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O cendrio econbémico atual requer que as empresas busquem formas de
reduzir os custos e atender as exigéncias de um mercado cada vez mais
competitivo. Dessa maneira, otimizar a utilizagdo dos recursos disponiveis e a
eliminagdo dos desperdicios sdo fatores que se tornam imprescindiveis para
obtengdo de vantagem competitiva. Entre as ferramentas que possibilitam
identificar desperdicios o mapeamento de fluxo de valor (MFV) se torna
relevante, pois além de permitir uma visGo ampla de um determinado
sistema, possibilita identificar gargalos e desperdicios organizacionais.
Apesar de ser de grande auxilio, o MFV é um processo baseado em um relato
estdtico do momento em que o mapeamento foi realizado. Para inserir maior
dinamismo ao processo, a simulagéo computacional é uma ferramenta capaz
de complementar o MFV. Com base nisso, o objetivo deste estudo é
desenvolver cendrios de integra¢do entre o MFV e o modelos de simulagdo
computacional de uma linha de produgdo de um forno de panificagGo, em
uma empresa no processo de implementagéo de um fluxo de valor enxuto. De
modo geral, a aplicagdo da simulagdo em conjunto com o MFV permitiu
elaborar modelos diferentes do estado atual e verificar qual dos cendrios
testados apresentam os melhores resultados, garantindo assim uma
otimizagdo do processo de tomada de decisdo.
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1. Introducéo
Dentro do contexto da Competicdo Baseada no Tempo, as empresas tém buscado,
constantemente, melhorias em processos, com o intuito de reducdo de lead time,

possibilitando assim reducéo de custos e aumento da capacidade produtiva (BARCO, 2016).

Para tanto, as técnicas e ferramentas presentes no lean manufacturing (manufatura enxuta),
tendem auxiliar no processo de identificacdo de desperdicios, permitindo a elaboragdo de
planos de acdo eficientes para promover tal reducdo (SILVA, 2013).

Nos Gltimos anos, o mapeamento de fluxo de valor (MFV) se tornou um dos métodos mais
utilizados no processo de implementacdo da manufatura enxuta. Porém, ha certa dificuldade
em mensurar classes de dados de um processo, resultando em visfes simplificadas da
realidade, uma vez que 0 processo se baseia em um relato estdtico do estado atual no
momento que o mapeamento foi realizado (LIAN; VAN LANDEGHEM, 2002; DAL
FORNO et al., 2014).

Assim, Standridge e Marvel (2006) reforcam que a simulacdo complementa as técnicas e 0s
métodos utilizados na manufatura enxuta, entre eles 0 MFV. Neste sentido, Lima et al. (2016)
propdem que a integracdo da simulagdo ao MFV é uma maneira de inserir dinamismo a

tradicional técnica, uma vez que contrapde a ideia de relato estatico do estado atual.

Dessa forma, o objetivo deste estudo é desenvolver cenarios de integracdo entre 0o MFV e 0
modelo de simulacdo computacional para emular e verificar o melhor cenéario de uma linha de
producdo de um forno de panificagdo, em uma empresa no processo de implementacéo de um

fluxo de valor enxuto.

O artigo esta dividido em cinco se¢des, tendo incluso a introducdo. A fundamentacao teorica é
a segunda secdo, sendo que a metodologia de pesquisa é apresentada na terceira secdo. A
se¢do quatro traz os resultados e discussdes e na quinta se¢éo, as consideraces finais.

2. Revisao da literatura

2.1. Modelagem e simulagéo
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O processo de modelagem e simulacdo é uma experimentacdo de ordem computacional, na
qual podem ser usados modelos de sistemas reais ou idealizados para o estudo de problemas
reais de natureza complexa e dinamica, com o0 objetivo de testar diferentes alternativas
operacionais a fim de encontrar e propor melhores formas de operagdo que visem ao
entendimento do sistema ou sua possivel melhoria (BELLINGER, 2004; CHWIF et al., 2006;
KELTON et al., 2009).

Sobre o processo de modelagem e simulagdo, Sterman (2000) afirma que tal processo faz
parte de um contexto iterativo de aprendizado, pois permite a formulagdo de diversas
hipdteses, a execucdo exaustiva de testes e sua continua revisdo, e por isso, faz parte do

processo cognitivo do ser humano quanto ao que o relaciona com o0 meio e com outros seres.

Contudo, segundo Freitas Filho (2008) os erros relacionados com o uso da simulacdo estdo
associados com aqueles que utilizam a simulacdo com o intuito de obter respostas rapidas do
modelo simulado. Para o autor é possivel destacar 0s seguintes erros nos decorrentes ao
processo de modelagem e simulacdo: pouco conhecimento sobre a ferramenta utilizada,
equivoco na utilizacdo de inferéncias estatisticas menos precisas e definicdo incorreta dos

objetivos do modelo e sistema a ser modelado.

De acordo com Chwif et al. (2006), a simulacdo pode ser classificada em trés categorias: (1)
Simulacdo de Monte Carlo: é 0 método estatistico capaz de simular valores para analise dos
fendmenos que influenciam os resultados futuros; (2) Simulacdo continua ou dindmica: a
modelagem de dados dindmicos sofre mudancas continuas ao longo do tempo; (3) Simulacéao
de eventos discretos (SED): é uma categoria de modelagem computacional que permite

anélises estatisticas.

A SED ¢é utilizada para emular os processos de chdo de fabrica, com énfase nas analises
estatisticas, sendo que as principais preocupacdes da SED sao os fluxos de materiais, 0s niveis
de estoque de produto acabado e em processo, 0 desempenho dos recursos de producéo e dos
processos. Além disso, a SED modela o comportamento de uma ampla variedade de sistemas
em pesquisas de engenharia, entre as quais se destacam programacdo de producéo,

confiabilidade, trafego e transporte, controle de estoque, fabricacdo, defesa, finangas,
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telecomunicacdes e sistemas de computadores (KROESE et al., 2011; DOMINGOS et al.,
2015).

Para Kroese et al. (2011), dois elementos s&o principais em um estudo de SED: (1) a colecdo
de variaveis / atributos necessarios para descrever o sistema em um determinado momento,
em relacdo ao objeto de estudo; (2) a existéncia de um evento que pode alterar o estado do

sistema (cada evento € caracterizado por: hora do evento e tipo de evento).

Para Johansson et al. (2009), a tecnologia de utilizacdo de SED tem evoluido rapidamente,
devido as centenas de publicacBes académicas e novos recursos de software sdo langados
anualmente. Gavira (2003) afirma que houve um aumento de software de linguagem SED no
mercado devido ao crescimento da utilizacdo da simulacdo. Entre eles, pode-se destacar o

Arena, FlexSim, Promodel, entre outros.
2.1.1. Passos para simulagdo

Chwif et al. (2006) destacam que a simulacdo pode ser desenvolvida em 3 passos: Concepgéo,
Implementacdo e Andlise, conforme Figura 1. Na concepcdo sdo definidos os subprocessos de
definidos estruturas iniciais do modelo, bem como o0s objetivos das andlises. Na
implementacdo é estruturado o processo de modelagem em um software de simulagdo. Ja na

analise sdo propostos os experimentos e as analises necessarias para a tomada de deciséao.

Conforme Chwif et al. (2006), o processo de modelagem e simulacdo ndo deve ser
considerado estudo linear, devendo-se imaginar que seja um processo em espiral, conforme a

Figura 1. Para 0s mesmos autores, cada etapa é representada por meio dos seguintes passos:

a) Definicdo do sistema e objetivos: Delimita as fronteiras do sistema, bem como suas
restricdes e modo de funcionamento;

b) Modelo Abstrato: Entendimento e constru¢do do modelo mental do objeto de estudo;

c) Modelo Conceitual: Utilizacdo de modelos graficos para definir os componentes,
descrever as variaveis e interacoes (I6gicas) que constituem o sistema;

d) Modelo Computacional: Nesta fase o modelo conceitual € convertido em um modelo

computacional, sendo necessaria a utilizagdo de ferramenta de programacao;
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e) Modelo Operacional: Nessa fase ocorre a verificacdo e validacdo do modelo. Ainda, é
possivel conduzir experimentos ou mesmo rodadas de simulacao;

f) Resultados Experimentais: Corresponde a execucdo da simulagdo para gerar os dados
esperados, bem como executar as analises dos resultados.

Figura 1 - Passos para simulacdo
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Fonte: Chwif et al (2006).

2.2. Mapeamento de fluxo de valor

O MFV tem como principio béasico viabilizar uma visdo macro de um determinado sistema,

possibilitando identificar gargalos e desperdicios organizacionais. Além disso, aplicando o
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MFV é possivel realizar o relayout de uma organizacao, identificando formas de reduzir
desperdicios e, consequentemente, maximizar os ganhos em um processo (ROTHER;
SHOOK, 2003; FERRO, 2007).

Rother e Shook (2003) caracterizam o0 MFV como uma ferramenta essencial para o contexto
da mentalidade enxuta, pois auxilia na visualiza¢do do processo como um todo, ndo apenas 0s
processos individuais. Além disso, apoia a identificacdo dos desperdicios e suas fontes, bem

como oferece uma linguagem comum para tratar os processos de manufatura.

Ainda segundo os autores, para o desenvolvimento do MFV é necessério: (1) selecionar um
grupo de produtos que tem processos similares; (2) desenhar 0 mapa atual e desenvolver o
estado futuro (verificacdo do estado atual no chdo de fabrica e sdo tracadas possiveis
melhorias, com a definicdo do mapa de estado futuro); (3) Planejamento de como alcancar o

estado futuro e implementé-lo.

O MFV trata-se de uma ferramenta que permite visualizar todo o processo produtivo,
representando o fluxo de materiais e informac6es, bem como possibilita a identificacdo das
atividades que agregam ou ndo valor para a operacdo de manufatura (ABDULMALEK,
RAJGOPAL, 2007; JASTI, SHARMA, 2014).

2.3. Integracdo do MFV e simulagio computacional

Segundo Robinson et al. (2012), o MFV e a simulacdo sdo técnicas que possuem objetivos
semelhantes, uma vez que procuram otimizar os processos. Ali et al. (2015) destacam

algumas razdes para a integracdo do MFV e a simulacdo:
— Colabora no planejamento do processo no estado futuro;

— Possibilita a verificagdo o impacto das alteracbes e auxilia a responder

questionamentos dindmicos sobre 0 processo;

— Apresenta medidas quantitativas mais precisas, devido a sua capacidade de lidar

com dados tanto deterministicos quanto estocasticos.
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Com base nisso, Abdulmalek e Rajgopal (2007), utilizaram a simulacdo na industria de
processos continuos como forma de quantificar os ganhos provenientes da aplicacdo das
técnicas lean, mediante ao MFV. Gurumurthy e Kodali (2011) aplicaram a simulagdo em um
processo de fabricagéo de portas e janelas de PVC para emular o mapa atual e mapa futuro do
MFV.

Ja Shararah et al. (2010), aplicaram a combinacdo do MFV com a simula¢do em um processo
de manufatura, utilizando o software ExtendSim. A simulacdo adicionou o tempo para a
execucdo das atividades, enquanto o MFV apresentou a importancia de atividades que

agregam valor.

Rajenthirakumar et al. (2012) aplicaram MFV para identificar oportunidades para técnicas
lean e testar estratégias de eliminacdo de gargalo, em uma fabricante lider de maquinas
téxteis. Os autores, que utilizaram o software Arena para verificar cenarios que gerassem

aumento nos quesitos disponibilidade de maquina e de valor agregado.

3. Metodologia
3.1. Contexto

Neste trabalho, os pesquisadores estdo inseridos diretamente no local estudado, contribuindo
diretamente com o ambiente pesquisado. De acordo com Silva e Menezes (2005), este tipo de

estudo é classificado como uma pesquisa agao.

A partir disso, a presente pesquisa foi realizada em uma linha de producdo de um forno de
panificacdo, sendo possivel realizar a coleta de dados e entender as particularidades dos

processos, desde a compra de matéria prima e insumos até a entrega para o cliente final.
3.2. Caracterizacdo da empresa pesquisada

O estudo foi realizado em uma empresa metalUrgica de pequeno porte. A principal atividade

encontrada na empresa € a manufatura de chapas metélicas para maquinas agricolas e
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locomotivas.

Apesar do forno de panificagdo nao ser o principal produto da empresa, para a sua manufatura
s80 necessarios todos os processos tradicionais de conformacgdo. Contudo, alguns processos
sdo realizados por prestadores de servigcos especializados, com o acompanhamento dos

responsaveis pelo projeto.

Os dados foram coletados in loco. O software utilizado na presente pesquisa é o Arena ®,
software de simulagdo com ambiente grafico integrado, possuindo recursos que permitem
analisar dados estatisticos, modelagem de processos, animagao e resultados. Esse contexto

atribui ao software carater facilitador para fins de aprendizado (LIRA JUNIOR et al., 2012).
4. Resultados e discussoes
4.1. Descricdo do processo a ser modelado

O processo produtivo do item estudado se inicia ap6s o cliente indicar as especificacfes para
0 produto. Tal processo esté inserido em um ambiente make to order, onde apds a solicitacdo
do cliente, sdo verificadas as necessidades de materiais e enviadas ordens de compras para 0s

devidos fornecedores.

O recebimento das matérias primas na empresa é realizado por um colaborador especifico do
setor. Algumas dessas matérias primas sao processadas, enquanto outros componentes sao
enviados para seus respectivos postos de montagem. Os componentes metalicos sdo
processados em uma maquina de corte a laser, onde adquirem forma de acordo com as
especificacOes do projeto. Posteriormente, sdo realizadas processo de conformacéo de acordo

com as especificacOes necessarias para o processo de montagem.

Na area de montagem os subprodutos sdo ajustados de acordo a gabaritos, onde trés conjuntos
independentes sdo processados em uma unica linha produtiva e por um unico colaborador.
Vale ressaltar que tais conjuntos podem ser processados paralelamente, e que a etapa seguinte,
0 processo de soldagem, s6 pode ser iniciada apds a conclusdo dos trés conjuntos. Apés a
soldagem, é aplicada uma camada de tinta na estrutura e acrescentados 0s demais

componentes (motor, revestimento térmico, componentes eletrdnicos e acessorios externos).
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Finalizado o processo de montagem final, o produto é submetido a uma série de testes de
qualidade, sendo embalado em estruturas que garantem a seguranca. Uma vez que o produto

esteja na expedicdo, o transporte é feito via transportadora e entregue ao cliente.

Prado Junior et al. (2016) aplicaram o MFV na linha do forno de panificacdo, em questéo,
conforme pode ser observado na Figura 2. Com a utilizacdo da ferramenta, foi possivel
mapear o estado atual e verificar o tempo de fabricacdo do produto (66,67 horas) e observar

oportunidades de melhoria. A Tabela 1 apresenta os dados coletados para tal analise.

Na mesma pesquisa se elaborou uma proposta de mapa futuro, no qual as melhorias inseridas
previam uma reducao do tempo de fabricacao de 66,67 horas para 39,67 horas. Porém, como a
proposta ainda ndo havia sido implementada, ndo foi possivel verificar os resultados apos as

melhorias propostas.

Tabela 1 - Dados dos indicadores coletados

Indicadores Setup Colaboradores Opire:i?;nal Maguinas Tempo Espera

Processos Horas (Horas) (Horas)
Recebimento 0,05 1 0.17 0 0
Programacio de 0,002 1 1 1 0

Corte

Corte a Laser 0.002 1 3 1 0
Dobra 317 2 5 1 0
Solda 0.005 1 8 1 5
Pintura 0,009 1 3 1 5
Montagem Final 0.01 1 40 3 0
Teste 0,002 2 4 0 0
Embalagem 0,007 2 2 1 0
Expedigio 0,011 1 0,5 1 0
Total 327 13 66,67 10 10

Fonte: Prado Junior et al (2016).
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Figura 2 - MFV do processo produtivo

Diretor Comercial
Fornecedores poo-— < —————————— .
Cliente
é ~

Fonte: Prado Junior et al. (2016).

4.2. Modelo simulado

Com base nos dados coletados no estudo de Prado Junior et al. (2016) foram desenvolvidos
quatro diferentes modelos de estado futuro, com o intuito de ampliar a capacidade de tomada
de decisdo. Como constatado na Tabela 2, o processo de montagem final é o principal gargalo
da linha de producdo. Dessa forma, esse processo € o principal foco de alteragcbes com o

objetivo de reduzir o tempo de processamento.

No modelo 1, ocorre a divisdo do processo de montagem final em dois postos, um em
sequencia do outro, onde cada um faz parte da montagem dos componentes. Nesse caso, 0

tempo de processamento do estado atual é dividido entre os dois postos de montagem final.

Figura 3 - Modelo 1
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No modelo 2, sdo inseridos 03 postos de montagem final, com cada um realizando a

montagem completa. Dessa forma, o tempo de processamento do estado atual é mantido e

replicado para cada posto presente, porém cada um vai realizar o processo de montagem de

todo o forno simultaneamente aos demais postos com o0 mesmo fim.

Figura 4 - Modelo 2
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo 3 apresenta a utilizacdo de dois postos de montagem final, com dois colaboradores

em cada posto, 0 que ocasiona em diminui¢do de 50% do tempo de processamento atual em

cada posto.

Figura 5 - Modelo 3
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Por fim, o modelo 4 apresenta apenas um posto de montagem final, com quatro colaboradores

trabalhando em um mesmo produto, assim reduzindo o tempo de processamento atual em

75%.

Figura 6 - Modelo 4
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dados utilizados em todos os quatro cenarios foram utilizados conforme a Tabela 2. Para o

processo de teste, foi utilizada a ferramenta Decide, que de acordo com dados histéricos,

apresenta que nesta etapa ocorre um percentual de 99% de aprovagéo dos produtos, enquanto

apenas 1% necessita de retrabalho e ndo ocorrendo descarte de produtos. Para todos os

modelos foi considerado o tempo de 69,94 horas de replicacdo e turnos de 24 horas por dia.

O modelo 1 utilizou 13 colaboradores para produzir, ao final do tempo de replica¢éo, 01forno

completo. O modelo 2 utilizou 14 colaboradores para produzir, a0 com 0 mesmo tempo de
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replicacdo, 01forno completo. O modelo 3 utilizou 15 colaboradores para produzir 03 fornos

completos. Por fim, 0 modelo 4 utilizou 15 colaboradores para produzir 04 fornos completos.

As tabelas 2, 3 e 4 apresentam os resultados obtidos com relagdo a taxa de ocupagdo, nimero

de produtos em espera e tempo de espera, respectivamente.

Tabela 2- Resultados da taxa de ocupacédo

Taxa de Ocupacio
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Corte laser 21.46% 21.46% 21.46% 21.46%
Dobra 58.41% 58.41% 58.41% 58.41%
Embalagem 2.87% 2.87% 8.60% 11,48%
Expedigio 0.73% 0,73% 2,19% 2.92%
Montagem final 66.85% 57.21% 57.21% 66,85%
Montagem final 2 38.24% 43,48% 55.16% -
Montagem final 3 - 55,16% - -
Pintura 21.51% 21,51% 0,052 21.51%
Programacio de corte 7.16% 7.16% 0,1385 7.16%
Solda 537.23% 57.23% 0 57.23%
Testes 3.72% 5,72% 0 22.89%
Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 3 - Resultados do nimero de produtos em espera
Numero de produtos em espera (média‘horas)
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Corte laser 0,286 0,286 0,286 0,286
Dobra 07389 07389 0,7389 07389
Embalagem 0 0 0 0
Expedicio 0 0 0 0
Montagem final 1.0269 0 0 0,262
Montagem final 2 0 0 0.2536 -
Montagem final 3 - 0,5192 - -
Pintura 0 0 0,052 0
Programacio de corte 0.1385 0.1385 0,1385 1,9369
Solda 0 0 0 0
Testes 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 4 - Resultados do tempo de espera
Tempo de espera (média‘'horas)
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Corte laser 4 4 4 4
Dobra 10,336 10,336 10,336 10,336
Embalagem 0 0 0 0
Expedicio 0 0 0 0
Montagem final 11,835 0 1.8325 3,665
Montagem final 2 0 0 1.8325 -
Montagem final 3 - 0 - -
Pintura 0 0 0 0
Programacio de corte 1.9389 1.9369 1.9569 1.9369
Solda 0 0 ] 0
Testes 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelos autores.
Os resultados permitem constatar que com a utilizacdo de 04 colaboradores no processo de
montagem final, 0 nimero de produtos acabados tem um aumento significativo. 1sso pode ser
observado nos resultados dos cenérios 3 e 4, onde tal acdo ocorreu e resultou em 3 e 4 fornos
acabados, respectivamente, enquanto os cenarios 1 e 2 resultam em apenas 01 forno acabado.

E evidente que com o acréscimo de colaboradores no processo de montagem final,
consequentemente acrescenta colaboradores na linha produtiva como um todo. Porém, vale
destacar que a empresa possui outros segmentos de atuacdo. Ou seja, 0s colaboradores podem
exercer suas atividades em outros projetos da empresa. Além disso, em caso de uma demanda
alta e constante, 0 ganho com o aumento da produtividade com o acréscimo de colaboradores

é consideravel, tornando assim a empresa mais competitiva.

Outra informacdo que os resultados apresentam é a maior taxa de utilizacdo dos processos
sequentes ao de montagem final, consequéncia do maior numero de produtos que s&o

processados.
5. ConsideracGes finais

O presente estudo teve objetivo de desenvolver um modelo de integracdo do MFV e o0 modelo

de simulagdo computacional para auxiliar a definir o melhor cenério de uma linha de
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producdo de um forno de panificacdo, em uma empresa no processo de implementacdo de um
fluxo de valor enxuto. O MFV apresenta uma visdo simplificada dos processos produtivos,
facilitando o no processo de identificar e entender possiveis dificuldades presentes no
ambiente fabril. Além disso, proporciona informagdes que podem ser utilizadas para otimizar

0 Processo.

A aplicacdo da simulacdo em conjunto com o MFV permitiu estudar 04 modelos diferentes do
estado atual sem a necessidade de interromper e alterar a linha produtiva, evitando assim
desperdicio de recursos. Dentre os 04 modelos, foi possivel verificar que o ultimo cenério
testado apresenta 0 maior numero de produtos acabados, e mesmo que para realizacdo de tal
cenario aumente o numero de colaboradores, a relacdo custo x beneficio ao longo do tempo é

satisfatorias.

O estudo também pode ser utilizado pelos gestores da empresa para adotar estratégias de
acordo com a variacdo de demanda, pois cada modelo pode se adaptar a situacOes diferentes,
aumentando a gama de opcdes para a tomada de decisdo. Dessa forma, o objetivo do presente
estudo foi alcancado de maneira satisfatoria, sendo possivel associar duas ferramentas e

analisar os efeitos das alteragdes em um processo de fabricacéo.
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