclo de produgdo; (iv) otimizar tempos de preparagio,
ajuste e troca de ferramentas; (v) estabelecer a producio
puxada; (vi) introduzir métodos de automacio; e (vii)
introduzir gradualmente o sistema Kanban.

Rother e Harris (2002) propdem diretrizes que devem
ser seguidas para a implantacdo de layout celular; sdo
elas: (i) localizar maquinas e estacdes de trabalho proxi-
mas para minimizar a distancia percorrida; (if) eliminar
espacos e locais onde o estoque de pecas em processo
possa ser acumulado; (iii) localizar o processo inicial e
o final préximos um do outro; (iv) garantir a seguranga
e ergonomia da célula; e (v) remover os obstaculos do
caminho percorrido pelo operador.

1 SEKINE, K. One-Piece Flow: Cell Design for Transforming the Production Process. Portland, Oregon: Productivity Press, 1992.



Soares, J. P. M.; Lemos, F. O.; Araujo, C. L. K.; Hansen P. B. — A contribui¢cdo da simulagcdo computacional... 53

Para Slack, Chambers e Johnston (2002), por sua vez,
existem alguns principios basicos que devem ser segui-
dos quando da implanta¢do de um layout: (i) observar o
espaco disponivel; (i) reduzir a0 maximo transportes e
movimentagdes; (iif) utilizar fluxos racionais de materiais
e produtos; (iv) considerar as atividades de manutengao e
controle de qualidade; (v) analisar condi¢des de trabalho;
e (vi) prever expansdes futuras do processo produtivo.

Apesar dos beneficios potenciais possiveis de atingir
com o uso de layout celular, uma questdo que se coloca
€ como prever e avaliar os beneficios e impactos praticos
e simultineos que ocorrerdo no caso da implantacio
de um layout deste tipo em uma instalag¢@o real. Neste
ponto € que se torna relevante compreender o papel da
simula¢do computacional.

2.2 A simulacao computacional
e a previsao dos impactos
das mudancas de layout

A implantagdo e as alteragdes de layout podem implicar
em elevado custo para as empresas. Etapas de estru-
turagdo e aprimoramento de layouts produtivos podem
ser favorecidas pela utilizacdo de simulacdo computa-
cional. A simulacdo pode auxiliar em decisdes sobre
investimentos em layout fabril, através da andlise do
comportamento de diferentes alternativas de layout
antes da implantacdo prética, evitando erros e custos
desnecessarios (ABDUELA; WAGNER, 2004; LEMOS;
ANZANELLO; FOGLIATTO, 2006; MOREIRA, 2006).

Bertrand e Fransoo (2002) definem a simulagdo como
uma técnica utilizada para solucionar problemas comple-
x0s. A simulacdo permite a observacio de dados, gerados
a partir de modelos computacionais que representam um
sistema real (ou parte deste sistema), de forma que os
experimentos sejam uma antevisdo do que futuramente se
realizard, auxiliando no processo de tomada de decisdes
(HOLLOCKS, 1992). A simulagdo computacional pode
evitar decisdes desacertadas que possam por em risco o
funcionamento da empresa ou resultem em investimentos
inadequados (KRAJEWSKI; RITZMAN, 2001).

Law e Kelton (2000) e Harrel et al. (2002) apresentam
alguns beneficios da utilizagdo da simulacdo compu-
tacional em condigdes similares as aqui estudadas: (i)
desenvolvimento de modelos adaptdveis a realidade,
testando diferentes cendrios e possibilidades de opera-
cdo de um sistema, sem comprometimento de recursos;
(if) capacidade de simulacdo de sistemas complexos
(dotados de elementos estocdsticos), 0s quais nao sdo
adequadamente descritos por modelos matematicos
deterministicos; (iii) avaliacdo da distribuicdo dos
recursos disponiveis, alocando-os de forma adequada
ao processo e garantindo niveis elevados de producio;
(iv) melhor controle sobre as condi¢des experimentais

em comparagdo com a aplicagdo pratica no sistema
real; (v) andlise de longos periodos de tempo de uma
operagdo em um tempo reduzido de simulagao; e (vi)
determinacdo de gargalos (bottlenecks) existentes no
sistema e estudos relacionados a otimizagao do proces-
so. Complementarmente, Montevechi, Duarte e Nilsson
(2003) postulam que modelos de simulacdo permitem
decisdes facilitadas em sistemas caracterizados por
elevado numero de variaveis, além de reduzirem os
custos de experimentagao.

Na literatura ha varios estudos de aplicac¢ao da simula-
cdo como ferramenta de andlise de sistemas produtivos.
Greasley (2004) apresenta um estudo que busca simular
o sistema de manufatura de uma empresa com o objetivo
de encontrar solu¢des otimizadas, alisando os niveis
demandados de producgdo, balanceamento de linhas,
tempos de ciclo e tempos de processamento de pedidos.
Djamessi (2005) avaliou em seu trabalho os fatores que
afetam a flexibilidade de células de manufatura.

Welgama e Mills (1995), através da realizacdo de um
estudo com o uso da simulacdo na fase de projeto de
um sistema JIT, obtiveram ganhos no que tange a iden-
tificagdo de gargalos e implantacdo de operacdes que
demandam operadores multifuncionais. Estes beneficios
foram possiveis pela simulagdo da implantagdo de
kanbans e de um layout celular no processo analisado.
Selvaraj (2008) também avaliou a implantag¢do do JIT
e de sistemas kanban com a utiliza¢do da simulacdo
computacional. Hachicha, Masmoudi e Haddar (2007)
citaram em seu estudo vdrios trabalhos de outros auto-
res, 0s quais atuaram na andlise de projetos de células
de manufatura, na comparacdo de diferentes layouts,
na andlise de produtividade e na andlise de impactos
de fatores operacionais no funcionamento de células de
manufatura, de uma forma sistémica focando diversas
varidveis de forma simultinea.

Shafer e Charnes (1991), Kannan e Palocsay (1999) e
Shambu e Suresh (2000) utilizaram a simulagdo para
verificar as vantagens e desvantagens da utilizagdo, em
sistemas de producdo, de layouts funcional e celular.
Nestes estudos foram utilizados fatores para avaliacao do
desempenho como, por exemplo: (i) niimero de operagdes
necessdrias ao processamento de pecas; (ii) tempos de
processamento das pecas; e (iif) tamanho de lote. Os
autores concluiram que o sistema com layout celular
possui vantagens significativas sobre o sistema com
layout funcional. No caso destes estudos percebe-se um
dos beneficios da simulacdo, qual seja a previsao e andli-
se de diversos efeitos simultdneos gerados por mudancas
em um processo produtivo, o que permite uma visao
sistémica destas mudancas, aspecto dificilmente obtido
através de estudos analiticos convencionais.

Constata-se assim que a simulacdo computacional vem
sendo utilizada com sucesso em estudos realizados nos
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sistemas de manufatura. Ela permite o estudo da operacdo
através da andlise de diversos parametros simultanea-
mente e pode ser utilizada como uma ferramenta para
andlises detalhadas de reestruturacdes de layouts (LAW;
McCOMAS, 1999; ABDUELMULA; WAGNER, 2004).

Na modelagem e simulagdo de células de manufatura as
caracteristicas de projeto da célula em andlise (tamanho
da célula, layout, tipos de maquinas, equipamentos de
armazenagem, transporte e manuseio de materiais e
capacidade de carregamento de maquinas e estagdes de
trabalho) devem ser consideradas, bem como fatores
operacionais envolvendo disponibilidade de equipa-
mentos, taxa de refugos e retrabalhos, tempos de sefup,
mix (composto) de produgdo, capacidade de estoques
intermedidrios e tamanho do lote de producdo. No
processo de modelagem e simulag@o as interacdes entre
operadores e maquinas e indicadores de desempenho
também devem ser identificados (IRIZZARY; WILSON;
TREVINO, 2001).

A performance da célula de manufatura pode ser medida
de vérias formas como, por exemplo: produtividade,
niveis de WIP, tempo de atravessamento, média de
trabalhos atrasados, média de trabalhos antecipados,
tempo médio de trabalhos em espera, utilizagdo de
madquinas, utilizagcdo de operadores, custos de manuseio
de materiais, custos de sefup e custos de inventario.
Estes indicadores de desempenho devem ser definidos
j4 na modelagem matemadtica da célula de manufatura
(IRIZZARY; WILSON; TREVINO, 2001; CHTOU-
ROU; JERBI; MAALEJ, 2008), de forma que a simu-
lacdo permita uma visualizac¢@o simultinea e sist€émica
das varidveis.

Vistas as questdes relevantes vinculadas ao uso da simu-
lag@o computacional, segue a abordagem do método de
pesquisa utilizado.

3 Método de Pesquisa Utilizado

Para a obteng@o do objetivo proposto neste trabalho uma
sistemdtica para modelagem e simulagao foi definida.
O fluxograma com as etapas do método proposto é
apresentado na Figura 1. Este método foi adaptado das
etapas de desenvolvimento e implementagdo de modelos
de simulag@o propostos por Law e Kelton (2000), Harrel
et al. (2002) e Gavira (2003). As etapas do método de
trabalho proposto sdo: (i) Formulagdo do problema e
planejamento do estudo; (if) Coleta de dados; (iii) Cons-
trucao do modelo conceitual; (iif) Validagdo do modelo
conceitual; (iv) Constru¢do do modelo computacional;
(v) Verificagdo e validagdo do modelo computacional;
(vi) Defini¢do do(s) experimento(s); (vii) Simulagdo
do(s) Experimento(s); e (viii) Andlise dos resultados.

Na primeira etapa € definido qual o problema existente
no processo produtivo selecionado, com o intuito de
auxiliar no planejamento do estudo e nas delimita¢des

do modelo de simulagdo computacional. Na etapa inicial
de um processo de modelagem e simulacdo computa-
cional € necessdria uma clara definicdo dos objetivos
do trabalho de simulag¢@o, sob o risco da ndo obtencao
de sucesso, no processo de simulagdo, pela falta de
um escopo bem definido (BANKS, 1998). Esta etapa
demanda um entendimento aprofundado do processo
a ser simulado.

Na segunda etapa sdo coletados, no chio de fabrica, os
dados necessarios para a constru¢do do modelo compu-
tacional. A qualidade dos dados de entrada € fundamental
no desenvolvimento de um modelo computacional, para
que o mesmo reflita da melhor forma possivel a realidade
analisada (VINCENT, 1998).

Formulagao do problema e
planejamento do estudo

! !

Construgdo do
modelo
conceitual

Coleta dos
dados

Modelo conceitual
validado?

Construgao do modelo
computacional

Modelo
computacional
verificado e
yalidado?,

|

Definigéo do
Experimento

v

Simulagdo do
Experimento

Andlise dos
resultados do
experimento
Figura 1 — Método proposto para modelagem e simulacio
Fonte: Adaptado de Law e Kelton (2000),
Harrel et al. (2002) e Gavira (2003)

Na etapa de Constru¢ao do Modelo Conceitual desen-
volve-se 0o modelo com base nas caracteristicas da célula
de manufatura que serdo consideradas na modelagem
computacional, bem como nos fatores operacionais,
interagdes entre recursos e medidas de desempenho que
serdo avaliadas na simulag@o da célula. Apds a coleta
de dados e formulagao do modelo conceitual deve-se
validar o mesmo, definindo as caracteristicas do sistema
real que serdo modeladas e verificando se o modelo estd
de acordo com o sistema real e com os propdsitos da
simula¢do computacional (SARGENT, 1999).
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Com o modelo conceitual validado pelos tomadores de
decisdo da empresa analisada, o modelo computacional é
desenvolvido com o auxilio de um software de simulag@o.
Ha duas categorias de aplicativos computacionais para
simulacdo de ambientes de manufatura (IRIZZARY;
WILSON; TREVINO, 2001): (i) com linguagem de
simulacdo para propdsitos gerais; e (ii) com linguagem
orientada para manufatura. Neste estudo foi utilizado o
software ProModel, com linguagem orientada a modela-
gem e simulag@o de processos produtivos discretos, e que
¢ indicado devido ao fato deste aplicativo computacional
retratar o processo de montagem em uma manufatura
celular, permitindo a avaliacio da capacidade produtiva
em cenarios alternativos, bem como viabilizando anali-
ses em torno dos percentuais de utilizagdo dos recursos
produtivos no sistema.

O modelo computacional deve ser verificado e validado.
Nesta etapa sdo realizadas rodadas de simulacdo do
processo estudado, com o intuito de verificar e depois
validar o modelo computacional. A valida¢ao do modelo
é realizada através de um comparativo entre os resultados
da simulag¢ao do modelo computacional e os parimetros
reais do processo produtivo estudado. E nesta etapa que
sdo verificadas se as informagdes geradas, se as confi-
guracdes e se os dados de entrada foram assimilados
corretamente pelo modelo computacional (LAW, 2005).

A definicdo do experimento se baseia em mudangas
no processo produtivo que objetivam a resolugdo dos
problemas identificados na primeira etapa do método,
na eliminagao de perdas e na melhoria de desempenho
do processo analisado. Ap6s a defini¢do do experimento,
as mudangas definidas no mesmo sdo modeladas e o
modelo computacional é utilizado para simular e ana-
lisar altera¢des e melhorias no processo produtivo. Os
resultados obtidos com a simulag¢@o do experimento sdo
analisados e as mudangas propostas sdo avaliadas em
termos de viabilidade de implantag@o.

Na secao 4 € apresentada a aplicagdo do método propos-
to no processo de reestruturacdo de um layout celular
em uma empresa do setor automotivo.

4 O Caso Estudado

Este estudo aborda a andlise do layout produtivo de
uma célula de manufatura, com base nos conceitos e
ferramentas do Sistema Toyota de Producdo, experi-
mentados através da simulagdo computacional. O estudo
foi realizado na unidade de manufatura de usinagem de
uma empresa do setor automotivo. A célula de manu-
fatura estudada produz um item utilizado no sistema
de transmissdo de torque de veiculos pesados, como
caminhdes, Onibus e caminhonetes.

Analisando esta célula de manufatura verificou-se um
grande potencial de melhoria com a reestruturagdo do
seu layout, pois, em estudos dos tempos do proces-
samento da célula, foi identificada a oportunidade de
melhoria no dimensionamento da mao-de-obra utili-
zada, na redu¢@o de estoque em processo e na reducio
do tempo de atravessamento das pecas na célula. As
subsecdes a seguir apresentam a aplicagdo das etapas
do método proposto na segdo 3.

4.1 Formulacao do problema
e planejamento do estudo

Foi constatada, em observacgdes preliminares, a ociosi-
dade dos operadores e, conseqiientemente, uma opor-
tunidade para otimizar o dimensionamento da mao-de-
obra na célula de manufatura. Alguns postos de trabalho
geravam estoques intermedidrios, fazendo com que o
WIP e o lead time de produgdo da célula aumentassem.
A ociosidade dos operadores e o estoque de WIP foram
os indicadores que determinaram a necessidade de
reestruturacio do layout atual da célula e a formulagio
do problema a ser resolvido neste estudo.

A partir da identificacdo dos problemas na célula de
manufatura, definiu-se o objetivo da pesquisa como
sendo a identificagdo e quantificacdo, com auxilio
da simulag¢do computacional, de alternativas para a
reestruturacio do layout atual da célula. Optou-se pela
simulacido computacional pelo fato dos procedimentos
de simulac@o permitirem analisar, de maneira segura,
as diversas repercussoes, sobre o desempenho da célula,
incluindo o redimensionamento da mao-de-obra e a
reducdo da sua ociosidade.

Nesta etapa também foi realizado o planejamento do
estudo, que abordou: a definicdo dos indicadores que
seriam avaliados antes e ap6s a simulagdo; e a definicio
dos dados a serem coletados para a modelagem mate-
matica. Para andlise dos resultados deste trabalho foram
utilizados os seguintes indicadores de desempenho da
célula de manufatura: niimero de operadores, capacidade
produtiva, WIP, lead time de produgdo, ociosidade de
operadores e ociosidade de maquinas.

Os dados coletados para a modelagem matemadtica
de um processo produtivo podem variar de acordo
com o tipo de processo, mas alguns dados podem ser
considerados fundamentais para a modelagem como,
por exemplo: nimero de mdquinas e operadores;
tempo-padrdo de producgdo; tempo de setup; tempo de
deslocamentos dos operadores; tempo de transporte de
componentes; demanda de producio; e capacidade de
producgdo. Os dados coletados no estudo da célula de
producdo analisada neste trabalho estdo discriminados
na préxima etapa do método proposto.
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4.2 Coleta de dados e construcao
do modelo conceitual

Nesta etapa foram coletados os dados de entrada para
o desenvolvimento dos modelos conceitual e compu-
tacional. O primeiro passo na coleta de dados foi o
entendimento do processo produtivo da célula de
manufatura, apresentado na Figura 2. A célula analisada
possuia doze maquinas ao longo do processo, dispostas
em um layout tipo “U”. Destas doze maquinas, dois
Tornos realizavam a operacdo de tornear perfil e duas
Retificas eram utilizadas na operagdo de retificar. Esta
necessidade de duas maquinas em paralelo nestas duas
operagdes se deve ao fato destas operacdes possuirem

os maiores tempos de ciclo do processo, sendo a ope-
racdo de torneamento dos perfis o gargalo da célula, ou
seja, os dois tornos sdo os recursos restritivos da célula
e limitam a capacidade produtiva de todo o processo.

Neste arranjo produtivo estavam alocados cinco opera-
dores, realizando as atividades discriminadas na Figura
2 e posicionados conforme apresentado na Figura 3. Os
operadores estao identificados na Figura 3 por letras e
as mdquinas por nimeros.

Rolar Tornear Pontear
Lavar (< Entalhadol® Perfil [¢ Topo e
/ Enc. tubo
Temperar
Lavar e
Revenir " i ;
Retificar »| Laminar Fresar »| Final

Figura 2 — Fluxo do processo produtivo
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da empresa

Figura 3 — Modelo do layout atual da célula
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da empresa
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O primeiro operador (Op. A) é responsavel pelas 3
primeiras maquinas do processo, as duas Ponteadeiras
(1) e o primeiro Torno (2). O segundo operador (Op. B)
trabalha no segundo Torno (3) e na primeira Retifica (8),
posicionada na frente do Torno (3). O terceiro operador
(Op. C) opera a Roladora de entalhado (4) e a Lavadora
(5). O quarto operador (Op. D) carrega na Indutora (6)
as pegas que saem da Lavadora (5) e depois carrega o
Forno continuo (7) com as pecas que saem da Indutora
(6). O quinto operador (Op. E) recebe pela esteira as
pecas vindas do Forno continuo (7) e alimenta a Retifica
(9), operada por ele. O operador (Op. E) também recebe
as pecas vindas ja retificadas pelo operador (Op. 3) na
Retifica (8). Na seqiiéncia do processo o operador (Op.
E) realiza as operagdes finais de laminar, fresar, olear e
embalar na estacdo de trabalho (10).

A demanda média da célula é de 30.000 ponteiras fixas
por més. Considerando 25 dias disponiveis de produgdo
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por més, a demanda didria € de 1.200 pecas. Estudos
de capacidade realizados pela empresa mostraram que
a célula era capaz de atender esta demanda, havendo
capacidade de sobra nas mdquinas ndo gargalos. As
mdquinas mais exigidas no processo sdo os dois tor-
nos (gargalos), os quais possuem os maiores tempos
de ciclo, mas que também ndo eram utilizados na sua
capacidade maxima.

A jornada didria de trabalho na célula era de 8 horas, em
3 turnos por dia, com uma hora de parada (descanso), ou
seja, cada turno tinha 7 horas disponiveis para produgdo.
Os turnos foram estruturados nos modelos conceitual e
computacional, desenvolvidos conforme apresentado na
Figura 4. O tempo efetivo de trabalho estd representado
em preto, as paradas para o intervalo estdo representadas
em cinza e em branco estdo representas as horas nao
trabalhadas na semana.

Horario

Dias da
semana

10

1112|1314 (15| 16|17 |18 19|20 |21 |22 |23

Domingo
Segunda-feira
Terca-feira
Quarta-feira
Quinta-feira
Sexta-feira

Sabado

Figura 4 — Distribui¢ao dos turnos de trabalho na célula
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da empresa

Os dados para o modelo foram obtidos através de um
estudo de tempos e movimentos, no qual foi realizado
o acompanhamento das tarefas de cada operador, desde
a carga e descarga das maquinas até sua movimen-
tacdo entre os postos de trabalho. As tarefas analisadas
foram: carga e descarga de pecas; inspecgdes; trocas de
ferramentas; deslocamentos; tempos de operacdo das
maquinas; e tempos dos setups e suas freqiiéncias.

Foram realizadas 10 observagdes de cada operacdo e
foi utilizado um aplicativo computacional estatistico
(Stat Fit — médulo estatistico do software ProModel)
para a andlise da variabilidade dos tempos utilizados e
definicdo das distribui¢des de probabilidade das varid-
veis cronometradas.

Uma andlise do histdrico dos tempos de parada para
manuten¢do das mdquinas também foi realizada. O
tempo médio entre falhas (MTBF — mean time between
failures) e o tempo médio para reparo (MTTR — mean
time to repair) dos equipamentos foram calculados para
insercdo no modelo. As equagdes para os cdlculos destes

indicadores podem ser obtidas em Groover (2001).

Na estruturacdo do modelo conceitual foram conside-
rados dois tipos de componentes. A empresa produz 3
tipos diferentes do item analisado; porém como dois
tipos possuem os mesmos tempos de processamento,
agrupou-se a demanda destes tipos a fim de simplificar
a construgéo do modelo.

4.3 Validacao do modelo conceitual

Modelar todos os detalhes do sistema pode tornar o pro-
cesso de simulacdo complexo; desta forma se definem
algumas restri¢des e/ou consideracdes para o sistema
a fim de tornar o modelo mais simples, mas capaz de
atender os objetivos definidos.

A construcdo deste modelo conceitual foi funda-
mentada nas seguintes consideragdes: (i) o modelo
representard as atividades da célula de manufatura
durante uma semana; (i) os recursos humanos estio
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sempre disponiveis para realizar as tarefas; (iii) ndo
ha ocorréncia de falta de pegas (matéria-prima); (iv)
algumas excegoes de atividades de operadores e regras
de movimentacdo de pegas foram simplificadas, com
o objetivo de reduzir a complexidade da construcio e
programacdo do modelo; e (v) a taxa de qualidade foi
considerada de 100%.

As consideracgdes adotadas e discriminadas nesta se¢do
e na secdo 4.2 foram apresentadas para a geréncia da
empresa, juntamente com o modelo idealizado (Figura
3) e os dados coletados. O modelo conceitual ideali-
zado com base nestas consideragdes foi aprovado pela
geréncia da empresa, a qual considerou o modelo uma
representacdo satisfatéria do processo produtivo real
existente.

4.4 Construcao do modelo computacional

A partir da validagdo do modelo conceitual e coleta
de dados foi desenvolvido o modelo computacional. O
software utilizado para a constru¢do foi o ProModel.
Na etapa de construcdo deste modelo foram utilizados
os seguintes elementos que compdem o aplicativo: (i)
Locais: estacdes de trabalho e seu respectivo posicio-
namento no modelo; (if) Entidades: matérias-primas,
componentes e produtos; (iii) Recursos: nimero de
operadores; (iv) Redes de caminho: caminho a ser
percorrido pelos operadores e produto no chao de
fabrica; (v) Chegadas: quantidade e freqiiéncia dos
componentes ingressantes no processo; e (v) Proces-
sos: varidveis de tempo, distribuicao de probabilidade
e caracteristicas do processo produtivo, entre outros.

A Figura 3 ilustra a representacdo do modelo compu-
tacional construido para a situacdo atual da célula de
manufatura.

5 Analise dos Resultados

Esta secdo aborda os resultados obtidos nas rodadas
de simula¢do do modelo computacional. Desta forma
parte-se dos resultados da verificag@o e validacdo ini-
ciais do modelo para a posterior andlise dos resultados
dos experimentos realizados visando definir as futuras
modificacdes a serem realizadas.

5.1 Verificacao e validacao
do modelo computacional

O modelo foi analisado em relacdo as movimentacdes
das entidades (que representam o produto em processa-
mento) e verificou-se que as mesmas estavam seguindo
o fluxo do processo real corretamente. As atividades
dos operadores estavam de acordo com processo real,

incluindo as caminhadas entre as maquinas, seqiiéncia de
acionamento das maquinas e freqii€ncias de medicdes,
representando a situacdo real da célula de manufatura.

Foram realizadas cinco rodadas de simulacdo, a fim de
obter os resultados do modelo computacional. As roda-
das realizadas geraram os resultados para a comparagao
com os dados reais de fabrica e validacdo do modelo
programado. Como haviam dados gerados a partir de
distribuicdes estatisticas, nem todos os eventos poderiam
ocorrer somente com uma replicagdo, como, por exem-
plo, paradas de algumas mdaquinas para manutencao.
Desta forma, se estipulou o valor de 5 replicagdes para
permitir que todos os eventos fossem computados no
modelo em andlise. Aratijo (2002) e Pinho et al. (2006)
também utilizaram em seus modelos 5 replicacdes para
suas rodadas produtivas e obtiveram resultados satisfa-
térios em termos de tendéncias de comportamento do
sistema analisado. Para a validacdo do modelo foram
utilizados os recursos graficos de animagdo e os resul-
tados gerados pelo software nas rodadas de simulagao.

A demanda didria de referéncia foi de 1.200 pegas,
determinadas a partir da demanda mensal de 30.000
pecas, considerando 25 dias de produgdo por més. A
capacidade efetiva do processo real é de 1.420 pecas/
dia. O modelo construido reproduziu a capacidade didria
da célula de manufatura e a ociosidade de capacidade
que era observada na operagdo real da célula de manu-
fatura. A capacidade produtiva obtida com o modelo
computacional foi de 1.490 pecas/dia.

Com os recursos de animacao do software foram obser-
vados diversos parametros da célula, entre eles: (i) a
ocupacio dos operadores, que evidenciou a ociosidade
identificada na operacdo real; (if) o fluxo das entidades
na linha; (iii) a sobra de capacidade da maioria das
madquinas; e (iv) o comportamento da célula quando
da quebra de algum equipamento, pois existe uma
freqiiéncia elevada de quebras das maquinas na célula
de manufatura.

Como foi verificada uma proximidade (precisdo aceitavel)
dos dados reais com os resultados obtidos, considerou-
se valido o modelo. O comparativo entre os parimetros
da operacio real e os pardmetros gerados pelo modelo
computacional é apresentado na Tabela 2. A diferenca de
valores obtidos com a simulag¢@o em relagdo a produgdo
real da célula foi considerada aceitavel pelos tomadores
de decisdo da empresa, visto que o modelo computacional
simplificou o cendrio simulado e ndo considerou algumas
causas de variagio na produgio. Relembrando, o modelo
computacional considerou que os recursos humanos estao
sempre disponiveis para realizar as tarefas, que ndo ha
ocorréncia de falta de pecas (matéria-prima) e a taxa de
qualidade foi considerada 100%.
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Tabela 2 — Comparativo entre a operagao real e o modelo da situac@o atual da célula de manufatura

Condicoes Operacionais Dados reais de fabrica Dados obtidos pela simulacio
Capacidade didria média 1.420 pecas 1.490 pecas
Capacidade semanal média 9.100 pecas 9.270 pecas
WIP médio 520 pegas 565 pegas
Lead time médio 9h30min 10h27min

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulagao no ProModel

Com base no modelo representado na Figura 3, pdde-se
avaliar as atividades dos operadores, ou seja, como foi
utilizado o tempo gasto por eles para a realizagdo das
tarefas. A Tabela 3 apresenta a ocupacgao dos operadores

durante sua rotina de trabalho. Analisando os dados da
Tabela 3 pode-se concluir que a taxa de utilizacdo dos
operadores € baixa.

Tabela 3 — Dados de ocupacdo dos operadores no layout atual

Operadores Tempo em operacao Tempo em movimentacao Tempo ocioso
Operador A 35% 4% 61%
Operador B 25% 6% 69%
Operador C 45% 10% 45%
Operador D 16% 1% 83%
Operador E 15% - 85%

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulagdo no ProModel

A Tabela 4 apresenta o comportamento dos equipa-
mentos durante uma semana de simulagdo. Na tabela
estdo representados os valores: do tempo efetivo de
operacdo da maquina; do tempo de setup realizado;
do tempo aguardando o operador para ser utilizada

(tempo em espera da maquina); do tempo em que a
madquina esteve bloqueada (aguardando o término de
uma operagao posterior a ela para poder operar); e do
tempo em que esteve parada devido a manutengao.

Tabela 4 — Dados de ocupacdo das maquinas no layout atual

Equipamentos Operando QOcioso Em espera | Em setup | Bloqueado Em manutencio
Ponteadeira A (1) 42% 7% 0% 0% 50% 1%
Ponteadeira B (1) 26% 8% 9% 0% 57% 0%
Torno (2) 97% 2% 0% 0,5% 0% 0,5%
Torno (3) 95% 0,5% 3% 0,5% 0% 1%
Roladora (4) 48% 13% 0% 1% 38% 0%
Indutora (6) 89% 10% 0% 0% 0% 1%
Retifica (8) 74% 24,5% 0,5% 1% 0% 0%
Retifica (9) 72% 21% 5% 1% 0% 1%
Laminadora (10) 35% 50% 10% 1% 3% 1%
Fresadora (10) 50% 44.5% 5% 0,5% 0% 0%

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulagdo no ProModel

Como citado na secdo 4.2, ficaram evidenciados os
gargalos da linha (os dois tornos), conforme quantifi-
cacdo apresentada na Tabela 4. Pode-se perceber pelos
dados do modelo inicial, que a célula produziu acima da
necessidade (Tabela 2), pois como haviam operadores
dedicados as mdquinas, os Tornos quase ndo ficaram
ociosos, com utilizacido de 97% do Torno (2) e de 95%

do Torno (3). Uma superproducio na célula de manu-
fatura foi gerada e, conseqiientemente, um acimulo de
pecas no estoque da fabrica. Pela andlise da ocupagdo
dos tornos verifica-se que a célula estd perto do seu
limite de capacidade, pois seus gargalos chegaram quase
no limite de producéo no modelo simulado. Assim, caso
a empresa necessite de uma producdo acima de 1.490
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pecas/dia, a mesma pode ter de buscar alternativas para o
aumento de capacidade, investindo em novas maquinas
ou aumentando a capacidade dos seus gargalos.

5.2 Definicao do experimento

Com base no modelo do layout atual, iniciaram-se as
andlises para formulacdo do experimento para atendi-
mento do objetivo inicial do estudo. Foram estudadas
propostas de alteracdes no layout produtivo e optou-
se por desenvolver mudancas no modelo inicial. As
mudangas baseiam-se na aproximac¢do das miquinas

da célula entre si, com o objetivo de reduzir o tamanho
das esteiras transportadoras, a quantidade de pegas nas
mesmas e a movimentacao dos operadores.

Neste experimento também foi analisada a utilizagdo de
apenas 3 operadores para todas as operagdes da célula,
ao invés dos 5 utilizados em cada turno de trabalho no
layout atual. A utilizagdo de 3 operadores foi definida
pela empresa como o nimero ideal de operadores por
célula para fins de andlise, em funcdo de suas expe-
riéncias préticas anteriores (segundo informacgdo da
empresa). A alternativa foi modelada conforme apre-
sentado na Figura 5.

Figura 5 — Modelo do layout proposto
Fonte: Elaborado pelos autores

No modelo proposto distribuiu-se o trabalho para os
3 operadores. O primeiro operador (Op. A) passou a
operar as duas Ponteadeiras (1) na entrada da linha, o
primeiro Torno (2) e a primeira Retifica (8). O segun-
do operador (Op. E) ficou responsavel pela operagdo
do segundo Torno (3), a Roladora (4), a Lavadora
automatica (5) e a Indutora (6), que carregava as pegas
automaticamente para o Forno (7). O terceiro operador
(Op. D) passou a operar a segunda Retifica (9) e as
operagdes finais de laminar, fresar, olear e embalar (10).

Na entrada da linha de producao foi retirada a primeira
esteira, pois nao havia a necessidade de acumular pecas
antes dos Tornos (2) e (3) apds a realizagc@o das ope-
racdes de Ponteamento (1). Entdo o primeiro operador
(Op. A) realizava a operacdo de pontear (1) e, aplicando
fluxo peca a peca, logo apds carregava o Torno (2).
Enquanto uma peca era torneada, ele ponteava mais

uma pega e a enviava para o segundo operador (Op. E)
torned-la no Torno (3). Os dois Tornos (2) e (3) foram
aproximados da Roladora (4), diminuindo principal-
mente o deslocamento do segundo operador (Op. E) até
o Torno (3). A Roladora (4) foi rotacionada em 90° e a
Indutora (6) em 45° a fim de facilitar a movimentagao do
segundo operador (Op. E) e a aproximagao do Torno (3)
no layout. A Retifica (9) foi rotacionada em 90°, sendo
posicionada de frente para a saida da linha, formando
uma célula de producdo para o terceiro operador (Op.
D). Também foi eliminado o deslocamento para o acio-
namento da maquina e, com isso, pode-se retirar uma
esteira que ligava as Retificas (8) e (9).

As capacidades das esteiras foram limitadas: em 10
pecas na esteira antes da operagdo do Forno (7); em
50 pecas na esteira de transporte do Forno (7) para a
Retifica (8); e em 80 pecas nas esteiras entre as Retificas
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(8) e (9). Esta limitagdo de capacidade foi realizada para
evitar acimulos desnecessarios, 0s quais ocorriam no
modelo do layout atual e aumentavam o WIP e o lead
time da célula.

No modelo do layout atual o Forno (7) foi construido
como uma esteira continua com limitacdo de 450
pecas. Este local sempre estava disponivel e durante
as paradas ele continuava em operagdo, até que a ulti-
ma peca terminasse o ciclo. Por se tratar de um trata-
mento térmico o ciclo ndo podia ser interrompido, pois
acarretaria o descarte das pecas. No modelo do layout
proposto a capacidade do Forno (7) foi reduzida para

350 pegas a fim de reduzir o WIP e o lead time da célula
de manufatura.

5.3 Simulac¢io do experimento e analise
dos resultados

A partir do modelo proposto foi simulado o funciona-
mento da célula e foram gerados dados de utilizagdo dos
operadores neste novo layout (Tabela 5). Para andlise
dos resultados do modelo do /ayout proposto foram
realizadas 5 replica¢des (rodadas de simulag@o), tendo-
se utilizado a mesma concepgao utilizada na simulacdo
do modelo atual (hoje existente) da célula.

Tabela 5 — Ocupacdo dos operadores no layout proposto

Operadores Tempo em operacio Tempo em movimentacio Tempo ocioso
Operador A 55% 19% 26%
Operador E 41% 12% 47%
Operador D 64% 13% 23%

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulagdo no ProModel

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados de saida da
simula¢do relacionados aos equipamentos da célula de
producgdo. Como havia superproducio com a utilizagao
dos 5 operadores notou-se que mesmo reduzindo a
utilizagc@o dos tornos para 78% no Torno (2) e 83% no
Torno (3), conforme a Tabela 6, a demanda semanal
seria atendida. Com a limitacdo do nimero de pecas

nas esteiras e reducdo da mao-de-obra, os Tornos (2)
e (3) acabaram ficando bloqueados, devido ao fato das
esteiras ficarem cheias. Também foi identificado que as
madquinas passaram a aguardar mais tempo para aciona-
mento dos respectivos ciclos operacionais, o que resul-
tou na reducdo de pecas totais produzidas pela linha.

Tabela 6 — Dados de ocupacdo das maquinas no layout proposto

Equipamentos Operando Ocioso Em espera | Emsefup | Bloqueado Em manutencio
Ponteadeira (1) 34% 21% 5% 0% 39% 1%
Ponteadeira (1) 26% 4% 19% 0% 51% 0%
Torno (2) 78% 1% 15% 0,5% 5% 0,5%
Torno(3) 83% 1% 4,5% 0,5% 10% 1%
Roladora (4) 40% 40% 0% 0,5% 19% 0,5%
Indutora (6) 63% 4% 15% 0% 17% 1%
Retifica (8) 83% 4% 10% 1% 1% 1%
Retifica (9) 50% 29% 9% 1% 11% 0%
Laminadora (10) 33% 40% 21% 1% 4% 1%
Fresadora (10) 48% 40% 12% 0% 0% 0%

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulacdo no ProModel

Analisando a Tabela 4, nota-se que as maquinas pos-
suem mais tempo em operacdo no layout atual, pois os
operadores estdo dedicados a elas, porém as esteiras
ficavam mais cheias, o que resultava em um maior
WIP e um lead time maior. Como ndo havia limitagdo
do nimero de pecas nas esteiras, o WIP no modelo do
layout atual (com 5 operadores) € crescente na linha de
tempo (Figura 6) e, conseqiientemente, o seu lead time
também aumenta (Figura 7). Devido ao fato de haver
uma parada de um dia (entre os minutos 4.000 e 6.000

da linha de tempo — Figura 7) o WIP cai, porém volta
a subir a partir da retomada da produg@o.

No gréfico de WIP do modelo proposto (com 3 opera-
dores) apresentado na Figura 8, nota-se uma tendéncia
de queda. Isto se deve a limitagdo do nimero de pecas,
ndo gerando superprodugdo entre as operacdes e acimulo
de pecas dentro do sistema produtivo. A queda de WIP
reflete no lead time do modelo proposto (Figura 9), o qual
se manteve estdvel dentro de uma faixa entre 6 e 8 horas
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de tempo de atravessamento durante toda a semana, sem
contar o tempo referente a parada do Domingo.

A célula do modelo proposto, entre os minutos 1.000 até
6.000 (Figura 8), apresentou um WIP estavel devido ao
Forno (7) permanecer sempre abastecido e pelo fato da
taxa de saida de pecas prontas manter-se constante. A

partir dos minutos 6.000 até 7.000 ocorreu uma parada
de um dia, e as pegas, que permaneceram dentro do
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Forno (7) durante esta parada, terminaram o seu ciclo
operacional e foram abastecidas na parte final da linha
(esteira para a primeira Retifica). Como o gargalo, con-
junto de Tornos (2) e (3), é anterior ao Forno (7), quando
a producgdo retorna na segunda-feira (equivalente ao
tempo 7.000 minutos na Figura 8) a freqiiéncia de saida
de pecas ¢ superior a capacidade de entrada de pecas
(limitadas pelo gargalo) gerando uma queda no WIP.

7000,00 8000.00 §000,00 10000.00 11000,00 12000,00

Figura 6 — Gréfico de controle do WIP no modelo do layout atual
Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulagdo no ProModel
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Figura 7 — Gréfico de controle do lead time no modelo do layout atual
Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulagdo no ProModel
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Figura 8 — Grafico de controle do WIP no modelo do layout proposto
Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulacdo no ProModel
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Figura 9 — Gréfico de controle do lead time no modelo do layout proposto
Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulagdo no ProModel
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Devido a racionalizac¢do das esteiras e do Forno (7), o
WIP no modelo proposto obteve uma média de 375 pecas
durante a simulagdo, inferior ao modelo do layout atual,
que possuia uma média de 564 pecas, e o lead time dimi-
nuiu de 10h27min para 6h31min no modelo proposto.

Qualquer parada da linha por setup e/ou quebra para
manutengdo no modelo do /ayout atual, gerava acimulo

de pecas nas esteiras, o que ndo ocorreu no modelo pro-
posto, pois a produgao foi limitada pela capacidade das
esteiras. Quando houve limitacdo das mesmas, o maior
percentual de pecas dentro da célula ficou dentro dos
fornos, como pode ser verificado pelo WIP apresentado
na Figura 10.
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Figura 10 — Comparativo entre quantidade de pecas na célula e nos fornos no modelo proposto
Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulagdao no ProModel

O modelo do layout proposto objetivou eliminar a
grande ociosidade dos operadores nos seus respectivos
postos de trabalho, alterando o layout atual da célula
e implementando o alargamento das tarefas dos ope-
radores. A simula¢do do layout atual apresentou um
grande acimulo de pegas entre os postos de trabalho,
reproduzindo o cendrio real de produgdo da célula, o
que motivou no experimento realizado a limitagao da
capacidade das esteiras, a retirada da primeira esteira e

a retirada da esteira entre as Retificas (8) ¢ (9). Com a
simulacdo do modelo proposto conseguiu-se distribuir
as operagdes entre os 3 operadores propostos. Nao foi
preenchido por completo todo o tempo disponivel de
trabalho dos operadores, porém a taxa de utilizacio dos
operadores aumentou consideravelmente (Tabela 5).
A Tabela 7 apresenta um comparativo dos parametros
operacionais antes e depois das alteracdes do layout da
célula estudada.

Tabela 7 — Comparativo dos resultados da simulacdo dos modelos do layout atual e do layout proposto

Variaveis de Saida (analise) Resultados do modelo do layour atual | Resultados do modelo do layout proposto
Capacidade didria média 1.490 pecas 1.397 pecas
Capacidade semanal média 9.270 pecas 8.876 pecas
WIP médio 565 375
Lead Time médio 10h27min 6h31min
Quantidade de Operadores para 3 turnos 15 9

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados dos relatérios de simulagdo no ProModel

Houve uma reducdo de 34% no acimulo de pecgas duran-
te o processo. Com isso pode-se dizer que diminuiu o
valor de capital imobilizado dentro da linha, disponi-
bilizando mais recursos para outros investimentos da
empresa. Como resultados gerais obtiveram-se: reducao
de 34% no WIP, reducao de 39% no lead time e reducao
de 40% na necessidade de mao-de-obra na célula de
manufatura. A capacidade de produ¢do diminuiu, mas
como a demanda didria € de 1.200 unidades na célula
analisada pode-se afirmar que os ajustes de layout e de
recursos humanos na célula garantem uma capacidade
de producao didria 1.397 unidades, que atende a deman-
da de producdo atual da empresa.

Aqui deve ser lembrado que um estudo analitico do
problema abordado neste caso permitiria identificar,
provavelmente, alguns beneficios potenciais da intro-
dugao dos conceitos de STP em um processo produtivo
baseado em manufatura celular. No entanto, a simulacdo
permite a visualizacdo de todos os efeitos potenciais
da mudanga no layout, inclusive questdes ndo pre-
vistas a principio mas que se mostram relevantes no
desempenho global do processo produtivo. Na Tabela
8 s@o apresentados os efeitos das mudangas simuladas,
permitindo uma anélise sistémica de reestruturacdo da
célula de manufatura.
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Tabela 8 — Comparativo dos efeitos esperados e verificados na reestruturagio célula de manufatura

Variaveis de Saida (analise)

Efeito esperado

Efeito verificado

Capacidade produtiva (unidades/semana)
WIP médio (unidades)
Lead Time médio (h)
Ociosidade dos operadores (%)

Ociosidade das maquinas (%)

Aumento Reducio
Reducdo Reducio
Redugdo Redugdo
Reducdo Reducdo
Reducio Aumento

Fonte: Elaborado pelos autores

Os indicadores capacidade produtiva e ociosidade de
maquinas ndo convergiram para o efeito esperado com
as mudancas propostas na célula analisada. No layout
proposto houve uma reducdo de capacidade produtiva
devido ao fato da reducdo de mao-de-obra (de 5 para 3
operadores) ter acarretado em maior tempo de espera
da maquinas para acionamento dos respectivos ciclos
operacionais. Conseqiientemente, a ociosidade das
maquinas aumentou em relacdo ao desempenho do
layout atual, onde as mdquinas possuem mais tempo em
operacdo devido a disponibilidade de operadores dedi-
cados a elas. Os outros efeitos esperados foram obtidos
no experimento realizado: reducéo de WIP, redugdo de
lead time e reducdo de ociosidade de operadores.

6 Consideracoes Finais

Este estudo teve como objetivo principal a aplicagido
de um método de trabalho para identificacdo dos varios
ganhos simultineos obtidos na reestruturacdo de um
layout celular. A proposta para atingir o objetivo deste
trabalho foi analisar a situacdo inicial do layout da
célula de producdo de uma empresa do setor automo-
tivo e propor mudangas no layout atual, com auxilio da
simula¢do computacional.

Analisando o funcionamento atual da célula de producao
estudada verificou-se: que os operadores permaneciam
ociosos durante parte das suas atividades; havia a possi-
bilidade de redugdo de estoques em processo, devido ao
actimulo de pecas; e havia a possibilidade de reducdo do
tempo de atravessamento das pecas na célula.

As mudancas propostas no layout e nos recursos huma-
nos da célula estudada se basearam nos principios de
manufatura celular do STP e a andlise das mudancas foi
realizada com o auxilio da simula¢do computacional.
Os principios de manufatura celular, utilizados na simu-
lacdo proposta neste trabalho, foram: (i) a flexibilizacao
do processo de producdo, de forma a enriquecer o tra-
balho dos funciondrios; (ii) a aproximacao dos postos de
trabalho e a aproximagao dos materiais e ferramentas aos
postos de trabalho; e (iif) o dimensionamento dos postos
de trabalho de forma a proporcionar menor ociosidade
dos operadores.

Neste estudo utilizou-se o software ProModel, o qual
se mostrou capaz de auxiliar na modelagem matema-
tica do processo e na visualiza¢do do funcionamento
do sistema, possibilitando uma melhor percepgao,
para os operadores e gestores da empresa, de como a
célula funcionaria em uma situagao real, facilitando a
aprovacao das mudangas propostas. O caso apresentado
comprovou que a ferramenta de simulagao pode auxiliar
no processo decisério de uma empresa.

A validade de um modelo é verificada quando existe
uma proximidade dos resultados obtidos com a reali-
dade, o que neste caso foi obtido, visto que o modelo
proposto neste trabalho conseguiu reproduzir a situagdo
real. O entendimento do processo produtivo foi um
beneficio direto do processo de modelagem e simulag@o
computacional, mas também foi possivel avaliar ganhos
em indicadores importantes na gestdo de processos
produtivos.

Através dos resultados gerados pela simulagédo,
obteve-se uma validagdo dos beneficios gerados pela
implantagdo dos principios de manufatura celular, bem
como de sua importancia na eliminagdo de perdas por
transportes, movimentagdes, estoques e esperas. Com
a simulagdo de mudancas no layout celular obteve-se
uma reducdo de 34% no WIP, uma redugdo de 39% no
lead time e uma reducdo de 40% na necessidade de
mao-de-obra na célula de manufatura. Além disso, a
capacidade de produgdo foi mantida em um nivel que
atende a demanda atual da empresa.

Deve-se destacar que a reorganiza¢do de um processo
produtivo gera sempre um impacto para a cultura orga-
nizacional e, embora grandes melhorias de desempenho
sejam possiveis, as empresas ndo devem inferir que
melhorias imediatas serdo alcancadas.

Uma contribui¢do da utilizagdo da simulac@o neste
estudo que se julga relevante, é a de que além das
melhorias previstas no desempenho da célula de manu-
fatura em fungdo da aplicag@o dos conceitos do STP,
como reducdo da ociosidade dos operadores, reducao
do WIP e aumento da produtividade, outros impactos
no desempenho da célula decorrentes da aplicacao



66 Produto & Producao, vol. 12, n. 3, p. 49-68, out. 2011

das mudancas, como dimensionamento dos buffers da
linha e balanceamento das tarefas entre os operadores,
dificeis de serem estudados de forma analitica, puderam
ser observados e entendidos através da simulacdo. A
simulacdo computacional permitiu uma compreensao
sistémica dos elementos e varidveis envolvidas no objeto
de estudo como um todo.

Em termos de limitacdes deste estudo, partiu-se do
principio de que o modelo ndo sofreu mudancas ou
paradas pela influéncia de fendmenos externos, como
o atraso de matérias-primas, falta de ferramentas para
usinagem ou falta de operadores para o trabalho. Estes
sdo problemas que ocorrem eventualmente em pro-
cessos produtivos, porém nao foram mensurados para
inser¢do no modelo avaliado neste estudo, aspecto com
0 qual a empresa concordou.

Sugere-se para estudos futuros a criagdo de um modelo
que simule um aumento de demanda na linha de produ-
¢do, a fim de observar o comportamento das miquinas
e operadores neste contexto. Notou-se também, pelo
comportamento dos graficos de WIP, que nao houve
uma repeticdo do comportamento ao longo do tempo,
sugerindo que o processo ndo entrou em regime. Desta
forma, devem ser realizados estudos para simular um
periodo maior de tempo, com a inclusdo das demais
caracteristicas do processo que ndo foram conside-
radas no presente trabalho como, por exemplo, falta
de matéria-prima na célula, eventuais faltas de opera-
dores disponiveis e variacdes de demanda ndo previstas.
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