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RESUMO

O presente artigo apresenta um projeto de simulacdo a eventos discretos realizado em
uma empresa do setor automotivode MG. Nela existia uma grande perda em decorréncia do
indice de refugo elevado de uma familia de produto. Acreditava-se que um dos motivos era a
organizacdo funcional do layout, pois os funcionarios ndo ficavam especializados em um tipo de
produto. Portanto, se o layoutfosse alterado para o celular, a sinergia dos funcionarios e a
especializagdo em um determinado produto seria maior. Devido & complexidade no
dimensionamentoda célula, principalmente pela variacdo no tamanho do lote de producéo e na
demanda do cliente,foi utilizada a simulacdo, possibilitando introduzir essas varia¢fes no
modelo computacional, tornando os resultados do estudo mais preciso. Por fim, com a criacao
da célula a empresa aumentou em 15% a produtividade desse produto, reduzindo 7 dias do seu
lead time e 15% do seu refugo.
PALAVRAS CHAVE. Simulagéo a Eventos Discretos, Layout e Celular.

ABSTRACT

This paper presents a discrete event simulation project held in an automotive company
from MG. The company hada huge loss due to the high rate of scrap from a product’s family. It
was thought that one reason for scrap was the functional layout organization, because employees
were not specializedwith this product. Therefore, if the layout were changed to cellular, the
staff’s synergy and expertise in a particular product would be higher. Due to the complexity to
determine the cellularlayout, mainly because there werevariances in lot size and demand,
simulation was used, allowing inserting those variances in computational model, making the
study’s results more accurated. Finally, with the creation of cellular layout the company
increased productivity in 15%, reducingits lead-time in 7 days and its scrap in 15%.
Keywords:Discrete Event Simulation, Layout e Cellular.
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1. Introducdo

A simulagdo computacional permite estudar as dindmicas de um processo e seus efeitos.
Infinitos cenarios podem ser criados e suas respostas analisadas para auxiliar na tomada de
decisdo e, portanto, fornecer informacBes mais precisas e fi€is de como o sistema reagiria com tal
modificacdo. A vantagem dessa operacdo é que a simulagao visa repetir 0 mesmo comportamento
que o processo real teria nas mesmas condi¢des. O modelo de simulagcdo computacional é
utilizado, particularmente, como uma ferramenta para obter-se respostas a sentencas do tipo: “o
que ocorre se...” (CHWIF e MEDINA, 2010).

Outro ponto importante a ser estudado na melhoria de um processo produtivo é o seu
layout. De acordo com Malhotra, Krajewski e Ritzman (2009) existem quatro tipos basicos de
layout: por processo, por produto, hibrido e de posi¢do fixa. Segundo Chambers, Johnston e
Slack (2010) mudancas no layout podem afetar os custos e a eficiéncia da operacao.

Portanto, nada mais natural que utilizar a simulacdo para testar diferentes layouts, e
escolher aquele que traga melhores beneficios para a empresa. Chtoutou, Jerbi e Maalej (2010)
alegam que uma vez que o modelo de simula¢do desenvolvido seja validado (representando o
sistema real), ele pode ser usado pelos tomadores de decisdo para prever qualquer tipo de
combinagdo dentro do escopo da pesquisa inicialmente definido. Ou seja, 0 modelo de simulacéo
pode servir como ferramenta para escolher o layout mais apropriado para o objeto de estudo.

No entanto, para Ghotboddini, Rabbani e Raihmian (2011) o layout celular reduz o custo
de producdo e aumenta a flexibilidade do sistema para lotes pequenos como os atuais. Os maiores
beneficios desse tipo de layout estdo a simplificacdo e reducdo do custo de manutengdo de
estoque, quantidade de pegas em processamento, tempo de setup, lead time.

Por isso, 0 objetivo desse trabalho é projetar um layout celular através do método de
simulagdo a eventos discretos e analisar os resultados decorrentes deste layout no fluxo
produtivo.

A empresa estudada atua no setor automotivo, e esta instalada no interior sul do estado de
Minas Gerais. Ela faz arte de uma multinacional de origem alemad com aproximadamente 100
plantas em 4 continentes, 8 centros de pesquisa e desenvolvimento e cerca de 47 mil
colaboradores. Somente a planta estudada produz cerca de 351,5 milhdes de pecgas/ano,
empregando algo em torno de 3.000 colaboradores.

Este trabalho estd estruturado em 5 partes. A primeira parte ja apresentada trouxe a
introducdo desse trabalho. A segunda apresenta a revisdo de literatura dividida em simulacédo a
eventos discretos e layout, e a terceira parte aborda a metodologia utilizada para a elaboracéo do
trabalho. Na quarta parte é abordado o objeto de estudo dividido em consideracGes iniciais e
concepcdo. Na quinta e ultima parte é apresentada a conclusdo do trabalho.

2. Reviséo de Literatura
2.1 Simulagéo a Eventos Discretos

Segundo Banks (1998), a simulacdo envolve a geracdo de uma histéria artificial de um
sistema e a observacdo desta historia artificial, para a elaboracdo de inferéncias a respeito das
caracteristicas operacionais do sistema real que seré representado.

A simulacdo permite avaliar e analisar sistemas reais a partir da construcdo de modelos
computacionais por meio dos quais podem responder a perguntas do tipo “o que ocorre se”,
tornando-se assim uma poderosa ferramenta de apoio a tomada de decisdo (CHWIF e MEDINA,
2010).

Para Banks et al. (2005), a modelagem e simulacdo era utilizada cada vez mais como
ferramenta para auxilio a tomada de decisGes. Sua principal caracteristica, que desperta o
interesse pela técnica, é trabalhar com sistemas complexos e permitir analisar seu comportamento
dindmico. Anteriormente a seu desenvolvimento as analises feitas nestes sistemas eram estaticas.

Nesse sentido, Sandanayake, Oduoza e Proverbs (2008) destacam que a modelagem e
simulagdo aliada a andlise de sistemas de producdo, visando & melhoria de desempenho,
tornaram-se cada vez mais importantes durante as ultimas décadas. Em conjunto com 0s avangos
da computacdo, ferramentas de modelagem e simulacdo auxiliam analistas a visualizar, analisar e
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otimizar processos de producdo complexos, dentro de um periodo de tempo e investimentos
razoaveis.

Para Montevechi et al. (2007), a simulacdo € a importacdo da realidade para um ambiente
controlado, no qual seu comportamento pode ser estudado sob diversas condi¢fes, sem riscos
fisicos e/ou altos custos envolvidos. Essas diversas condi¢cdes que podem ser estudadas visam
analisar o aumento de produtividade e qualidade, aquisicdo de novas maquinas, mudanca de
layout, alteracdo nos parametros de um processo de fabricacéo, dentre outras vantagens.

Ryan e Heavey (2006) apontam a simulagdo como uma das técnicas de pesquisa mais
utilizadas devido, principalmente, a sua versatilidade, flexibilidade e poder de anélise. Dessa
forma, Hillier e Lieberman (2010) apontam que a simulagdo a eventos discretos é uma técnica
poderosa, podendo ser utilizada para investigar qualquer sistema estocastico.

Ainda segundo estes autores, devido & enorme diversidade de aplicagdes, torna-se dificil
enumerar todas as areas nas quais a simulacdo vendo sendo utilizada. A partir da andlise dos
anais da Winter Simulation Conference (WSC), maior conferéncia sobre o tema, Banks et al.
(2005) e Hillier e Lieberman (2010) apresentam algumas categorias particularmente importantes
de aplicagbes da simulagdo: projeto e operagdes em manufatura, gerenciamento de projetos e
construcdo civil, logistica, supply chain e redes de distribuicdo, administracdo do sistema de
estoques, modelagem de transporte e trafego, analise de riscos, aplicacdes médicas, aplicacdes
militares e aplicagdes nas mais diversas areas de servicos, tais como: servi¢os governamentais,
bancos, hotelaria, restaurantes, instituigdes educacionais, entre outros.

Banks et al. (2005) destacam ainda a possibilidade de utilizacdo da simulagdo como
ferramenta para se definir layouts em ambientes fabris, como a proposta deste trabalho.

2.2 Layout

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2010) mudangas no layout podem afetar os custos
e a eficiéncia da operagdo. Portanto, nada mais natural que utilizar a simulagdo para testar
diferentes layouts, e escolher aquele que traga melhores beneficios para a empresa. Chtoutou,
Jerbi e Maalej (2010) alegam que uma vez o modelo de simulacdo desenvolvido e validado
(representando o sistema real), ele pode ser usado pelos tomadores de decisdo para prever
qualquer tipo de combinacdo dentro do escopo da pesquisa inicialmente definido. Ou seja, o
modelo de simulagéo pode servir como ferramenta para escolher o layout mais apropriado para o
objeto de estudo.

Segundo Chambers, Johnston e Slack (2010) existem quatro tipos de layouts:

o Layout de posicao fixa: o produto ndo se movimenta entre 0s recursos utilizados. A
movimentacgdo é dada pelo material, informacéo e operadores. Exemplo: producao de
navio, avido, cirurgia em geral;

e Layout funcional: o produto se movimenta de acordo com a sua necessidade. Os
recursos (maquinas) estdo alocados em um mesmo lugar. Exemplo: maquinas de
usinagem agrupadas, maquinas de soldagem agrupadas;

e Layout celular: todos 0s processos necessarios estdo proximos, o produto entra bruto e
sai acabado em uma mesma célula;

e Layout de produto: o produto flui em uma linha, nessa linha estdo presentes em ordem
todos 0s recursos que serdo necessarios para a sua fabricacdo. Exemplo: linha de
montagem automotiva.

Muitas pesquisas tém sido realizadas para estudar e avaliar o melhor layout de uma
determinada realidade produtiva, sobretudo aquelas integrando a modelagem e simulacdo com a
possibilidade de testar os mais variados tipos de layout e disposi¢cdo de maquinas.

Nesse sentido, Jerbi, Chtourou e Maalej (2010) realizaram um trabalho utilizando a
simulacdo para comparar o layout funcional com um layout celular para um determinado cenério.
Em seu trabalho, Yazici (2006) descreve as possibilidades do uso da simulagdo para avaliar 0s
tipos de layout mais adequados a uma realidade, alternativas para esses layouts e estratégias do
layout selecionado. Jahangirian et al. (2010) confirmam a possibilidade de se utilizar a
modelagem e simulacdo para avaliar o layout ideal de um processo.
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Como o objeto de estudo desta pesquisa é um sistema de manufatura moderno, sua
analise é complexa. Portanto, para a solucdo desse problema foi adotada a simulacédo

computacional (MIGUEL, 2007).

A simulagdo computacional serve para manipular as variaveis independentes e predizer
as reacOes no sistema real, ou seja, as respostas obtidas pela simulagdo podem ser transpostas
para 0 mundo real sem haver necessidade de alterar o real. Essa é uma das grandes vantagens da
simulagdo. Os mais diversos valores para a variaveis independentes e cendrios podem ser
testados sem qualquer impacto no sistema real.

De acordo com Chwif e Medina (2010) o desenvolvimento de um modelo de simulagdo
passa por trés grandes etapas: concepcdo ou formulacdo do problema, implementacéo, e, por fim,
andlise dos resultados do modelo. A Figura 1 mostra a visdo proposta por Montevechi et al.
(2010) também dividida nessas trés grandes areas.
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Figura 1- Sequéncia de passos de um projeto de simulacao
Fonte: Montevechi et al. (2010)
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O metodo apresentado na Figura 1 é de grande importancia para orientar o pesquisador
nas etapas a serem seguidas no processo. A primeira etapa (concepgdo) € onde ocorre maior
aprendizado; o pesquisador estd descobrindo o objeto de estudo através da construcao do objetivo
do trabalho, a definicéo e o escopo do projeto.

Em seguida, para a construcdo do passo 1.2 j& existe a necessidade de reunifes entre 0s
especialistas para definir o nivel de detalhamento do sistema a ser simulado para entdo ser
representado em forma de desenho o sistema a ser estudado. Essa construcdo do modelo
conceitual em forma de desenho pode ser representada por diversas técnicas, como o Integrated
Definition methods - Simulation - IDEF-SIM (MONTEVECH et al., 2010).

Apos a construcdo do modelo conceitual, este deve ser validado por especialistas.

Uma vez o modelo valido, pode-se passar para a 2% parte do projeto de simulagdo, a
implementacdo. Assim, o modelo conceitual deve ser programado em um software de simulagéo,
que é a etapa de criacdo do modelo computacional, e em seguida ele deve ser verificado e
posteriormente validado para comprovar que os dados inseridos nos software correspondem ao
sistema real. Além disso, o0 modelo deve ser verificado, ou seja, ser inspecionado para garantir
que as ldgicas utilizadas na programagéo do modelo foram bem utilizadas.

Por fim, tem-se a fase de andlise. Nessa Ultima etapa, com o modelo ja verificado e
validado, a execuc¢éo dos experimentos ganha espaco. O modelo computacional comeca entdo a
trabalhar para o pesquisador, para entdo, responder as perguntas da pesquisa.

4. Objeto de Estudo
4.1. Consideragdes iniciais

A empresa estudada é uma empresa do setor automotivo, instalada no interior sul do
estado de Minas Gerais. Essa empresa apresentava um refugo médio para determinado tipo de
produto de 38%.

Acreditava-se que parte desse refugo era devido ao layout funcional apresentado, pois
como foi tratado no item3.2 sobre os diferentes tipos de layout, no layout funcional ndo existe um
foco em determinado produto. Todos os produtos podem passar por qualquer maguina que esteja
disponivel naquele bloco de maquinas.

Dessa forma, o colaborador ndo fica especializado em um tipo de produto.Como as
caracteristicas dos processos de fabricacdo sdo complexas, alterar o layout para algum outroque
proporcionasse um aprendizado maior, por reduzir os tipos de produtos que passassem na area,
auxiliaria na reducéo do refugo.

4.2. Concepcao

Primeiramente, foi analisado o fluxo de operacdo do produto. Existiam 2 familias, cada
uma delas com uma variag¢do pequena no fluxo. Eram 271 itens cadastrados para a familia A e B,
correspondendo a producdo de 180 mil pecas em média por més, o que correspondeu a mais de 2
milhGes de itens produzidos no ano de 2011.

Acreditava-se que com a criacdo de uma linha dedicada para esses dois tipos de familias
os colaboradores ficariam especializados nas caracteristicas técnicas e teriam maior dominio
sobre as maquinas que operavam. Além disso, com a criacdo de um local especifico para essa
tecnologia, a atuacdo das areas suportes como qualidade e engenharia de processos seriam
facilitadas.

Seguindo entdo a estrutura apresentada no item 2 como método de trabalho, a primeira
etapa para iniciar o projeto de simulacéo é a definicdo do escopo e objetivo do sistema.

Assim, pode-se dizer no final que o motivo de utilizar a simulagéo era obter resultados
mais precisos por considerar variagcbes no volume de producdo e detalhes como variagcdo no
tempo de setup. Todas essas variagcOes e interacdes entre fatores seria de dificil consideragdo nos
calculos manuais, ou seja, sem o uso da simulacdo a eventos discretos.

Portanto, a saida esperada pelo modelo serd a quantidade de méquinas necessérias para
gue o sistema funcione de forma adequada (capacidade instalada igual a demanda do cliente).
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Dando sequéncia a Figura 1 de Montevechi et al. (2010) a préxima etapa corresponde a
criagcdo do modelo conceitual. Para tanto foi utilizada a técnica IDEF-SIMcomo mapeamento das
atividades pertencentes ao processo produtivo e os recursos envolvidos.

No entanto, antes de iniciar o mapeamento, foi feito um levantamento para verificar o
volume de producgéo para cada uma das duas familias (A e B) de produto. A relagdo de producédo
entre a familia A e B era de 92% e 8% respectivamente. Como o volume de producdo de A é
maior, e o fluxo produtivo entre as familia ndo se alterava muito, decidiu-se realizar todo o
estudo para a familia A. Dessa forma, pode-se iniciar o mapeamento conceitual.

Os produtos da familia A chegam no cais da empresa e os colaboradores da &rea
disponibilizam-nos na parte de estoque da primeira operacao de usinagem (chamada de maquina
1). Esta primeira etapa de usinagem realiza opera¢des mais brutas, ou seja, o controle
dimensional do produto ainda ndo € rigoroso.

Apo0s a primeira etapa de usinagem, o produto segue para uma area galvanica para ser
recoberto por um revestimento quimico que reduzira seu desgaste, prolongando sua vida Util.

Ao término dessa etapa, o produto segue para asegunda parte das operacdes de usinagem,
que so ainda operacOes de desbaste.

Por fim, na terceira e Ultima etapa do processo produtivo o produto passa por operacdes
finais, ou seja de acabamento, e consequentemente as toleréncia para as medidas do produto
também sdo menores. A Figura 2 representa 0 mapeamento dessa Ultima etapa do processo
produtivo, decidiu-se apresentar somente parte do IDEF-SIM pela complexidade do fluxo de
producdo.

Opuiracicr 38

Figura 2 - IDEF-SIM da 32 Fase produﬁva.
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Vale ressaltar que todos os mapeamentos realizados foram validados pelos encarregados
e engenheiros responsaveis da area. Além disso, os mapeamentos foram arquivados digitalmente
e estdo salvos em pastas da propria empresa.

Os dados de entrada utilizados para a criacdo do modelo computacional foram: os tempos
padrBes existentes, layout da fabrica, previsdo de venda do mercado, relatérios da manutencéo,
tempo de setup, variagdo no lote de producéo e variagdo na chegada dos diferentes produtos da
mesma familia A.

O primeiro levantamento realizado foi com relacdo ao layout, a movimentacdo e a
distancia entre as operagdes, isso porque todo o modelo computacional foi criado levando em
consideracdo as distancias reais percorridas pelos colaboradores na movimentacdo do lote de
producdo.

A movimentacdo dos produtos esta demarcada sobre o layout da fabrica na Figura 3
(totalizando mais de 900m). As distancias ndo foram contabilizadas em funcéo das retas tragadas
em vermelho, elas foram marcadas somente para facilitar o entendimento de como o produto se
desloca pela produgdo. As distancias programadas foram as calculadas levando em consideragdo
a movimentacao pelos corredores permitidos do prédio.

Figura 3- Fluxo do produto indicado sobre o layout da fabrica.

Os tempos padrdes foram baseados no banco de dados de tempo padrdo utilizados pela
empresa. Esses mesmos dados sdo utilizados para alimentar o sistema ERP que calcula o tempo
minimo e méaximo de producdo para atender a data limite de entrega estabelecida pelo cliente,
bem como seu custo de produgéo.

Apesar de todas as operacBes possuirem seu tempo padréo, foi tomado o cuidado de
valida-los juntamente com os encarregados de cada um dos setores e operacdes estudadas, além
de terem sido efetuadas entrevistas com os colaboradores para que esses também participassem
do processo de validacdo dos tempos utilizados. Os tempos de setup de maquina também foram
obtidos pela consulta da tabela de tempo padréo da operacéo.

Decidiu-se que todo o estudo seria feito para organizar um layout que contemplasse o
fluxo da familia A. No entanto, era necessario verificar a curva A dos produtos com maior
volume da familia.

Pode-se concluir que apenas 9 produtos correspondem a mais de 80% do volume de
producdo da familia, ou seja, 0s outros 55 itens existentes possuem uma demanda muito baixa do
cliente, ndo sendo interessante que ocupem os recursos do novo layout a ser definido.
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Apbs definir os produtos que serdo produzidos no novo layout, foi estabelecido um
estudo para avaliar o tamanho do lote de produgéo de cada um dos 9 itens e o intervalo entre a
producdo de um mesmo item.

Com os resultados obtidos dos melhores ajuste estatisticos, foi utilizado o software
Stat::Fity v2 para calcular os devidos pardmetros de cada distribuicdo a serem programados no
modelo computacional.

Ao término do estudo para determinar as distribuicdes com melhores ajustes para o
tamanho do lote de producdo dos itens, iniciou-se o estudo para determinar o intervalo de
producdo dos 9 itens, ou seja, encontrar as distribuicdes com melhor ajuste para a frequéncia de
chegada do produtos na producdo.

Em seguida, foram estudados os dados de paradas de méquina e tempo de manutencao
(mean time to repair e mean time between failure).

Ao final da coleta de dados, pode-se entdo passar para a etapa de implementacdo, onde
todos esses dados foram utilizados para a criagdo do modelo computacional. Na programacéo do
modelo foram utilizadas mais de 600 linhas de processo, 87 locais, 9 entidades com fluxos
diferentes e 39 operadores.

Na sua modelagem foram considerados também quebras de maquinas, tempos de setup,
deslocamentos e disponibilidade dos operadores. Além disso, nesse modelo os tamanhos de lote
para cada uma das entidades variaram de acordo com o historico passado pela logistica. A regra
de entrada no estoque da primeira operacgdo foi adotada como aleatdrio.

Sendo assim, a cada replicagéo, existia uma variagdo no mix de produgdo, bem como na
taxa de utilizacdo das maquinas. Este fato deixou o modelo mais proximo do real e ajudou na sua
validagdo, como sera analisado posteriormente.

O modelo em 3D (Figura 4) foi construido para facilitar na interpretacdo e visualizagdo
pelos gestores e tomadores de decisdo da empresa. Em dezembro de 2011 o projeto foi aprovado,
sendo seu layout finalizado em fevereiro de 2012 com a quantidade de maquinas identificadas no
relatorio apresentado pela Tabela 3.

Figura 4 - Modelo computacional em 3D.

O modelo computacional foi verificado utilizando a verificacdo pela animacdo grafica
(CHWIF e MEDINA, 2010), sendo que o modelo foi apresentadopara o0s engenheiros de processo
e para o chefe da &rea que visualmente notaram o correto funcionamento do modelo.

Uma vez o modelo verificado, foram realizados 30 replicagcdes durante um periodo de 7
meses de trabalho. Além disso, foi programado um periodo de warmup, para que a simulacdo ndo
iniciasse a coleta de dados do sistema sem que filas ja tivessem sido criadas no sistema.

Os resultados obtidos nas réplicas foram comparados com o volume real produzido em 7
meses e sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Producdo total de produtos durante os 7 meses simulados por réplica

realizada.
Simulado Real
Numero de réplicas 30 30
Meédia (pecas)= 1.600.065 | 1.570.877
Desvio Padréo= 121.938 55.632

Pela Equacdo 1 proposta por Kleijnen (1995), pode-se validar o modelo computacional
estatisticamente.

_ _ S2+S?
Xs — X = tzn—z,% X ; Eqg. 01

Tomando xs como a média dos valores obtidos pela simulacdo, e como a média dos
valores reaisx,,define-se n como o nimero de amostras, e acomo o nivel de confianga esperado
igual a 1 menos o nivel de confianca esperado (no caso 95%). Tem-se ainda S, 0 desvio padrao
da amostra simulada e S, o desvio padrdo da amostra real.

Para um valor de o igual a 5% e para n igual a 30, tem-se que t = 2,00, pela Tabela V do
Apéndice A (MONTGOMERY e RUNGER, 2009).

Portanto, substituindo os valores na Equacéo 1, tem-se:

_ _ ’52 sz
xS - x,. + t58;0,025 X S:-' a =68809

SZ2+S?2

Xg — fr - t58;0,025 X =-10.433

De acordo com Chwif e Medina (2010) se o intervalo contiver o valor zero, entdo pode-
se afirmar que para o nivel de confianca adotado o modelo esta validado. Como resultado da
aplicacdo da Equacédo 1, obteve-se um intervalo de valores que contém o 0 (-10.433, 68.809) o
modelo pode ser considerado validado estatisticamente.

Além da validagdo estatistica, foi realiza a validagdo face to face sugerida por Sargent
(2000), pois o0 modelo foi apresentado para os especialistas do processo que avaliaram os modelo
conceituais e os resultados operacionais da simulacgéo.

Sendo assim, os relatérios obtidos pela simulacdo puderam ser avaliados. Dentre as
analises obtidas, a mais interessante para o objetivo do trabalho avaliava a utilizacdo das
maquinas em comparacdo com a quantidade de maquinas disponiveis (limite de ocupacdo),
apresentada na Tabela 2.

Analisando a Tabela 2 pode-se concluir quais maquinas seriam necessarias para a
producdo dos 9 produtos. Dessa forma, partindo para a etapa de analise da simulacéo e criacdo de
cenarios para auxiliar na tomada de decisdo, foram retiradas do modelo computacional as
maquinas que ndo eram necessarias: uma maquina da operacdo 2, duas maquinas da operacao 4,
2 maquinas da operacdo 5, trés maquinas da operacdo 15, quinze maquinas da operacao 16, uma
maquina da operacdo 17, 5 maquinas da operacdo 18, duas maquinas da operacdo 19, quatro
maquinas da operac¢do 20, uma méquina da operagdo 21, trés maquinas da operacao 24A e 24B.

Ao reduzir o nimero de maquinas, pode-se concluir de antemao que a movimentagdo do
produto reduziria, pois a area a ser ocupada pela célula seria menor.

Os resultados obtidos com a simulacdo, que representa as alterages citadas
anteriormente, sdo apresentados pela Tabela 3.

Analisando os resultados da Tabela 3 pode-se concluir que todas as maquinas suportam a
demanda do cliente, apesar das maquinas que realizam as operacfes 24AA e 24AB ficarem quase
97,3% do tempo utilizadas, ou seja, elas terdo que ter pouca intervengdo de manutengao para néo
comprometer a entrega dos produtos. Como sdo maquinas de alto valor decidiu-se por criar a
célula com apenas 2 maquinas presentes e caso alguma delas apresentassem problemas, o
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produto terd que sair da célula e realizar a operacdo em umas das outras 20 maguinas presentes
na empresa, mas que ficavam alocadas em outras éreas.

Tabela 2 - Porcentagem do tempo que as operac¢des ficavam ocupadas com 0s produtos.

Ocupacao das Maquinas (%) | Limite de Ocupacéo (%0)
Operagéo 1 29,3 100
Operagao 2 47,4 200
Operagéo 4 59,6 300
Operacéo 5 32,1 300
Operagéo 14 67,5 100
Operacao 15 24,8 400
Operacéo 16 31,3 1600
Operacgéo 17 22,6 200
Operacdo 18 175,1 700
Operacéo 19 35,4 300
Operacao 20 19,8 500
Operagéo 21 66,0 200
Operagao 22 25,2 100
Operagédo 24A 97,3 400
Operacdo 24B 97,3 400

Tabela3 - Porcentagem do tempo que as operac¢des ficavam ocupadas com 0s 9 produtos.

Operacéo % Utilizacdo

Operacgdo 1 29,3
Operagéo 2A 47 4
Operacdo 4A 59,6
Operacdo 5A 32,1
Operagéo 14 67,5
Operacdo 15A 24,8
Operacdo 16A 31,3
Operacgédo 17A 22,6
Operacdo 18A 94,5
Operacdo 18B 80,6
Operagédo 19A 35,4
Operacdo 20A 19,8
Operacdo 21A 66,0
Operagéo 22 25,2
Operacdo 24AA 97,3
Operacdo 24AB 97,3

A tomada de decisdo foi muito facilitada com a utilizacdo da simulacdo a eventos
discretos. Os gerentes tiveram mais seguranca e conforto para dimensionar e comparar a
quantidade de maquinas necessarias para atender a demanda do cliente.

No entanto, as operagdes 1, 2A, 4A e 5A representavam juntas 1,1% do refugo geral da
familia. Sendo assim, preferiu-se ndo movimentar essas operagdes para a nova célula, ndo
comprometendo a produtividade da fabrica. O layout celular proposto é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Layout celular proposto.
O layout foi implementado na empresa ha 1 ano e obteve os ganhos apresentados na Tabela 4.
Tabela 4 — Resumo dos ganhos obtidos.
Indicadores Layout Antigo | Novo Layout | Ganho Geral | %
Distancia (m) 921 280 641 70%
Mao de obra necessaria
(colaborador/turno) 15 13 2 13%
Produtividade (pecas/ homem/dia) 233.9 269.9 36,0 150
Lead Time (dias) 32 o5 7 2904
Tempo de Processamento/Lead
Time 0,0072 0,0087 0,0016 22%

5. Conclusao

O intuito deste artigo foi demonstrar a utilizagdo da simulagéo a eventos discretos no
auxilio ao dimensionamento de uma célula dedicada. Além disso, o dimensionamento deveria ser
realizado considerando a maior taxa de utilizacdo dos recursos, pois as maquinas que iriam para a
célula sairiam de outros locais da fabrica com layout funcional, ou seja, a saida dessas maquinas

dos seus setores de origem ndo poderia impactar no volume produzido sem esses produtos.

A simulacdo a eventos discretos atendeu as expectativas, uma vez que pode-se
comprovar a utilizacdo integrada da técnica para quantificar a quantidade de maquinas

necessarias para apresentar diversas formas de layout.

A empresa em questdo adotou o layout sugerido, com a quantidade de maquinas obtidas
como resultado final da simulacdo. H&A mais de um ano o layout esta instalado e trouxe como
retorno para a empresa 15% no aumento de produtividade, reducdo de 22% de lead time, 70% de
distancia na sua movimentacdo e contribuiu para a reducdo do refugo em 35%, representando
mais de 150 mil produtos no ano que deixaram de ser produzidos, impactavam no custo da

fabrica, mas ndo podiam ser vendidos.
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