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RESUMO Neste trabalho, a cadeia produtiva de uma empresa manufatureira de condutores elétricos de alu-
minio é analisada com o proposito de selecionar a melhor estratégia de aumento de sua capacidade
produtiva. A empresa apresenta grande complexidade e variabilidade em seus fluxos de produgéo
e, para tratar esse problema, foi proposta uma metodologia de constru¢do de uma modelo de simu-
lacdo que representasse esse sistema. Nesse modelo, foram consideradas duas estratégias distintas
para avaliar o aumento de capacidade produtiva, a partir da configuragdo de dois cenarios: um
considerando melhorias continuas obtidas por meio do Lean Thinking ou Produgao Enxuta; e outro
considerando investimentos em aquisi¢do de maquinario. Os resultados encontrados pelo estudo
apontam que a melhor estratégia de aumento da capacidade produtiva foi obtida com a utilizagao
da filosofia da produgdo enxuta em seus processos criticos, visto que os ganhos em capacidade fo-
ram maiores que os observados na outra estratégia e os custos de implantagao menores.

Palavras-chave Gestdo de processos. Produgdo Enxuta. Modelagem e Simulagio.

ABSTRACT ' In this study, the production chain of a manufacturing company of aluminum electrical conductors
is analyzed, in order to select the best strategy for increasing its production capacity. The company’s
production systems and flows are highly complex and have high variability in their production flows.
A quantitative modeling methodology was proposed to simulate those systems, and to analyze them
in a simpler manner. The simulation model considered two different strategies related to production
increase: “Lean Thinking” and Machinery/Equipment Purchase. From the current context and the
results obtained from the simulation study, it was possible to conclude that the best scenario for in-
creasing production capacity for the company was using the Lean Thinking strategy on the critical
processes.The gains in capacity are higher and the implementing costs involved are lower than the
ones observed in the other strategy considered.
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Simulagdo e lean thinking como ferramentas para gestéo de processos:
uma avaliacdo de diferentes alternativas ao aumento da capacidade em uma empresa de cabos elétricos de aluminio

1. INTRODUCAO

As empresas buscam cada vez mais vantagens competitivas por meio de estratégias lucrati-
vas e sustentaveis. Segundo Haubmann (2008), as organizagdes estdo investindo cada vez mais na
flexibilidade da produgéo, na inovagio, na redugio de custos e na melhoria de qualidade, sempre
atentando para que todas as partes participem do processo.

Os setores da economia considerados de base sdo diretamente afetados pela mudanga eco-
ndmica e populacional, a exemplo do setor de energia que, de acordo com o Plano Decenal de Ex-
pansdo Energética de 2011, devera aumentar sua capacidade para suprir o consumo decorrente do
crescimento populacional. Para tanto, é previsto que os parques geradores de energia elétrica sejam
aumentados em 56%, representando um crescimento de 6 mil megawatts anuais até 2020. Como
consequéncia, o Sistema Interligado Nacional (SIN), responsavel pela transmissao de energia, de-
vera crescer 43%, o que significa 40 mil quilometros de novas linhas de transmissiao (EPE, 2011).

A capacidade instalada no pais atualmente é de 190 mil toneladas ano e, em 2011, foram uti-
lizados 88% de tal capacidade e o setor ainda se encontra em crescimento, o que levanta a possibi-
lidade de insuficiéncia de capacidade em curto prazo (DEZEM, 2013). Assim, empresas vém consi-
derando melhorias na qualidade, no redimensionamento da capacidade produtiva e na analise dos
processos que agregam valor, proporcionando mais potencial produtivo e vantagem competitiva
(HARRINGTON, 1997).

Nesse contexto de aumento de eficiéncia, para que ocorra o aumento do fluxo de produgio,
existem basicamente duas maneiras: aumentar a efetividade dos seus processos produtivos ou au-
mentar a capacidade fisica do maquinario e equipamentos secundarios.

Assim como o aumento de recursos, a filosofia de produ¢ao ou manufatura enxuta se encaixa
no contexto de necessidade de melhorias e aumento de eficiéncia. A aplicagio de suas técnicas no
contexto produtivo das operagdes que agregam valor contribui para minimizar ou, até mesmo,
eliminar os processos criticos. Para realizar projetos de manufatura enxuta, faz-se o mapeamento
do fluxo de valor, a fim de obter o mapa do estado atual que, ao ser analisado pela equipe de proje-
tos, serd redesenhado, gerando o mapa do estado futuro. Entretanto, essa forma de implementagéo
comumente gera um ciclo de tentativa e erro, o que é um aspecto negativo do ponto de vista de
desperdicio de tempo, recursos e dinheiro (OLIVEIRA, 2008b).

A simulagdo computacional, por sua vez, se propde a ser uma ferramenta usada para com-
preender os fendmenos comuns aos sistemas produtivos, capaz de tratar variaveis aleatorias, repre-
sentando o sistema e possibilitando a experimenta¢do de mudancas no processo visando melhorias
(BANKS, 2005; OLIVEIRA, 2008a). A simula¢do computacional, entdo, pode ser util para testar
projetos de manufatura enxuta, uma vez que é capaz de proporcionar uma base para a tomada de
decisio consciente e consistente, eliminando as insatisfacdes e os altos custos, bem como os riscos
dos projetos implementados através experimentagio direta (OLIVEIRA, 2008b).

Assim, este artigo propde um modelo de simulagdo do sistema produtivo em uma manufa-
tura de condutores elétricos de aluminio, localizada no municipio de Barcarena, regido metropo-
litana da cidade de Belém, Pard, analisando correlagoes e padroes de elementos que influenciam
diretamente os fluxos produtivos, de modo a identificar a melhor alternativa de investimento para
o aumento da sua capacidade produtiva, entre as propostas de aumento da efetividade dos seus
processos produtivos (manufatura enxuta) ou aumento da capacidade fisica do maquinario e equi-

126 | GEPROS. Gestao da Produgao, Operagdes e Sistemas, Bauru, Ano 9, n° 4, out-dez/2014, p. 125-138



Tiago Augusto Amarante de Souza, Edra Resende de Carvalho, André Cristiano Silva Melo, Denilson Ricardo de Lucena Nunes

pamentos secundarios. O modelo foi criado a partir do software ProModel por permitir o desen-
volvimento das andlises propostas e por ser adequado para simular situagdes especificas dentro da
manufatura. Como resultado, foi criada uma estrutura de apoio a decisdo relacionada ao aumento
da capacidade produtiva de uma manufatura de condutores elétricos de aluminio, aliando os co-
nhecimentos de padroes de simula¢do computacional a filosofia de manufatura enxuta.

De forma a promover o correto atendimento aos seus objetivos, este estudo foi organizado
da seguinte forma: A Segdo 2 apresenta as principais correntes tedricas, discorrendo sobre ferra-
mentas e métodos que embasaram todo o conhecimento necessario para o desenvolvimento desta
pesquisa. Assim, esta se¢do contém informagdes acerca da simula¢do na gestido de processos e
lean thinking, distribuidas nos topicos 2.1 e 2.2. Na Segéo 3, sdo apresentados os procedimentos
metodoldgicos aplicados para o desenvolvimento do estudo de caso. Nos topicos intermedidrios,
sdo descritas as etapas do desenvolvimento da metodologia de concepgéo, implantagdo e analise
do modelo computacional e apresentam-se alguns resultados, adquiridos da analise preliminar do
modelo de simulagédo e de estudos sobre o historico dos processos gargalos. A Se¢do 4 segue com a
apresentacao dos resultados obtidos da analise do estudo, desenvolvidas com base na proposi¢ao
de dois cenarios futuros que se baseiam no aumento da capacidade produtiva, seguido pela Se¢do
5, que apresenta as consideracoes finais sobre os resultados obtidos pelo estudo, de acordo com os
objetivos da pesquisa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Simulacao na Gestao de Processos

Processo pode ser entendido como toda atividade que manuseia um determinado input ou
reunido destes, agrega-lhes valor e fornece um output aos clientes diretos (SALDANHA, 2008).
Garvin (1998 apud SENTANIN, 2004) e Gongalvez (2000) alocam os processos em trés categorias:
Processos de Negodcios, perceptiveis aos clientes externos e responsaveis por fazer a interface com
estes; Processos Organizacionais, que dao suporte aos processos de negocios; e Processos Geren-
ciais, que estdo relacionados a0 monitoramento e a ajustes de desempenho. Existe certa hierarquia
de processos (CORREA, 2005): Macroprocessos, que envolvem mais de uma fun¢io da estrutura
organizacional; Processos, que sdo atividades sequenciadas logicamente; Subprocessos, respon-
saveis pelo cumprimento de um objetivo especifico; Atividades, que constituem a¢des desempe-
nhadas por unidades dentro dos processos e subprocessos; e Tarefas que sdo a parte especifica do
trabalho, detentoras do menor enfoque do processo.

Para auxiliar na escolha de uma dessas vertentes, foi proposta uma estrutura capaz de anali-
sar e apoiar decisoes, para que a empresa estudada pudesse efetuar os devidos investimentos.

Quando se tem o objetivo de melhoria do desenvolvimento dos processos, ¢ comum utilizar
o mapeamento que identifica, documenta, analisa e desenvolve um projeto de melhoria. A partir
do entendimento do estado atual do sistema e destacando seus elementos fundamentais, torna-
-se possivel analisar os pontos cruciais das areas cujas mudangas terdo impactos significativos a
melhoria (CORREA, 2005). A tarefa de compreender o sistema ¢ tao ardua quanto maior o grau
de complexidade desse sistema, nesse ponto, tornando-se razoavel utilizar a simula¢ao como fer-
ramenta de apoio.
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A simulagdo computacional é definida como um processo que objetiva expressar o compor-
tamento de um sistema, quando submetido a mudancas em seus fatores estruturais ou em suas
condigdes de contorno, por meio da experimenta¢ao de um modelo do sistema real estudado, feita
por meio de softwares (HARREL et al., 2004 apud BRITO, 2011). Essa técnica funciona em ambien-
tes mais complexos, representados por diversas varidveis, muitas vezes estocasticas, sem que haja
interferéncia no sistema real (PIDD, 1998; BADWIN et al., 2000; HARREL et al., 2002; BANKS et
al., 2005; OLIVEIRA, 2008a; CECILIANO, 2007).

Modelos de simulag¢ao aliam métodos matematicos com distribuicoes de probabilidade, con-
seguindo refletir com fidelidade as respostas do sistema. De acordo com o tipo de modelo utilizado
no desenvolvimento, os tipos de simula¢do podem ser (CHWIF; MEDINA, 2007; BANKS et al.,
2005; BRITO, 2011): Estatica, que nao utiliza o tempo como uma variavel explicita; Continua ou
Dinamica, que possui como caracteristica principal a percep¢do do comportamento de feedbacks
entre processos do sistema analisado (HELAL, 2008); e Simulagdo de Eventos Discretos, utiliza-
da na modelagem de sistemas que mudam de estado de acordo com a ocorréncia de eventos, em
momentos discretos no tempo, sendo orientada por estes (CHWIF; MEDINA, 2007). Este ultimo
é caracterizado pelo fluxo de entidades que formam o sistema estudado (LAW; KELTON, 2000),
funcionando com uma estrutura de rede de atividades, filas, recursos, por meio da qual as en-
tidades se movimentam, (HELAL, 2008) sendo esses integrados por um calendario de eventos
(BRITO, 2011).

A Metodologia de Simulagdo é composta por trés etapas: Concep¢do, Implementagdo e And-
lise (CHWIF; MEDINA, 2007). Na etapa de Concepgao, define-se o sistema estudado e os objetivos
de todo o projeto de simula¢do. Em seguida, as varidveis de interesse sdo definidas e a coleta dos
dados de entrada ¢é realizada. Os dados das variaveis devem ser submetidos a testes de aderéncia
para verificar se seguem distribui¢des teéricas de probabilidade.

A etapa de Implementagdo tem como principal atividade converter o modelo conceitual para
computacional. Por isso, é importante que, ao final da concep¢ao, o analista tenha mapeado um
modelo abstrato do sistema que se deseja modelar para, posteriormente, compara-lo ao modelo
implementado, avaliando, assim, se a estrutura das operacdes é fiel ao estabelecido na concepgio.
Alguns resultados sao utilizados para a validacao que esta diretamente relacionada ao modelo
conceitual e tem o objetivo de indagar se os parametros, relacionamentos, escopo e nivel de de-
talhamento do modelo conceitual representardo adequadamente o sistema modelado. O processo
de verificacdo esta relacionado diretamente ao modelo computacional e analisa se o seu desen-
volvimento esta sendo feito de forma adequada. Essa etapa deve ocorrer quando o modelo com-
putacional esta em desenvolvimento, para que, caso seja necessario, possa-se mudar sua logica de
funcionamento. Ja o processo de validacao operacional ocorre apds o processo de experimentagio
do modelo, relacionando os resultados obtidos aos valores observados no sistema real (CWIF; ME-
DINA, 2007). Para Freitas Filho (2008, apud PANCIER]; SILVA, 2008), este processo passa por 3
etapas: Selecdo de varidaveis que demonstrarao o comportamento do modelo analisado; Calculo do
Intervalo de Confianga que é uma extensdo de valores, construida a partir da estimativa de um
ponto, de modo que a probabilidade do parametro estudado, localizada dentro desse intervalo, seja
conhecida (LEVINE, 2011); e Defini¢do do tamanho da amostra que é numero de replicacdes que
a simulagdo deve realizar para que a amostra dos resultados seja significativa.

Na ultima etapa, a de Analise, o modelo computacional estd pronto para experimentos re-
levantes ao sistema, dando origem ao modelo experimental. O modelo sofre diversas rodadas de
simulagdes e os resultados sdo analisados e documentados para que sirvam de base na definigdo
de estratégias, recomendagdes, decisdes e a¢des voltadas a melhorias na eficiéncia do sistema re-
presentado.
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2.2. Lean thinking como base para a melhoria continua

Lean Thinking é o nome dado a filosofia da Manufatura ou Producdo Enxuta (Lean Manu-
facturing). Essa filosofia é indicada para sistemas de produgédo de produtos que tém o prego fixo ou
pouco variavel onde, para aumentar o lucro, é necessario diminuir custos (DENNIS, 2008). Para
uma Produgdo Enxuta efetiva, deve-se identificar o que agrega valor ao produto e os desperdicios
na produgéo, buscando sempre eliminar este ultimo em beneficio do primeiro, a partir da dtica
dos clientes, utilizando, para tanto, ferramentas que visem a aumentar a efetividade do sistema, ou
seja, produzir mais utilizando cada vez menos (OHNO, 1996; WOMACK; JONES, 2004).

Os principios de Produgdo Enxuta ndo necessitam de grandes investimentos para implanta-
¢do e oferecem poderosas vantagens competitivas (DENNIS, 2008; ANTUNES et al., 2008). Tais
principios sdo: determinar o que é valor para o cliente final; determinar as ag¢des, atividades e
processos, que agregam valor ao produto final; estabelecer um fluxo continuo, organizando proxi-
mamente 0s recursos necessarios ao processamento de um produto, em sequéncia, tempos sincro-
nizados e sem estoque de processo; puxar a produgdo, ou seja, fazer com que o ritmo de produgio
esteja de acordo com a demanda do cliente, na quantidade e no momento certo (SMALLEY, 2004,
apud ALMEIDA, 2009); buscar a perfeicio, ou seja, estoques zero, flexibilidade de atendimento de
demanda infinita, defeitos zero, falhas zero e Lead Time (prazo de produ¢ao/entrega) zero.

Assim, a filosofia da Produgdo Enxuta, por sua propria natureza, pode servir como base para
agoes estratégicas de melhoria nos processos, pois permite que os elementos que podem compro-
meter a eficiéncia dos sistemas de produgido sejam continuamente monitorados.

3. MATERIAL E METODO DA PESQUISA

Tendo como base as quatro classificacdes possiveis para uma pesquisa cientifica, definidas
por Silva e Menezes (2005), é possivel classificar esta, quanto a sua natureza, como Pesquisa Apli-
cada; do ponto de vista de sua abordagem, é vista como Quantitativa; quanto aos seus objetivos,
é classificada como Exploratéria; e, por fim, do ponto de vista dos seus procedimentos técnicos,
como um Estudo de Caso.

A primeira etapa do estudo consistiu na realizagdo da pesquisa bibliografica, utilizando mo-
nografias, teses, dissertacdes e artigos cientificos. Paralelamente, foram definidas as limita¢des
do modelo computacional e feita a coleta de dados das primeiras informagdes, iniciando a fase de
concepgdo do modelo. Na segunda etapa, realizou-se o mapeamento preliminar do sistema e o de-
senvolvimento e valida¢ido de dados referentes ao modelo conceitual da situagao atual. Na terceira
etapa, iniciou-se a constru¢do do modelo computacional com base nos pardmetros testados no
modelo conceitual, no qual foram feitas a estruturagio e valida¢ao deste modelo, e identificados
0s processos criticos. Por fim, foram desenvolvidos e analisados os dois cendrios propostos ao au-
mento de capacidade do sistema. Ao fim desta etapa, foi possivel identificar a melhor alternativa
de aumento de capacidade.

Os dados do trabalho foram coletados com o auxilio de crondmetros digitais e formularios.
Esses dados foram dispostos em graficos, tabelas, fluxogramas e no préprio software de simulagéo,
no qual foi desenvolvido o modelo computacional, de forma a promover a analise dos processos
criticos dentro do sistema industrial estudado e facilitar o desenvolvimento de estratégias relacio-
nadas com capacidade produtiva.
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3.1. Metodologia de construc¢ao do modelo de simula¢ao

A empresa estudada localiza-se no distrito industrial de Barcarena, Estado do Par4, figuran-
do entre as trés maiores fabricantes nacionais entre as que atuam no mercado nacional e interna-
cional de vergalhdes de aluminio para uso elétrico e sidertrgico. A empresa fabrica também ligas
de aluminio e condutores de aluminios nus e isolados para fins elétricos.

Os fluxos e processos observados na empresa possuem consideravel complexidade: em sua
instalacao existem nove processos produtivos principais, acerca dos quais os fluxos de produgéo e
movimentagido de recursos estdo organizados. Pelo fato de haver elevada flexibilidade da linha de
produgdo, esses fluxos podem ser varidveis. Somado a isso o vasto mix de produtos, as variagdes
exigidas pelos clientes e ao lancamento de novos produtos, intensificam a variedade de fluxos,
aumentando ainda mais a complexidade do sistema. A linha de produ¢do possui duas frentes,
Metais e Cabos. Dentro do macroprocesso da linha de Cabos foram identificados cinco processos
principais: Trefilagdo, que se constitui em diminuir o didmetro dos vergalhdes de aluminio, pa-
ra que estes sejam transformados em fios com didmetros variando de acordo com a necessidade
do cliente; Encordoamento, que retine os fios em uma disposi¢do pré-determinada, de forma a
criar cabos nus; Extrusio, responsavel por conferir, as cordas de aluminio, capa de resina, para
isolamento elétrico e/ou mecénico; Reunido, que reune somente cabos isolados ou cabos isola-
dos com cordas de aluminio, criando assim cabos multiplexados duplex, triplex, ou quadriplex; e
Embalagem, que promove o acomodamento final dos produtos. A empresa opera proximo de sua
capacidade maxima em suas principais linhas (cabos: nus, cobertos e multiplexados), e estudos
realizados pela propria empresa estimam que, para atingir os objetivos desejados, seria necessario
um aumento de 20% da sua capacidade. A organiza¢ao possui um sistema de controle de produ-
¢do, o Sistema Integrado de Manufatura (SIM), que ndo da suporte para a analise de decisoes de
aumento de capacidade.

Para a construcéo dos modelos conceitual e computacional é necessario identificar a medida
de capacidade de produgdo que, no caso da empresa estudada, foi considerada a quantidade de
itens produzidos em um determinado periodo. Estabeleceu-se que a variavel que indicaria a fide-
lidade do modelo a realidade seria o lead time dos produtos, utilizado também para medir a efici-
éncia do sistema em rela¢do a outros cenarios. Foram, entdo, avaliadas as duas possiveis situagdes
de aumento da capacidade produtiva: a primeira por meio do aumento do nimero de maquinas
relacionadas ao processo critico e a segunda pelo aumento da eficiéncia dos processos, utilizando
Lean Manufacturing.

3.2. Nivel de detalhamento do modelo de simula¢ao

A determinagido do nivel de detalhamento do modelo ocorreu a partir da analise de um mapa
geral dos macroprocessos da empresa, o que evidenciou a complexidade do sistema nos processos
de produgio de cabos, pois estes apresentam muitas maquinas, fazendo interface entre si, com
uma grande variedade de fluxos produtivos possiveis e um grande mix de produtos. Portanto, a
abrangéncia do modelo seria os principais macroprocessos do departamento Producdo de Cabos.
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Quanto ao nivel de detalhamento, o modelo abordou o relacionamento entre as maquinas dentro
dos macroprocessos principais, tendo como base os tempos de processamento, de movimentagao
entre maquinas e de eventuais esperas. Os tempos de parada e de setup de maquina foram agrupa-
dos ao de processamento.

A escolha do mix de produtos que representa, de forma geral, o sistema industrial é im-
portante para que a simula¢do reproduza o comportamento dos fluxos produtivos. Dessa forma,
foram escolhidos os produtos mais frequentes para que gargalos produtivos sistémicos pudessem
ser evidenciados e analisados. A escolha do mix, partiu de relatorios de produgdo de 2011 a junho
de 2012, nos quais foram observados os produtos mais produzidos em cada linha de produg¢io. A
linha de produgéo de cabos nus foi subdividida em duas classes menores: Cabos de distribui¢ao e
Cabos de transmissdo. Para o mix, optou-se por escolher um produto de cada classe.

O cabo distribui¢do mais produzido foi o Linnet, com cerca de 4.000 quilometros, e o cabo de
transmissdo mais produzido foi o 1055 MCM, com 6.700 quilometros. Para a linha de cabos cober-
tos, o mais frequente foi 0 50 mm? de 15 KV com 1.500 quilémetros produzidos. J4 para a linha de
cabos multiplexados escolheu-se o Quadruplex 35 mm?. Portanto, o mix considerado foi formado
pelos produtos: Cabo Linnet, Cabo Quadruplex 35 mm?, Cabo coberto 50 mm? e Cabo 1055 MCM.

3.3. Coleta e tratamento dos dados

Os dados coletados corresponderam a subprodutos do mix definido anteriormente e abran-
geram todos os turnos e turmas de trabalho, considerando desprezivel a varia¢ao de produtividade
entre turnos e a eficiéncia entre turmas. A coleta de dados foi realizada em trés fontes: o sistema de
registro de manufatura; fichas de analise de processo da propria empresa; e dados coletados com
crondmetro de precisdo. Os dados foram coletados de maquinas definidas como padréo pelo SIM,
para eliminar possiveis variabilidades de eficiéncia de produgéo, em virtude de um tinico subpro-
duto poder ser fabricado em varias mdquinas diferentes. A quantidade de dados coletados variou
entre 60 e 130 amostras por processo.

A etapa de tratamento de dados consistiu na comparagao das amostras coletadas, tanto ma-
nualmente quanto do SIM, com os tempos minimos de processamento possiveis para cada proces-
s0, considerando parametros da empresa, a fim de eliminar amostras registradas ou coletadas de
maneira inadequada. Em seguida, foram feitos os testes de ajuste de curva. As amostras que nio se
ajustaram a uma distribuicio tedrica de probabilidade, ou seja, possufam um Qui-quadrado eleva-
do, foram submetidas ao teste dos outliers. Os processos submetidos a este teste foram: Trefilagdo e
Encordoamento 22 passada (cabo 1055 MCM); Trefilagido (Cabo coberto 50 mm?). Houve a necessi-
dade de coletar mais dados do processo de Trefilagdo (Cabo Linnet), pois apds o teste dos outliers
esse processo ainda possuia um Qui-quadrado elevado. A Figura 1 contém o relatdrio do teste de
ajuste de curva dos processos de chegadas do vergalhdo EC. Conforme esse relatério observou-se
que a distribuicdo que melhor representava este evento era a Beta. Ainda segundo a Figura 1, essa
distribuigdo apresentou um Qui-quadrado de 4,42, nesse caso, o valor critico seria 5,99, conside-
rando dois graus de liberdade. Portanto, para um p-valor de 11%, a hipdtese de distribuicdo Beta
néo foi rejeitada.
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Testes de ajuste também foram realizados para os cabos cobertos de 50 mm?. Para o pro-
cesso de Trefilagdo, a distribuicdo que melhor representou o tempo de processamento foi a Er-
lang, pois apresentou um Qui-quadrado de 2,12, quando o limite seria 5,99, considerando-se dois
graus de liberdade. Para o Encordoamento, a distribuicao foi também a Erlang, pois apresentou
um Qui-quadrado de 4,38, quando o limite seria 9,49, considerando-se quatro graus de liberdade.
No processo de Extrusio, notou-se que a distribuicdo que melhor representou o tempo de proces-
samento foi a Exponencial, visto que se apresentou um Qui-quadrado de 6,09, quando o limite
seria 11,1, considerando-se cinco graus de liberdade. Para os dados de Embalagem, a distribuigdo
foi a Erlang, pois apresentou um Qui-quadrado de 1,89, quando o limite seria 9,49, considerando-
-se quatro graus de liberdade. Esse mesmo processo de analise dos dados coletados de tempo de
processamento foi realizado para as outras linhas de producao, ou seja, para a linha de Cabos nus
e Cabos multiplexados. Ao todo foram analisados 20 processos.

Figura 1 - Distribui¢do de probabilidade que melhor representa as chegadas de vergalhdo EC e
resultado do deste Qui-quadrado para chegadas de vergalhao EC no sistema.
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Fonte: Os autores (2014).

3.4. Mapeamento dos fluxos

Simultaneamente a coleta de dados, foi sendo realizado o mapeamento dos fluxos pertinentes
das linhas de produgdo. Para a modelagem conceitual, foram criados fluxogramas, referentes a cada
linha, considerando suas movimentagdes intermedidrias, macroprocessos e processos. Em seguida,
a validagdo do modelo conceitual foi feita por meio de reunides realizadas com os departamentos de
Engenharia de Processos e PCP (Planejamento e Controle da Produgio), seguindo concessdes dos
dois departamentos e do modelador. Nesta etapa, foram definidas as quantidades que o modelo pro-
duziria nas simulagdes, com base em quatro ordens de producio recorrentes na Empresa.

Devido a complexidade do modelo, optou-se por dividi-lo em cinco partes, uma por linha
de producio, com as duas ultimas representando cada um dos ramos da linha do cabo Quadru-
plex 35 mm?. A verificagdo do modelo aconteceu paralelamente ao seu desenvolvimento, pois o
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ProModel, ao se criar a l4gica de processamento e movimentagdo do sistema produtivo, permite o
teste de toda a légica envolvida, ou na movimentagéo analisada, e, até mesmo, a comparagao dos
esquemas de movimenta¢do com os apresentados pelo modelo conceitual. Ao final, para que os
cinco submodelos se integrassem e formassem apenas um, foi necessario fazer ajustes nos cédigos
de programacao, de modo que nao houvesse conflitos entre produtos diferentes.

3.5. Construcao e Validacao do modelo final

O modelo computacional final apresentou: 56 locais, sendo muitas maquinas modeladas com
mais de um local, devido a complexidade; 3 unidades de recursos, sendo todos empilhadeiras; 5
entidades, pois o mix de produtos foi formado por 4 itens, com o cabo Quadruplex formado por 2
produtos diferentes; 5 chegadas; 2 caminhos de redes, um atendendo aos macroprocessos de Trefi-
lagdo e Encordoamento e outro atendendo aos de Extrusao e Reuniao; 69 processos e; 29 varidveis
responsaveis por sustentar as légicas utilizadas pelos processos.

Apés a verificagdo, aconteceu a validagio operacional. Foram coletados dados histéricos rela-
tivos ao lead time do mix selecionado, totalizando uma amostra de 50 itens. Calculou-se o interva-
lo de confianga dessa amostra a partir do cdlculo do semi-intervalo de confianga, considerando-se
um nivel de confianca de 95%. Em seguida, utilizou-se o médulo de modelagem de dados Stat::Fit,
para calcular a quantidade de replicagdes necessdarias a comparagdo com o intervalo de confianga.
Chegou-se a 10 replicagdes para que os valores médios pudessem ser analisados.

Ao final, obteve-se um valor médio de 70,53 horas para o lead time do modelo computacio-
nal, valor que esta compreendido no intervalo de confianca, calculado com base em lead times
reais. Assim, foi possivel validar o modelo testado.

4. ANALISES DE DADOS E RESULTADOS OBTIDOS

Como resultado do estudo obteve-se o proprio modelo de simulagdo validado. A partir das
andlises dos relatorios gerados e pela propria dindmica do modelo, foi possivel observar que a
linha de produgdo do cabo Quadruplex 35 mm?2 apresentava os maiores percentuais de espera. O
relatorio de estado das entidades, gerado pela simula¢do (Figura 2), torna evidente que, de todo o
mix, o produto Quadruplex 35 mm?® (composto por Qd parte LG e Qd parte EC) possui a maior
espera, o que simboliza o processamento. Portanto, essa linha foi considerada critica para o estudo
de capacidade produtiva, por apresentar grande impacto no lead time do sistema.

Uma vez que a producido do Quadruplex 35 mm? foi considerada critica, realizou-se nova
simulagdo, para que fossem identificados os gargalos nessa linha. A Figura 3 contém o relatdrio
sobre a taxa de utilizacao extraida da simulagdo. A partir da analise desse relatorio, percebe-se
que os processos criticos eram aqueles realizados na etapa dos macroprocessos de Encordoamento
e Reunido. A extrusora 02 apresentou utilizagdo alta também, porém sem formacao de estoques,
enquanto que nos processos de Reuniao e Encordoamento houve a formagao de estoques, caracte-
rizando-os como gargalos. A partir dessas conclusées, foram elaborados cenarios futuros, visando
niveis superiores de capacidade produtiva.
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Figura 2 - Relatdrio de estados das entidades gerado pela simulagio.
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Fonte: Os autores (2014).

Figura 3 - Relatdrio de estados das entidades gerado pela simulagio.
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Fonte: Os autores (2014).

A meta de aumento da capacidade desejada pela Empresa era de 20%. Como o modelo com-
putacional se baseou no lead time de processo para realizar a andlise de variacdo de capacidade,
mantendo-se constante a quantidade produzida, a linha de produgdo dos cendrios gerados na si-
mulagao teve como objetivo reduzir em 17% o lead time atual, para que o aumento esperado fosse
alcancado. Assim, foram propostos dois cendrios, sendo que, no primeiro, foi testado o aumento
da capacidade produtiva por meio da aquisi¢do de mais recursos de transformacio (maquinario/
equipamentos). Para analisa-lo, inicialmente, a linha de produgéo critica foi avaliada, efetuando-
-se rodadas de simulagéo, onde se percebeu que os macroprocessos de Reunido e Encordoamento
eram realmente os principais gargalos, ao contrario do subprocesso de ensaio de tensio aplicada,
considerado um “gargalo dependente”, devido ao fato da variagdo de sua capacidade influenciar o
aumento da capacidade produtiva do sistema, apenas quando a capacidade do macroprocesso de
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Reuniio fosse previamente aumentada. Com os gargalos definidos, variaram-se suas capacidades
e mediu-se o impacto dessa alteracdo no lead time do sistema (Tabela 1).

Tabela 1 - Resultados de capacidade produtiva para o primeiro cendrio proposto.

Resultados de aumento de capacidade produtiva

Macroprocesso Encordoamento Reuniao
Lead Time (LT) - Normal 70,53 70,53
Lead Time (LT) - Cenario 1 59,48 62
% LT alterado em relagéo ao LT normal 84,33% 8791%
Redugéo de Lead Time 15,67% 12,09%
Nova Capacidade do sistema 118,58% 113,76%
Ganho de Capacidade 18,58% 13,76%

Fonte: Os autores (2014).

Assim, concluiu-se que, com o aumento marginal de uma maquina igual a Encordoadeira,
seria possivel atingir 18,58% de aumento de capacidade produtiva. Além disso, testou-se a possi-
bilidade de aumento marginal nos dois macroprocessos simultaneamente, porém, tal agdo acabou
gerando novos gargalos, fazendo com que o ganho de capacidade produtiva néo fosse significativo.
Desta forma, o cendrio de aumento de capacidade de encordoamento, por meio de aquisi¢do de
uma Encordoadeira, foi o cendrio aqui definido para representar o cendrio de aumento de capa-
cidade produtiva via aquisi¢do de mais recursos de transformac¢ido na avaliagdo comparativa de
cenarios, proposto nesta pesquisa.

No segundo cendrio proposto, foi necessario avaliar a eficiéncia dos principais processos do
sistema para, assim, propor o aumento da capacidade produtiva a partir da melhora da eficiéncia
dos processos com base no Lean Thinking. O macroprocesso de Reunido apresentou um baixo per-
centual de produ¢ido em relagiao aos outros processos da linha de Multiplexados, fato que se deve
ao seu elevado tempo de setup. Como no Lean Thinking as melhorias consistem na eliminagéo de
todas as atividades que néo agregam valor ao produto, foi necessario reduzir o setup, utilizando-se
para isso a técnica de observagio SMED (Single Minute Exchanged of Die), que tem por objetivo
possibilitar a produc¢ao em fluxo continuo de fabrica¢io através da diminui¢éo de tempo de setup
(OLIVEIRA, 2008a).

A aplicagao da técnica SMED consistiu em mapear e cronometrar as atividades do setup,
visando eliminar as atividades desnecessdrias e reduzir o tempo das demais, o que resultaria na
reducao de setup. Como resultado, o tempo de processamento (tempo de processamento real + o
tempo de reducéo de setup) passaria de 45% (atual) para 77% (estimado), apenas com a mudanga
de metodologia no setup.

No macroprocesso de Encordoamento, foi detectada uma discrepancia entre os parametros
de velocidade padrio e velocidade utilizada, que dependia do operador. Caso os operadores utili-
zassem a mesma velocidade, no caso, a maxima para a maquina, haveria um aumento de 17% na
velocidade média da maquina usada na produgio da corda de 35mm2.
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O subprocesso de Ensaio de tensdo aplicada foi analisado com base no mapeamento preli-
minar de suas atividades e na técnica SMED, o que evidenciou problemas na movimentagdo de
entrada e saida, no preparo do ensaio e no ensaio de tensdo. Partindo do principio que se deve
eliminar atividades que ndo agregam valor ao produto, propos-se algumas melhorias: realizar a
etapa de preparo de ensaio em paralelo com a atividade de espera; sincronizar atividades do ope-
rador responsavel; e criar uma metodologia de ensaio. Aplicadas tais melhorias, estimou-se que o
subprocesso de ensaio de tensio aplicada poderia ser realizado em um tempo 35% inferior ao atual.
Considerando tal estimativa, foram feitas novas simulagdes, os resultados gerados sdo apresenta-
dos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de capacidade produtiva para o segundo cenario proposto.

Resultados de aumento de capacidade produtiva

Macroprocesso Encordoamento  Ensaio de tensdo Reunido Todos

Lead Time (LT) - Normal 70,53 70,53 70,53 70,53

Lead Time (LT) - Cenario 2 59,78 64,07 61,14 59,24

9% LT alterado em relagéo ao LT normal 84,76% 90,84% 86,69% 83,99%
Redugéo de Lead Time 15,24% 9,16% 13,31% 16,01%
Nova Capacidade do sistema 117,98% 110,08% 115,36% 119,06%
Ganho de Capacidade 17,98% 10,08% 15,36% 19,06%

Fonte: Os autores (2014).

A partir da Tabela 2 percebe-se que a implantacao de todas as melhorias propostas resultaria
em um aumento de 19,06% da capacidade produtiva da Empresa, além de ser possivel também
identificar as prioridades a serem tomadas em relagdo a implanta¢io destas melhorias.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final do estudo, que seguiu corretamente as etapas propostas na metodologia, é possivel
afirmar que o objetivo principal foi atingido, haja vista que a ferramenta de apoio a tomada de
decisao para aumento de capacidade produtiva da empresa, o modelo de simula¢do computacio-
nal, foi desenvolvido com sucesso. A partir das analises dos cendrios, conclui-se que o ganho de
capacidade produtiva do cendrio de melhorias de processo, usando Lean Thinking, seria de 19,06%
contra 18,58% relacionado ao melhor cenario de aumento de capacidade fisica dos processos criti-
cos, considerando a aquisi¢do de novos equipamentos.

Mesmo que nenhum dos resultados tenha alcangado a meta de 20%, o estudo foi efetivo,
pois ratificou a capacidade da simulag¢ao computacional para demonstrar qual a melhor decisdo
a ser tomada com relagdo a realizagdo de investimentos ao aumento da capacidade produtiva da
Empresa, além de ter aberto portas para estudos futuros de outros macroprocessos, fazendo com
que o aumento de capacidade meta possa ser alcangado. E importante salientar que os resultados
obtidos nao devem ser interpretados como idénticos aos reais, pois mesmo tendo sido feito varios
testes estatisticos, sempre existem erros esperados, ja que o objetivo do estudo de simulagdo nao é
prever e sim entender o comportamento do sistema.

136 | GEPROS. Gestao da Produgao, Operagdes e Sistemas, Bauru, Ano 9, n° 4, out-dez/2014, p. 125-138



Tiago Augusto Amarante de Souza, Edra Resende de Carvalho, André Cristiano Silva Melo, Denilson Ricardo de Lucena Nunes

As questdes de pesquisa propostas foram respondidas com eficicia, pois observou-se que
a simula¢do computacional pode ser utilizada em conjunto com o Lean Thinking no sentido de
servir de base para gerar cenarios futuros, podendo ainda, em alguns casos, representar a melhor
estratégia no aumento de capacidade produtiva.
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