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Resumo: A utilizacdo conjunta de MFV e Simulagdo tem ganhando cada vez mais espaco,
apresentando-se como ferramentas essenciais ao contribuir com a proposicao de novos cenarios para
facilitar a implementacdo de melhorias, apoiada pela difusédo de tecnologias de informacéo e pela
continua adocédo dos conceitos de Sistemas Ciber-Fisicos (CPS). Nesse contexto, esta pesquisa teve
como obijetivo propor e analisar, por meio da aplicacdo da ferramenta de Mapeamento de Fluxo de
Valor e simulacdo, a ado¢do de CPS no fluxo de uma linha de produg&o de bobina de filme laminado,
considerada como produto mais representativo no volume de produ¢cédo de uma empresa produtora de
embalagens flexiveis. Ademais, compara-se o cenario do Estado Atual da linha e um cenario do Estado
Futuro de integracdo Lean com CPS, que foram construidos com o auxilio do software SIMIO®. Os
resultados mostraram que a integracdo das ferramentas de simulagdo de produgdo e do MFV
permitiram desenvolver um modelo virtual de producéo, que além de representar o fluxo real da
producdo é capaz de analisar cenarios de otimizagdo das opera¢des da manufatura, bem como
apresenta as vantagens da adoc¢éo de sistemas inteligentes na linha produtiva.

Palavras-chave: Mapeamento do Fluxo de Valor. Analise baseada Simulagéo. Lean. CPS.

Abstract: The integrated use of VSM and Simulation is increasing as essential tools to contribute with
the proposition of new scenarios to guide the implementation of improvements. It is supported by the
diffusion of Tl and by the continuous adoption of the concepts of CPS. In this context, this paper aims
to propose and analyze the adoption of CPS in the flow of a laminated film coil's production line, through
the application of the VSM and Simulation. This is the most representative product in the volume of
production of a company producing flexible packaging. In addition, the Current and Future States
(integration Lean with CPS) scenarios are compared, which were constructed using SIMIO® software.
The results showed that the integration of the production simulation and the VSM tool allowed to develop
a virtual model of production, which besides representing the actual flow of the production is able to
analyze scenarios of optimization of the manufacture’s operations, as well as presents the advantages
of the adoption of intelligent systems in the production line.

Keywords: Value Stream Mapping. Simulation based analysis. Lean. CPS.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, observa-se que devido ao aumento da concorréncia, as
organizacdes necessitam apresentar estratégias competitivas diante do mercado.
Para isso, além de possuir um bom produto que atenda as necessidades dos clientes,
as empresas de manufatura precisam de processos que melhorem sua produtividade
e diminuam seus custos operacionais, além da capacidade de atender a demanda de
mercado (SILVA, 2013; MELLO e PAVAN, 2017).

A manufatura representa uma das mais importantes aplicacdes da simulacéo,
pois esta técnica € uma ferramenta valiosa usada por engenheiros para avaliar 0s
efeitos do capital investido em equipamentos e instalacdes fisicas. A Analise baseada
em simulacao pode ser utilizada para prever o desempenho de um sistema planejado
e comparar solucdes alternativas para algum problema de projeto (BENEDETTINI e
TJAHJONO, 2009).

Concomitante com a simulacéo, a ferramenta Mapeamento do Fluxo de Valor
(MFV) oriunda da Abordagem Lean contribuem nesse processo de identificacdo e
mitigacdo de desperdicios ao promover que a empresa se torne mais competitiva
(SILVA, 2013). O MFV é uma ferramenta de aprimoramento empresarial que auxilia
na visualizacdo de todo o processo de producéo, representando fluxo de material e
informacéo (SINGH et al., 2013).

Desta forma, a simulacdo pode ser empregada em ambientes fabris para
facilitar as tomadas de decisbes sem que para isso haja mudangas no processo
produtivo. Em vista disso, as melhorias propostas para atingir um processo enxuto
seriam simuladas antes de qualquer mudanca. Outra vantagem seria a simulacao de
diversos cenarios, o que facilitaria aos gestores a implementacdo das melhores
praticas (OLIVEIRA, 2008; COSTA, 2011; SILVA, 2013).

Silva (2013) afirma que ainda séo poucos os trabalhos que utilizam a simulagéo
nessa area com o objetivo de propor novos cenarios para facilitar a implementacao do
mapa futuro.

Neste contexto, o uso de sistemas inteligentes integrando Tl (Tecnologia de
Informacbes) e CPS (Cyber-Physical Systems — Sistemas Ciber-Fisicos) pode
promover a eficiéncia na gestao de informacdes e controle para estes processos. No

caso, o Tl captura e gerencia os dados e, por sua vez, o CPS utiliza o poder de
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computagdo para monitorar e fazer alteracdes em processos fisicos, e estes por sua
vez realimentando o sistema computacional (LEE, 2008). Segundo Wang, Toérngren e
Onori (2105), CPS afeta positivamente a manufatura na forma de sistemas de
producéo ciber-fisicos (CPPS) na automacao e controle de processos, porém ainda
h&4 enormes potenciais de aplicacdo do CPS na fabricacdo e ainda a falta de
entendimento comum do CPS no setor manufatureiro.

Em geral, o CPPS com as caracteristicas de discretizacdo e rede oferece
vantagens em termos de eficiéncia de recursos, adaptabilidade e estabilidade em
relacdo aos sistemas de manufatura convencionais, bem como fornece todas as
informacBes necessarias para executar o processo de fabricacdo com precisdo e
tomar decisfes estratégicas, visto que para 0s varios comportamentos dos processos
de fabricacéo, é necessaria uma informagéo consistente e coerente do mundo fisico
(TANG et al., 2018).

Segundo Law e McComas (1998), a modelagem de sistemas de manufatura
para simulagéo é utilizada desde o inicio da década de 1960 e tornou-se uma das
mais populares e poderosas ferramentas empregadas para analisar sistemas
complexos de manufatura.

O presente artigo tem como objetivo propor e analisar, por meio da aplicacao
da ferramenta de Mapeamento de Fluxo de Valor e simulacéo, a adoc¢do de Sistemas
Ciber-Fisicos no fluxo de uma linha de producdo de bobina de filme laminado,
considerada como produto mais representativo no volume de producdo de uma
empresa produtora de embalagens flexiveis. Ademais, esta pesquisa tem como
proposito comparar dois cenarios de uma linha de producdo de bobina de filme
laminado, sendo eles: (i) cenéario do estado atual do fluxo produtivo e (i) um cenério
do estado futuro integrando Lean com Sistemas Ciber-Fisicos Inteligentes. Vale
ressaltar que este artigo € direcionado para a exploracdo e enriquecimento do

conhecimento disponivel sobre Analise Baseada em simulacéo.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Andlise baseada em Simulacéo

A simulacdo computacional é um processo que objetiva expressar o

comportamento de um sistema, quando submetido a mudancas em seus fatores
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estruturais ou em suas condicdes de contorno, por meio da experimentacdo de um
modelo do sistema real estudado, feita por meio de softwares que permitem testar
véarias estratégias e cenarios, proporcionando a comparacédo de diversas alternativas
operacionais viabilizando possibilidades para uma melhor deciséo futura (HARRELL,
GHOSH e BOWDEN, 2011.; SMEW, YOUNG e GERAGHTY, 2013; DE SOUZA et al.,
2014). Pode ser utilizada para criar ou testar processos, politicas, operacfes e suas
possiveis reacdes a um baixo custo e sem afetar o sistema real (BANKS, 1998).

Os modelos de simulacdo podem ser caracterizados em: modelos estéticos,
representados por equacdes; dinamicos, correspondendo a equacgdes que variam ao
longo do tempo; modelos continuos, em que o tempo é considerado de forma linear;
e eventos discretos em que o tempo € separado em pedacos distintos (MOURTZIS et
al., 2015).

A gestéao eficiente de sistemas de manufatura requer métodos confiaveis para
o planejamento de processos e para a alocacdo de recursos, programacao de tarefas,
maquinas e pessoal, bem como para previsdo dos prazos de entrega de cada pedido.
No que se refere a tecnologia de manufatura, a analise baseada em simulacao se
constitui como informacao valiosa para a programacao e controle dos processos de
producao (SILVA, 2017).

Outro importante objetivo da simulacdo em sistemas de manufatura é
quantificar o desempenho do sistema (SILVA, 2017). Banks et al. (2000) cita as
medidas de desempenho mais comuns para simulacdo de sistemas de manufatura:
Rendimento sob demanda média ou picos de demanda; Tempo de ciclo do sistema;
Utilizacdo de recursos, maquinas e mao-de-obra; Gargalos; Filas e atrasos; Estoque
necessario; Mao-de-obra necessaria; Eficacia de sistemas de planejamento; Eficacia
de sistemas de controle.

Robinson (2008) lista uma série de vantagens do uso da simulagédo na andlise
de operacbes de sistemas, incluindo menores custos e tempo de experimentos em
comparacdo com sistemas reais, total controle das condicbes, modelagem da
variabilidade, além de ser possivel simular sistemas que ainda ndo existem no mundo
real.

De acordo com Silva (2017), a analise baseada em simulacdo tem crescido nos
ultimos anos, sendo o aumento da capacidade computacional um dos fatores que

contribuiram para a viabilizacdo do uso dessa técnica, uma vez que a estimativa do
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valor da funcdo-objetivo € “computacionalmente caro” em funcdo do uso de um

modelo de simulacéo.

2.2 Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV)

MFV é a representacao visual, com fluxo de material e informacdo de cada
processo, utilizado pela Toyota. Rother formalizou a ferramenta apés ter percebido o
grande potencial que a mesma oferecia (ROTHER e SHOOK, 2003; SILVA, 2013;
BONFANTE, 2016).

A ferramenta tem a capacidade de identificar desperdicios, para assim utilizar
processos da Abordagem Lean o qual consiga elimina-los (STADNICKA e
ANTONELLI, 2015). Considerado um mapa de processo, o0 MFV é inserido para ser
capaz de implementar taticas de gestdo da empresa no nivel operacional, pois &
descrito como uma técnica utilizada para o diagnostico, implementacao e manutencao
de uma abordagem enxuta, por meio da identificacédo e criacdo de valor (ROTHER e
SHOOK, 2003; DAL FORNO et al.,, 2014; BONAMIGO, PAIMELL e ARBUGERI,
2017).

A finalidade é que o fluxo de valor seja analisado como um todo, e melhorias
isoladas sejam evitadas, pois estas nao refletem em redugéo de custo, nem melhorias
para o cliente na qualidade e no servi¢co, nem beneficio para o fornecedor. Entende-
se por fluxo de valor, o conjunto de a¢des necessarias para a producao de um produto,
desde o consumidor até o fornecedor (ROTHER e SHOOK, 2003, BONFANTE, 2016).

O uso dessa ferramenta permite uma nova visao sobre o seu fluxo de valor, ao
permitir um esboc¢o de um fluxo de valor que seja considerado o mais ideal possivel,
com intuito de agregar o maximo de valor por meio da eliminacdo ou reducdo dos
desperdicios, consequentemente, facilitando a implementacdo da Abordagem Lean
(KAPPES, 2011; SILVA, 2013).

Em alguns casos, o desperdicio é inevitavel. Entretanto, o propésito do MFV é
proporcionar a visualizacao de tais casos e avaliar se ha a possibilidade de se reduzir
ou eliminar o desperdicio (BROWN, AMUNDSON e BADURDEEN, 2014).

Uma maneira de se gerenciar as complexidades do sistema de producéo ao
realizar o mapeamento é limitar o mapa apenas a elementos chave do fluxo (ROTHER
e SHOOK, 2003).
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O mapeamento do fluxo de valor deve seguir, segundo Rother e Shook (2003),
as etapas: (i) Escolha da familia de produtos; (ii) Desenho o estado atual: Mapear o
estado atual a partir de informacbes coletadas no chdo da fabrica, isto é,
representacdo visual da situagcdo em que 0 processo se encontra e servira de base
para as propostas do desenho do estado futuro, com a utilizagcdo de conceitos e
técnicas enxutas; (iii) Desenho o estado futuro: Mapear o estado futuro, o que é feito
a partir de melhorias de processo a serem implementadas, devendo incluir o fluxo de
materiais e informacgfes idealizados pela empresa; e (iv) Plano de trabalho e
implementacéo: Preparar um plano que descreva quais as melhorias que devem ser
realizadas (SILVA, 2013; BONFANTE, 2016).

Abdulmalek e Rajgopal (2007) afirmam que o projeto de um estado futuro no
MFV frequentemente estd baseado na “crenca”, com base na experiéncia de outras
empresas, de que o desempenho vai melhorar. Porém, essa justificativa ndo €&
suficientemente convincente para muitos gerentes, que precisam de evidéncias

guantitativas que realmente comprovem a viabilidade do estado futuro projetado.

2.2.3 MFV e Simulacao

A simulacdo tem sido aplicada em larga escala na busca dos melhores
pardmetros de um processo de manufatura. Uma vez que a capacidade de
visualizacdo do que ocorre no sistema real, e a partir disto tomar decisdes, realizar
previsdes e manutencdes nos equipamentos. Neste ambito, a simulacéo fornece aos
tomadores de decisdo uma visdo sistémica do processo (CORREA, MELLO e
PEREIRA, 2015).

Para auxiliar uma organizacdo a inserir técnicas enxutas e aprimoramento
continuo, uma ferramenta complementar para o mapeamento do fluxo de valor é
necesséria 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 modificacbes
pré e pés MFV da organizacdo (DONATELLI e HARRIS, 2004).

A simulagdo computacional pode ser usada para reduzir a incerteza e criar

exibicGes dindmicas da situacao futura do MFV, além de gerar mapas alternativos de
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acordo com diferentes cenarios projetados. Isso permite aferir o retorno do uso do
MFV e seu impacto sobre o sistema total (SOLDING e GULLANDER, 2009).

De acordo com Lima et al. (2016), o sucesso na utilizagado conjunta do MFV
com a simulacdo de eventos discretos é confirmado por diversos exemplos
encontrados na literatura, aplicados em diferentes contextos e com diferentes
objetivos.

De acordo com McDonald, Van Aken e Rentes (2002), a incorporacdo da
simulag&o permite predizer dinamicamente indicadores de desempenho do processo
como niveis de estoque e tempos de atravessamento.

As vantagens da utilizacdo conjunta do MFV com a simulagdo também sé&o
reconhecidas por Gurumurthy e Kodali (2011) e Oliveira, Corréa e Nunes (2014), que
propuseram modelos de simulagdo dentro do MFV tradicional. Segundo Lima et al.
(2016) argumenta que os esforgos para a integracéo entre simulacdo e MFV ajudam
a preencher as lacunas deixadas pelo MFV original.

A utilizacdo de MFV e simulagdo facilitam a implementagcdo da manufatura
enxuta, da mesma maneira que facilita a tomada de decisdo dos gestores pelos
melhores cenéarios (SHARARAH, EL-KILANY e EL-SAYED, 2010; SILVA, 2013).

2.3 Sistemas Ciber-Fisicos (CPS)

O termo Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), foi cunhado nos Estados Unidos em
2006, com a compreensdao da crescente importancia das interacdes entre os sistemas
de computacéo interconectados e o mundo fisico (LEE, 2006; WANG, TORNGREN,
E ONORI, 2105).

Define-se Sistemas Ciber-Fisicos como tecnologia de gerenciamento de
sistemas interconectados pelos seus recursos fisicos e sua capacidade computacional
que asseguram a comunicacdo entre humanos, maquinas e produtos similares, além
autocontrolar certas atividades conforme eles adquirem e processam dados
(BRETTEL et al., 2014; LEE et al., 2015; SILVA, 2017).

Segundo Wang, Torngren e Onori (2105), CPS ¢é a integracdo dos processos
computacionais e fisicos, onde os computadores monitoram e controlam 0S processos
fisicos, recebendo e enviando feedback respectivamente. Portanto, a computacéo e a

comunicacao sao utilizadas para adicionar novas competéncias aos sistemas fisicos.
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Lee et al. (2015) afirma que a aplicacdo de CPS na producéo, logistica e
servicos nas praticas industriais atual promoverad uma Industria 4.0 com um
significante potencial econémico. Atualmente, Industria 4.0 € um termo popular para
descrever as mudancas eminentes no cendrio industrial, particularmente na industria
de producéo e manufatura dos paises desenvolvidos. Mas o termo ainda € usado em

diferentes contextos e necessita de uma definicdo explicita (BRETTEL et al., 2014).

2.3.1 Simulacéao Integrada Lean e CPS

O desenvolvimento e a integracdo da automacao digital da producdo por meio
de eletronicos, tecnologia da informacé&o (TI) e robds industriais, levaram a sistemas
de manufatura, atualmente denominados como CPS, que permitem uma producao
altamente customizada e em massa (KAGERMANN et al., 2013; TORTORELLA et al.,
2018).

Em contrapartida, Lean é uma abordagem amplamente disseminada que visa
reduzir o desperdicio e melhorar a produtividade e a qualidade de acordo com o0s
requisitos dos clientes (WOMACK et al., 2007). Para Ritzman e Krajewski (2004), esta
abordagem concentra-se em estratégias de operacdes, processos, tecnologia,
qualidade, capacidade, arranjo fisico, cadeias de suprimento, estoque e planejamento
de recursos. Os sistemas de produgcdo enxuta agrupam tudo para criar processos
eficientes. Eles sdo conhecidos por muitas designacdes diferentes, que incluem
estoque zero, fabricacdo sincronizada, producdo sem estoque, material conforme o
necessario e fabricagcéo de fluxo continuo, cada um com suas diferencas operacionais.

Sibatrova e Vishnevskiy (2016) afirmam que a Industria 4.0 impactara na
Abordagem Lean, permitindo superar as barreiras atualmente existentes e trazendo
novos desafios para uma implementacdo bem-sucedida.

A recente integracao entre as praticas da Abordagem Lean e as tecnologias da
Industria 4.0 foi intitulada como Automacédo Enxuta, e visa maior flexibilidade e fluxos
de informacdes mais curtos para atender as futuras demandas do mercado
(KOLBERG e ZUEHLKE, 2015; TORTORELLA et al., 2018).

Com a industria 4.0, empresas, departamentos e fun¢des se tornardo mais
coesas, realizando uma automatizacao da cadeia de valor. Ademais, a Industria 4.0

gerara: Capacidade de interacdo; Escalabilidade, adicionando ou retirando o nimero
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de recursos sem interromper as operacfes; Agilidade através da adaptabilidade e
reconfiguracéo; Tolerancia a falha e recuperacao dela; Diversidade nos requisitos do
produto; Produtos customizados; Lotes pequenos de produgéo, entre outros. Todos
estes pontos sdo propositos fundamentais da Abordagem Lean (JAMMES e SMIT,
2005).

No entanto, as abordagens atuais necessitam ser ajustadas as necessidades
individuais. Evidéncias encontradas na literatura indicam que a compreensao dessa
associacdo de Lean e Industria 4.0, bem como seu impacto no desempenho
operacional ainda precisam ser melhor explorados (EROL, SCHUMACHER e SIHN,
2016; SANDERS, ELANGESWARAN e WULFSBERG, 2016).

Murayama, Reston Filho e Cardoso (2017) indicam que o MFV esta
intrinsicamente atrelado a Industria 4.0 por permitir a virtualizacdo do produto e
servigcos, producado, fornecimento, consumo e negécios. O MFV é a realizacéo
completa da virtualizacdo de uma empresa e permite tornar seus processos fisicos
em digitais, levando a possibilidade de simular contextos e resultados. Dentro do
contexto Industria 4.0, o MFV deixa de operar no eixo horizontal (fluxo de informacao
— fluxo de material) para o eixo vertical amarrando a operacéo fabril com as estratégias

da empresa passando pelos processos de desenvolvimento de produto e de Servigos.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa segue a metodologia de estudo de caso. Segundo Mascarenhas
(2012), o estudo de caso é uma pesquisa bem detalhada sobre um ou poucos objetos,
em que seu objetivo é entender o conjunto geralmente diversificado de dados do caso
concreto e, desta forma, retrata-lo com maior profundidade. Isto significa que, por meio
deste método de pesquisa, € possivel entender muito bem o contexto analisado.

O esquema representativo do desenho da pesquisa apresenta em detalhe o
escopo deste trabalho, conforme a Figura 1, que mostra como a mesma foi
desenvolvida, hierarquizando seu passo a passo bem como os métodos que serdo

adotados.
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Figura 1 — Metodologia de conducéo da pesquisa

FASE 1 [

Referencial Teérico

Definigdo do Processo

. [ Mapeamento e Anélise do Processo ]
Realidade I
[ Variaveis do Processo ]
I
[ Identificacdo dos problemas ]
i
FASE 2 [ Formulacéo e construcdo do modelo ]
. formal
Modelo Conceitual
FASE 3 i Ny
[ Simulagdo do modelo ]
Modelo Cientifico
FASE 4
[ Anélise dos Resultados ]
Solugéo

Fonte: Adaptado de Mitroff et al. (1974)

A metodologia desta pesquisa, apresentado na Figura 2, se baseou em uma
adaptacao do modelo proposto por Mitroff et al. (1974), em que foi dividida em quatro
fases: Realidade, Modelo Conceitual, Modelo Cientifico e Solucéo.

A primeira fase correspondeu a construcao do referencial teérico por meio de
uma busca exploratéria sobre os temas relevantes a pesquisa. Também, caracterizou-
se 0 processo a ser estudado, bem como foi realizado o seu mapeamento e analise
elaborados a partir da interpretacdo da realidade, problema ou situacdo que esta
sendo estudado. A analise do processo permitiu a identificacéo dos seus problemas.

Em seguida, na segunda fase, elaborou-se o modelo conceitual, representado
pelos Mapas do Estado Atual e Futuro. Depois, na terceira fase, estes modelos foram
transformados em modelos de simulacdo ou computacionais, com auxilio de um
software.

Mitroff et al. (1974) destaca que se necessario pode haver a realimentacéo do

modelo conceitual e o ciclo pode continuar a partir deste modelo conceitual alterado.
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Ao final do método, as solucbes obtidas da simulacdo podem ser aplicadas na
realidade.

A simulagao de eventos discretos tem seu procedimento classificado como
experimental e laboratorial, pois explora o objeto de estudo em um ambiente
controlado. O trabalho é realizado utilizando um método indutivo com abordagem de
documentacdo direta, quantitativa e qualitativa. A partir da analise de dados
guantitativos especificos de alguns casos, obtém-se conclusdes mais amplas para
todos os cenarios (GIL, 2010).

4 MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual € uma representacdo matematica, légica ou gréfica do
problema de um determinado estudo. Pode ser considerado como a abstracdo de
modelos ou sistemas reais (SARGENT, 2013; FURIAN et al., 2015). Para a simulagéo,
o modelo conceitual representa um detalhamento do processo que sera modelado e
simulado, contendo os objetivos, entradas, saidas, suposicées e as simplificacdes
envolvidas na simulagdo, porém sem a utilizacdo de softwares (ROBINSON, 2008).

Segundo Law (1991), este passo de concepcdo do modelo conceitual € o
aspecto mais importante de um estudo de simulacdo. Além disso, facilita a realizacao
das demais etapas do projeto de simulacédo. Segundo Silva et al. (2014), a modelagem
conceitual permite uma implementacdo mais facil do modelo computacional. E,
segundo Banks et al. (2000), hd uma interagc&o continua entre a construcdo do modelo
conceitual e a identificacdo dos dados necessarios.

De acordo com Hernandez-Matias et al. (2008), existem varias técnicas de
modelagem de processos, isto €, ndo ha um anico método de modelagem conceitual
gue pode modelar completamente um sistema complexo de manufatura. A Figura 2 a
seguir apresenta a estrutura conceitual genérica da pesquisa, que posteriormente,
sera testada em um caso especifico por meio do uso de dados empiricos e abordagem

de simulacéo.
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Figura 2 — Modelo Conceitual
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Fonte: Elaborada pelos autores

O mapeamento de processo pode ser utilizado como forma de descrever a
l6gica e determinar os pontos de decisédo, antes mesmo do modelo computacional
(GREASLEY, 2006; KUMAR e PHROMMATHED, 2006). Para esta pesquisa, a
técnica escolhida foi a ferramenta Mapeamento de Fluxo de Valor, na qual obteve-se
0s mapas de estado atual da linha de producédo de bobinas laminadas e elaborou-se
0 mapa de estado futuro ao promover a integracéo de ferramentas Lean e CPS. Apds

confeccédo dos mapas, usa-se um software de simulagéo.
5 CASO TESTE

5.1 Ambiente de pesquisa

A empresa estudada produz embalagens plasticas flexiveis para alimentos,
higiene, limpeza, industria, lojas de departamentos, material promocional, pet food,
saude e supermercados. Sao processadas 130 toneladas de produto por més, sendo
o principal material processado o polietileno de baixa densidade. Os principais clientes
desta empresa se situam no Rio Grande do Sul e seus principais fornecedores séo de
Sao Paulo e do Parana.

Os processos produtivos da empresa compreendem: extrusdo, impressao,

laminacéo, rebobinamento, corte e soldagem. Estes processos estao organizados em
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forma de leiaute funcional, representados na Figura 3, em que processos similares
sao localizados préoximos uns dos outros (SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2009).

Figura 3 — Layout da empresa
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Fonte: Bonfante (2016)

Segundo Rother e Shook (2003), uma familia de produtos é caracterizada por
maquinas similares nos seus processos e por etapas comuns de processamento. A
familia de produtos que serve como foco central para esta pesquisa é a de laminados,
mais especificamente o processo de fabricacdo de bobinas de filme laminado para
embalagens de 1 kg de alimentos. Esta linha € a mais representativa no volume de
producdo da empresa, correspondendo em meédia 15 toneladas ao més. Os
consumidores destas bobinas de filme sdo beneficiadores de alimentos,
principalmente de arroz e feijao.

O processo produtivo de bobinas de filme laminado para embalagens de 1 kg
se inicia com o processo de extrusao e, em seguida, a bobina de filme passa para o
processo de impressdo. As etapas seguintes sao a laminacéo e a cura, seguidas da
etapa de rebobinamento. Finalmente o produto passa pelas etapas de embalagem e
expedicdo. Seguindo este mesmo fluxo, e utilizando a mesma estrutura, outros
produtos também sdo produzidos. A Figura 4 apresenta o fluxo atual do processo, que

constitui o limite de estudo deste trabalho.
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Figura 4 — Fluxo da producéo de bobinas de filme laminado
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Fonte: Elaborado pelos autores

5.2 Coleta de Dados

A coleta de informagdes ocorreu in loco, por meio de observagdes e entrevistas
com os funcionarios envolvidos (méo-de-obra direta) e pessoal da dire¢do. O grupo
envolvido na aplicacao da ferramenta foi composto pelo gerente de producédo, por um
supervisor de producao e pela responsavel pela qualidade.

Os dados resultantes da monitoracdo do sistema real possibilitaram a
construcdo do Mapa do Estado Atual e as projecOes sobre um sistema a ser
desenvolvido foram apresentadas no Mapa do Estado Futuro.

Cabe destacar que os dados para a constru¢do do mapa do estado atual foram
coletados no periodo de um més (BONFANTE, 2016). Tais dados foram submetidos
ao Critério de Chauvenet, a fim de realizar a exclusdo de valores atipicos,
denominados outliers (TAYLOR, 2012).

5.3 Mapa do Estado Atual

Conforme Venturini (2012), deve-se realizar uma analise prévia do processo
produtivo e identificar os problemas existentes. Dessa forma, fez-se uma anélise de
todo o fluxo de valor a fim de compreendé-lo, inclusive a sequéncia do processo. Para
o desenho do estado atual, apés a familia de bobinas laminadas para embalagens de
1kg ter sido selecionada, as informacfes foram coletadas a partir da expedicéo final
(expedicao de pecas acabadas) até a matéria prima recebida.

O objetivo desta etapa foi identificar o tempo médio de atravessamento para
cada unidade de produto entregue ao cliente, assim como identificar os pontos de

espera (BONFANTE, 2016). A empresa trabalha com turnos diferenciados em cada
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etapa do processo. Os horarios de trabalho, o nimero de operadores e o tempo

disponivel durante um dia sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicdo de turnos e operarios por processo

Etapa Horario e nimero de operadores Tempo disponivel

. 05:00-13:00 13:00-21:00 21:00-05:00 .

Extruséo 1440 min
2 operadores 2 operadores 2 operadores

. 22:20-07:30 07:30-17:30 .

Impresséo 1200 min
2 operadores 2 operadores
22:20-07:30 07:30-17:30
Laminacéo 1 operador 1 operador 1006 min
(intervalo 72 min) (intervalo 72 min)

07:30-17:30 )

Cura . . 528 min
1 operador (intervalo 72 min)

. 07:30-17:30 .

Rebobinamento . . 528 min
2 operadores (intervalo 72 min)

07:30-17:30 )

Embalagem . . 528 min
1 operador (intervalo 72 min)

L 07:30-17:30 .

Expedicao 528 min

1 operador (intervalo 72 min)

Fonte: Bonfante (2016)

Os processos produtivos da empresa trabalham de forma empurrada, isto €, o

processo produz alguma coisa independentemente das necessidades reais do

processo-cliente seguinte e “empurra para frente” (ROTHER e SHOOK, 2003).

A partir dos dados coletados determinou-se o tempo médio de processamento

em cada etapa do processo para entregar um produto ao cliente, além dos tempos de

espera entre 0s processos. A Figura 5 apresenta os tempos médios de processamento

para as etapas que envolvem transformacao de matéria-prima.
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Figura 5 — Tempo de processamento
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Fonte: Bonfante (2016)

A Figura 6 apresenta os tempos de setups das operacdes. Observa-se que 0

valor de setup da Impresséo é o maior diante dos demais.

Figura 6 — Tempo de Setup por etapa
80

[SA <) BN
o O O

w
o

TEMPO (MINUTOS)
N H
o o

-
o O

mTEMPO DE SETUP

Fonte: Bonfante (2016)

A Figura 7 apresenta as quantidades de perda em relacdo ao total de material
processado em cada etapa. A etapa de rebobinamento foi a que apresentou o maior
valor de perda de matéria-prima, correspondendo a 6,3% da quantidade de filme
processado nesta etapa, seguida da etapa de impresséo, que apresentou 2,4% de
perdas e da etapa de extruséo, que apresentou 2,3% de perdas. A etapa de laminagao

teve 1,2% de perda e as etapas de cura e embalagem ndo apresentaram perdas.
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Figura 7 — Perdas em cada etapa
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Fonte: Bonfante (2016)

Elaborou-se o fluxo de material na parte de baixo do mapa do Estado Atual,
representado na Figura 8. Este fluxo segue a sequéncia das etapas do processo,
sendo que cada etapa € representada por uma caixa de processo. Esta contém as
informacdes basicas do processo, tais como: numero de operadores, tempo de ciclo,
tempo de troca, disponibilidade real da maquina, tamanho dos lotes de producéo,
tempo de trabalho, taxa de perdas. Abaixo de cada caixa de processo deve-se
representar uma linha do tempo, com as informacdes de tempos de cada etapa
produtiva. Os estoques entre 0s processos também estdo representados. Ao final,
tem-se o tempo de atravessamento (lead time) do processo mapeado, assim como o

tempo de processamento.
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Figura 8 — Mapa do Estado Atual
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Fonte: Bonfante (2016)

5.3.1 Avaliagdo do Mapa do Estado Atual

A avaliacdo do mapa do estado atual teve como objetivo identificar os principais

pontos de desperdicio no processo produtivo, conforme listado abaixo:

Elevado tempo de setup na etapa de impressao;

Elevado tempo de setup na etapa de laminagéo;

Maior tempo de processamento para a fabricacéo a partir de bobinas simples;
Necessidade de conferéncia de estoque diario e emissdo de ordens de
fabricacdo no estoque de bobinas lisas;

Elevadas perdas de materiais no processo, principalmente na etapa de
rebobinamento, com 6,3% de material descartado;

Elevado estoque de bobinas lisas;

Elevada variabilidade no tempo de cura;

Elevado estoque de matéria prima (Polietileno Linear de Baixa Densidade e
Polietilino Linear).
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5.4 Mapa do Estado Futuro

Seguindo a metodologia proposta por Rother e Shook (2003), com base na
andlise do mapa do estado atual, elaborou-se o mapa um estado futuro que reduzisse
ou eliminasse os desperdicios encontrados, ao propor uma nova alternativa que vise
um fluxo de valor enxuto que proporcionasse ao cliente uma bobina com alto valor
agregado.

De acordo com Rother e Shook, (2003), busca-se implementar um processo
capaz de fazer somente 0 que 0 processo seguinte necessita e quando necessita.
Para tanto, todos os processos devem ser interconectados em um fluxo regular, que
resulte no menor tempo de atravessamento, na mais alta qualidade e no menor custo.

No desenvolvimento do mapa do estado futuro, buscou-se projetar o estado
almejado pela empresa, ou seja, o BSV (Blue Sky Vision) para o processo.
Apresentado na Figura 9. Neste mapa, tem-se a diminuicdo de perdas, diminuicdo dos
tempos de setup, implementagcéo de supermercado, diminuicdo da variabilidade da
etapa no tempo de cura, implementacdo de Kanban.

Também, introduz-se Sistemas Ciber-fisicos a linha de producéo estudada, por
meio do cadenciamento de floor shop, na qual o status de uma maquina influencia na
anterior. Quando sair um produto de determinada maquina, acionar a producdo da
outra. Em caso de perda, acionar uma entrada.

Para isso, a empresa busca diminuir o estoque de matéria-prima aguardando
processamento, possibilitando reduzir o tempo de atravessamento (lead time). A
criacdo de um supermercado no estoque de bobinas lisas e um no estoque de
polietileno também é um objetivo para a situacdo futura almejada e, desta forma,
elimina-se a necessidade de conferéncia diaria de estoque. Além disso, a producao
das préximas etapas sera regida pelo método FIFO (First in First Out). Os tempos de
setup da etapa de impresséo e laminagdo devem levar no maximo 30 minutos e 20
minutos respectivamente (BONFANTE, 2016).
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Figura 9 — Mapa do Estado Futuro
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Fonte: Bonfante (2016)

5.5 Modelo de Simulacao

Um modelo de simulacdo é uma réplica reduzida ou simplificacdo de um
conjunto de variaveis de um sistema real (MIHRAN e MIHRAM, 1974; BANKS et al.,
2000).

De acordo com Ruiz et al. (2014), os modelos de simulacao tém o potencial de
prover mais do que a informacao que é requerida e reduz os riscos no projeto, analises
e a operacdo em sistemas complexos. Muitas das ferramentas de simulacdo sao
focadas para resolver problemas relacionados ao planejamento de manufatura.
Existem ferramentas de simulagc&o que oferecem optimiza¢des para melhorar modelos
estatisticos antes de simular o processo, e outras ferramentas de simulacdo que
permitem usar e modificar o modelo.

O campo da manufatura permite a aplicacdo da simulacdo de cenarios sendo
uma ferramenta eficaz para validacdo de métodos e arquiteturas antes de serem
aplicadas no chéao de fabrica. Sistemas de tecnologia tém demostrado utilidade para

sistemas de manufatura com a interacdo e a cooperacdo de cenarios com agentes
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especificos para70 facilitar a simulacdo da manufatura em um caminho apropriado e
flexivel (KAIHARA et al., 2017).

A construcao dos modelos de simulagéao desta pesquisa foi realizada utilizando
o software Simio®. Este software emprega uma abordagem baseada em objetos para
modelagem, onde modelos sdo construidos a partir da combinacdo de objetos que
representam componentes fisicos do sistema. Além disso, requer variaveis de entrada
(tempo por setor, quantidade de erros por pega) para conseguir estruturar o
funcionamento do processo e as variaveis de saida. Com estes parametros obtém-se
um resultado do desempenho no sistema (PEGDEN e STURROCK, 2012).

5.5.1 Cenérios

O cenéario dos modelos representa a linha de bobinas laminadas de uma
empresa de embalagens flexiveis, conforme mencionado anteriormente. As variaveis
de entrada deste modelo sdao: numero de operadores, tempo de ciclo, tempo de troca,
disponibilidade real da maquina, tamanho dos lotes de producao, tempo de trabalho,

taxa de perdas.

Com esta simulacéo, estimou-se verificar o comportamento da produtividade
da linha com implementagao de melhorias por meio da integracdo Lean e CPS a fim
de mensurar os possiveis ganhos. Visto que esses sistemas sdo capazes de fornecer
novos niveis de desempenho e eficiéncia gracas a sofisticados codigos de controle-
computacdo (WOLF, 2009). Os cenarios projetados nesta pesquisa e suas

caracteristicas estao apresentados na Quadro 1.

Quadro 1 — Cenarios da pesquisa

Elevado tempo de setup; Elevadas perdas de materiais no processo;
Estado Atual estoque intermedidrio; elevada variabilidade no processo de cura,
entre outros

Integragdo Lean X CPS; Diminuicdo de perdas, diminuicdo dos
tempos de setup; Implementacdo de ferramentas Lean; diminui¢do
da variabilidade da etapa no tempo de cura; cadenciamento de floor
shop.

Estado Futuro

Fonte: Elaborado pelos autores
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Para a representacéo do estado real, utiliza-se os dados coletados em conjunto
com 0s processos. Assim o sistema modelado é testado até coincidir com os dados
levantados. Desta forma os dados coletados séo os inputs de informagfes para a

elaboracdo do modelo no software de simulagéo.

A Figura 10 apresenta o modelo de simulacéo referente ao Mapa do Estado
Atual da linha de bobinas laminadas, apresentado na Figura 9 da se¢édo 4.1.1. ApGs a
construcédo do modelo (posicionamento dos objetos e os caminhos disponiveis para o

fluxo de material), foram adicionados os dados ao modelo.

Figura 10 — Cenario Atual
4=

Estoque_E_|

Fonte: Elaborado pelos autores

No segundo momento, constroi-se 0 modelo de simulagdo do Estado Futuro,
apresentado na Figura 11, que promove a integracdo de Lean e CPS. Neste modelo,
incluiu-se as melhorias descritas no tépico 4.1.2. As melhorias sdo pertencentes a
Abordagem Lean e a Sistemas Inteligentes. Vale ressaltar que quando sair um produto

de determinada maquina € acionada a producao da outra.
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Figura 11 — Cenério Futuro
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Fonte: Elaborado pelos autores

5.5.1 Andlise dos Resultados

Comparando o cenario atual com futuro, houve aumento de significativo de
produtividade. No cenario atual, 22 bobinas eram fabricadas em um periodo de 14
dias. No futuro, 22 bobinas s&o fabricadas em 5 dias.

Estes resultados apontam que a integracdo Lean com CPS ao longo da linha
de producéo de bobinas laminadas implica na melhoria deste processo e em um
ganho na utilizagdo dos recursos da industria de embalagens. Observa-se ainda que
nao houve alterac6es no que diz respeito ao controle ou gerenciamento do processo.

Apenas relacionado a automacao na troca de informagcéo em processos ja existentes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A principal funcdo da simulac&o de processos € viabilizar o estudo de conceitos
de alta complexidade de aplicacdo em sistemas reais (SILVA, 2017). Sendo assim,
esta pesquisa teve como objetivo propor e analisar, por meio da aplicagcdo da
ferramenta de Mapeamento de Fluxo de Valor e simulacdo, a adocdo de Sistemas
Ciber-Fisicos no fluxo de uma linha de producéo de bobina de filme laminado.

Esta pesquisa demonstrou a importancia atribuida ao modelamento conceitual,
fase esta que antecede o modelo computacional em projetos de simulagdo. O uso do
Mapeamento de Fluxo de Valor se mostrou adequado para a modelagem conceitual,
permitindo o modelamento do caso pratico demonstrado no artigo.

Com o MFV, foi possivel realizar a identificacdo das necessidades de coleta de

dados de forma facil, listando tempos e probabilidades necessarios, com base na
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afirmativa de Banks et al. (2000), de que ha uma interacdo continua entre a construcao
do modelo conceitual e a identificacdo dos dados necessarios.

Utilizar o MFV é vantajoso pelo fato da ferramenta permitir a facilidade de
visualizagdo dos problemas que existem no processo produtivo a fim de elimina-los
com base nos principios da Abordagem Lean. Porém, uma das desvantagens de se
utilizar somente o MFV é que as analises sdo feitas considerando-se dados
predeterminados, ou seja, ndo possuem a caracteristica aleatéria. O uso da simulagéo
em concomitancia com o MFV é que esta fornece suporte a ferramenta na busca de
contribuir para a reducao das limitagcdes do uso de somente o MFV (SILVA, 2013).

Ao propor um cenario futuro com a integracdo de Lean com CPS (Sistemas
Ciber-fisicos), esta pesquisa proporciona informacgdes para a tomada de decisdo ser
a necessidade de interferir no sistema real por meio da analise baseada em simulacao.
Com estas informacdes, 0s gestores da empresa de embalagens podem compreender
melhor os possiveis impactos gerados pela adocao das novas politicas. Além disso, a
comparacao da aplicacdo do procedimento em um caso real com a aplicacdo em
sistemas tedricos e aleatorios aumenta a credibilidade de toda a contribuicéo tedrica
desenvolvida neste trabalho e no trabalho de autores que ndo conseguiram provar
suas teorias, visto que muitos dos resultados convergem para o resultado esperado,

Ou para 0 senso comum.
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