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RESUMO

Este trabalho apresenta uma aplicagdo do uso integrado entre o Mapeamento do Fluxo
de Valor (MFV) e da Simulag¢do a Eventos Discretos (SED) em uma fabrica de laticinios, na
etapa de diagnostico pré implantagdo do sistema de producdo enxuta. Foram desenvolvidas as
etapas “escolha da familia de produtos”, “desenho do mapa do estado atual”, da técnica MFV e
“fase conceitual” e “fase de implementacdo” da SED. Os desperdicios previamente identificados
no mapa do estado atual foram monitorados ao longo da simula¢do e o tempo de agregacdo de
valor foi validado por meio de técnica estatistica. O uso integrado do MFV e SED gerou um
mapa do estado atual dindmico e a informagao do Lead Time de 1.303,64 horas foi convertida em
expressdo matematica. O mapa do estado atual simulado auxiliou a etapa de diagnostico uma vez
que possui maior representatividade do sistema real avaliado.

PALAVARAS CHAVE. Value Stream Mapping, Simula¢io a Eventos Discretos, Integracio.

Area principal: Simulacio

ABSTRACT
This paper presents an application of the integrated use of Value Stream Mapping (VSM)
and Discrete Event Simulation (DES) in a dairy factory, in the step of pre-deployment diagnosis
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of lean production system. The steps developed were "selecting the product family", "drawing
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the current-state map", from VSM technique, and "conceptual stage" and "implementation stage"
from the SED. Waste previously identified in the current-state map were monitored throughout
the simulation and the adding value time was validated by statistical technique. The integrated
use of VSM and DES produced a current-state map dynamic and the information of the lead time
of 1303.64 hours was converted into mathematical expression. The current-state map simulated
helped in the stage of diagnosis since it has the largest representation of the real system
measured.

Keywords. Value stream mapping, discrete event simulation, integrate.

SA.SIM-Simultation.

1. Introducao

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de leite do mundo e o Estado de Minas Gerais ¢
lider absoluto na producdo correspondendo a 27,4% da producdo nacional (ABIQ, 2014).
Algumas instituicdes no pais focam o estudo da ciéncia e tecnologia do leite, porém, poucos
estudos abrangem questdes sobre a gestdo da producdo no segmento. Em contra partida, diversos
autores vém demonstrando como métodos modernos de gestdo da producdo, especialmente a
producdo enxuta pode ser utilizada para promover melhorias em diversas areas, tanto da
manufatura quanto do setor de servicos (LU, YANG e WANG, 2011). Entretanto,
comparativamente, poucos pesquisadores dedicaram trabalhos ao uso do MFV, uma vez que,
quando se utiliza apenas o0 MFV para implementar sistemas enxutos, ndo ¢ facil estabelecer uma
decis@o final a partir de diferentes cenarios possiveis. McDonald, Van Aken e Rentes (2002),
assim como Serrano, Castro e Laburu (2009) defendem o uso do MFV combinado com a SED,
para encontrar um estado futuro ideal.

Neste contexto, o trabalho apresenta uma aplica¢do do uso integrado do MFV e da SED
em uma fabrica de laticinios, na etapa de diagndstico pré implantagdo do sistema de produgdo
enxuta. Foram desenvolvidas as etapas “escolha da familia de produtos”, “desenho do mapa do
estado atual”, da técnica MFV e “fase conceitual” e “fase de implementacdo” da SED. Os
desperdicios previamente identificados no mapa do estado atual foram monitorados ao longo da
simulag@o e o tempo de agregacdo de valor foi validado por meio de técnica estatistica. O uso
integrado do MFV e SED gerou um mapa do estado atual dinamico e a informagao do Lead Time
de 1.303,64 horas foi convertida em expressdo matematica. O mapa do estado atual simulado
auxiliou a etapa de diagnodstico uma vez que possui maior representatividade do sistema real
avaliado.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a se¢do 2 mostra a revisao bibliografica
dos temas envolvidos no contexto do trabalho, a se¢do 3 traz a metodologia de pesquisa utilizada,
a se¢do 4 relata a implementacdo do uso integrado entre as duas técnicas e finalmente a secao 5,
apresenta as principais conclusdes do trabalho.

2. Revisio Bibliografica

2.1 Producio Enxuta e Mapeamento do Fluxo de Valor

A producdo enxuta foi introduzida nos anos 80, por um grupo de pesquisadores do
Massachusetts Institute of Technology - MIT (ARAUJO, 2013), ap6s um estudo do estilo de
produgdo japonés com destaque ao Sistema Toyota de Producdo - STP (WOMACK E JONES,
2004) para definir sistemas de produgao inteligente, ageis e dindmicos.

De acordo Womack e Jones (2004) existem sete tipos de desperdicios identificados no STP: (1)
superprodugdo: produzir excessivamente, ou antes; (2) espera: lead time longos, ou seja, longos
periodos de ociosidade de pessoas, pecas e informagdes; (3) transporte: movimentagdo e
transporte de pessoas, pecgas e informagdes; (4) processos inadequados: utilizagdo inadequada de
maquinas e sistemas; (5) estoques desnecessarios: armazenamento excessivo e falta de
informagdo. Além de ocultar outros tipos de desperdicios, significam desperdicios de
investimento e espago; (6) movimentagdo: desperdicio de movimentos nas mais variadas

2831



" X L\/( SIMPS5I0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19

Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014
Salvador/BA

operacdes que devem ser eliminadas com estudos de métodos e de trabalho; (7) produtos
defeituosos: problemas no processo, de qualidade ou baixo desempenho na entrega.

Dentro da producdo enxuta, uma importante ferramenta utilizada para a transformagao de
empresas moldadas no sistema de producdo em massa para o sistema de producdo enxuta € o
MFV. Segundo Ferro (2005) esta ferramenta tem ajudado inimeras empresas no Brasil a mover-
se de melhorias pontuais para eficiéncia sistémica.

O Mapeamento do Fluxo de Valor ¢ uma ferramenta de mapeamento de processos
utilizada para descrever a cadeia de fornecimentos. Segundo Rother e Shook (2003), o
mapeamento do fluxo de valor (value stream mapping) ajuda a enxergar o fluxo de material e
informacdo na medida em que o produto segue o fluxo de valor.

Para Womack e Jones (2004) criacdo de um fluxo de valor (value stream) consiste em
identificar as agdes necessarias para projetar, pedir e produzir um produto especifico ¢ dividi-las
em trés categorias: (1) aquelas que realmente criam valor, conforme pedido do cliente; (2)
aquelas que ndo criam valor, mas sdo necessarias para os sistemas de desenvolvimento do
produto, atendimento de pedidos ou producao (desperdicio tipo um) e, portanto, ainda ndo podem
ser eliminadas; e (3) as agdes que ndo criam valor conforme percebido pelo cliente (desperdicio
tipo dois) e, assim, podem ser eliminadas imediatamente. Segundo Aratjo (2004), a composi¢do
das atividades de transformacao corresponde a 5% de atividades que criam valor; 35% de
atividades que ndo criam valor, mas sdo necessarias e 60% de atividades que ndo criam valor e
nao sao necessarias.

A técnica de MFV introduzida por Rother e Shook (1999) consiste num guia pratico para
a implantagdo da produ¢@o enxuta (SULLIVAN et al. 2002, MCKENZIE e JAYANTHI, 2007) e
deve seguir as etapas propostas por Rother e Shook (2003). O mapeamento deve ser iniciado em
uma familia de produtos e depois ser estendido as demais linhas de producdo (ROTHER E
SHOOK, 2003). As duas etapas subsequentes consistem em desenhar os mapas do estado atual e
futuro, que ¢ feito a partir da coleta de informag¢des no chao de fabrica, utilizando a simbologia
conforme Rother e Shook (2003). Finalmente, deve-se preparar um plano de implementacéo para
o estado futuro (ROTHER E SHOOK, 2003), de forma que sempre havera um mapa do estado
futuro e um plano de implementagdo em curso, o que representa a busca pela perfei¢ao, ou seja, o
quinto principio enxuto (QUEIROZ, 2006).

2.2 Simulacédo a Eventos Discretos e sua integracio ao Mapeamento do Fluxo de Valor

De acordo com Chwif e Medina (2006), os sistemas reais geralmente apresentam uma
maior complexidade devido, principalmente, a sua natureza dindmica (que muda seu estado ao
longo do tempo) e a sua natureza aleatoria (que € regida por variaveis aleatorias). O modelo de
simulag@o consegue capturar com mais fidelidade essas caracteristicas, procurando repetir em um
computador 0 mesmo comportamento que o sistema apresentaria quando submetido as mesmas
condigdes de contorno.

Alguns autores apresentam uma sequéncia de passos para o projeto de SED, contrariando
uma falsa ideia de que a simulagdo consiste apenas na programagdo computacional de um
modelo. Montevechi et al. (2010) propde a SED dividida em etapas, como concep¢do, no qual é
desenvolvido o modelo conceitual, implementacao, gerando o modelo computacional, e analise,
no qual se obtém o modelo operacional. A modelagem conceitual corresponde a uma fase da
SED, como mostram Chwif e Medina (2006); Law ¢ Kelton (2000). Buscando um melhor
aproveitamento do modelo conceitual, trabalhos como Leal (2008) e Montevechi et al. (2010)
apresentam uma técnica de modelagem conceitual com foco na logica da simulagdo, chamada de
IDEF-SIM (integrated definition methods-Simulation). Este nome se deve ao fato da técnica ser
uma adaptacdo da simbologia do IDEF com novos elementos, buscando uma representagdo
conceitual mais proxima da logica da simulagio.

O MFV tornou-se um método popular na implementagdo da manufatura enxuta nos
ultimos anos, no entanto, suas limitagdes tradicionais tém estimulado alguns pesquisadores a
desenvolver maneiras de melhora-los (LIAN ¢ VAN LANDEGHEM, 2005). Ja Banks et al.
(2005) afirmam que o maior beneficio da utilizagdo da simulacdo é a possibilidade de obter uma
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visdo geral (macro) do efeito de uma pequena mudanca (micro) no sistema e segundo O’Kane et
al. (2000), quando a simulag@o ¢ aplicada em ambientes manufatureiros orientado pelo MFV, os
principais beneficios seriam: auxiliar no planejamento de layouts; planejar fabricas e ajudar nas
decisdes sobre a capacidade necessaria na planta; definir o tamanho dos estoques intermediarios e
analisar os efeitos no tempo de passagem com as mudangas na planta; guiar o desenvolvimento
de processos; avaliar o impacto das estratégias de manufatura.

Autores como McDonald, Van Aken e Rentes (2002) utilizaram uma ferramenta de
simulagdo para avaliar alternativas em mapas de estado futuro. Abdulmalek e Rajgopal (2007)
estenderam o uso do VSM em um processo continuo, de uma industria sidertrgica. O trabalho de
Lu, Yang e Wang (2011) fez uso da simulacdo como uma ferramenta de auxilio as etapas de
implementacdo da manufatura enxuta com o MFV. Apds o mapeamento do estado atual ¢ a
analise da implantagdo de conceitos enxutos, os autores utilizaram a simulagdo para modelar o
estado atual e futuro, de forma a obter um MFV de estado futuro mais realista. Ainda na
pesquisa destes autores (LU, YANG ¢ WANG, 2011), a simulagdo foi utilizada para modelar o
processo de manufatura para a familia principal de produtos e assim validar o mapa de estado
atual, assim como avaliar os cenarios aplicados no mapa de estado futuro.

Ja no trabalho de Lian e Van Landeghem (2002), os autores construiram dois modelos de
simulagdo para dois diferentes cendrios, sendo um puxado (com uso de kanban) e outro
empurrado. O objetivo destes modelos foi evidenciar os efeitos da manufatura enxuta. O estudo
foi aplicado em uma industria fabricante de trens. O software de simulacdo utilizado foi o Arena.
Finalmente, Queiroz e Miranda (2013) desenvolveram um modelo de orientacdo e auxilio ao
planejamento e a implantagdo dos sistemas de produgdo enxuta através da integragdo da SED ao
MFV.

3. Classificacdo da Pesquisa

A metodologia de pesquisa aplicada neste trabalho foi a modelagem e simulagdo
seguindo as fases propostas por Montevechi et al. (2010), considerando as fases de concepcido e
implementacao.

Na fase da concepgdo, foi definido o objetivo da simula¢do como sendo a transformagio
do mapa do estado atual segundo MFV estatico em um mapa dinamico. Na constru¢do do modelo
conceitual, foi elaborado primeiramente o mapa do estado atual conforme etapas estabelecidas
por Rother e Shook (2003), como sendo: escolha da familia de produtos e desenho do mapa do
estado atual. Em seguida, o mapa do estado atual foi convertido em IDEF-SIM e os dois mapas
sendo validados, foram documentados e modelados os dados de entrada.

Na fase de implementacao, durante a constru¢do do modelo computacional, o processo
foi divido em trés etapas, sendo a primeira abrangendo os locais ou processos, denominados
recep¢do, estocagem, beneficiamento, queijomatic e fermentacdo, a segunda correspondendo a
filagem, enformagem, resfriamento, salga, e secagem, e a terceira, o empacotamento, selagem,
encaixotamento e expedicdo em camara fria. Os trés modelos foram verificados e em seguida
mesclados no modelo geral. Sobre esse ultimo modelo, foram inseridos os dados estocasticos, foi
simulado uma semana de trabalho e gerado cinco réplicas do modelo. O resultado do Lead Time
foi utilizado para valida¢do do modelo. Ao todo foram gerados onze modelos computacionais.

Finalmente foram feitas abordagens sobre a integragdo das duas técnicas, analise do
modelo computacional, conclusdes a cerca do sistema avaliado e propostas para trabalhos
futuros.

4. Aplicacio da Modelagem e Simulacio

Serdo descritas trés etapas no desenvolvimento. A primeira consiste na etapa de
concepegdo, seguindo quatro passos. A segunda consiste na etapa de implementacdo, com trés
passos. A terceira consiste na abordagem sobre a integracdo entre as duas técnicas aplicadas.
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4.1 Concepcio da modelagem e simulacio

4.1.1 Objetivos e definicio do sistema

O presente trabalho aborda o uso integrado das técnicas MFV e SED aplicados a uma
empresa do setor de laticinios, que trabalha com leite de bufala, denominada para efeito deste
trabalho como Bufalen, na qual fabricam queijos como mussarela, minas frescal, minas padrao,
provolone e parmesdo. O objetivo da simulagdo é tornar o mapa do estado atual segundo MFV
dinamico e estabelecer um Lead Time variavel.

4.1.2 Constru¢ao do modelo conceitual

Foram elaborados dois mapas nessa etapa: o mapa do estado atual segundo MFV que foi
convertido em mapa segundo a técnica IDEF-SIM.

O mapa do estado atual foi desenvolvido conforme guia estabelecido por Rother e
Shook (2003) e passou por duas fases. A primeira fase trata-se da escolha da familia de produtos
e seguiu trés passos. O primeiro corresponde a selecao da familia de produtos, na qual a familia
mussarela foi escolhida, considerando a importancia estratégica dos produtos e sua similaridade
em termos de processo, no qual os produtos queijo mussarela peca 4kg, 0,8kg e 0,5kg foram
escolhidos. O segundo passo trata da selecdo do gerente do fluxo de valor, onde o proprio
pesquisador foi escolhido para coordenar a aplicagdo da técnica MFV, como gerente da linha de
produtos. O terceiro passo consiste na defini¢do dos critérios de avaliacdo como sendo: estoque —
E, espera — Es, tempo de ciclo — T/C, Lead Time, disponibilidade e confiabilidade de maquinas
Ou Processos.

A segunda fase do MFV trata da construgdo do mapa do estado atual, que seguiu oito
passos. O primeiro passo consiste em entender a demanda dos produtos, informagdo coletada no
departamento comercial, sendo 5.151kg/semana, nos quais 4.110kg para o produto peca de 4kg,
200kg para a pega de 0,8kg ¢ 200kg para a pega 0,5kg. O segundo passo consiste na
caracterizagdo dos processos. Foram desenhados os processos na parte inferior do mapa, da
esquerda para direita, no fluxo de producdo, utilizando os simbologia proposta por Rother e
Shook (2003). A produ¢@o comeca com um estoque de leite cru de 30.702 litros, que passa pelo
processo “beneficiamento” onde sera pasteurizado e seguindo ao processo “queijomatic” dando
origem a massa de queijo. Esta por sua vez, segue para o processo “fermentagdo” até atingir o pH
de filagem. A massa fermentada pode atender outras familias de produtos e nesse caso, segue
para a “filagem” dando origem as pecas de queijo 4kg, 0,8kg e 0,5kg. O processo seguinte € a
“enformagem” em formas, seguindo do “resfriamento” em camara fria até o dia seguinte. No dia
seguinte, os queijos seguem para o processo de “salga” em tanques de imersao e sdo transferidos
para a “secagem” também em camara fria até o proximo dia. No terceiro dia, as pegas sdo
empacotadas, seladas e encaixotadas. As caixas de queijo sdo armazenadas em camara fria e
expedidas. A empresa trabalha em 1 turno, de segunda a sabado durante 7,3 horas por dia, com 1
hora de almogo ndo paga e 15 minutos de café no periodo da tarde.

O terceiro passo consiste na inclusdo dos fornecedores, nos quais sdo produtores de
leite que entregam diariamente em média 7.326 litros, porém, apenas 5.117 litros sdo destinados a
familia de produtos estudada. O quarto passo trata da defini¢cdo do fluxo de informagdo, onde o
PCP emite ao beneficiamento a relagdo diaria de volume de leite a ser pasteurizado, a distribuigcdo
de leite para as familias enviado a queijomatic, a configuracdo de pecas (4kg, 0,8kk e 0,5kg) ¢
repassada para a filagem, as quantidades de peca a embalar para o empacotamento e finalmente, o
planejamento de saida de produto ¢ emitido trés vezes por semana para expedicdo apenas um dia
antes da entrega. O quinto passo estabelece a relacdo da empresa junto aos fornecedores, cuja
coleta de leite ¢ diaria, com fornecimento sazonal e média anual de 7.500 litros por dia.

O passo oito apresenta a programagdo dos processos, no qual o planejamento e controle
da produgdo baseado em historico de pedido adiantam a producdo dos principais produtos e
complementa apds a liberacdo dos pedidos. O ultimo passo consiste na inclusdo da linha do
tempo na parte inferior do mapa, considerando as informag¢des de T/C, TAC e Lead Time. A
Figura 1 mostra o mapa do estado atual do processo de fabricagdo de queijos da Bufalen ¢ a
Tabela 1 corresponde ao resumo de informagdes coletadas no mapa.
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Tabela 1: Resumo das informagdes coletadas no mapa do estado atual

Informacao Mussarela
Lead Time (horas) 1.303,64
TAV (horas respectivamente) 39,2
Refugo (%) 0,2
Espera (h) 28,5
Estoque em processamento (kg) 1.635
Estoque produto acabado (kg) 42.305
Estoque de matéria prima (L) 30.702

Fonte: proprio autor

O calculo dos dias em estoque de matéria prima considerou a demanda total,

multiplicado pelo fator de conversdo litros de leite/kg, de 6,5 que dividido pelo volume de leite
em estoque e gerou 5,5 dias. Na linha do tempo foi representado o T/C e o TAV por serem
distintos e o Lead time mantido em horas, pois os processos resfriamento e secagem operam 24
horas. O mapa foi desenhado no software Visio e os desperdicios identificados foram:

1.

Superproducdo: ocorre porque a producdo ndo esta alinhada a demanda. A produgio de leite
¢ sazonal, no periodo da safra o estoque de queijo € elevado e no periodo entre safra 0 mesmo
¢ consumido;

Espera: nos quais os produtos em processamento aguardam disponibilidade de equipamentos
e funcionarios;

Transportes entre os processos de fermentacdo e filagem, enformagem e resfriamento,
resfriamento ¢ salga, salga e secagem, secagem e empacotamento, no qual operadores
realizam o transporte com auxilio de baldes e caixas plasticas;

Processos inadequados nas etapas de resfriamento, nas quais as pegas ficam expostas ao frio
gerando defeitos e uma etapa subsequente de inspegio;

Estoques desnecessarios de matéria prima, produto em processo nos processos salga,
secagem, empacotamento, selagem e estoque de produto acabado e;

Movimentagao intensa de pessoas em busca de formas, ingredientes e embalagens.

O IDEF-SIM foi elaborado conforme Leal, Almeida e Montevechi (2008). Esta técnica

de modelagem apresenta a logica de aplicacdo voltada para a SED, facilitando a construcdo do
modelo computacional. O modelo conceitual em IDEF-SIM, foi desenvolvido através do
software Dia e uma parte do mapa IDEF-SIM ¢ demonstrada na Figura 2

A | TAV: 60,05
Cap. selagem: l i

4 unidades 4kg

8 unidades 0,8kg
8 unidades 0,5kg M Selagem  [—

Cap. selagem:
4 unidades 4kg TAV: 60,08

8 unidades 0,8kg
8 unidades 0,5kg l l
Paga Cap. das cakas:

Fexn Estoque:
Sel — 4k 4 unidades 4kg 2
P e se{a%a TAV: 60,0s 36 unidades 0,8kg g 1.264 o5 4kg Salagem

l lﬁ‘% unidades 0,5kg (kg l ;?msg,gtg
o 0,5k

Peca
Inspecio = Encaixotamento | 800g | Estoque queijo —).

caixa

h

selada

!

opL2
Figura 2: IDEF-SIM Bufalen
Fonte: proprio autor
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A validagdo do modelo conceitual foi realizada através da comparagdo dos mapas com a
situacdo real do mesmo, os quais foram apresentados aos especialistas do processo que sdo
pessoas da empresa diretamente relacionadas ao sistema. Desta forma, uma vez que se verificou
que o sistema esta representado corretamente, os modelos conceituais foram validados.

4.1.3. Modelagem dos dados de entrada

Esta etapa foi desenvolvida em trés passos: coleta dos dados para o mapa do estado atual
segundo MFV, coleta dos dados para o mapa segundo IDEF-SIM e tratamento dos dados. Na
coleta dos dados para o0 MFV realizou-se cronometragem dos tempos para os critérios avaliados e
insercdo no mapa do estado atual. Esses tempos ndo sofreram nenhum tratamento, uma vez que
nao sdo explicitados na técnica em estudo. Na coleta dos dados para o mapa IDEF-SIM, os dados
coletados foram submetidos ao teste de identificac@o de distribui¢do no software Stat::Fit, no qual
se encontrou a distribui¢do Uniforme que melhor representou os dados de entrada do sistema, e
distribuicdo Normal para os dados de tempo de processamento. Como alguns dados ja haviam
sido coletados na etapa anterior, esses foram novamente cronometrados em um volume maior
para possibilitar o tratamento estatistico.

A Tabela 2 representa a integragdo dos dados para as duas técnicas de mapeamento —
MFYV e IDEF-SIM.
Tabela 2: Dados coletados para o mapeamento segundo MFV e IDEF-SIM

Critério MFV IDEF-SIM
Tempo de processamento TAV Tempo operagdo
Tempo de transporte Nao ha Tempo transporte
Disponibilidade Disponibilidade Turno de trabalho
Tempo de troca T/R Nao ha
Quantidade de operador Operadores Recursos
Confiabilidade Confiabilidade Nao ha
Estoques: matéria prima,
Chegadas produto em processamento e Chegadas

estoque produto acabado.
Fonte: proprio autor

4.2. Implementacio da modelagem e simulacio

4.2.1. Construcio do modelo computacional

Utilizou-se o software Promodel® para a constru¢do do modelo computacional. Antes da
criagdo dos elementos foi construida uma biblioteca grafica para a modelagem computacional,
que foi dividido em trés etapas. Inicialmente o modelo computacional foi construido segregado,
sendo a primeira parte abrangendo os processos recepcdo de leite, estocagem, beneficiamento,
queijomatic e fermentagdo. A segunda parte compreendendo os processos filagem, enformagem,
resfriamento, salga e secagem ¢ a terceira parte representando os processos empacotamento,
selagem, encaixotamento e estocagem.

4.2.3. Verifica¢do do modelo computacional

Foi construido um modelo com contadores que determinavam o niimero de produtos em
cada local. Os erros foram detectados e corrigidos, sendo criado um total de 11 (onze) versoes.
Outra forma de verificagdo do modelo foi a comparacao dos estoques de matéria prima, produtos
em processo ¢ produtos acabados com o mapa do estado atual segundo MFV, e a comparagdo
entre os tempos médios entre entidades do relatorio de resultados do Promodel ® e o tempo de
ciclo (s’kg) do MFV.

4.2.3. Validacido do modelo computacional

O modelo computacional foi validado através da comparagdo entre o tempo de
agregacdo de valor, critério do MFV, com o tempo médio de operagdo, informacdo extraida dos
relatorios de dados ap6s a simulago pelo software Promodel ®. O tempo médio de operagdo das
entidades no modelo computacional foi: TMOP = (34,40 < p < 35,69) horas, com 95% de
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confianga, sendo o TAV do MFV igual a 35,34 horas, pode-se considerar o modelo valido, pois o
valor esta contido no intervalo de confianga.

4.2. Anilise do modelo e integracio entre o Mapeamento do Fluxo de Valor e Simula¢io a
Eventos Discretos

A integracdo observada entre as técnicas MFV e SED na etapa de diagnostico pré
implanta¢do da produg@o enxuta, no qual o mapa do estado atual estatico foi transformado em
mapa do estado atual dindmico, pode ser observado na Figura 3.

CONCEPCAO
Transformagdo lean | [ | T |
o MFV estatico - — — — —
r |
| N
|
——— m |
|
I
]
IMPLEMENTACAO |
Modelo ¥
computacional
Lead Time variavel
<+ MFV dindmico

Figura 3: Integracdo entre MFV e SED
Fonte: proprio autor

O objetivo inicial em promover a transformagao enxuta na industria levou a constru¢ao
do mapa do estado atual. O interesse em monitorar os desperdicios identificados no mapa do
estado atual, bem como a transformagao do Lead Time discreto em valor estocastico, motivou o
projeto de modelagem e simulagdo. O mapa do estado atual segundo MFV foi convertido em
IDEF-SIM, no entanto, nem todos os dados disponiveis no MFV foram utilizados no IDEF-SIM,
sendo necessario retornar ao processo para finalizar a coleta. Além disso, como ndo existe rigor
no tratamento dos dados para o mapeamento lean, os dados foram novamente coletados para o
tratamento estatistico. Os tipos de dados necessarios para alimentar os dois mapas sio
equivalentes nos seguintes critérios:
1. Tempo de processamento: sendo nomeado de TAV para VSM e tempo médio de operagdo no

SED

2. Disponibilidade: de processo no MFV e turnos de trabalho na SED,
3. Estoques do MFV foram convertidos em chegadas a SED.

O MFV no momento da conversdo em IDEF-SIM foi modificado para tornar a SED
mais representativa da realidade. O MFV apresentado na Figura 3 corresponde a versao final apds
inferéncia do IDEF-SIM . A Figura 4 representa tais conversoes.
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Figura 4: Exemplo de conversdes entre o MFV e IDEF-SIM

Fonte: proprio autor
Na primeira versdo do MFV, os locais filagem e enformagem correspondiam uma caixa de
processo denominada monobloco, unindo em um processo as operacgdes filagem ¢ enformagem.
Para melhor representar tais transformagdes na SED, no mapeamento do IDEF-SIM, houve a
necessidade de separar as duas operagdes em locais, alterando assim o MFV. O IDEF-SIM
transformou um MFV com informagdes resumidas em um novo mapa mais detalhado e nesse
processo foi identificado mais um desperdicio de estoque de produto em processo, aumentando o
Lead Time.

Com a animacdo ativada, foi possivel observar a utilizagdo dos funcionarios para o
transporte entre os processos, a intensa movimentacdo dos mesmos na linha de producdo, a
ocorréncia de estoques entre processos e a utilizacdo expressiva de uma maquina seladora.
Finalmente, o Lead Time de 1.303,64 horas, critério discreto do MFV, pode ser representado apds
a SED conforme expressdo matematica a seguir:

Lead Time = tempo de agregacdo de valor (AV) + tempo que ndo agrega valor, mas
necessario (NAVN) + tempo que ndo agrega valor (NAV), sendo este ultimo uma conversdo dos
estoques (matéria prima, estoque entre processo e produto acabado) em horas de produgdo,

Tempo Médio no sistema = tempo médio de operacdo + tempo médio aguardando +
tempo médio em espera;

Tempo de agregacdo de valor = tempo médio de operagdo;

Esperas e estoques entre processos convertidos em tempo = tempo médio aguardando
+ tempo médio em espera

Lead time (variavel) = {[U(2.890;1.445)/(858,2 X 7,3)] + (129,51 < u < 135,61) +
[((1.408,24< 1 <1.409,36)X36)/858,2X7,3)]}

Onde: 858,2 (demanda diaria), 7,3 (turno de trabalho)

5. Conclusao

O trabalho apresenta uma aplicagdo do uso integrado do MFV e da SED em uma
fabrica de laticinios, na etapa de diagnostico pré implantacdo do sistema de produg@o enxuta.
Foram desenvolvidas as etapas “escolha da familia de produtos”, “desenho do mapa do estado
atual”, da técnica MFV e “fase conceitual” e “fase de implementacdo” da SED.
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Os desperdicios previamente identificados no mapa do estado atual foram monitorados
ao longo da simulag@o, nos quais foi possivel identificar intenso transporte realizado pelos
operadores entre os processos enformagem, resfriamento, salga, secagem e empacotamento, a
presencga de estoques entre processos no final da simulagao e as esperas através da diferenca entre
o tempo médio no sistema e o tempo médio de operagdo, a partir dos relatorios gerados pela SED.

O modelo foi validado a partir da comparagdo entre o tempo de agregacgdo de valor do
MFV e o tempo médio de operacao da SED, e apos analise conceitual dos critérios do MFV e dos
relatérios gerados apo6s a simulag@o, foi possivel estabelecer uma expressdo matematica para
tornar o Lead Time varidvel. Ao longo da simulagcdo, com o recurso animagdo ativado, foi
possivel identificar a baixa utilizacdo de uma das duas seladoras, na qual se pode projetar para o
mapa do estado futuro a retirada de uma dessas maquinas e disponibiliza¢do para outras familias
de produtos.

Finalmente, a conversao do MFV em IDEF-SIM mostrou que o uso combinado das
duas técnicas de mapeamento ¢ capaz de identificar desperdicios, direcionar os objetivos da
simulagdo e coletar as informagdes necessarias para um projeto de simulagao. O IDEF-SIM
transformou um MFV com informagdes resumidas em um novo mapa mais detalhado e nesse
processo foi identificado mais um desperdicio de estoque de produto em processo, aumentando o
Lead Time. O uso integrado do MFV e SED gerou um mapa do estado atual dindmico e
representando melhor o sistema real analisado.
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