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RESUMO: Investir na construcdo de novas fabricas envolve muitos riscos, pois os valores séo altos e existem
incertezas envolvidas no processo. Decisdes equivocadas no processo de planejamento dessas fabricas, se
levadas adiante, podem causar prejuizos e custar caro para serem corrigidas. Utilizar simulagdo computacional
€ uma alternativa para mitigar esses riscos e avaliar diferentes configuragfes de sistemas de producao,
permitindo economias de tempo e de recursos financeiros, principalmente. Este artigo apresenta um estudo de
caso utilizando simulacdo computacional para avaliar diferentes configuracfes de projetos para uma nova
fabrica de componentes para a indistria automobilistica. A modelo base foi construido a partir do escopo
original de implantacédo da fabrica, projetado sem uso de ferramenta de simulacdo. A partir deste foram feitas
alteracBes em variaveis estipuladas como chaves para a performance da fabrica, resultando em novos cenarios
e novas configuracbes para 0 mesmo projeto. Sdo descritos detalhadamente os principais passos para a
construcdo dos modelos, configuracdo das variaveis chaves, além da coleta, configuracdo e validacdo dos
dados. Por fim, o estudo mostra-se eficaz por apresentar os passos para aplicar a simulagdo computacional na
construcdo de projetos para a implantacdo de fabricas voltadas a producdo de componentes para a indUstria

automotiva.
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ABSTRACT: Making investments to build new factories involves many risks, as the values are high and
there are uncertainties involved in the process. Wrong decisions in the planning process of these factories, if
taken forward, can cause losses and cost expensive to correct. Using computer simulation is an alternative to
mitigate these risks and evaluate different configurations of production systems, mainly saving time and
financial resources. This article presents a case study using computer simulation to evaluate different design
configurations for a new component factory for the automotive industry. The base model was built from the
factory's original implantation scope, designed without the use of a simulation tool. From this, changes were
made to variables stipulated as keys to the factory's performance, resulting in new scenarios and new
configurations for the same project. The main steps for the construction of models, configuration of key
variables, in addition to data collection, configuration and validation are described in detail. Finally, the study
proves to be effective for presenting the steps to apply computer simulation in the construction of projects for
the implementation of factories aimed at the production of components for the automotive industry.

Keywords: Computational Simulation. Factory Projects. Automotive Industry. Optimization.

INTRODUCAO

O projeto de uma nova fabrica deve considerar diversos aspectos financeiros,

funcionais, administrativos, e operacionais para que seja um diferencial competitivo para as
organizagdes. Em alguns casos, 0 produto é estratégico, envolve tecnologia diferenciada,
patentes ou segredos de industria.
Tais caracteristicas podem demandar configuracdes especificas de manufatura, o que é
dificil de prever durante o processo de implantacdo. Em alguns casos, implantar uma nova
fabrica € uma forma de as organizacdes expandirem suas atividades. Em outros casos, como
no caso deste estudo, a empresa objetiva internalizar parte da producéo de alguns dos seus
componentes outrora terceirizados.

Todos os sistemas possuem restricbes, e de acordo com Goldratt (1997), toda
organizagdo tem, em um dado momento no tempo, pelo menos uma restricao que limita a
performance do sistema em relacdo a sua meta. A agilidade da empresa em identificar a sua
restricdo e a habilidade para encontrar meios de minimiza-la diferenciardo a sua
performance operacional. As restricbes ndo sdo essencialmente dificeis de serem
contornadas, mas ha sempre o risco de uma restricdo tornar-se um gargalo para a emrpesa.
Conforme Goldratt (1997), essas restricdes podem ser classificadas como restri¢oes internas
e restricGes externas, ou de mercado, e, para gerir a performance do sistema, a restricao
deve ser identificada e administrada corretamente.

Este trabalho é um estudo de caso e busca, apartir da analise de um projeto original,
explorar outros cenarios que possam atender as demandas esperadas com melhores
desempenhos em alguns fatores criticos de sucesso do projeto. Sdo simulados 37 cenarios

possiveis para a implantacdo de uma fabrica de componentes automotivos para uma



fabricante de veiculos de transporte coletivo de passageiros, buscando-se identificar qual a
configuracdo que apresentara o melhor desempenho dentro dos pardmetros buscados.

Para este trabalho é utilizado o software Arena como ambiente de simulagdo. A
partir de dados reais coletados, é construido um modelo base, o qual contempla as mesmas
configuracGes originais de um projeto para a implantacdo de uma fabrica de poltronas
automotivas, elaborado pelo departamento de Engenharia Industrial de uma Industria

Automotiva.

REVISAO TEORICA

Para Xu, Moon e Baek (2012), a industria passou a olhar mais de perto para a
simulacdo de eventos discretos como uma ferramenta para ajudar os sistemas de producéo,
a partir do momento em que as teorias classicas baseadas apenas da eficiéncia da producao
passaram a ndo mais atender os patamares de competitividade das inddstrias. Outras
medidas de desempenho como qualidade, confiabilidade, complexidade e 0 aumento de
clientes mais a diversificacdo da demanda, passaram a fazer parte do planejamento e da
estratégia das organizacdes.

A simulacdo computacional é uma ferramenta que vem sendo amplamente utilizada
na industria com a finalidade de melhorar o entendimento sobre possiveis eventos 0s quais
ndo se conhece. Para Schriber (1977), a simulacdo é uma imitacdo dos processos de
operacdo no mundo real e envolve a geragdo de um histérico artificial para os sistemas.
Além disso, a simulacdo também envolve observacgdes e inferéncias para desenhar essas
caracteristicas para representar os sistemas reais.

Conforme Harrellet et al (2000), a maneira como a simulagédo de um sistema trabalha
esta diretamente ligada ao tipo de simulacdo empregada. As classificacdes mais usadas para
simulacdo sdo dinamicas ou estaticas, deterministica ou estocastica e discreta ou continua.
Uma simulacéo do tipo estética, segundo Law e Kelton (1982), € um tipo de simulacdo onde
0 tempo ndo é levado em considera¢do. Como exemplo, tem-se aplicacdes do Método de
Monte Carlo com aplicacdes em financas.

Uma outra caracterizacdo dos tipos de simulacdo diz respeito as entradas e saidas
dos sistemas. Quando a simulacdo tem entradas constantes, e consequentemente, saidas
constantes, € chamada de deterministica. J& numa simulacéo do tipo estocastica, as entradas
sdo regidas por uma distribuicdo de probabilidade. Dessa forma, também as saidas serdo

variadas e em cada novo recélculo, pode-se obter diferentes valores para essas saidas.



Conforme Duarte (2003), uma terceira classificacdo dos tipos de simulacdo é a
separagdo em simulacgdes discretas e continuas. Na simulacéo discreta as variaveis de estado
mudam de forma ndo continua no tempo, ou seja, sofrem mudancas bruscas. Na simulagéo
continua, a mudanca de estado de uma varidvel ocorre de forma continuada no tempo, ou
seja, sem rupturas. Outra forma de diferenciacdo ente esses dois tipos de simulacéo € o uso
de equacbes diferenciais na simulacdo continua para descrever a transformacgdo das suas
variaveis no tempo.

Este artigo foi elaborado a partir do estudo de caso em uma empresa brasileira
fabricante de veiculos automotores para transporte coletivo de passageiros. Seu faturamento
anual é superior a 500 milhdes e seu share no mercado brasileiro é de aproximadamente
15%. Seu portfolio apresenta 7 linhas de veiculos com diversas configuragdes que visam
atender a grande maioria das opc¢Ges demandadas pelo mercado.

Um dos componentes terceirizados foram as poltronas, conforme mostra a Figura 1.
Cada veiculo utiliza aproximadamente 25 poltronas duplas ou 50 lugares que ocupam um
volume de armazenagem ou transporte, de aproximadamente 15m?®. Além disso, para que
se possa otimizar transporte e armazenagem, € necessario utilizar racks resistentes,
retornaveis e especiais para acomodar cada modelo de poltrona. O seu custo representa
aproximadamente 15% do valor total de cada veiculo e € um dos itens mais importantes

para a percepcao dos clientes e dos usuarios do transporte coletivo.

Figura 1. Poltrona automotiva, objeto deste trabalho.
Fonte: Autores, 2021.

Cada veiculo recebe uma distribuicao especifica com um certo nimero de poltronas,

que na média fica em torno de 25 poltronas, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2. Distribuigdo de poltronas em um veiculo.
Fonte: Autores, 2021.

E a partir dessa distribuicdo por veiculo que é feira a programagcéo de todas as areas
fabricantes dessas poltronas, como costura, estofaria e montagem.

As principais diferencas entre as poltronas sdo relativas ao lado do veiculo em que
elas serdo montadas; direito ou esquerdo, e o tipo de revestimento que receberdo; tipo de
tecido e cor. Essas diferencas ndo impactam em diferenciacdo de atividades para este
trabalho, pois as tarefas e os tempos séo idénticos para essas mudancas.

Para se fabricar uma poltrona, sdo necessarias varias atividades e essas sdo
agrupadas por semelhancas de processos. As principais areas envolvidas nesse processo
sdo: Setor de Fabricacdo de Estruturas; Setor de Enfesto dos tecidos; Setor de Costura das
Capas; Setor de Estofaria; Setor de Montagem das Poltronas.

Neste estudo ndo sera trabalhado o setor de Fabricacdo de Estruturas, apenas 0s
demais setores por serem o foco do projeto original da empresa estudada. Considera-se,
portanto, que as estruturas chegardo ao setor de montagem das poltronas seguindo uma
determinada programacdo de entrega da area de materiais.

Cada atividade, dentro de cada setor, possui uma determinada configuracdo de
namero de pessoas e de tempo necessarios para que sejam elaboradas. A montagem final
das poltronas € feita em uma linha continua, chamada de carrossel, conforme mostra a
Figura 3. As estruturas de poltronas sdo carregadas em um dos lados, presas a um gabarito
gue as mantém numa posicédo favoravel ao trabalho de montagem e essa linha se movimenta
levando as poltronas até os operadores que montardo os componentes. No final da linha, as
poltronas prontas sdo retiradas e armazenadas em um dispositivo que as transportara até os

veiculos onde serdo instaladas.



Figura 3. Carrossel de montagem das poltronas
Fonte: Autores, 2021.

Para atender aos objetivos do projeto de internalizacdo da producdo dessas
poltronas, é necessario estudar mais de um modelo fabril para poder analisar as necessidades
de investimentos em area construida, maquinas e equipamentos, postos de trabalho, nimero
de atividades e quantidade de pessoas necessarias para se produzir uma determinada
demanda. Contudo, como ndo h& uma fabrica tal montada e que possibilite estudar essas
alternativas, a melhor solucao foi adotar a modelagem computacional.

No contexto apresentado acima, o problema pesquisado refere-se a encontrar qual
configuracédo de projeto de fabrica melhor atenda aos seguintes requisitos: producdo minima
de 800 poltronas por semana; utilizacdo da menor area construida contendo todos os setores
de producdo; utilizagdo do menor nimero de pessoas para realizar todas as tarefas; menor
investimento em maquinas, gabaritos e kits de ferramentas pneumaticas.

Conforme orientacdo da empresa foco, o projeto devia contemplar uma fabrica que
atendesse aos volumes esperados de producédo, consumindo 0 menor investimento possivel,
alocando o menor nimero de recursos de producdo possivel e garantindo os padrdes de
producdo para uma industria automotiva.

O volume minimo de producdo foi baseado na demanda semanal de veiculos que a
montadora previu fabricar e que demanda o0 uso dessas poltronas. Uma vez internalizada a
producdo, todos os veiculos produzidos devem utilizar poltronas fabricadas nessa nova
planta que esta sendo projetada. A area construida deveria ser otimizada, tanto para reduzir
o volume de investimento quanto para utilizar apenas o terreno ja disponivel na planta da

montadora. Seria preferivel explorar o uso de mais de um turno de trabalho que ampliar a



area construida.

O nUmero de pessoas necessérias para a producao do volume minimo de poltronas
deveria ser otimizado pois o0s gastos com a folha de pagamentos e demais gastos ligados ao
efetivo representam o maior custo fixo de uma fabrica de poltronas. Da mesma forma,
deveriam ser exploradas diversas possibilidades de horarios para evitar, na medida do
possivel, 0s gastos com adicional noturno, que representa cerca de 32% de acréscimo aos
salarios nominais das pessoas que trabalharem no turno da noite. Investimento em
maquinas e ferramentas pneumaticas deve ser minimizado por dois motivos: primeiro para
reduzir o investimento inicial no projeto e segundo para reduzir futuros gastos com
manutencdo desses equipamentos.

Quanto maior o numero de equipamentos em operagdo, depois de um certo periodo, que vai
depender das caracteristicas de cada equipamento, 0s gastos com manutencdo tendem a

aumentar.

METODOLOGIA

Havendo a necessidade de internalizar a producdo das poltronas utilizadas nos
onibus, outrora terceirizadas, conforme apresentado anteriormente neste trabalho, surge a
questdo norteadora desta pesquisa: qual a melhor configuracdo para uma fabrica de
poltronas automotivas que serdo utilizadas por uma fabricante de énibus brasileira?

O objetivo deste trabalho foi, entdo, identificar a melhor configuracdo para uma
fabrica de poltronas automotivas que serdo utilizadas por uma fabricante de 6nibus
brasileira, a partir da simulacdo de 37 diferentes cenarios que podem ser utilizados na
construcdo dessa fabrica. Todo o trabalho é desenvolvido em etapas, cada qual com
caracteristicas especificas e sequéncia logica de aplicacdo na pesquisa, conforme relatado a

sequir

Projeto de Simulacéo

Para a elaboracdo deste trabalho foram seguidos alguns passos conforme sugere
Banks (1998) e Law e Kelton (2000). A primeira etapa do processo de simulagdo consiste
no planejamento e na coleta dos dados para a construcdo do modelo. Nessa etapa, foram
identificadas todas as atividades necessarias para a montagem de uma poltrona e cada uma

dessas atividades teve seus tempos mapeados. Foram coletadas 150 amostras de tempos de



montagem para cada uma das atividades de constru¢do da poltrona. Esses tempos foram
tabelados no Excel para posteriormente serem utilizados na configuracao das atividades no
simulador. A partir dessas analises de tempos de montagem de cada atividade e da producédo
diéria necessaria para atender a demanda de producdo da fabrica, foram identificadas as
quantidades de pessoas necessarias para montar cada atividade em cada turno de trabalho.

A segunda etapa consistiu em gerar as distribuicbes de probabilidades para cada
atividade. Nesta etapa os dados foram importados utilizando a ferramenta computacional
input analyzer do Arena e foram testadas as distribuicdes possiveis até se encontrar aquela
que melhor representaria a distribuicdo dos valores de tempos. Na sequéncia, foram geradas
expressdes para cada distribuicdo e essas expressdes foram utilizadas para configurar as
distribuicdes de tempos de cada atividade no simulador. A terceira etapa foi a construcéo
do modelo no Arena. Para isso utilizou-se o mapeamento de todas as atividades envolvidas
na fabricacdo das poltronas e a sequéncia dessas atividades. Foram criados os schedules
padrdes de funcionamento da fabrica, foram cadastrados 0s recursos necessarios para a
producdo, as pessoas, também consideradas recursos, foram alocadas em seus respectivos
schedules e passou-se a configurar as atividades. Para facilitar a alocacdo dos recursos em
cada atividade, foram criados sets com as configuracdes especificas e esses sets foram
utilizados nas atividades. Da mesma forma, os tempos de cada tarefa foram configurados
utilizando as expressdes geradas no input analyzer, conforme relatado anteriormente.

Na quarta etapa, 0 modelo ja construido foi verificado para identificar possiveis
erros e foi validado com analises dos dados gerais relatados pelo Arena, principalmente o
namero de poltronas produzidas. A validacdo foi feita através da andlise da producao
atingida, feita por um responsavel da empresa fabricante de énibus estudada, que tem
experiéncia e conhecimento do processo de producdo de poltronas. A quinta etapa do
processo consistiu em configurar os demais 36 cenarios a serem simulados. Para essa
configuracdo utilizou-se as distribuicdes de recursos e atividades com base no planejamento
realizado na primeira etapa deste estudo. Na sequéncia, foram rodados todos os modelos e
gerados os dados de cada cendrio para posteriores analises.

Na sexta etapa, os dados gerados apos as rodadas de simulacdo de cada cenario
foram testados utilizando-se o teste Shapiro-Wilk, no software R, para verificar os padrdes
de normalidade desses dados. Para Cantelmo e Ferreira (2007), a suposi¢do de normalidade
dos dados amostrais ou experimentais € uma condicdo exigida para a realizacdo de muitas
inferéncias validas a respeito de parametros populacionais. Varios dos diferentes métodos

de estimacdo e testes de hipoteses existentes foram formulados sob a suposi¢édo de que a



amostra aleatoria tenha sido extraida de uma populacdo normal. Da mesma forma que
ocorre no caso univariado, tém-se inferéncias multivariadas sobre pardmetros que sdo
vetores ou matrizes, pois a estatistica multivariada € lida com observac6es simultaneas de
varias variaveis. Os testes de hipdteses e 0s métodos de estimacdo sdo, em geral, baseados
na suposicdo de normalidade multivariada da amostra aleatdria.

Obtendo-se as referidas confirmag6es nos testes de normalidade, € possivel passar
par a etapa das analises comparativas dos parametros que se pretende avaliar nos modelos
simulados. Essas analises dependerdo dos objetivos de cada pesquisador e
preferencialmente devem ser guiadas por padrdes estatisticos.

Apresentacéo do estudo

A construgdo do modelo base foi feita a partir dos atributos de um projeto original
feito sem a utilizacao de software de simulacdo. Esse projeto trouxe uma série de atividades
mapeadas e distribuidas para um determinado nimero de operadores, utilizando-se um
tempo médio de realizacdo para cada uma dessas atividades. Essa configuracdo esta

demonstrada na Figura 4.
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Montagem dos acab. Laterais

Montagem dos acab. Traseiro

M; do acab. Traseiro e fixacdo
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Figura 4. Distribuicdo de atividades para o projeto original da fabrica de poltronas.
Fonte: Autores, 2021.




Essa configuracdo original trazia poucos dados, apenas uma distribuicdo das
atividades que deviam compor a fabricacdo de uma poltrona, o tempo médio necessario para
se executar cada uma dessas tarefas. Faltavam informag6es basicas como a sequéncia das
atividades e as suas relagdes de dependéncia, as variagdes nos tempos de montagem de cada
tarefa, entre outros parametros importantes para a estruturacéo do projeto.

Foram exploradas diferentes configuracdes de nimero de pessoas por setor e
distribuicdo dessas pessoas entre os turnos de trabalho 1 e 2. Da mesma forma, foram
exploradas 3 diferentes configuracdes de quantidades de gabaritos para comporem a
formacdo do carrossel de montagem das poltronas. Também foram quantificadas as areas
necessarias para acomodar cada uma das configuracfes simuladas, somadas as areas fixas,

que ndo mudam em virtude das alteracdes de configuracdo dos cenarios.

Coleta dos dados

Como indicado anteriormente, para configurar as atividades do modelo,
foram coletados 150 tempos de cada tarefa. Esses tempos foram dispostos em uma planilha
no Excel. Em seguida, utilizando o Input Analyzer, esses dados foram importados e foram
feitos testes para identificar o modelo de distribuicdo mais adequado para cada sequéncia
de dados. Foi entdo gerada uma expressao que traduzisse essa distribuicéo e inserida como
expression na configuracdo de cada atividade.

Na sequéncia, foi feita uma divisdo do nimero de tarefas necessarias para montar
cada poltrona e da soma total de tempos para montar essas poltronas, pelo nimero de
operadores disponiveis em cada turno e em cada cenario. Essa divisdo resultou em uma
distribuicdo de tarefas para cada operador em cada turno de trabalho. Com isso, a soma total
dos tempos disponiveis de cada operador, dividida pela média simples dos tempos para
montar cada tarefa resultam em um nimero médio de poltronas montadas por cada operador
ao final de cada turno de trabalho. Contudo, como 0s comportamentos dos tempos séo
diferentes para cada tarefa, era necessario utilizar expressdes resultantes das analises das

150 amostras de tempos por tarefa para se obter um resultado proximo da realidade.

Traducgéo do modelo

Depois de cada atividade ter sido configurada, foi feita a configuracdo dos

schedules, conforme os horarios dos turnos de trabalho 1 e 2 e foram alocadas as pessoas



em cada um desses turnos, construindo assim a configuragéo do modelo base para o projeto.
Para configurar esses schedules, foram criados e configurados turnos de trabalho, com
horarios de inicio e fim das atividades. Posteriormente, cada recurso cadastrado no modelo
foi alocado nos respectivos turnos de trabalho, de acordo com a distribuic&o desses recursos
em cada cendrio testado. O modelo, foi entdo rodado para verificar a existéncia de possiveis
erros e corrigi-los.

Apobs constatado que o modelo estava rodando, foi feita uma verificacdo dos
parametros para garantir que 0s mesmos estivesses 0 mais proximo possivel da realidade a
ser simulada e que o0s dados obtidos estivessem de acordo com os padrdes esperados numa
situacdo real. Esses dados foram validados junto a responsaveis da empresa que conhecem
0S processos produtivos e que puderam avaliar se as informacdes estavam coerentes ou se

pudesse haver algumas discrepancias nos valores obtidos.

Configuracéo dos cenarios alternativos

Depois de validar o cenario base, cada um dos demais 36 cenarios foi configurado
utilizando-se parametros especificos, identificados como chaves para o sucesso do projeto
para a fabricante de dnibus, mostrados em partes, nos Quadros 1 e 2, e salvos em novas
pastas para possibilitar que fossem rodados ou remodelados individualmente.

Para agilizar o tempo de configuracdo dos cenarios alternativos, a maioria das
configuracOes possiveis foram parametrizadas no cenario base. A ativacao de cada variavel,
porém, somente é feita no cenario em que ela deve aparecer. Nos demais cenarios 0s dados

permanecem inativos.

Quadrol. Configuracdes dos cenarios a serem simulados no Arena

Cendrio | Costur. | Enfest. | Estof. Op. Gabaritos | Maq. Area Area N. N. Tot. | Area | Area | N.Kits
Carross. Cost. | Const. | Carross. | Pess. | Pess. | Pess. | Fixa | Total | Pneum.
M2 T1 T2
Base 10-0 4 4-4 12-12 22 10 4 6 30 16 46 200 372 16
2 10-0 3 4-4 12-12 22 10 4 6 29 16 45 200 372 16
3 10-0 3 4-4 15-9 35 10 4 6 32 13 45 200 | 450 19
n 10-0 3 8-0 24-0 45 10 4 6 45 0 45 200 510 32

Fonte: Autores, 2021.



Quadro 2. Parametros de custeio e valores de investimentos por cenario analisado

Custopor Custo porKit Cisom Valor Saldrio | Vialor Saldrio | custotomdadrea | CustoTotalde CustoTotaI Custo Total
Gabarito Ferlr.l Constugio porPessoa | por Pessoa | Total de salérios corsiuida Vg, Costua Gabaritos Ferramgptas
Carrossel | Pneuméficas Tumo 1 Tumo?2 Carrossel Pneumaticas
R$ 350000 | R$1200.00 | R$4,000.00 | R§23000 | R§ 10000 | R§ 13200 | R$ 511200 | R$ 85,560.00 | R$ 3500000 | R$ 2640000 [RS 64,000.00 | R$ 21607200
R$ 350000 | R$1200.00 | R$4,000.00 | R§23000 | R§ 10000 | R§ 13200 | R$ 50120 | R$ 85560.00 | R$ 3500000 | R$ 2640000 [RS 64,000.00 | R§ 21597200
R$ 350000 | R$120000 | R$4,000.00 | R§23000 | R§ 10000 | RS 13200 | RS 491600 | R$  103500.00 | R§ 3500000 | R§ 42,0000 | R$ 76,00000 | R$ 26141600
R$ 350000 | R$1,20000 | R$4,000.00 | R§23000 | R§ 10000 | R§ 13200 | RS 450000 | R$  117,300.00 | R§ 3500000 | R§ 54,000.00 | RS 128,00000 | R$  338,80000
R$ 350000 | R$1,200.00 | R$4,000.00 | R§23000 | R§ 10000 | R§ 13200 | R§ 521200 | R$ 85,560.00 | R$ 3500000 [ R$  26,400.00 [R§ 72,0000 | R§ 22417200
R$ 350000 | R$1,20000 | R$4,000.00 | R§23000 | R§ 10000 | R§ 13200 | RS 491600 | R$  103500.00 | R§ 3500000 | R§ 42,000.00 | R$ 76,00000 | R$ 26141600
R$ 3,500.00 | R$1,200.00 | R$4,000.00 [ R§230.00 | R$ 10000 | R$ 13200 | R$ 450000 | R§ 11730000 | R§  35000.00 | RS 54,000.00 | R$ 128,00000 | R$ 33880000
R$ 350000 | R$1,200.00 | R$4,000.00 | R§23000 | RS 10000 | R§ 13200 | R§ 5212.00 | R$ 85,560.00 | R$ 3500000 | R$ 2640000 [RS 72,000.00 | R$ 22417200
R$ 3,500.00 | R$1,200.00 | R$4,000.00 [ R§230.00 [ R$ 10000 | R$ 13200 | R$ 511600 | R§ 10350000 | R§ 35000.00 | R§ 42,000.00 | R$ 8400000 | R$  269616.00
R$ 350000 | R$1200.00 | R$4,000.00 | R$23000 | R§ 10000 | R§ 13200 | RS 470000 | R$  117,300.00 | R§ 3500000 | R§ 54,000.00 | RS 136,00000 | R$  347,00000
R$ 350000 | R$1200.00 | R$4,000.00 | R§23000 | R§ 10000 | R§ 13200 | R$ 511200 | R$ 85560.00 | R$ 3500000 | R$ 2640000 [RS 64,000.00| R$ 21607200

Fonte: Autores, 2021.

Custo por
Mag. Costura

Custo total por
Cenério

Defini¢do do tamanho da amostra

O passo seguinte foi estabelecer o tamanho da amostra a ser utilizada para fazer as
analises comparativas dos diferentes cenarios do projeto. Para Miot (2011), o planejamento
amostral da pesquisa determina o dimensionamento numérico e também a técnica de
amostragem (coleta/selecdo) dos elementos de um estudo. Dessa forma, torna-se funda-
mental na elaboracdo do projeto, e seus problemas podem comprometer a analise final dos
dados e interpretacdo dos resultados. O planejamento amostral adequado depende do
conhecimento basico da estatistica do estudo e do conhecimento profundo do problema
investigado, a fim de que se possa unir a significancia estatistica dos testes ao significado
clinico dos resultados.

Segundo Miot (2011), para descrever a estimativa populacional representada por
uma varidvel quantitativa (discreta ou continua), deve-se dispor do desvio padréao
populacional da variavel, selecionar o nivel de significancia da estimativa e o erro amostral
(em unidades da média) maximo tolerado.

Foi estabelecido que o nUmero de amostras de cada modelo seriam 30. Dessa forma,
como o sistema foi parametrizado para rodar durante uma semana, cada modelo foi rodado

30 vezes uma semana, obtendo-se os dados desejados.

ANALISE DOS RESULTADOS

Apos rodado cada modelo, os dados foram exportados para o Excel e tabulados para

permitir a analise das variaveis chaves para o projeto. Para fins de analise, foram definidas



as seguintes variaveis para serem analisadas:

- Ndmero de Poltronas Prontas

- Utilizacao dos recursos

- Takt Time do Carrossel

Para fazer a anélise estatistica dos dados gerados em cada cenario simulado utilizou-
se 0 software estatistico livre R e os passos seguidos para fazer essas analises foram os
seguintes:

- Importados os dados de todos 0s cenarios gerados;

- Classificados os dados e separados aqueles que seriam relevantes para a analise;

- Salvado um novo arquivo em Excel com todos os dados selecionados e
classificados;

- Feito o teste de normalidade;

- Primeiramente foi feito o teste de analise de variancia ANOVA, aplicando-se, no
R Console o Shapiro. test;

- Nessa primeira etapa constatou-se que os dados ndo tém um comportamento de
uma distribuicdo normal;

- Aplicou-se entdo o teste de Kruskal-Wallis para identificar a igualdade dos
cenarios comparando-os entre Si.

O passo seguinte da analise dos dados foi fazer a comparacéo de cada indicador por
cendrio simulado. Neste caso, os indicadores de utilizacdo dos recursos (colunas 2-6 da
Figura 6), foram gerados a partir da média da ocupacao dos recursos de cada setor.

Os dados gerados a partir desses comandos permitiram iniciar as analises dos
resultados obtidos em cada cenario.

Para melhorar a visualizacdo e permitir a comparacdo de uma mesma variavel dentro
de cada cenario, foram gerados graficos de caixa utilizando o comando “boxplot” do R,
conforme mostram as Figuras 5 até a 11.

Na Figura 5, percebe-se que os cenarios que obtiveram as melhores performances
no namero de poltronas produzidas foram 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34 e 37. Todos esses
cendrios obtiveram uma producdo acima do limite minimo estabelecido no item Projeto de
Simulacédo deste trabalho.

Contudo, outros cenérios obtiveram producdo acima do limite minimo estipulado
para este projeto e devem ser levados em consideracdo para analise pois podem configurar
melhores op¢Oes de investimentos quando cruzados com 0s parametros apresentados na

Quadro 2. Esses cenarios sao 4, 7, 10 e 13.



O cenério que apresentou a maior producdo foi o 25. Esse cenario também

apresentou a maior estabilidade no processo, conforme pode ser analisado na Figura 5.
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Figura 5. Numero de poltronas prontas por cenario
Fonte: Autores, 2021.

A analise dos dados apresentados na Figura 6 demonstram uma ocupacao média dos
operadores do carrossel abaixo dos 50 %, ou seja, esse ndo é o recurso que estao restringindo

0 sistema e ha oportunidades de explorar melhor a produtividade desse grupo de operadores.
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Figura 6. Ocupacéo dos operadores no carrossel
Fonte: Autores, 2021.



A andlise dos dados apresentados na Figura 6 demonstram uma ocupa¢do média dos
operadores do carrossel abaixo dos 50 %, ou seja, esse ndo € o recurso que estdo restringindo
o sistema e ha oportunidades de explorar melhor a produtividade desse grupo de operadores.
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Figura 7. Ocupacdo dos montadores de estruturas
Fonte: Autores, 2021.

O grupo de recursos composto pelos montadores de estruturas, Figura 7, apresenta-
se como uma restricdo para o sistema. Nos cenarios onde obteve-se as maiores
produtividades, 0s recursos estdo com ocupac¢do acima dos 85%, o que € considerado uma
ocupacdo dificil de ser atingida em atividades que dependem exclusivamente de operacoes
manuais, por questdes de ritmo e fadiga dos operadores.

Em alguns casos, essa ocupacao ultrapassa os 100%, o que significa que o grupo de recursos
precisaria atuar em horario extraordinario para atender a demanda.

O Quadro 4, mais adiante neste artigo, demonstra a relacdo entre o nimero de
poltronas produzidas nesses cenarios que obtiveram maiores rendimentos e a ocupagao do
grupo de recursos de montadores de estruturas em cada um desses cenarios.

Essa analise indica que existem possibilidades de redistribuir as atividades de
montagem de estruturas, transferindo parte destas para dentro do carrossel ou transferindo
operadores do carrossel para a montagem de estruturas e redistribuindo as atividades do
carrossel entre os operadores restantes. Porém, antes de se concluir qual a melhor situacéo
é necessario avaliar o comportamento dos demais grupos de recursos dentro de cada cenario.

A ocupagcéo dos estofadores, Figura 8, diferente do que acontece com os montadores



de estruturas, segue um padrédo mediano.
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Figura 8. Ocupacdo dos estofadores
Fonte: Autores, 2021.

Nos cenarios de maior produtividade a ocupacao se mantém abaixo dos limites de risco para

atividades manuais, ndo representando necessariamente um recurso restritivo para o

sistema, conforme mostra o Quadro 3.

Em 5 dos 8 cenarios de maior produtividade esse grupo de recursos pode ser

explorado aumentando a sua produtividade ou talvez, pode ser simulado uma reducdo no

nimero de pessoas para avaliar os impactos.

Outro grupo de recursos a ser analisado é o grupo das costureiras, conforme mostra

a Figura 9.
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Fonte: Autores, 2021.
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Na Figura 9 também € possivel verificar que a ocupagéo das costureiras se mantém
relativamente estavel nos cenarios em que todo o efetivo de pessoas desse setor esté alocado
no turno 1.

A partir do momento que o efetivo de pessoas € distribuido em dois turnos, a ocupagéo
oscila, e o fator principal é a alocacdo dos recursos nas atividades seguintes que também
séo alocados em diferentes turnos de trabalho.

No Quadro 2 também é disposta a analise da ocupacédo do grupo de costureiras frente
a cada um dos cenarios que obtiveram as maiores produtividades de poltronas.

Existem diferencas significativas na utilizacdo desse grupo de recurso nos diferentes
cenarios simulados. Essas variacdes podem impactar diretamente no desempenho final da
producdo de poltronas esperadas para o projeto.

Para o grupo de recursos de costureiras, também é possivel explorar mais
configuragOes para obter melhores resultados. Em 50% dos cenarios a média de ocupagéo

estd na casa dos 55% e esse valor esta aquem do esperado para a atividade.
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Figura 10. Ocupagdo das Enfestadeiras
Fonte: Autores, 2021.

Em todos os cenarios a ocupacao do grupo de recursos de enfestadeiras esta abaixo
dos 50%, como mostra a Figura 10.
Neste caso é possivel explorar a alocacdo de alguns desses recursos para outros setores que
apresentaram demanda maior de trabalho.

Na Figura 11 é possivel visualizar que em todos os cenarios simulados a utilizacdo

dos gabaritos para poltronas no carrossel permanece abaixo dos 100%.



Como se tratam de postos de trabalho, o limite de uso é a ocupacao total, por isso ha espaco
para simular novas alternativas reduzindo o nimero de gabaritos nos cenarios de maior

produtividade, conforme mostra o Quadro 4.
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Figura 11. Ocupacdo dos gabaritos para poltronas no carrossel
Fonte: Autores, 2021.

As alternativas para explorar a reducdo do nimero de gabaritos impactaréo
diretamente no desempenho do projeto quando relacionados os parametros elencados na
Figura 4.

Neste ponto, uma nova rodada de analises deve ser feita, comparando todos 0s cenarios que
obtiveram numeros de poltronas acima do limite minimo estipulado pelo projeto.

Além dos valores obtidos a partir das analises de desempenho em cada cenéario
simulado, é necessario, para a avaliacao do projeto, analisar as outras variaveis consideradas
como chaves para 0 bom desempenho da nova fabrica.

Essas variaveis estdo ligadas a dois indicadores de desempenho: valor de investimento
inicial em construcBes, maquinas e equipamentos, e custos para a manutencdo da operacao

da nova fabrica, ligados diretamente aos gastos mensais com pessoal.

Quadro 3. Relacdo de custos totais por cenarios em ordem crescente

Cenarios Area Total Total de salarios Custo total por Cenério

22 352 R$ 5,060.00 R$ 273,920.00

*Continua na préxima pagina




*Continuacdo pagina anterior

34 430 R$  4,888.00 R$ 275,288.00
25 430 R$ 5,252.00 R$ 283,652.00
31 430 R$ 5,352.00 R$ 283,752.00
28 430 R$ 4,660.00 R$ 291,060.00
37 430 R$  4,760.00 R$ 291,160.00
16 372 R$ 5,000.00 R$ 295,960.00
19 372 R$ 5,000.00 R$ 295,960.00
4 510 R$  4,500.00 R$ 338,800.00
7 510 R$  4,500.00 R$ 338,800.00
13 510 R$  4,600.00 R$ 338,900.00
10 510 R$  4,700.00 R$ 347,000.00

Fonte: Autores, 2021.

A partir da perspectiva obtida com as analises do Quadro 1, é possivel identificar
quais dos cenarios podem ser explorados em uma nova rodada de simulacao, tentando obter
resultados ainda melhores a partir da exploracdo das restricbes identificadas em cada
sistema.

Percebe-se que os trés cenarios de melhor desempenho em termos de investimentos
iniciais sdo 0s cenarios 22, 34 e 25. Desses trés cenarios, 0 22 apresenta os melhores
resultados em area construida e custo total. O cenario 34 apresenta 0 menor custo com
salarios, o que ¢ um dado significativo pois impactara diretamente no desempenho
econémico da operacdo apds a fabrica implantada, diferente dos demais itens que terdo uma
amortizacao constante. Ja o cenario 25 obteve a terceira colocacao, desempenhando melhor

apenas no numero de poltronas produzidas.

Quadro 4. Comparacdo dos parametros de ocupacao dos recursos por cenario

CENARIO | NUMPOLTRONAS |% OCUP MONT ESTRUTURAS| % OCUP ESTOFADORES | % OCUP COSTUREIRAS | % OCUP GABARITOS
16 854 102% 86% 8% 49%
19 854 102% 86% 8% 49%
2 842 100% 5% 55% 4%
25 85 100% 54% 55% 4%
JL 844 9% 5% 55% 47%
3 848 99% 95% 9% 47
3 840 98% 67% 9%8% 47%
37 840 98% 53% 55% 4%

Fonte: Autores, 2021



Para este trabalho, a conclusdo é que qualquer um dos trés cenarios pode ser
utilizado para o projeto da nova fabrica e esse resultado atende ao objetivo desta pesquisa.

Porém, percebe-se que ainda € possivel explorar novas configuracdes de cenarios.
Para isso podem ser testadas alternativas de aumentar as capacidades dos seus gargalos e
reduzir as quantidades dos recursos com maior indice de ociosidade, conforme mostra o
Quadro 2.

A sequéncia do trabalho consistiria em apresentar as novas configuracdes dos
cenarios 22, 34 e 25 para que sejam novamente simulados.

CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi utilizar a simulag@o para avaliar possiveis cenarios de
um projeto de implantacdo de uma nova fabrica de componentes para a industria
automotiva. Para melhorar o desenvolvimento da pesquisa e apresentar modelos
computacionais relevantes, adotou-se a metodologia de estudo de caso em uma industria
automotiva.

Todos os passos para o planejamento dos cenarios, coleta dos dados, construcéo do
modelo base, verificacdo e validacdo do modelo base, construcéo dos cenérios alternativos,
geracdo dos relatérios, testes dos dados e analise dos dados, sédo relatados com clareza e
seguem as metodologias recomendadas para um projeto de simulagéo.

Cada um dos cenarios alternativos passou por um processo de configuracdo das
principais variaveis, no Arena. Os dados obtidos a partir dessas analises demonstraram as
diferencas de um cenério para outro.

Os dados obtidos em cada cenario demonstraram que o uso da simulacao ¢ essencial
para se poder diferenciar as principais variaveis de desempenho. Essas diferencas nao
seriam avaliadas no método original, sem o0 uso da simulacao.

Mudando algumas configurac6es de distribuicdo de tarefas e recursos de um cenario
para outro, a partir do cenario base, foi possivel obter trés cenarios com desempenho de até
25% superior ao cenario base. 1sso permitiu avaliar as melhores propostas atendendo as
premissas basicas esperadas para o projeto da nova fabrica simulada.

Foi possivel ainda identificar novas oportunidades de exploragdo de novas
configuragGes que potencialmente melhorariam o desempenho dos trés cenarios que tiveram
0s melhores resultados na primeira rodada de simulagao.

Contudo, sugerimos novas pesquisas de forma que possam inclusive utilizar este



trabalho como modelo para essas novas simulagoes.

Por fim, cabe ressaltar que este trabalho atingiu seus objetivos, demonstrando,
através de um estudo de caso, que o uso da simulacdo para avaliacdo de cenérios para
projetos de novas fébricas € eficiente e pode proporcionar ganho significativos no
desempenho do projeto, além de economias de tempo e dinheiro na implantacgéo.
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