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Resumo: O processo decisério nas empresas tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores e
executivos e muito tem sido explorado e analisado sobre o tema. Este trabalho tem como objetivo
utilizar a metodologia de Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) de modo integrado a um modelo de
simulagdo computacional, construido com o software ARENA, para ampliar a visdo do gestor na
tomada de decisdo. O objeto de estudo esta baseado em um sistema produtivo que envolve um
processo de embalamento automatico de produtos, onde surgiu a necessidade de realizar
modifica¢des no atual sistema visando para acomodar novos produtos e para isso, devem-se detectar
0s possiveis gargalos e visualizar os impactos gerados pelas futuras modificagBes. A simulacdo visa
a colaborar na tomada de decisdo do gestor considerando que o sistema envolve diversas variaveis e
seus comportamentos definem a complexidade do processo. Como resultados serd apresentado o
modelo de simulagdo computacional qualificado para representar o sistema atual e o futuro, com
reducdo significativa dos custos de projeto por antecipar seu comportamento; em conjunto com 0s
resultados do Mapeamento do Fluxo de Valor para identificar as atividades que agregam valor ou ndo
para o processo. A validacao do modelo de simulagdo ocorrerd com o0 mapa atual do sistema e com a
inclusdo de eventos Kaizen para que no mapa futuro, os desperdicios sejam encontrados de forma
mais pratica e confiavel, auxiliando na tomada de decisao.

Palavras-chave: Mapeamento do Fluxo de Valor. Modelo de Simulacdo Computacional. Pensamento
Enxuto. Tomada de Deciséo. Kaizen.

Abstract: The decision-making process has been extensively studied by researchers and
executives. This paper aims to use the methodology of Value Stream Mapping (VSM) in an integrated
manner with a computer simulation model, in order to expand managers decision-making vision. The
object of study is based on a production system that involves a process of automatic packaging of
products, where it became necessary to implement changes in order to accommodate new products,
so that the detection of bottlenecks and the visualization of impacts generated by future modifications
are necessary. The simulation aims to support manager’s decision considering that the system
involves several variables and their behaviors define the complexity of the process. Significant
reduction in project costs by anticipating their behavior, together with the results of the Value Stream
Mapping to identify activities that add value or not for the process were the main results. The
validation of the simulation model will occur with the current map of the system and with the inclusion
of Kaizen events so that waste in future maps are found in a practical and reliable way, which could
support decision-makings.

Keywords: Value Stream Mapping. Computer Simulation Model. Lean Thinking. Decision Making.
Kaizen.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as organizacdes buscam a vantagem competitiva para se manter
ativas e atualizadas no mercado. Por isso, a crescente importancia de se tentar
entender e construir modelos que tragam uma melhor aplicabilidade de técnicas e
regras em um processo de tomada de decisdo empresarial, onde a informacao se
mostra um recurso fundamental para as novas tendéncias mundiais. O Pensamento
Enxuto aparece nesse conceito e vem ajudando diversas empresas na busca deste
diferencial e € descrito em alta gama de bibliografias com sucesso em sua aplicacéo
em industrias de transformacéo e beneficiamento.

Para que um determinado projeto de negdcios possa ser avaliado, seus
resultados devem ser antecipados e considerados de acordo com as possiveis
mudancas no ambiente. O uso de modelos mentais e de cenarios dindmicos
computacionais, durante o processo de planejamento, visa criar novas fontes de
informacédo que sensibilizem os gestores e planejadores para as implicacdes de
suas decisdes sobre a organizacao (FIGUEIREDO, 2009).

Segundo Choo (2003) as decisdes resultam da ado¢éo de um curso de agéo,
e facilitam esta acdo na medida em que definem e elaboram propdésitos, alocam
recursos e autorizam sua execuc¢ao, portanto, o processo decisério pode ser visto
como um conjunto de acdes e fatores que tém inicio a partir da identificacdo de um
estimulo para a acéo e que se finaliza com a alocacédo do recurso especifico para a
acao.

Pegden et al. (1995) determina a simulacdo como uma metodologia
experimental que € aplicavel a diversos sistemas e tem como premissas: descrever
0 comportamento de sistemas, a construcao de teorias ou hipéteses que explicam o
comportamento observado, o uso do modelo de simulagdo computacional para
prever um comportamento futuro, isto é, efeitos produzidos por mudancas no
sistema ou forma de opera-lo. Ela permite prever o comportamento de processos de
forma que os custos sejam reduzidos ao somente 0 necessario e 0 projeto de
atender a sua demanda de forma eficaz.

O objetivo deste trabalho é utilizar a ferramenta de Mapeamento do Fluxo de
Valor (MFV) proveniente do conceito da filosofia Lean em conjunto com o software

Arena para construir um modelo de simulagdo computacional pela realizacdo do
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mapa atual, que possa apontar os desperdicios ocorrentes na produgcédo e um mapa
futuro para poder quantificar as possiveis melhorias visando demonstrar os gargalos
do processo produtivo e auxiliar desta forma a tomada de decisdo quanto a inclusao

da producéo de novos produtos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Tomada de Decisdes

Dos elementos que compdem o0 processo de tomadas de decisdo, alguns
deles influenciam de forma direta na escolha dos administradores e trazem
consequéncias para os demais. Os objetivos, 0 estado da natureza e a situacgéo irao
determinar as possiveis alternativas para a escolha da estratégia que melhor definira
a tomada de decisdo. E, por fim, os resultados serdo consequéncias da estratégia
estabelecida para alcanca-los (CHIAVENATO, 2004).

Segundo Harrison (1993) o processo de tomada de decisdo € um produto de
uma cultura onde a decisdo acontece e, a0 mesmo tempo, influencia essa cultura.
Afirma também que o processo decisorio, em um universo mutavel e complexo, leva
em conta relevantes aspectos de muitas disciplinas, ndo s6 da economia, da
matematica e da estatistica. Um modelo de tomada de decisdo mostra,
graficamente, qual a énfase que as disciplinas em pauta devem receber no processo
de tomada de decisao, e deve incluir um numero ‘ideal’ de variaveis que irdo expor

os fendbmenos do sistema de forma mais simplificada.

2.2 Filosofia Lean

A producéo enxuta € uma filosofia que engloba diferentes praticas gerenciais,
como: Just in Time (JIT), Sistema da Qualidade Total (SQT), trabalho em equipe,
layout celular e Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV). Foca na identificacdo e
eliminacdo de desperdicios por toda cadeia de valor e, para que essas préticas
possam trabalhar sinergicamente fabricando produtos com qualidade esperada pelo
cliente acompanhando a demanda (CRUTE et al., 2003; SCHERRER-RATHJE;
BOYLE; DEFLORIN, 2009; SHAH; WARD, 2003 apud GAMBI, 2011). Algumas
empresas como Dupont e Bosch tém aplicado os conceitos do Lean Thinking ou
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Pensamento Enxuto, também fora do ch&o de fabrica e colhendo 6timos resultados
(LEAN SUMMIT, 2004).

Ohno (1997) aponta a origem da filosofia Lean no Sistema Toyota de
Producdo e seu objetivo principal é trabalhar para atender os clientes no menor
tempo possivel, na mais alta qualidade perceptivel pelo cliente e com o menor custo
possivel.

Womack e Jones (1996) afirmam que o pensamento enxuto traz reducéo de
desperdicios e melhora a eficiéncia da organizacdo. Faz-se necessario criar um ciclo
de melhoria continua como uma forma de especificar valor, alinhar na melhor
sequéncia as acdes que criam valor, realizar essas atividades sem interrupgcao e
considerar o conjunto inteiro de atividades na criacdo e fabricacdo de um produto, na
execucao de um servico e fluxo de informacdes.

Hines e Taylor (2000) demonstram quais séo as ferramentas e para qual tipo
de desperdicios estas sdo mais indicadas e expdem a capacidade de detalhamento
de cada tipo de desperdicio por ferramenta. O Quadro 1 classifica esta capacidade
como: ferramenta adequada (sim), ferramenta ndo adequada (ndo) e ferramenta

mais ou menos adequada (mais ou menos).

Quadro 1- Ferramentas da Producéo Enxuta.

QQ’ Ferramentas
o)
0 < e Matriz de . Perfil de
Qg ¢, |Mapeamento Funil de Mapa de Mapa de
Dg g o Resposta da . . o ~ Tempo de
A de Atividade Cadeia de Variedade de filtro de Amplificacdo Valor
() ~ .
05 do Processo . Produgdo Qualidade | de Demanda
Suprimentos Agregado
- mais ou mais ou " mais ou mais ou X
Superprodugado n3o sim
menos menos menos menos
. mais ou . - i . mais ou
Defeitos ndo ndo sim nao
menos menos
Inventario mais ou X mais ou N X mais ou
.. sim ndao sim
Desnecessario menos menos menos
Processo i " mais ou mais ou ~ mais ou
sim ndao ndao
Inadequado menos menos menos
Transporte . . . N N .
. sim nao nao nao nao sim
Excessivo
i i mais ou . mais ou mais ou
Esperas sim sim nao
menos menos menos
Movimentagao . mais ou . N . .
L. sim ndo ndao ndao nao
Desnecessaria menos

Fonte: Peter Hines & David Taylor, 2000.
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O Mapeamento do Fluxo de Valor é uma ferramenta que esta na base dos
pilares do pensamento enxuto que facilita a visualizacdo e o entendimento do fluxo
de materiais e informacdes, e identifica quais os fluxos que estdo agregando valor
ao processo. Permite a identificacdo dos desperdicios que ocorrem por toda a
cadeia mapeada, além de um suporte a tomada de decisédo e forma a base para um
plano de oportunidades e melhorias. Mapear o fluxo de valor pode representar uma
ferramenta informal de comunicagdo, de planejamento de negd6cios e um
instrumento valioso para gerenciar o processo de mudanca, cuja funcéo estratégica
€ a de estruturar toda a implementacdo da metodologia do pensamento enxuto. O
mapeamento do fluxo de valor segue as seguintes etapas: desenho do estado atual,
desenho do estado futuro e plano de trabalho (ROTHER e SHOOK, 1999). A Figura
1 mostra a representacao do esquema de fluxo de valor.

O mapeamento do fluxo de valor utiliza um conjunto padronizado de simbolos
e necessita que todos os envolvidos estejam alinhados com os objetivos do projeto e

compreendam os conceitos dos mapas do MFV e sua simbologia.

Figura 1 - Representagéo do esquema do Fluxo de Valor.

Fornecedor Empresa Consumidor
final
Fluxo Total de Valor

Fonte: Rother e Shook (1999)

2.3  Simulacdo Computacional

7

A simulagéo segundo Pegden et al. (1995), € o processo de projetar um
modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo objetivando o entendimento de seu comportamento e/ou avaliar estratégias
para sua operacao.

As indastrias de manufatura sempre foram as maiores usuarias da

simulacdo, sendo a simulacdo de eventos discretos uma das mais poderosas
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ferramentas para modelagem e analise de problemas, utilizada para o planejamento,
projeto e controle de sistemas complexos, assim como manufatura, sistemas de
manuseio de materiais, engenharia civil, inddstria automobilistica, transporte, area
militar, sistemas de comunicacédo, sistemas de planejamento e varios sistemas com
forte estrutura em filas (HARREL et al.,1997 apud SILVA, 2006).

A simulacdo € uma técnica utilizada para analisar problemas cuja solucdo
analitica é impraticavel, seja pela presenca de variaveis aleatorias ou por excessiva
complexidade do sistema (PINTO, 2007). Um dos modos de reduzir custos no
planejamento é utilizar a técnica de simular o sistema a ser estudando a fim de
prever as diversidades e viabilidade técnica e econbmica. Freitas (2008) define a
simulacdo como forma de imitar praticamente qualquer operacdo de um processo ou
sistema do mundo real utilizando técnicas matematicas.

A construgdo do modelo de simulagdo computacional pode ser um trabalho
minucioso, entretanto, uma vez concluido, pode ser usado para simular periodos de
tempo arbitrarios em uma pequena fragcdo do tempo real, viabilizando um grande
namero de experimentos; além disso, um modelo de simulacdo pode ser replicado
quantas vezes forem necessarias para garantir uma tomada de decisdo mais segura
e se basear em resultados confiaveis (PIDD, 1992 apud QUEVEDO, 2009).

Os modelos de simulacdo podem ser hibridos, contendo mais de uma
classificacao ativa dentro de sua légica (home dado para definir o comportamento de
um processo, maquina ou uma situacdo programada dentro do simulador). Podem-
se criar cenarios que contemplam a logistica de materiais e informacdes bem como
previsdo de defeitos e comportamentos aleatérios. A Figura 2 mostra uma
representacdo das diversas propostas de técnicas de simulacdo quanto a
flexibilidade.
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Figura 2 - Prés e contras na escolha da ferramenta utilizada na modelagem.

AN

Maior facilidade
de utilizagdo Template

Linguagens de
modelagem para Maior

simulagéo flexibilidade

Linguagens de programacao
tradicionais, como Pascal, C++ e

outras
L N

Fonte: Adaptado de (FIORONI, 2008).

As principais informacfes do modelo simulado neste trabalho estdo
armazenadas em variaveis que sdo definidas por Kelton e Sadowski (1998) como
elementos que guardam informacbes globais e que podem registrar grande
guantidade de informacBes do sistema. As variaveis podem ser usadas para
registrar a quantidade de entidades dentro do sistema ou o estado de um
determinado elemento do sistema (como por exemplo, indisponibilidade de um
comércio devido ao horério de atendimento). As varidveis podem conter informacdes
simples, bem como armazenar grande quantidade de informacdes quando utilizada
como vetor ou matriz.

Segundo Martins (2009), variaveis indexadas sdo arranjos multidimensionais
para o armazenamento de dados e as funcbes sdo procedimentos de cédigo pré-
definidos para a modularizacéo e organizacao dos codigos em programas.

A elaboracdo de bons projetos para implantacdo de novas tecnologias é de
fundamental importancia para que uma empresa se mantenha competitiva frente a
seus concorrentes (GONCALVES et al, 2011).

2.4  Simulagdo em conjunto com o MFV

Em algumas situagbes, por ser naturalmente estatico, 0 mapa do estado
futuro do MFV nado consegue expor detalhes e pode mascarar resultados. Um
exemplo seria a previsao e analise dos niveis de estoque em diversos momentos da
producdo, com diferentes parametros (MCDONALD. AKEN e RENTES. 2002).
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Para auxiliar uma organizacdo a inserir técnicas enxutas e aprimoramento
continuo, uma ferramenta complementar para o mapeamento do fluxo de valor é
necessaria para quantificar os ganhos durante todas as etapas do planejamento. A
simulacdo neste caso permite enxergar os detalhes, necessidades de recursos e
estatisticas de desempenho, mantendo-se ainda flexivel para diversas modificacdes
pré e pés MFV da organizacdo (DONATELLI; HARRIS, 2004).

A simulacdo computacional pode ser usada para reduzir a incerteza e criar
exibicdes dinamicas da situacéo futura do MFV, além de gerar mapas alternativos de
acordo com diferentes cenérios projetados. Isso permite aferir o retorno do uso do
MFV e seu impacto sobre o sistema total. Algumas diferencas entre MFV e
Simulacéo podem ser vistas na Figura 3 (SOLDING; GULLANDER 2009).

Figura 3 - Diferengas entre MFV e Simulagéo

Simulacéo

Fonte: Adaptado de Solding e Gullander, 2009.

Solding e Gullander (2009). Anand e Kodali (2009). Kurkin e Simon (2011) e
muitos outros pesquisadores tém utilizado a simulagéo de eventos discretos em um

ambiente de manufatura enxuta.
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Na Dissertacdo de Bekesas (2012) a simulacdo computacional foi utilizada
com o software ProModel® em conjunto com o MFV em uma empresa do setor
metal mecanico para avaliar os ganhos em utilizar a Simulacdo e os mapas em uma
base interativa. O método que utilizou foi de coleta de dados por entrevistas e
inspecédo do processo, construiu o mapa de fluxo de valor atual e futuro no software
Microsoft Visio®, e posteriormente uma simulagcéo integrada com o mapa futuro. A
simulacdo em uma base interativa acrescentou a dimensdo de tempo para o MFV,
tornando facil saber o estado do sistema diversas circunstancias, proporcionado
uma tomada de decisdo mais precisa com maior seguranga.

No entanto, Bekesas (2012) afirma que na literatura ainda h& pouca literatura
sobre o uso de simulacdo para complementar mapeamento do fluxo de valor.
McDonald. Van Aken e Rentes (2002) utilizaram a simulagcdo computacional em um
sistema de controle de movimentos de alto desempenho para manufatura e
demonstraram que a simulacdo pode ser uma ferramenta importante na avaliacéo
de diferentes mapas de estado futuro. Eles concluiram que a simulacdo pode
fornecer e analisar cenarios diferentes para complementar aqueles obtidos a partir

de mapeamento do estado futuro.

3 FORMULACAO DO PROBLEMA

O estudo de caso estad baseado em um sistema de producdo com processo
de embalamento automatico e diversidade de insumos. Por motivos de
confidencialidade, o sistema de producao ndo serd exposto em detalhes, 0 mesmo
acontece com o tipo de produto final, detalhes de maquinas e nome da empresa.

A Empresa apresentava um problema na tomada de decisdes sobre as
melhorias que poderiam ser implementadas e seus reais impactos. As melhorias
veem da necessidade de realizar modificagbes em seu sistema para acomodar
novos produtos, visualizar os gargalos atuais e os impactos gerados pelas futuras
modificagdes, bem como o comportamento do sistema trabalhando com todas as
variaveis do processo. Devido a variedade de dados simultaneos envolvidos, seria
inviavel implementar de forma precisa todas as variantes e combinacbes de
maquinas para saber quais as modificacdes que seriam necessérias para que o

sistema se comportasse de forma mais eficiente. Considerando a complexidade do
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problema para a tomada de decisédo estratégica e operacional, um modelo de
simulagcdo computacional foi requerido.

O processo de fabricagcado consiste em um fluxo continuo de abastecimento de
matéria prima, dividido em trés turnos e com estoque intermediario entre setores que
garantem o balanceamento da linha. H& dois insumos principais que compdem a
fabricacéo do produto e a chegada destes materiais sdo programadas para alimentar
um estoque minimo. A matéria prima € dividida em dois lotes distintos que compde
este estoque minimo e a regra de consumo obedece a um processo do tipo FIFO —
First In First Out. O estoque de matéria prima tem este comportamento porque o
produto é de alta rotatividade, perecivel e consequentemente, deteriora e perde seu
valor rapidamente se ndo for consumido em um determinado periodo de tempo.

O processo de chegada de material, estocagem e transporte até o inicio da
producdo ndo é relevante e nao interfere neste estudo, bem como para o modelo de
simulacdo computacional. O planejamento e programacao da producgéo séao feitos de
forma manual e se concentra em trés setores principais, o de mistura, movimentacao
com silos moveis e embalamento. O estudo tem foco no planejamento e
programacdo da producdo onde a empresa sempre encontrou dificuldades para
balancear e controlar a linha de producéo.

Devido a grande quantidade de variaveis do processo produtivo relevantes na
analise dos eventos, o modelo que sera utilizado neste trabalho foi desenvolvido
através de um meétodo deterministico de Simulacdo Computacional que permite
simular o processo de forma que se assemelhe ao funcionamento deste sistema em
particular. Por isso a empresa recorreu a simulagdo computacional para viabilizar os
testes e prever com precisdo a resposta do sistema. A proposta de aliar os mapas
MFV com a simula¢éo surgiu durante o desenvolvimento do modelo de simulacdo

como uma nova abordagem deste conceito.

4 DESENVOLVIMENTO

Segundo Freitas (2008), na maioria dos problemas envolvendo simulacéo de
sistemas, a coleta de dados é uma tarefa dificil e demorada. Em geral, ha duas
situagdes possiveis: a existéncia ou a possibilidade de obtencéo de dados e a ndo

existéncia e impossibilidade de obtencdo de dados. No caso deste trabalho os dados
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foram coletados de acordo com apontamentos do processo real e histérico de
operacoes.

O uso do conceito de ldgica indexada permite que grandes quantidades de
informacgdes sejam armazenadas em uma Unica variavel e este trabalho utiliza este
conceito com a finalidade de simplificar a modelagem, ampliar a flexibilidade do
usuario para modificar informacdes e obter melhor controle de resultados.

O processo exigiu uma modelagem bem flexivel, contemplando mudancas
nas caracteristicas individuais das maquinas e futuras ampliacées em cada cenario,
como:

e Aumento e/ou diminuicdo de todas as maquinas utilizadas no sistema;

e Modificagdo do comportamento de alguns processos de acordo com o
plano de melhorias Kaizen (melhoria continua) e como isso afeta a
producéo;

e Apontar os gargalos da producéo de acordo com as mudancas;

e Controle do usuéario para modificar os parametros de cada maquina
individualmente.

Os dados de entrada podem ser modificados, juntamente com a quantidade
de méaquinas disponiveis e numero de operadores. A possibilidade de construcao de
diversos cenarios permite o estudo minucioso de cada etapa da producéo, aponta as
limitacOes atuais e futuras que poderédo afetar a capacidade de abastecimento de
produto nas maquinas de embalagem.

O modelo de simulacdo é composto pela “Interface” e pelo “Modelo” que
permitem ao usuario desenvolver simulacdes e analises baseadas no modelo
desenvolvido no software Arena. Todas as variaveis do modelo sdo preenchidas
manualmente em uma planilha do software Microsoft Excel que interagem com o
modelo de simulacdo. Os resultados também sao exportados para este arquivo que
pode ser visualizado apés a conclusao do cenario simulado.

O padrao de variaveis elaborado no Microsoft Excel é mostrado na Figura 4 e
representa as maquinas, equipamentos e demais dados do processo que foram
construidas para serem exportadas para o software Arena. O objetivo de construir
estes dados em planilhas é controlar todos os parametros do modelo, permitir
alteracdes pelo usuario dos parametros de cada cenario e usar as matrizes das

planilhas como gabaritos para alimentar o modelo no software Arena.
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Figura 4 - Planilha de construcdo da variavel indexada para alimentar os dados de entrada no
modelo de simulagéo

A =] 5 u] E F G H |
1
17 :! 1 2 3 4 5 B 7
. . . Ultima produta na | Tawxa de produgio Quartidsde de | Cede Pemandada Chtos pallets ?tde U] ()
v_magquina Maquina Ativa? Maaui Pratica lkatmin] produtos na [kg] "Contolada o Contolado pelo | +
quina ratica (kalmin . o precisa ? o
8 Maquina pelo Arena’ Arena
13 1 Maquina_01 1 2 16,25 1 5
20 2 Maquina_02 1 3 17,25 o 4
21 3 Maquina_03 1 4 18.23 1 5
2z 4 Maquina_04 1 5 135 1 5
23 5 Maquina_05 1 3 3 1 4
Z4 5} Maquina_06 1 4 0.4 1} 3]
25 7 Maquina_07 1 5 23.3 1 B
26 g Maquina_08 1 B 14 1 5]
27 3 Maquina_03 1 1 4 1} 5}
28 n Maquina_10 1 ki 15 Lt} B
29 1 Maquina_11
30 12 Maquina_12
il 13 Maquina_13
3z 14 Maquina_14
33 15 Maquina_15
34 16 Maquina_16
35 17 Maquina_17
35 18 Maquina_18
a7 13 Maquina_19
35 20 Maquina_20

Fonte: Autor

A variavel indexada “v_maquina” construida em uma planilha do Microsoft
Excel é exportada para o modelo de simulagdo como dados de entrada. Nela o
usuario pode ligar ou desligar a quantidade de maquinas de acordo com cada
cenario e modificar cada parametro de forma individual. Para receber estas matrizes
de variaveis, 0 modelo no software Arena precisa ser ajustado de forma a trabalhar
com as variaveis indexadas para que durante a simulacdo, procure os dados de
forma correta e de acordo com a programacao das logicas, modificar estes dados. A
Figura 5 mostra as l6gicas usadas para o modelo “ler” as variaveis e “gravar’ os
resultados do arquivo na planilha do Microsoft Excel.

O modelo foi elaborado de acordo com os trés setores principais do sistema:

Misturadores, Silos Mdveis e Embaladoras.
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Figura 5 - Planilha de construcdo da variavel indexada
Object Run  Window Help

=W = ) - MR J R el o TR T AL A = R =
", |Gl W — | R 5B FlAKM |V 2020 A | L-P-A B =-=-5

Logica de Leitura

Fonte: Autor

O modelo simula uma semana de planejamento, sendo os produtos a serem
produzidos colocados seguindo a ordem que o usuario insere os dados no Excel. O
sistema possui um sistema complexo de escolha de lavagens, pois a cada troca de
produto, a maquina respeita uma tabela de lavagem de cada tipo de produto final.
De acordo essa tabela para receber um novo produto as maquinas que ja foram
utilizadas podem necessitar de uma lavagem completa (maior duracdo), limpeza a
seco ou ndo precisar de limpeza. Apés a leitura automatica das tabelas preenchidas
no Excel, o modelo comeca com a légica de criacdo das programacdes, que cria o
namero de entidades de acordo com o numero de produtos e as envia para a logica
de programacgé&o onde o modelo escolhe o misturador com menor tempo de limpeza.
Na logica dos misturadores, enquanto o insumo é misturado, a quantidade de silos
moveis € selecionada na logica dos silos moveis respeitando também o menor
tempo de lavagem em relagéo ao produto que vai ser depositado e envia o produto
para a logica das embaladoras. A Figura 6 mostra as l6gicas usadas na estrutura de

construcdo do modelo no software Arena.
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Figura 6 - Estrutura de construcdo das Légicas no software Arena
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Fonte: Autor

Os mapas do fluxo de valor foram construidos dentro do ambiente de
modelagem do simulador Arena e apresentam como proposta a utilizacdo para
ambos mapas do MFV. Esta abordagem também permite utilizar as vantagens de
um modelo de simulacdo computacional e dos principios da filosofia Lean para
eliminar desperdicios. A Figura 7 representa todo processo simulado com uma

animacao construida no modelo com o software Arena.
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Figura 7 - Animacao do modelo no software Arena do sistema de producéo.
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Fonte: Autor

O ambiente computacional Arena possui integracdo com alguns dos softwares
da Microsoft e por esse motivo foi escolhido o Microsoft Visio, que possui as
simbologias para construir os mapas do MFV. Os modelos de simulagdo
computacional, em sua constru¢cdo, mapeiam 0 processo com alta precisdo para
permitir seu estudo com fins de validar o atual e prever o comportamento de futuras
mudancas. O mapa atual do sistema construido no Microsoft Visio foi elaborado para
receber os indicadores do software Arena para depois ser importado para o modelo
de simulacdo. A Figura 8 mostra o mapa atual do sistema, com as observacdes para
0 mapa futuro nas caixas de eventos Kaizen e os indicadores dos resultados do

cenario atual.
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Figura 8 - Mapa Atual do MFV com os indicadores de resultado.
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Fonte: Autor

A Tabela 2 mostra o significado dos indicadores de resultado inseridos nos

mapas atual e futuro do MFV:

Tabela 2 - Legendas dos indicadores utilizados no mapa atual do MFV.
Indicador Significado

Quantidade Quantidade de maquinas no setor.

Média da soma do tempo de ciclo das maquinas em

T/C médio (horas) relacdo ao Lead Time de Produc&o.

T/R médio (horas) Tempo médio de limpeza em relacéo ao tempo total da

simulacéo.
OEE Overall Efficiency Equipment
Lead Time de TempoNtotaI gue as maquinas Ievgm para concluir a

~ producéo de todos os produtos e inclui todos os tempos

Producéo

de processamento, lavagens e transporte.

Relacdo entre o Tempo médio de processamento (T/C)
Tempo de ~ . ~

em relagédo ao Lead Time de Producéo. Forma
Processamento

comparativa na linha do tempo.

Fonte: Autor
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5 RESULTADOS

O modelo de simulagdo expde todos os resultados de forma individual para

cada maquina, mas para seguir a linha do pensamento enxuto, os resultados das

maquinas foram agrupados, tratados como um fluxo e dividido pelos trés setores.

Com essa divisao, a linha do tempo evidencia o maior tempo de processamento

(gargalo) em relacdo ao Lead Time total da producao utilizado em todos os cenarios

nos sete dias de simulacdo. O ideal para a linha de tempo € que os tempos do Lead

Time de Producdo e o Tempo de Processamento estejam o mais préximo possivel

que significa menos desperdicios (reducdo dos processos que nao agregam valor).

O resultado do tempo de Lead Time de producédo abrange todo tempo de processo

dos produtos e quanto menor, ou seja, fazer mais com menos recursos. O cenario

que representa o sistema atual € composto por quatro Misturadores, quinze Silos

Moveis e quatro Embaladoras.

Os resultados deste cenério sao representados pela Figura 9 e sua linha do

tempo faz a relacdo do maior tempo producdo em relagdo ao Lead Time total,

apontando o gargalo do sistema com sendo o setor de Embalamento.

Figura 9 - Indicadores de resultado inseridos no mapa atual do MFV

L _

15emana 1 Semana

© KAIZEN - TR
(Limpeza)
equipament o

Lead Time de Produgdo (horas)

Quantidade = <

T/C médio =110 2

TR médio = 11. 4

OEE= 6 5 %

Quantidade = 13

T/C médio =8 4

TR médio =1 7

Tempo de Processamento (horas) m

Quantidade = <1

Estogue puxa

T medio =111

produto diariam

TR meédio =| 6. 3

para formar

ODEE= 6 0%

lotes para enfre

,_.,_.
o |
— N

Fonte: Autor

Este cenério expde o gargalo do sistema, a utilizagdo e tempos de limpeza de

cada setor. Os eventos Kaizen foram marcados para construir e validar as melhorias

no mapa futuro do MFV e sao eles:

i. Adicdo de critérios para a posicdo dos produtos no planejamento de

producéo do simulador;

O modelo de simulacdo permite que o usuario escolha alguns critérios pré-

programados para que o simulador escolha a posi¢cao que os produtos entram em

producgédo para reduzir os tempos de limpeza entre as trocas de maquinas. O modelo
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escolhe qual produto entra primeiro na producdo para que ocorram menos limpezas
durante o periodo de producéo reduzindo o Lead Time de producéo.
ii. Reducao dos trés possiveis tempos de limpeza das maquinas;

Com a reducéo dos tempos de limpeza, 0 espaco entre a producdo de um
produto e outro, diminui.
Melhoria no Overall Efficiency Equipment (OEE) das maquinas de Embalamento.

Como o simulador apontou as maquinas de Embalamento como o gargalo do
sistema, a empresa decidiu investir na melhoria do OEE destas maquinas, pois
elevaria a eficiéncia do equipamento diminuindo o tempo de processamento e
reduziria o tempo de processo no gargalo, diminuindo o tempo necesséario para
processar todos os produtos. O tempo de simulacdo maximo utilizado € sempre de
uma semana, podendo acabar antes se todos os produtos forem produzidos.

A Figura 10 mostra o mapa do estado futuro.

Figura 10 - Mapa do estado futuro

Mapa Futuro - VSM

Pedido Clients
Frogramayao da Frodugse Mensal

KANBAN -
Silos Méveis
— s =
_ Embaladoras
Wisturadores C\
~L i - loa
o] Rstirada === Produe  [*° [ ==p==i Final ==

T e
Quantidade =4 Quantidade = 15 Quantidade = 4 Estogque pusxa
TIC medio =9 1 T/Cmédio =7 & T/C média =1 2 | produto diariamer
TR médio =9 1 TR meédio =2 . 1 TR médio =46, ) para formar

OFE = & 5 % OEE = & 0% lotes para entreq|

Lead Time de Producdo (horas)

Tempo de Processamento (horas) 91 | 72 | 121

Fonte: Autor

s [ —
[ N

A Figura 11 mostra os detalhes dos indicadores do mapa de valor do estado

futuro.
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Figura 11- Indicadores do_ mapa de valor do estado futuro.
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Fonte: Autor

Para testar as melhorias, quatro cenarios foram construidos se baseando nos
eventos Kaizen:

Futuro 1: Ligar na logica do modelo os critérios de planejamento da
programacao para que o simulador encontre a melhor combinacéo de produtos que
reduzam a quantidade de limpezas necessaria;

Futuro 2: O tempo das limpezas (limpeza completa e seca) € reduzido em
30%. Para essa reducédo dos tempos de limpeza, esta previsto a implantacdo de um
conceito do pensamento enxuto na manutencdo das maquinas, o Total Productive
Maintenance - TPM,;

Futuro 3: A melhoria do Overall Efficiency Equipment das maquinas gargalo
do sistema (Embaladoras) para 80%.

Futuro 4: O cenario com todos os eventos Kaizen aplicados em conjunto.

Conforme a Tabela 3, do cenério atual para o “Futuro 1”, héa redugéo no Lead
Time total de Produgdo com a selecdo da melhor posicdo dos produtos e como
consequéncia, a significativa reducdo na quantidade de limpeza entre trocas dos
produtos nas maquinas. Para o cenario “Futuro 2”, a reducéo de 30% nos tempos de
limpeza impactaram no Lead Time de producéo e reduzindo o desperdicio de tempo
com a limpeza — que nao agrega valor.

O cenario “Futuro 3”, melhorou para 80% o OEE fazendo com que o Lead
Time total fosse reduzido tornando o processo mais eficiente. A redugcéo no tempo
de processamento do gargalo do sistema permitiu que o0s misturadores

trabalhassem com menor tempo de Buffer, alimentando com maior rapidez os silos
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moveis (motivo do aumento em sua utilizacdo), isso reduziu o tempo total de Lead

Time da producao.

Com todas as melhorias ativas, o tempo final de Lead Time do processo foi

reduzido em mais de 21%, tornando o sistema mais eficiente com a menor diferenca

entre o Lead Time de producdo e o maior tempo de processamento (gargalo)

validando os eventos Kaizen para o mapa futuro.

Tabela 3 - Resultados dos cenarios do mapa futuro do MFV

Indicadores
Lead Time | Maior Tempo
Cenarios Setores T/C TR OEE de de
médio (h) | médio (h)| (%) Produgédo |Processamento
(h) (gargalo)
Misturadores 102 11.6 65
121 horas
Atual |Silos 84 2.7 - 146
(Embaladoras)
Embalamento 121 20.1 60
Misturadores 91 9.1 65
: 121 horas
Futuro 1 [Silos 78 2.1 - 139
(Embaladoras)
Embalamento 121 15.3 60
Misturadores 103 8.1 65
: 121 horas
Futuro 2 [Silos 84 1.8 - 140
(Embaladoras)
Embalamento 121 11.6 60
Misturadores 85 11.6 65
i 99 horas
Futuro 3 |Silos 90 4.1 - 122
(Embaladoras)
Embalamento 99 15.3 80
Misturadores 75 6.4 65
i 99 horas
Futuro 4 |Silos 90 4.3 - 115
(Embaladoras)
Embalamento 99 11.1 80

Fonte: Autor

A simulagéo permitiu validar os cenarios com diversas variaveis e agiu neste

projeto como um complemento, validacao de investimentos e seguindo as bases do

Lean: evitar o Muda — desperdicio. Como todo processo possui alguma restricdo ou
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gargalo, a simulacdo visa evitar os desperdicios na implantacdo de modificacbes e
investimentos e no caso deste processo, o0 modelo de simulacdo computacional
atuou para testar melhorias construindo cenarios futuros do MFV se baseando no
mapa atual. O mapa do atual do MFV evidencia os desperdicios e localiza no
processo as atividades que agregam valor abrindo oportunidades para eventos
Kaizen — onde as possiveis melhorias sdo localizadas, e serve de base para
construir um mapa futuro do MFV do sistema.

Todos os cenarios tiveram uma melhora significativa em diversos pontos ou
melhorias pontuais, mas no geral, todas as melhoras Kaizen trouxeram algum tipo
de melhoria em relagdo ao cenério real do sistema. Os dados individuais e 0s mapas
futuro mostraram como cada evento Kaizen influencia no sistema e em seu
comportamento.

A Tabela 4 faz uma comparacgao dos indicadores dos mapas futuros do fluxo
de valor de todos os cenarios que contemplam os eventos Kaizen e a porcentagem

de reducdo do Lead Time em relacdo ao cenario atual.

Tabela 4 - Tabela com a comparacéo dos indicadores dos mapas futuros.

Lead Time Tempo de Lead Time
Cenarios Setores de ~ | Processamento total da %de~
Pro?hu)c;ao h) simulagao(h) Reducéo
Misturadores 113 14
Atual |Silos 128 10 146 0
Embalamento 140 123
Misturadores 98 14
Futuro 2 | Silos 122 9 141 -3.5
Embalamento 138 122
Misturadores 110 14
Futuro 3 | Silos 124 10 139 -5.0
Embalamento 135 123
Misturadores 96 14
Futuro 4 | Silos 108 10 122 -19.7
Embalamento 116 101
Misturadores 80 14
Futuro 5 | Silos 100 10 115 -27.0
Embalamento 111 100

Fonte: Autor
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A Figura 12 mostra um grafico comparativo de acordo com os cenarios futuros

e o0 impacto que cada um teve na reducéo do Lead Time da simulacgéo.

Figura 12 - Grafico da reducgéo de cada cenario futuro em relagdo ao Atual.

% de Redugao de Lead Time

M Futuro5

Futuro 4

W Futuro 3

M Futuro 2

Fonte: Autor

Com todos os eventos Kaizen ativos no modelo de simulagdo, o tempo final
de Lead Time do processo foi reduzido em -27%, tornando o sistema mais eficiente

com a mesma quantidade de recursos iniciais.

6 CONCLUSOES

Foi proposta a utilizagdo da ferramenta MFV juntamente com conceitos da
Filosofia Lean em um estudo de caso baseado em dados de um sistema de
producdo de um produto em p6é que tem um processo de embalamento automatico.
Além de demonstrar completa compatibilidade no uso do software Arena, os mapas
do fluxo de valor aumentaram o poder de visualizacdo e juntos, uma melhora
significativa no poder de tomada de deciséo.

Através da simulacdo computacional as maquinas gargalo foram identificadas
e diversos desperdicios reduzidos com a manipulacdo de alguns cenarios.

A vantagem em usar a simulacdo em conjunto com os mapas MFV, é

conhecer como o0 cenario atual vai responder as mudancas e validar os eventos
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Kaizen, e ter a possibilidade de prever se a mudanca sera benéfica e quantifica-la;
com isso, construir um cenario futuro ideal plausivel e aplicavel.

Nas trés situacdes, houve melhorias significativas na visualizacdo dos
resultados, e o quarto estado futuro demonstrou o comportamento do sistema com
todos os eventos Kaizen aplicados. A aplicacdo em conjunto do simulador com os
mapas de fluxo de valor possibilita ao gestor escolher qual mudanca seré aplicada
em primeiro plano, bem como quando e quais as melhores combinac¢des. Tudo isso
com extrema rapidez e assertividade dos resultados, reduzindo riscos.

Para dar continuidade a este trabalho, podem-se recomendar os seguintes
aprimoramentos:

. Ampliacdo dos indicadores dos mapas de fluxo de valor para abranger
todos os Lead Times do sistema, desde o a chegada de material até o
envio para o cliente e a equivalente modificagdo no modelo de
simulacdo. Isto possibilitaria um estudo dos desperdicios de
movimentacdo e demais que nao agregam valor ao processo

permitindo testar novas mudancas.

DIREITOS AUTORAIS: Os autores sdo o0s Unicos responsaveis pelo conteudo do
material impresso incluido no seu trabalho.
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