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Resumo

Muitas empresas usam a manufatura enxuta como uma tentativa de reduzir
custos por meio da eliminagio de desperdicios. Mudangas no ambiente fabril,
eventualmente, levam a investimentos significativos, por isso é importante
analisar os possiveis resultados de uma mudanga antes de investir nela.
Neste trabalho, objetivou-se validar propostas de melhoria de produtividade
de uma linha de produgio automotiva, com o uso de simulacdo de eventos
discretos. O modelo de simula¢do construido apresenta informacdes tteis
para a tomada de decisdo, tais como a taxa de produ¢do, as mudancas no
nimero de trabalhadores, a troca de turnos e a ordem das tarefas a serem
executadas. Concluiu-se que a técnica de simulag¢do apresentou um conjunto
de cendrios vidveis para a melhoria da linha de produg¢ao da empresa
analisada, possibilitando a essa organizagdo escolher o melhor cenirio,
conforme seu objetivo estratégico.

Palavras-chave: Manufatura enxuta. Produtividade. Simulagao.

Abstract

Many companies are using lean manufacturing in an attempt to reduce
costs through the elimination of waste. Changes in the manufacturing
environment eventually lead to high investment, so it is important to
first analyze the possible results. This paper aims to validate proposals
for improvements in the productivity of a manufacturing line by the use
of discrete event simulation. The simulation model that was created could
provide the decision-makers with useful information, such as the production
rate, changes in the number of workers and in shifts, and the order that
jobs are processed. Our conclusions are that the simulation technique can
present a set of viable scenarios for improvement and for choosing the best
one according to a company’s strategic objectives.

Keywords: Lean manufacturing. Productivity. Simulation.



1 Introducao

Na atual globalizacio da economia, muito
tem-se exigido das empresas em relacdo as respos-
tas rapidas e flexibilidade para mudangas de cena-
rios. Nesse contexto, o uso de simulagdes permite
que os problemas sejam analisados sem interferir
no sistema real (Xavier, Gomes, Delalibera, Paiva
& Pinho, 2009).

A simulacdo é uma técnica utilizada tanto
para projeto e avaliagdo de novos sistemas como
para reconfiguragdo fisica ou mudangas no con-
trole e/ou regras de operagdo de sistemas existen-
tes (Sakura & Miyake, 2009). Ela tem sido empre-
gada com sucesso em areas bastante vastas, que
abrangem sistemas logisticos, militares, de manu-
fatura, de servi¢os em saude e servigos em geral,
auxiliando os gestores na tomada de decisdo em
problemas complexos e possibilitando um melhor
conhecimento dos processos nas organizagdes
(Mello, Montevechi & Miranda, 2014, p. 48-72;
Sakurada & Miyake, 2009).

Neste artigo, objetivou-se utilizar a técnica
de simulag¢do para propostas de melhorias numa
linha de montagem de uma empresa do setor au-
tomotivo. O texto estd organizado em trés partes.
No primeiro capitulo, abordam-se os assuntos te-
oricos sobre manufatura enxuta e simulagao. No
segundo, apresenta-se o estudo de caso, detalhan-
do todas as fases da simulacio da linha de monta-
gem e a proposta de melhoria alcancada. No ter-
ceiro e ultimo capitulo é apresentada a conclusio
deste trabalho.

A metodologia utilizada foi uma pesquisa bi-
bliografica sobre manufatura enxuta e simulacio.
Como parte pratica, foi realizada uma aplica¢ao
real em uma linha de montagem. Foram crono-
metrados os tempos de operagdes da linha, com
37 amostras, entre os dois turnos de produgio.

Utilizou-se a técnica estatistica descritiva para
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caracterizar as amostras coletadas em funcao das

variaveis, média e desvio-padrao.

2 Referencial tedrico

2.1 Manufatura enxuta

O modelo de producdo enxuta surgiu apds
uma comparagio feita por Eiiji Toyoda e Taiichi
Ohno da Toyota Motor Company, entre a indus-
tria japonesa e a americana que se baseava no mo-
delo Ford de produ¢do em massa.

A produgdo em massa ficou conhecida pela
linha de montagem movel introduzida por Ford,
em que o carro era movimentado em direcdo ao
trabalhador estaciondrio. (Womack, Jones &
Ross, 1992).

Apé6s o fim da Segunda Guerra Mundial,
com o Japdo devastado, a Toyota estava pouco
desenvolvida, comparada a industria americana,
e sabia que implementar o mesmo modelo usado
pelos americanos no pais seria quase impossivel e
ndo iria trazer resultados satisfatorios.

Nesse momento, surgiu o sistema Toyota de
produgao, conhecido como “manufatura enxuta”
e traduzido para “producio enxuta”, uma aborda-
gem em produgio de varia¢oes de pequenos lotes,
reducdo de set-up e de estoques, alto foco na qua-
lidade e outras alternativas (Faria; Vieira; Peretti,
2012). Esse modelo surgiu com o objetivo de eli-
minar desperdicios. Segundo Ohno (1997), des-
perdicio se refere a todos os elementos de produ-
¢do que s6 aumentam os custos sem agregar valor,
ou seja, sdo as atividades que ndo agregam valor
ao produto, do ponto de vista do cliente, mas sdo
realizadas no processo de produgdo. De acordo
com Shingo (1981), existem sete desperdicios que
o Sistema Toyota de Produgdo visa a eliminar, sao
eles: superprodugao, espera, transporte excessivo,
processos inadequados, inventario e movimenta-

¢ao desnecessarios, produtos defeituosos.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 1, p. 47-56, 2017.



GENNARO, C. K. et al.

Para o modelo manufatura enxuta, a elimi-
nacdo total de desperdicios é essencial a fim de
que todas as atividades ao longo de um fluxo de
valor criem valor (Womack & Jones, 1998).

O ponto de partida fundamental para a ma-
nufatura enxuta é especificar o que cria e 0 que
nao cria valor para o cliente final; identificar
o fluxo de valor e eliminar atividades que ndo
acrescentam valor; desenvolver um fluxo conti-
nuo com as atividades que criam valor, realizar o
fluxo somente com produgao puxada; empenhar-
se na perfei¢io por meio da melhoria continua e
da reducdo continua de desperdicios (Womack &
Jones, 1998).

A aplicagdo da manufatura enxuta utiliza
metodologias, como, por exemplo, o just-in-time,
Total Quality Management (TQM), melhoria
continua (kaizen), controle estatistico de processo,
engenharia simultanea e produgdo enxuta (Faria;
Vieira; Peretti, 2012).

Porém, nio basta somente conhecer as me-
todologias, é preciso ter conhecimentos sobre os
processos avaliados e os respectivos indicado-
res e parametros. Além disso, segundo Oliveira
(2008), a sua implementa¢do depende da correta
identifica¢ao dos desperdicios, por meio da ob-
servagdo direta do processo avaliado e da criati-
vidade para utilizar a técnica adequada, dentre

as quais se destacam:

a) Nivelamento da produgdo: fabricar todos
os componentes dentro de curtos intervalos
de tempo (Tardin, 2001). Busca distribuir a
producio de forma homogénea ao longo da
jornada de trabalho (Oliveira, 2008).

b) Balanceamento das linhas de producio: refe-
re-se a UM Processo com operagoes que pro-
duzem o mesmo nimero de pegas em uma
determinada unidade de tempo (Oliveira,
2008). A sincronizacdo no processo € con-

digdo basica para o funcionamento do siste-
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ma de produ¢do (Ohno, 1997). Entretanto,
¢ complicado alcang¢ar o balanceamento
dos tempos de produgao, muitas vezes, por
existir as chamadas restricdes ou o, popu-
larmente conhecido, gargalo. Ferramentas
de planejamento da capacidade foram subse-
quentemente acrescentadas a fim de avaliar a
capacidade da maquina a cada etapa do pro-
cesso de produgio e proteger contra o surgi-
mento de gargalos e limitagoes de capacidade
(Womack & Jones, 2004).

c) Manufatura celular: os equipamentos e os
postos de trabalho sdo dispostos numa area
limitada para facilitar a producdo em peque-
nos lotes e em fluxo continuo. Esse procedi-
mento tem como beneficio melhor utilizacio
dos recursos humanos, facilidade no contro-
le, trabalhadores capazes de desempenhar
multiplas tarefas, redu¢do do tempo de set-
up. Contudo, existem limitacdes para esta
abordagem, como produtos nio adequados,
células com produg¢ido nao balanceada, neces-
sidade de mao de obra especializada, elevado
investimento. A formacdo de células é uma
das principais etapas no projeto de um siste-
ma de manufatura celular (Concei¢do, 2005).

d) Trabalhadores com multiplas habilidades:
sdo os individuos multifuncionais, que traba-
lham em mais de uma maquina simultanea-
mente. Um problema decorrente dessa prati-
ca € o risco de uma maquina parar enquanto
o operador trabalha em outra. Para a Toyota,
isso € aceitavel, pois € preferivel uma maqui-
na ociosa a um trabalhador parado (Shingo,
1996). Mas este conceito deve ser analisado
criteriosamente em relagdo a empresa e seus
processos de produgdo (Oliveira, 2008).

e) Trabalho padronizado: documentar e pa-
dronizar as tarefas ao longo da cadeia de
valor, por meio de instrucdes e procedimen-

tos operacionais normalizados, facilitando a



realizacdao do trabalho do operador e redu-
zindo a variabilidade do processo (Womack
& Jones, 1998).

A utilizacdo das técnicas da manufatura
enxuta depende muito do perfil organizacional.
Paoli, Cezar & Santos (2016) identificaram que a
implementacao da manufatura enxuta é mais efe-
tiva, completa e duradoura em empresas que apre-
sentam grau de maturidade mais elevado, ou seja,
que sao mais modernas, maduras e em linha com

as melhores praticas.

2.2 Simulag¢do de eventos
discretos

As organizagoes utilizam modelos matema-
ticos e estudos de layouts para encontrar melho-
rias em processos. No entanto, em cenarios com-
plexos, que possuem muitas operacdes, torna-se
dificil representar o cendrio real do processo por
meio desses modelos. Além disso, essa complexi-
dade torna os métodos analiticos caros e, muitas
vezes, de aplicacao dificil, pois exigem um maior
processamento do computador e capacitacao do
profissional (Silva, Frazzon & Casarotto Filho,
2015).

Modelar o sistema de producdo é cada vez
mais constante em empresas de fabricacdo, com
o intuito de prever diversas situagbes antes de
aplicar uma alteracdo para suposta melhoria no
processo. Para a modelagem de sistemas, pode-se
citar a Simula¢ao de Eventos Discretos (SED).

Na SED, o estado do sistema muda discre-
tamente no tempo — ndo de forma continua — e
0 comportamento ndo obedece a um padrio de-
terministico de entradas e saidas, mas aleatério,
geralmente caracterizado por uma distribui¢ao
probabilistica que melhor representa o fendmeno
real estudado (Sakurada & Miyake, 2009).

A simulagdo traz inumeras vantagens, uma

delas é a possibilidade de analisar antecipadamen-
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te as tomadas de decisdes. A aplicagdo da simu-
lacdo, segundo Freitas Filho (2008), busca nio so-

mente a constru¢ao do modelo, mas também:

e descrever o comportamento do sistema;

e construir teorias e hipoteses considerando as
observagoes efetuadas;

® usar o modelo para prever o comportamento
futuro, isto é, os efeitos produzidos por alte-
ragdes no sistema ou nos métodos emprega-

dos em sua operacao.

Freitas Filho (2008) apresenta os passos
(Figura 1) a serem seguidos na formulacdo de um
estudo envolvendo modelagem e simulacdo basea-

do em fontes classicas sobre o assunto.

3 Materiais, métodos e
técnicas

A pesquisa foi realizada numa linha de pro-
du¢io de componente nao varidvel em uma em-
presa fornecedora automotiva. Os gestores da
organizagao optaram pelo estudo nessa linha de
producdo por acreditar que esta tinha chances de
melhorar sua eficiéncia e por visualmente verificar
que existem momentos de filas entre uma opera-
¢ao e outra.

Objetivou-se identificar as possiveis falhas de

espera neste processo e, assim, reduzir as perdas.

3.1 Planejamento do projeto

O estudo foi realizado por duas pessoas, em
que um dos pesquisadores foi responsavel pela
coleta de dados e informacdes relevantes do pro-
cesso, e 0 outro por inserir as informacdes e pro-
jetar o modelo no software. Utilizou-se o progra-
ma Plant Simulation, desenvolvido pela Siemens.
Ambos os pesquisadores planejaram as propostas

a serem feitas no modelo.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 1, p. 47-56, 2017.
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Etapa de

planejamento pade modelagem

Etapa de
experimentagio

Formulaggo e

analise do Coleta de dados Projeto experimental
problema
Planej to d 1
aneJarTlen o do - Tradugdo do ‘ Experimentag8o
projeto modelo

Formulag&o do
modelo conceitual

v

Verificaggo e
validag8o do
modelo

Andlise estatisticados
resultados

Coleta macro de

informagdes

Figura 1: Passos em um estudo envolvendo modelagem e simula¢do

3.2 Formula¢do do modelo
conceitual

Iniciou-se a formulacdo do modelo
conceitual incluindo-se as informacdoes
do fluxo da linha de montagem, até al-
cancar o nivel mais complexo, com de-
talhamento de restri¢bes e peculiarida-
des de cada operacio.

A linha de montagem é composta
por uma estufa e apresenta quatro pos-
tos de trabalho, tendo cada posto uma
operagao manual e uma automdtica. A
transi¢ao de uma peca para outra opera-

¢ao também é executada manualmente.
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!

Tomada de decisdo e
escolha do modelo ideal

Comparagdo e
identificagdo das
melhores solugfes

v

Documentagdo e
"
apresentagdo dos
resultados
implementados

bandeja

teico S\ = @) =W = @ - W

Apesar de as operacgdes serem se-
quenciais, os operadores podem seguir
da operacao 1 para a 4, sem precisar re-
alizar sequencialmente as atividades.

Em média, sdo produzidas 980 pe-
¢as ao dia, em dois turnos. No primeiro
turno, ha dois operadores; e no segun-
do, trés.

Apresenta-se um detalhamento das
atividades descritas no fluxo da linha de
montagem na Figura 2; e a descrigao das

atividades, no Quadro 1.

3.3 Coleta de dados

Para o desenvolvimento do modelo
no software de simulac¢do, foram cole-
tados dados na linha de montagem por
meio de entrevistas com os operadores,
acompanhamento do processo em dife-
rentes horarios e dias, a fim de entender
detalhadamente a funcionalidade de todo
o sistema de produ¢do. Também se efe-
tuou metragem das distancias entre cada
operacao (Tabela 1), sendo desconsidera-
da a distancia entre a operacdo manual e
a automadtica, jd que ambas as operacdes

sao realizadas no mesmo local.

Estufa

OPM1 OPAl1 OPM2

1

OPA2

|
Fim Q-'Q-. ' 4 C-. -

OPM4 OPA3 OPM3

Inspecio e OPA4
embalagem

Figura 2: Fluxo da linha de montagem
OPM1a 4= Operacdo Manual 1 a 4; OPA1 a 4=; Operacdo
Automatica 1 a 3.



embalagem

embalagem

referéncia e inseri-la na
bandeja, completando
a bandeja, inserir a

peca NnuMma caixa.

[ 52 |

Quadro 1: Descri¢do das atividades do processo
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Sigla Operacdo Descricdo Tabela 1: Distdncia entre operacoes
: _ Distancia
Carregar Carregar Carregar a bond?o Operagdo (metros)
bandeja bandeja com os componentes e
a posicionar na estufa. Estufa - OPAI 2,71
Estufa Estufa Aquecer as pecas na OPA1 - OPA2 0.4
temperatura indicada. OPA2 - OPA3 0.6
Etiquetar a peca, OPA3 - OPA4 0.82
realizar a leitura do !
codigo, posicionar OPA1 - OPA4 19
a peca no berco da OPA2 - OPA4 1,3
OPM1 Operagdo maquina 1, inserir o - -
Manual 1 |componente no centro Saida de pe¢a da OPA4 - Inspeg¢do 0.6
da pega e acionar o OPA4 - Inspecdio 2
botdo bi-manual para ~
inicio do processo Inspecdo - embalagem 0,65
automdtico. OPAL1 a 4= Operagdo Automdtica 1 a 4.
Operag¢do Soldar componente
OPAI P
Automatica 1 nas pecgas. - . .
- E, por ualtimo, foi realizada a cronometragem
Receber da operagdo 5 .
anterior duas pecas dos tempos de cada operacdo (manual e automa-
prontas, realizar leitura tica) para, posteriormente, utilizando-se esses da-
do cbédigo, posicionar
as pecas no berco da dos, obter o tempo médio de cada operacido e seu
Opera¢cdo | maquina 2, posicionar . -
OPM2 Manual 2 os componentes nas desvio-padrao (Tabela 2).
extremidades das P =
pecas e acionar o Tabela 2: Tempo médio de cada operacao
bq‘rc?q bi-manual para Operacdo Tempo médio Desvio-
inicio do processo perae (em segundos) | padrdo
automatico. OPM 60 o4
Operagdo Soldar componentes
OPA2 Automdtica 2 nas pegas. OPMI 19 4.6
Posicionar a peca no OPAI 9 -
Operacdo dispositivo e acionar OPM2 14 3.7
OPM3 Manual 3 bo’fqo .bl-monuol OPA2 735 _
para iniciar o teste de
estangueidade. OPM3 54 19
Operacdo Realizar teste de OPA3 16 -
OPA3 Automatica 3 estaqueidade da OPM4 n 2
peca.
, OPA4 144,6 -
Inserir a peg¢a no -
dispositivo e inserir Inspecdo e embalagem 15 59
~ uatro componentes = .
Operacdo | 4 comp OPM1 a 4= Operacdo Manual 1 a 4; OPAT a 4=
OPM4 Manual 4 no c,j'Sp.OS'T'VO da Operacdo Automdtica 1 a 4.
mdaquina para
insercdo automatica
da pega. O tempo de estufa é considerado diferente do
Realizar a montagem de outras operagoes, tendo em vista que a bandeja
Operacao dos componentes i . o
OPA4 Automatica 4 na pecga, testar a com as pecgas precisa ficar no minimo quatro ho-
estaqueidade e efetuar d d £ . de bandei
gravacdo da peca. ras dentro da estufa, e o numero de bandejas que
Verificar se a peca estd cabem dentro desta é equivalente a 20 unidades.
conforme especificado Portanto, ao se cronometrar os tempos, nio foi
| _ _ no padrdo de
nspecdo e | Inspegdo e

medido os de estufa. Os tempos das maquinas fo-
ram considerados deterministicos. Foram colhidas
37 amostras de cada opera¢do a fim de garantir

que os resultados fossem condizentes com o real.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 1, p. 47-56, 2017.
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3.4 Validagao e verificagcdo

Para garantir que o modelo simulasse o sis-
tema real, realizaram-se comparacdes dos dados
de tempos, distancia, quantidade de pecas pro-
duzidas diariamente entre o sistema real e o pro-
jetado.

A producdo média no sistema real é de 980
pecas por dia, enquanto no modelo projetado,
nas mesmas condi¢des de recursos e tempo, é de
960 pecas diariamente; um erro de 2%, o que
mostra que o projetado é bastante semelhante

ao real.

3.5 Experimentacdo
A simulagdo foi realizada no periodo de 70
dias, desprezando-se os dez primeiros dias, pois
sdo considerados como uma fase de “aquecimen-
to”, isto €, de adaptagdo ao novo sistema proje-
tado. No décimo dia, a estabilidade é evidente,

como mostrado no Grafico 1.

O percentual de dis-

Nessa fase, realizaram-se simulacdes a fim
de comparar os modelos propostos com o modelo
real, objetivando analisar os resultados gerados
em cada um desses modelos. Verificou-se que
os modelos propostos mudaram a sequéncia de
atendimento das operacdes de FIFO para prio-
ridade. Todos os modelos estio apresentados no
Quadro 2.

1400

1200

1000

800

Pecas

600 |

400

200

U UL 11\ L L\ 1 L 1 111

00:00:90'} -~
00:00Z+T-f
00:00:8+ €
00:00:005 -4~
00:00:90'9 -4
00:00Z}:2 -
00:00:84'8-f—
00:00:00:0} 4~
00:00°90°} | 4~
00:00Z}Z) 4
00:00:8+ €} 4
00:00:00'S}

Grafico 1: Tempo de aquecimento da simulagdo

tribui¢io do tempo dos
operadores no modelo
atual é apresentado no

Grafico 2.

3.6 Comparacao
de sistema e
identificacao
das melhores
solucoes
No modelo atual, os

operadores atendem as

atividades do processo na

ordem em que os mesmos itens vao aparecendo,
ou seja, um método de First In-First Out (FIFO).
Desta maneira, foi pensado em uma priorizagao
de atividades, em que a inspec¢ao tem a maior prio-

ridade, ou seja, sempre que tiver uma pega a ser

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

1°Turno - opl | 1° Turno-op2 | 2° Turno-opl | 2° Turno-op2 | 2° Turno - op3

M Trabalhando

83,77% 83,50% 0,00% 69,40% 67,60%

Transportando

8,62% 8,60% 8,60% 8,62% 8,50%

B Em percurso para realizar atividade

3,10% 3,10% 2,80% 2,89% 3,10%

M Esperando

4,51% 4,80% 17,23% 19% 20,80%

M Trabalhando

Transportando

M Em percurso para realizar atividade =~ M Esperando

Grafico 2: Distribuicdo do tempo dos operadores no modelo atual

inspecionada ela deve ser inspecionada mesmo se

houver outra atividade esperando ha mais tempo.
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Turno 1 Turno 2 Prioridade

1 3 3 Nenhuma prioridade
operadores | operadores

2 3
operadores | operadores

Proposta

Com prioridade da ultima
atividade para a primeira

3 2 2 Com prioridade da ultima
operadores | operadores | atividade para a primeira

Quadro 2: Propostas de melhorias



4 Resultados

4.1 Proposta 1

Aplicacdo da Simulagdo de Eventos Discretos para propostas de melhorias numa linha de montagem...

da possibilidade de redu¢io de um operador do
segundo turno, que seria realocado para outra

linha, evitando-se, assim, custos com novas con-

Na proposta 1, a producdo didria seria de tratacoes. Além disso, de acordo com o Griéfico

1073 pegas; porém, ao analisar a distribuicio 5, a distribuicdo do tempo dos trabalhadores se-
de tempo dos operadores (Grafico 3), verifica-se ria mais equilibrada, pois todos teriam um menor

aumento no tempo que o sistema ficaria ocio- tempo de ociosidade, e a operagdo nos dois turnos

so e, portanto, os operadores ficariam tempo- ficaria balanceada.

rariamente sem tarefas. Esta proposta se torna

inviavel, pois geraria custos de parada, situagao

5 Discussdo dos resultados

contrdria a inten¢ao da empresa que € de reduzir

custos. O ganho em produtividade de 11,8% ndo

seria suficiente para compensar essa ociosidade As duas primeiras propostas obtiveram resul-

dos operadores. tados melhores em relacio ao modelo atual quan-

to a capacidade de producio didria. Na primeira

4.2 Proposta 2

Seria possivel fabri- 80,00%
.. 70,00%
car diariamente 988 pecas ’
60,00%
com a proposta 2; porém, 50,00%
Ve o 40,00%
ao verificar-se a distribui- 20,009
, 0
¢ao do tempo dos opera- 20,00%
10,00%
dores, observa-se um au- 0.00% |
1° Turno - 1° Turno - 1° Turno - 2° Turno - 2° Turno - 2° Turno -
mento dO tempO em que opl op2 op3 op2 op3 op3
os operadores do segundo W Trabalhando 71,40% 69,40% 67,60% 71,40% 69,40% 67,60%
f' . ¥ Transportando 8,62% 8,60% 8,60% 8,62% 8,50% 8,60%
turno ficam ocC10sos, con- B Em percurso para realizar atividade|  3,10% 3,10% 2,80% 2,89% 3,10% 2,80%
forme Grafico 4. M Esperando 4,51% 4,80% 17,23% 19% 20,80% 17,23%
Esta proposta nao fOl M Trabalhando Transportando M Em percurso para realizar atividade ~ M Esperando
descartada, tendo em vis- Grafico 3: Distribuicdo do tempo dos operadores da proposta 1
ta que a empresa teria de
alterar somente o método 90,00%
80,00%
de trabalho, e o retorno de 70,00%
produgdo seria de 2,9%, 60,00%
50,00%
melhor que o modelo atual. 40,00%
30,00%
20,00%
4.3 Proposta 3 10,00% — —
. 0,00%
Na proposta 3, seriam 1° Turno - opl | 1° Turno - op2 | 2° Turno - op1 | 2° Turno - op2 | 2° Tuno - op3
fabricadas diariamente  Trabalhando 84,86% 84,78% 73,00% 71,01% 69,24%
duca ¥ Transportando 7,74% 7,65% 7,31% 7,56% 7,51%
943 pegas, uma produgao B Em percurso para realizar atividade 3,39% 3,41% 2,78% 2,95% 3,16%
menor em 1,77% da real. M Esperando 4,01% 4,15% 16,91% 18% 20,09%
M Trabalhando Transportando ~ ™ Em percurso para realizar atividade =~ M Esperando

Entretanto, essa é uma di-

ferenca pequena diante Grdafico 4: Distribuicéo do tempo dos operadores na proposta 2
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90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

lhor modelo a ser seguido
fica por conta das estratégi-
cas atuais da empresa.

Os achados, neste es-
tudo, mostraram que a uti-
lizacdo de simulagdo para
apoio aos gestores na toma-
da de decisoes referentes a
processos de fabrica¢do é
muito interessante e con-

sideravelmente satisfatoria

0,00%
1° turno - opl 1° turno - op2 2° turno - opl 2° turno - op2
M Trabalhando 84,86% 84,78% 84,86% 84,78%
Transportando 7,74% 7,70% 7,74% 7,70%
B Em percurso para realizar atividade 3,39% 3,41% 3,39% 3,41%
M Esperando 4,01% 4,15% 4,01% 4,15%
M Trabalhando Transportando M Em percurso para realizar atividade =~ M Esperando

Grafico 5: Distribuicdo do tempo dos operadores na proposta 3

proposta, seria necessario acrescentar somente um
funcionario no primeiro turno. O que proporcio-
naria um aumento de 11,8% na produgdo compa-
rada a do sistema atual. Na segunda proposta, o
numero de funcionarios é o mesmo que no modelo
atual; porém, o método de trabalho foi alterado
para priorizar as atividades. Sendo a priorizagio
da dltima para a primeira atividade, o que se as-
semelha a uma produ¢do puxada. Esta proposta
obteve um aumento de 2,9% na produtividade
em relagdo a do modelo atual. Na terceira pro-
posta, reduziu-se um operador no terceiro turno
e utilizou-se também o método de priorizacao da
ultima para a primeira atividade. Por diminuir o
nimero de trabalhadores, a producao baixou para
1,77%, mas essa redu¢do é muito pequena e nio
inviabilizou a referida proposta, considerando-se
a oportunidade de realocar o funciondrio para
outra linha que esteja mais necessitada de mao de

obra sem custos adicionais de nova contratacao.

6 Conclusdo

Apés andlise dos resultados, percebe-se que

as trés propostas sao viaveis, e a escolha do me-

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 1, p. 47-56, 2017.

para evitar custos desne-
cessarios e perda de tempo
com implantacdes e modi-
ficacdes no processo que ndo se tem a certeza de

serem viaveis ou nao.

Referéncias

Conceig¢ao, S. V. (2005). Otimiza¢ao do fluxo de
materiais através da manufatura celular. Producido,15 (2),
235-250.

Faria, A. N. de, Vieira, V. S., Peretti, C. (2012). Redugio
de custos sob a 6tica da manufatura enxuta em empresa
de autopegas. Revista Gestao Industrial, 8 (2), 186-208.

Freitas Filho, P. J. F. de. (2008). Introducao a modelagem
e simulagio de sistemas com aplicagdes em arena. (2a
ed). Florianépolis: Visual Books.

Mello, N. S., Montevechi, J. A. B., Miranda, R. C.
(2014). Andlise do impacto das paradas de mdaquina

em uma empresa farmacéutica por meio da simulagao.
Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, 6 (12),
48-72.

Oliveira, C. S. de. (2008). Metodologia para utiliza¢ao
de simulag¢do em projetos de manufatura enxuta.
2008. Dissertagdo de mestrado em engenharia de
producdo, Universidade Federal De Minas Gerais,
Minas Gerais, BH.

Ohno, T. (1997). O Sistema Toyota de Produgio: além da
producdo em larga escala. Porto alegre: Bookman.

Paoli, F. M. De, Cezar, W., Santos, J. C. S. (2016).
Implantacdo da manufatura enxuta organizacional:
estudo de multiplos casos. Revista Exacta — ep, 14 (1),
47-69.

Sakurada, N., Miyake, D. I. (2009, janeiro-mar¢o).
Aplicacdo de simuladores de eventos discretos no
processo de modelagem de sistemas de operacdes de
servicos. Gestao e Producao, 16 (1), 25-43.



" = Aplicacdo da Simulagdo de Eventos Discretos para propostas de melhorias numa linha de montagem...

Shingo, S. (1996). O sistema toyota de producdo do
ponto de vista da engenharia de produ¢ado (2a ed). Porto
Alegre: Bookman.

Shingo, S. (1981). Study of Toyota Production System
from an industrial engineering viewpoint. Toquio: Japan
Management Association.

Silva, G. F. Da., Frazzon, e. M., Casarotto filho, N.
(2015). Proposta de método de otimizag¢ao-simulagao
para apoiar a tomada de decisdo e internalizagdo de
processos produtivos. Exacta — ep, 13 (3).

Tardin, G. G. Kanban e o nivelamento da producao.
(2001). Dissertacdo de mestrado em Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual De Campinas,
Campinas, SP.

Xavier, A. F., Gomes, J. H. F. Delalibera, P. H. A. ,
Paiva, c. N. Pinho, a. F. (2009, outubro). A simulac¢do a
eventos discretos como ferramenta de tomada de decisdo
na implementacdo de uma linha de montagem em uma
inddstria do setor automobilistico. Anais do Encontro
Nacional de Engenharia de Producio, Salvador, BH,
Brasil, 19.

Womack, J. P., Jones, D. T. (2004). A mentalidade
enxuta nas empresas — lean thinking. Rio de Janeiro:
Elsevier.

Womack, J. P., Jones, D. T. (1998). A mentalidade enxuta
nas empresas: elimine o desperdicio e crie riqueza. Rio de
Janeiro: Campos.

Womack, J. P., Jones, D. T., Ross, D. (1992). A miquina
que mudou o mundo. Rio de janeiro: Campos.

Recebido em 27 jul. 2016 / aprovado em 24 out. 2016

Para referenciar este texto

GENNARO, C. K. et al. Aplicacdo da Simulag¢io de
Eventos Discretos para propostas de melhorias numa
linha de montagem de uma empresa do setor automotivo.
Exacta — EP, Sdo Paulo, v. 15, n. 1, p. 47-56, 2016.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 1, p. 47-56, 2017.



