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“O progresso ndo pode ser gerado quando
estamos satisfeitos com as situagoes existentes.”
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RESUMO

Para se manterem competitivas no mercado as empresas buscam ser cada vez mais eficientes
em suas operagoes, criando de um ambiente voltado para a produtividade. Os recursos de
diversas organizagdes sao destinados primeiramente a equipamentos e instalagdes fisicas e
devido a isso ¢ dada grande importancia ao arranjo fisico, para atender a caracteristicas
produtivas necessarias e¢ assim manter elevados os indicadores de produtividade. Para a
manuten¢do dos mesmos, uma das medidas cruciais a serem tomadas ¢ o estudo e melhoria dos
processos, envolvendo técnicas de manufatura enxuta como o layout em célula, para obter
ganhos em velocidade, qualidade, reducao de lead time, entre outros, que ndo se concentram
somente a ambitos produtivos. Diante deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
propor um arranjo fisico celular, baseado nos conceitos da manufatura enxuta, para o setor de
mostruario pequeno de confecg¢do de pecas piloto e pegas foto, com intuito de melhorar os
indicadores de produtividade, tendo como resultado pretendido, o aumento da produtividade
por piloteira. O trabalho aqui apresentado se classifica como pesquisa-agao e foi aplicado em
uma empresa do setor téxtil localizado no norte do estado de Santa Catarina. O inicio do estudo
se deu em um primeiro momento, pelo diagndstico do estado atual e foram levantados dados
junto a uma analise aprofundada para um entendimento dos problemas. Em seguida, foi
realizado o planejamento do layout utilizando a metodologia Fac Plan para propor um cenario
que reduziria os desperdicios e melhoraria o processo produtivo. Posteriormente realizou-se um
teste piloto onde o intuito foi verificar os resultados do layout proposto e reduzir o nivel de
incertezas acerca das mudancas. Por fim, com o /ayout proposto observou-se um aumento de
60% na producdo de pecas por piloteira nas simulacdes realizadas. Para isto, utilizou-se do
software Tecnomatix Plant Simulation, onde foi realizado tanto o tratamento de dados, como a
modelagem e a geracdo de resultados.

Palavras-chave: Simulagdo. Modelagem. Célula. Lean Manufacturing. Layout.



ABSTRACT

To remain competitive in the market, companies strive to become increasingly efficient in their
operations, creating an environment focused on productivity. The resources of various
organizations are primarily allocated to equipment and physical facilities, emphasizing the
importance of physical layout to meet the necessary production characteristics and maintain
high productivity indicators. To maintain these standards, one crucial action to be taken is the
study and improvement of processes, involving lean manufacturing techniques such as cellular
layout, to achieve gains in speed, quality, lead time reduction, among others, which extend
beyond production realms. In this context, this study aims to propose a cellular physical
arrangement, based on the lean manufacturing concepts, for the small sample sector of
prototype products, with the intention of improving productivity indicators, resulting in
increased productivity per worker. The work presented here is classified as action research and
was applied in a textile factory located in the northern region of Santa Catarina state. The study
began with an initial diagnosis of the current state, collecting data through in-depth analysis to
understand the problems. Subsequently, layout planning was carried out using the Fac Plan
methodology to propose a scenario that would reduce waste and improve the production
process. A pilot test was then conducted to verify the results of the proposed layout and reduce
uncertainties about the changes. Finally, with the proposed layout, a 60% increase in the
production of pieces per worker was observed in the simulations. The Tecnomatix Plant
Simulation software was used for data processing, modeling, and generating results.

Keywords: Simulation. Modeling. Cell. Lean Manufacturing. Layout.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Layout €m HNha.........coocooiiiiiiiiiee e 28
Figura 2. LayOut POT PIOCESSOS. ...ceuvirttetirtieteeieriienieeieettesteeiteseeenteeseesseessesatesseenseeneesseensesanenne 29
Figura 3. Layout fIX0. ...eeoueiieieieee ettt 30
Figura 4. Célula de manufatura. ..............cocooviiiiiiniiniieeeeeeee e 31
Figura 5. Passos para um estudo de simulagao..........coceveeririiniiniiniiinienieeieseeeeeee e 37
Figura 6. Esquema elucidando a disposicao fisica do espago estudado. ........cccceeveevereeniennnne. 46
Figura 7, Fluxo das etapas da pesquiSa-aCA0. ........c.eevueerueeriierrieeieeniieeieeseeeseenseeeseesseeeseensnes 47
Figura 8. Pegas Piloto .....ccueiiiiuiiiiiiiiiciee e 58
Figura 9. Pegas FOLO .....ooiiiiiiiiiecie et sttt et 59

Figura 10. Planta baixa de cada setor evidenciando as posi¢des de cada maquina e suas

AIMENSOES ESPECIIICAS. ..ievvieiiiiiieiieeiieriie ettt e et erteete et e ettt esteeebeesabeesseesseesnseessseesseessseesaens 61
Figura 11. Esquema representando a classe de complexidade L...........ccooeeeiiiniiniiiniinnnnne. 62
Figura 12. Esquema representando a classe de complexidade II. ..........ccccoeieiiiniiiniiincnne. 63
Figura 13. Esquema representando a classe de complexidade I ..........c.cccoceiiiniiiiinnnne. 63
Figura 14. Esquema representando a classe de complexidade IV..........coceeiiiiiniiininnnnne. 64
Figura 15. Indicadores do mapeamento do fluxo de valor. ..........cooceeiiiiiiiiiiininiiniceeee, 64
Figura 16. Fluxograma da carta de ProCESSO0S. ........ecuuirruiiriiiniienieeiee ettt 66
Figura 17. Identificacdo das mMacCro-Ar€as ..........ccceerieriiieniieiiieniie ettt 68
Figura 18. Classificacdo das frequéncias de uso das maquinas...........ccceeuveeevveerieeenreeseveennne 71
Figura 19. Representacdo do Layout ideal. ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeecceeeee 73
Figura 20. Esquema representando a classe de complexidade I para o layout proposto.......... 73
Figura 21. Esquema representando a classe de complexidade II para o layout proposto......... 74

Figura 22. Esquema representando a classe de complexidade III para o layout proposto ....... 74



Figura 23. Esquema representando a classe de complexidade IV para o layout proposto....... 74

Figura 24. Representacao da célula de teste piloto........cccuveeviieeciiieeciieeeie e 76
Figura 25. Fluxo da peca N0 SIStEMA. .....cccueeeiiieeiiieeiiieciieeeire et eeieeesreeeereeeereeeeereeeeaeee e 79
Figura 26. Tradugao do modelo feito pela ferramenta Tecnomatix Plant Simulation ............. 80

Figura 27. Resultados obtidos através da simulagao ...........cccveeeeiieeciieenciieeciie e 83



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Descrig¢ao dos cinco niveis de planejamento do Fac Plan. ...........cccccccvveeiiennnnnne. 32
Quadro 2. EQUIPE d€ PESQUISA. ...ecuvvreeeriieeiiieeiiieeciee et eeiveeeiveeetaeesaeeesaeeeseseeessseeesseesnneeeennns 49
Quadro 3. Cronograma das MaCTO-CLAPAS. .........eecveeerrreerirreeiireeeireeesreesreeesreeesreeessseesssseesnnns 54
Quadro 4. Abordagem do plano detalhado. ............cocovieeiiiiieiiiieiieee e 54
Quadro 5. Contagem da quantidade de eStOqUE. ..........cceeriiriiieriiiiiierie et 60
Quadro 6. Informagdes para o terceiro nivel do método FacPlan. ..........c.ccccoveeeiiiiiiieinene, 65
Quadro 7. Diagrama de relagdes de cada UPE. .........ccoccooiiiiiiiiiiieeeee e 69
Quadro 8. Perfil de uso de cada MaquIna. ..........cccueeeviieeiiiieeiiieeie e 72
Quadro 9. Comparativo de resultados ..........cooeiiiiiiiiiiieie e 77
Quadro 10. Exemplo de quadro com sequécia de OPeragoes .........eeeevveeeveeeriveeerveeerreeeenveeennns 81
Quadro 11. Dados referentes a procentagem de producdo, transporte € estoque ..................... 84
Quadro 12. Dados referentes a porcentagem dos tempos de trabalho.............cccoeceveiienienien. 85
Quadro 13. Dados referentes a montantes produzidos e porcentagens de ocupacgao ............... 86

Quadro 14. Taxas d€ OCUPAGAOD. ....c..eruviruierieriiniieieete ettt ettt sttt et s 87



1.1

1.2

1.3

1.3.1

1.3.2

1.4

1.5

1.6

2.1

2.1.1

2.1.2

2.1.3

2.14

2.1.5

2.1.5.1

2.1.5.2

2.2

2.2.1

2.2.1.1

2.2.1.2

2.2.1.3

2.2.14

SUMARIO

INTRODUGCAQ ..uvverrerererereresesesesesesesesesesssesesssesssssssssssesssssesssssesesssssesssns 16
CONTEXTO DO TEMA ..ottt 16
CARACTERIZACAO DO PROBLEMA .......cocoovivieeeieeeeeeeeeeeeese e 17
OBIETIVOS ..ttt ettt et 19
Objetivo Geral 20
ODbjjetivos ESPecifiCoS...ciuiinuinseiisenseensecsensensnnssenssensnccsensncssessssssesssessassseenes 20
JUSTIFICATIVA ...ttt 20
DELIMITACOES DO TRABALHO ..o 22
ESTRUTURA DE TRABALHO.....c..coiiiiiiiiiiiieeeecceeeeeee e 22
REVISAO DE LITERATURA ..23
MANUFATURA ENXUTA. ...ttt 23
L@11) 1175 ¢ {1 OO 23
Desperdicios .24
Trabalho padronizado.........ceeeeecneeensnensennsnenseensnenssenssensseesssessssecssesssneens 24
Melhoria CONtINUA ......cceveeeeisrecisenesssnnesssnncsssecssseessssesssssncssssessssssesssesssssecs 25
Just-in-time .25
FIUXO CONIIAUO ..ottt 25
TARE-TUINO ..ottt ettt ettt ettt e e e seees 26
ABORDAGEM DE LAYOUT .....cc..ooviueiiiiiiiiiinieeeeeeeese et 26
Tipos de layout 27
LaAYOut @M LINAQ .........ooeeeeeeiiieeeeeeee et e 28
LAYOUL POV PFOCESSOS ..cceeeeeiieeeeseeeeeee ettt e e saee e e s saaee s eaaee e e 28
LaAYOout DOSICIONAL .......ccuveeeeeieeiieeieeeciie ettt ee et e e e e 29
LAYOUE COIULAT ...ttt e e 30



2.2.2

23

2.3.1

2.3.2

233

234

2.34.1

2.34.2

2.3.4.3

2.3.4.4

2.34.5

2.3.4.6

2.3.4.7

2.3.4.8

2.3.4.9

2.3.4.10

2.3.4.11

2.3.4.12

3.1

3.2

3.3

3.3.1

3.3.1.1

3.3.1.2

| OF: TV i B ) | NN 32

SIMULACAO COMPUTACIONAL.......ooviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee s 33
DefiNiCA0 ccciiiiiiiircrneeeiiiiciiiinsssnnnsiieccssisssssnssssencesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssens 33
Caracteristicas gerais da SIMUlACA0 ........cocvererrrercssrercssnncssercsssnresssssssssscsns 34
Classificacdo dos modelos de Simulagio .......coeeeevercccercscercssnnrcscnercscnnncans 35
Metodologia para uso da SimulacAo.......eeeeeneecseensencsnensseensnecsnecsaessnncens 36
Formular 0 problema ................c.ooeeueeeciieciiiieieeeieeee e 38
Definir os objetivos e o plano geral do projeto...............cccveeeceveeveecevenneannen. 38
Modelo CONCETTUAL .............c...coceiiiiiiiiiiiiiieieeee s 38
Coleta de dAdOs ...............cocooovueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 38
Traduc@o do MOAELO .............ccccoveeeeiiiiiiieeeiiiiiieeeeeeeeiieeee e 40
VO IfICAGAO ...ttt et 40
VALIAAQAO ...t 41
Design experimental .................cccoceveevieciiniiniiiiinieieeeee s 41
Rodagem de produgao € analiSes ...............cccccocemeevinciiniininiiineesenicneenens 41
MaIS FOAAGEONS ...ttt 41
Documentagdo € COMUNICAGAO .........ccc.vueeeeecuueeeeeiiiieeeeiirieeeeeiieeeeesareeeennvaeens 42
TMPLEMENLACAO ...t e e e 42
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .......oeuerrerrerressessessessessessssesses 43
CARACTERIZACAO METODOLOGICA DO TRABALHO...................... 43
CONTEXTO DE APLICACAO DA PESQUISA ......cocovveveeeeeeeeeeerene. 44
PROCEDIMENTO METODOLOGICO..........ocooimemeeeeeeeeseeeeeeseeesnnne 47
Planejar a pesquiSa-2CA0......ciccrccerrcssssanrecssssnsrcsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
Defini¢do de contexto € ProPOSIto .........c.eececueeeereeeecrieeeiieeesiieeeeieeenieeeneee e 48

Definicdo da estrutura conceitual-teOrica ...............ocoueeveveescueesceeneeeneennn 49



3.3.1.3 Selecdo da unidade de andlise e técnicas de coleta de dados........................ 50
3.3.2 Coletar dados 50
333 Analisar dados e planejar acoes .52
3.34 Implementar .55
3.3.5 Avaliar resultados e gerar relatorio.........cceeecrceccsserccsercssnrcssnrcssnsncsnnees 56
4 RESULTADOS E ANALISES .57
4.1 LAYOUT ATUAL ..ottt 57
4.2 LAYOUT PROPOSTO ..ottt ettt 68
43 ANALISE DO LAYOUT PROPOSTO ........ovvieeeeeieeeeeeeeeeseeeeesenseas 75
4.3.1 Teste piloto w75
4.3.2 SIMUIACAOD «eeeierrirneriecisrniicssssnniessssnriessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 78
4.4 DISCUSSAQ ...ttt 87
5 CONCLUSAO 89
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ocoveeruerrernnressesessesnns 90
REFERENCIAS .couiuiimncnncnsnscnssssnsessssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss 91
ANEXO 1. DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADRE.........c.ccoeceuerereenerenenesessessssssesessenes 94
ANEXO 2. ALGORITIMOS DE MEDIACAO .102




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

GBO Grifico de Balanceamento do Operador
ME Manufatura Enxuta

STP Sistema Toyota de Produgao

TAV Taxa de Agregagao de Valor

TO Tempo de Operagdo

TP Tempo de Processamento

TR Tempo de Setup

UPE Unidade de Planejamento de Espago



16

1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio, apresenta-se o tema do trabalho, com destaque para a
relacdo entre a metodologia de manufatura enxuta, o Fac Plan e a ferramenta de simulagao,
mostrando o potencial de se agregar estas abordagens, bem como as caracteristicas do problema
a ser resolvido utilizando da associacdo das mesmas. Também sdo apresentados os objetivos
gerais e especificos, as justificativas para a presente pesquisa, delimitagcdes do estudo e por fim

a estrutura do trabalho.

1.1  CONTEXTO DO TEMA

Em 1980 a Toyota comecou a chamar aten¢do pela sua qualidade e eficiéncia, seus
produtos duravam mais e exigiam menos manuteng¢do, por volta dos anos 1990 ficou evidente
que a Toyota era um destaque ndo s6 em relag@o a carros americanos, mas também em relagao
as marcas japonesas. (LIKER 2005 apud WOMACK; ROSS, 1991). Ficou claro que a grande
diferen¢a da Toyota para as outras empresas iam além da qualidade dos seus carros, mas sim
envolvia como ela concebia e fabricava eles, o que posteriormente seria conhecido
mundialmente como Sistema Toyota de Produ¢ao (STP) (LIKER, 2005). Em 2008 a Toyota se
tornou a maior montadora de veiculos do mundo, desbancando os 77 anos de lideranca da
General Motors (FERREIRA, 2011). E importante diferenciar o STP da manufatura enxuta. O
STP ¢ uma abordagem Unica da Toyota para a producdo e serviu como base para a manufatura
enxuta, um movimento que domina as tendéncias industriais (LIKER, 2005). De acordo com
informagdes da Sondagem Especial Manufatura Enxuta na Industria de Transformagao
Brasileira, 92% das industrias brasileiras utilizam pelo menos uma das principais ferramentas
da manufatura enxuta, sendo que 34% das empresas usam de 10 a 15 das técnicas e apenas 8%
nao utilizam nenhuma das ferramentas (CNI, 2019).

Para Hitt, Ireland e Hoskisson (2011) a difusdo da tecnologia e a rapidez com que
novas tecnologias sdo disponibilizadas e utilizadas aumentou significativamente nos ultimos 15
a 20 anos, 1sso gera produtos com ciclos de vida mais curtos, como consequéncia, estabeleceu-
se a integracdo dos mercados consumidores e com isso o aumento da concorréncia entre
empresas, podendo ser observado no século XXI um cenario de hiperconcorréncia, que ¢
resultado de uma situacdo de concorréncia baseada na rapida evolu¢do da relagdo preco-
qualidade. Dado o cenario inerente ao mercado, a busca pela eficacia e eficiéncia se torna

essencial para a sobrevivéncia das empresas no mercado. Uma organizacao dificilmente sera
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bem-sucedida sem que esta se preocupe com a produtividade de seus sistemas internos € sem
que as ferramentas e técnicas gerenciais possibilitem a racionalizagdo do processo produtivo,
nesta perspectiva, podem ser elencados quatro elementos fundamentais para o alcance de
sistemas de manufatura eficientes, quais sejam: tecnologia, arranjo fisico, mao-de-obra e
técnicas de gestao de producao adequadas. (MACEDO, 2002; GONCALVES FILHO, 2001).
Segundo Peinado e Reis (2007, p.200), ao falar da importancia do layout, descrevem

que:
As decisdes do arranjo fisico definem como a empresa vai produzir. O
layout, ou arranjo fisico, é a parte mais visivel e exteriorizada da empresa.
A necessidade do estudo sobre o assunto existe sempre que se pretende a
implementagdo de uma nova fabrica ou unidade de servigo, e até mesmo se

estiver acontecendo um planejamento, para a reformulacdo de uma nova

planta industrial.

Para Corréa e Corréa (2012), uma mudanca de /ayout resulta em alteragdes importantes
nos procedimentos e nos fluxos fisicos, buscando sempre que ambos estejam em paralelo com
as caracteristicas ideais do arranjo fisico e as prioridades competitivas das empresas. A melhoria
do layout vai muito além de apenas melhorar a performance da empresa, ela ¢ capaz de
promover a melhoria operacional, a ergonomia, e o bem-estar das pessoas que estao atuando no
ambiente organizacional. (ANTONIOLLI, 2009). O arranjo fisico ¢ de um valor imensuravel
para toda e qualquer empresa, uma vez que seu planejamento e implementacao for aplicado de

maneira adequada as necessidades da empresa (SANTOS; REIS FILHO, 2019).

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema em estudo esta situado em uma empresa que atua no segmento téxtil no
norte do estado de Santa Catarina. Em agosto de 2022, se iniciou um projeto de cronoandlise
das atividades realizadas pelas piloteiras (pessoa responsavel pela costura e encaixe de moldes,
com polivaléncia em diferentes maquinas de costura) do setor de mostruario pequeno, ao final
desse estudo foi constatada uma capacidade produtiva maxima de 26 pecas/piloteira/dia, ou
seja, 26 pecas por dia ¢ o quanto uma piloteira conseguiria entregar caso nao tivesse nenhum

tipo de desperdicio ao longo do dia. Porém, quando comparado com o total realizado, ou seja,
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com os resultados de entregas didrios, chega-se a um valor de 15 pecas/piloteira/dia, essa
redugdo acontece por diversos fatores, sendo os principais: defeitos, retrabalho, espera e
movimentagdo. Contudo, dado que neste setor diversas pegas estdo sendo costuradas pela
primeira vez, ¢ esperado que se tenha mais desperdicios no processo e consequentemente uma
produtividade menor do que na produ¢ao seriada. Porém, a produgado seriada atinge niveis de
80% da capacidade produtiva instalada, sendo a diferenca para os 60% do setor de pilotagem
muito maior do que o aceitavel. Por isso, iniciou-se em janeiro de 2023 um projeto de
otimizagdo de /ayout com foco na melhoria da produtividade atual.

Um ponto essencial que motivou o projeto foi a importancia do setor de mostruério
pequeno para a empresa, pois cada dia que a peca fica no setor ¢ um dia a menos de vendas que
ela vai ter quando chegar ao mercado e, visto que o ciclo de vida de um produto do setor de
moda ¢ demasiado curto, isso se mostra significativamente relevante.

Outra dinamica importante de destacar ¢ o fato de as pecas serem produzidas em
pequenos lotes, desta forma, caso aconteca algum erro ou falhas no processo de confecgao, além
de ser frequente precisar talhar novamente o tecido, o debrum (tipo de tecido comumente
encontrado em golas e bainhas, geralmente confeccionadas em teares retilineos) e refazer a
tampografia, todo o lote que esta pronto fica parado no setor a espera das pecas defeituosas do
lote ser retrabalhadas ou remanufaturadas para que assim, quando todas as pegas estiverem na
qualidade certa, o modelo possa seguir para o setor seguinte, diminuindo assim o nivel de
entrega.

Na empresa analisada, devido a uma ma defini¢do do seu /ayout fisico e um fluxo
produtivo propenso a falhas, onde apenas uma piloteira confecciona o lote de pegas do inicio
ao fim, ¢ constante a presenca de excesso de retrabalho, devido a problemas de costura que
poderiam ser detectados e corrigidos ao longo do processo e com isso reduzir o lead time da
peca. Outro fator importante € o excesso de movimentagdes que devido ao arranjo fisico atual
¢ necessario que a piloteira se desloque uma grande distancia para cada maquina inerente aos
processos do modelo sendo costurado. Ponto importante também ¢ a quantidade de estoque
intermediario, pois cada uma das 25 piloteiras carrega um lote de em média 7 pegas. Quanto
aos problemas de gerenciamento que o arranjo atual e a metodologia de manufatura apresentam,
estdo a concentragdo de entrega de modelos ao final do dia que gera sobrecarga para as lideres
de equipe. Diversos modelos sdo costurados simultaneamente e assim diversos problemas

aparecem para as lideres resolverem, gerando espera das piloteiras que precisam que a duvida
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seja sanada para dar sequéncia aos seus processos. Por fim, hé falta de reatividade quanto as
oscilagdes de produtividade, pois as lideres, que sdo apenas duas, ndo conseguem acompanhar
e tragar contramedidas efetivas para cada uma das 25 piloteiras.

Com o sentimento da empresa de que existem diversas oportunidades de melhorias no
layout e nos processos, o senso de necessidade de mudanga se torna claro e iminente, porém
ainda existem duvidas quanto a efetividade das possiveis mudancas. Por isso, hé potencial em
realizar um estudo de simulagdo com a proposta de um novo layout, suportando a tomada de
decisdo com mais informagdes sobre o provavel desempenho do /ayout proposto. Shannon
(1998) afirma que a simulacao ¢ uma das ferramentas mais poderosas na tomada de decisao e
analise de processos complexos, permitindo o estudo, analise e avaliagao de sistemas que nao
seria possivel sem simulagdo. O intuito da simulagdo computacional ¢ buscar representar o
comportamento de um sistema real, através da constru¢do de um modelo matematico e uma das
possiveis maneiras de utilizagdo da ferramenta ¢ para simulagdes de células de trabalho, essa
técnica traz diversos beneficios como: mostrar restri¢des, desperdicios e recursos ociosos do
sistema produtivo, possibilidade de controle do tempo, identificacdo de gargalos, diagnostico
de problemas e possibilidade de experimentar sistemas complexos (HO; NGOOI; CHUI, 2019;
GAZIERO; CECCONELLO, 2019). Além disso, o layout celular ainda ¢ algo que nunca fora
testado antes no setor e por isso a simulag@o faz ainda mais sentido, pois essa pouca experiéncia
com a producdo em célula faz com que a empresa queira ter uma primeira validagdo de forma
virtual para ter confianca de que esta tomando a melhor decisao.

Entdo, a questdo que estimulou a execugdo deste trabalho foi: como ¢ possivel propor
uma alterag@o no arranjo fisico do setor de mostrudrio pequeno de forma a melhorar a utilizagao

de recursos, mensurando o ganho potencial?

1.3 OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

Trabalho de Conclusdo de Curso.
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1.3.1 Objetivo Geral

Melhorar o arranjo fisico do setor de mostruario pequeno de uma empresa téxtil de

Santa Catarina.

1.3.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, decorrem os seguintes objetivos especificos deste Trabalho
de Conclusao de Curso:
a) Realizar diagnostico do layout atual;
b) Propor novo layout com fundamentagdo na metodologia de manufatura enxuta;
c) Awvaliar por meio da simulagdo a contribuicdo das mudancas propostas para o

sistema produtivo da empresa.

1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo levantamento realizado pela Associa¢do Brasileira da Industria Téxtil e de
Confecgao, o setor tem sofrido pressdes no custo de produgdo por conta da logistica, transporte
e aumento dos pregos internacionais, isso ocorre devido a conjuntura internacional, marcada
pela guerra entre a Russia e a Ucrania, bem como suas consequéncias. Os dados mostram que
os custos de 77% das empresas consultadas em levantamento foram afetados (ABIT, 2022).

Como consequéncia a esse aumento, surge a necessidade de redu¢do de custos internos pois
nao ¢ factivel a ideia de que todo aumento nos custos serd repassado ao consumidor, € com 1sso
parte importante ¢ a reducdo de desperdicios para a maximizar a producao e reduzir custos
desnecessarios.

Segundo Junior (2015) apud Brennan e Foroughi (1999), inimeras vezes no chao de
fabrica ndo ¢ possivel atender a requisitos importantes como qualidade, produtividade,
flexibilidade, custos, inovacdo, entre outros, devido a ocorréncia de problemas e para isto
contribuem problemas como /layout inadequado, tempos de setup elevados, estoques elevados,
complexidade dos produtos, etc. Relacionado a isso, Tortorella e Fogliatto (2008) colocam que
os recursos de diversas organizagdes sao destinados primeiramente a equipamentos €

instalagdes fisicas, e destaca a importdncia do arranjo fisico de uma empresa pelas
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consequéncias a longo prazo. Portanto, um primeiro passo para atender a caracteristicas
produtivas necessarias para a manutengao da competitividade da empresa a longo prazo, ¢ a
adequagdo do layout de forma a facilitar o fluxo produtivo e consequentemente melhorar os
indicadores de produtividade.

Entretanto, quando se fala em mudanca de /ayout geralmente esta se falando em uma
mudancga fisica e de processos, o que acaba por gerar inseguranca sobre a efetividade da
alteracdo aos gestores e tomadores de decisdo. Entdo, com o intuito de proporcionar
credibilidade e celeridade ao processo de avaliagdo da proposicao de /ayout, se justifica o uso
da simula¢do computacional. O auxilio a tomada de decisdo pela facil compreensdo das
estimativas de ganhos potenciais, aquisi¢do de visdo sistémica e economia de orcamento por
ser menos custosa que testes fisicos no sistema real sdo beneficios proporcionados pela
simulagdo (HO; NGOOI; CHUI, 2019; GAZIERO; CECCONELLO, 2019). Atrelado a isso,
Barnett (2003) afirma que a simulagdo computacional ¢ uma ferramenta para acelerar e
gerenciar mudangas, sendo que essa possibilidade deriva em grande parte da capacidade da
simulagdo de trazer clareza aos motivos da mudancga, e oferecer mais do que apenas uma
resposta, mas sim mostrar como a resposta foi derivada e permitir gerar explicagdes para as
decisoes.

Neste sentido, o presente estudo visa abordar, os principais motivos que influenciam
na produtividade do setor inerentes ao arranjo fisico atual, assim como propor uma reordenagao
do layout fisico, justificando-se pelo potencial de melhoria do fluxo produtivo e
consequentemente o incremento de produtividade e reducdo de custos, tendo como objeto de
estudo o setor de mostruario pequeno em uma empresa de médio porte do setor téxtil. Embora
o foco do trabalho trate acerca do tema de planejamento de /ayout os principios da manufatura
enxuta constituem parte importante da andlise da situacdo atual e direcionamento das melhorias.
O presente estudo também visa avaliar por meio de simulagdo computacional o potencial
impacto que essas mudangas irdo causar nos indicadores.

Outrossim, existem poucos registros formais da abordagem combinada de proposicao
de layout em conjunto com a avaliacao dos resultados potenciais pela ferramenta de simulagao
computacional no ambiente de confeccdo, que ¢ dominado pelo conhecimento técito e
experimental, por isso o estudo tem também como objetivo servir de inspiragdo para pesquisas

futuras no tema.
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Ainda, para a empresa em questdo, o presente trabalho pretende deixar uma
contribuicdo por meio de uma proposicao de layout, assim como fornecer indicadores
operacionais do /ayout proposto. Com isso, facilitar a avaliagdo da empresa quanto a relagao
custo beneficio entre o investimento na mudanca de infraestrutura e os ganhos com um arranjo

fisico que proporcione maior produtividade a operagao.

1.5 DELIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho se limitou a proposicdo de um novo /ayout para o setor de mostruério
pequeno, ja a avaliagdo por meio de simulacdo de eventos discretos se limitou apenas a principal
configura¢do de célula produtiva, sendo assim as demais configuracdes de células propostas
ndo serdo analisadas em profundidade, também nao fard parte do mesmo a implementagdo da
proposta ¢ nem o acompanhamento das atividades que acontecerdo apos o estudo estar
finalizado.

Os resultados apresentados descrevem os beneficios do /ayout para a empresa em
questdo, ndo necessariamente sdo aplicaveis para outras empresas, ¢ os resultados sao
apresentados numa escala diferente para fins de preservar os dados da empresa, sem contudo

alterar os ganhos percentuais no desempenho operacional.

1.6 ESTRUTURA DE TRABALHO

No capitulo 1, foi analisado o contexto do problema e os motivos que levam o autor
ao presente trabalho. No Capitulo 2 serdo descritas as principais informagdes tedricas e
conceituais necessarias para facilitar a compreensao deste trabalho. Serdo explicados os
principais conceitos da manufatura e também discutird a simulagdo e a série de etapas que
devem ser seguidas para realizar um estudo do tipo. J4 no Capitulo 3, sera descrito o método
utilizado para alcangar os objetivos propostos. No capitulo 4, sdo apresentados o layout
proposto e os resultados obtidos com a simulagado, seguido das analises e discussdes. Por fim,
as consideragoes finais serdo feitas no Capitulo 5, onde o autor descreve quais sdo as principais
licoes aprendidas e quais melhorias podem ser feitas aplicando essa abordagem em projetos

futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

No presente capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais para um melhor do
tema estudado no presente trabalho. Este referencial tedrico estd dividido em trés partes. Na
primeira parte sdo apresentados conceitos sobre a manufatura enxuta e sua contextualizacao
histérica. A segunda parte consiste na revisao sobre /ayout, com foco na disposicao celular e
suas principais caracteristicas. Ja na terceira parte sera apresentada uma revisao sobre simulagdo
computacional assim como alguns conceitos balizadores para conducdo de estudos em

simulacao.

3.1 MANUFATURA ENXUTA
3.1.1 Contexto

Antes de trazer a defini¢do de Manufatura Enxuta (ME), € preciso trazer um breve
historico sobre o Sistema Toyota de Producdo (STP) e seus principais pilares e objetivos.
Quanto ao desenvolvimento do STP ele ¢ creditado a Taiichi Ohno, chefe de produgdo da
Toyota Motor Corporation no periodo posterior & Segunda Guerra Mundial. Ohno liderou o
desenvolvimento do STP ao longo das décadas de 1950 e 1960, disseminou o sistema a cadeia
de fornecedores nas décadas de 1960 e 1970 (LIB, 2022).

O sistema de producao foi desenvolvido com intuito de fornecer a melhor qualidade,
o menor custo e o lead time mais curto por meio da eliminagdo do desperdicio, este modelo
produtivo ¢ pautado em dois pilares, Just-in-time e Jidoka, os mesmos sdo mantidos e
melhorados por interacdes entre trabalho padronizado e kaizen, seguidos de PDCA ou método
cientifico (LIB, 2022).

Taiichi Ohno, coloca de forma sucinta que a maneira de atuacao da Toyota frente aos

processos acontece da seguinte forma:

O que estamos fazendo ¢é observar a linha de tempo desde o0 momento em
que o cliente nos faz um pedido até o ponto em que recebemos o
pagamento. E estamos reduzindo essa linha de tempo, removendo as

perdas que ndo agregam valor. (LIKER, 2005, p. 29 apud OHNO, 1988).
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Como era de se esperar, a definicdo de ME tem bastante relacdo com os objetivos do
STP. Feld (2001) coloca que a ME tem o foco principal em desenvolver um modelo de producao
que seja robusto, responsivo, flexivel, preditivo e consistente. Isso cria um modelo de
manufatura com objetivo na melhoria continua, que tem como base uma canalizacio de energia

direcionado pelo critério de performance do ponto de vista do cliente (FELD, 2001).

3.1.2 Desperdicios

Liker (2005) diz que a busca pela eficiéncia se da com a redugdo de desperdicios que ¢
direcionada pela otica do cliente, a 6tica do valor agregado, que pode ser definida pela pergunta
“o que o cliente quer com esse processo? ”. Ainda Liker (2005) afirma que a Toyota identificou
7 tipos de desperdicios, sendo eles:

a) Superproducdo;

b) Espera;

c) Transporte desnecessario;

d) Superprocessamento;

e) Excesso de estoque;

f) Movimento desnecessario;

g) Defeitos.

3.1.3 Trabalho padronizado

Para Imai (2012) o padrdo operacional ou trabalho padronizado as vezes ¢ mal
interpretado como a imposic¢ao de condigdes nao razoaveis de trabalho, mas na verdade ¢ uma
maneira de proporcionar a forma mais segura, mais facil e mais efetiva de cada operador
executar suas fun¢des e com isso garantir a qualidade para o cliente

Algumas vantagens de se estabelecer um trabalho padronizado sdo: Oferecer a melhor
maneira de preservar a expertise do processo, prover uma maneira de medir a performance,

mostrar uma relagdo entre causa e efeito e prover a base para manutengdo e melhoria dos

processos (IMAI 2012).
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3.1.4 Melhoria Continua

O Toyota Business Practice (TBP) ¢ uma ferramenta com 8 passos, sendo cada um
desses clusterizado dentro das categorias Planejar, Fazer, Verificar e Agir. O objetivo desses 8
passos € que no fim seja atingida uma melhoria € com a repeticdo continua dessa ferramenta,
pode-se dizer que se tem um modelo de melhoria continua (IMAI, 2012).

Dentro do planejamento as etapas sdo entender o problema, quebrar o problema em
problemas menores, definir uma condi¢do alvo e analisar as causas raizes. J4 para a etapa de
fazer, tem-se o desenvolvimento de contramedidas e analise das contramedidas. Para verificar
tem-se a avaliacdo dos resultados e dos processos. Por fim, para agir a acdo relacionada ¢

padronizar os processos e compartilhar as boas praticas (IMAI, 2012).

3.1.5 Just-in-time

Ohno (1997) coloca que Just-in-time quer dizer que em um processo de fluxo, as partes
necessarias a montagem alcangam a linha de montagem no momento em que sdo necessarios e

somente na quantidade necessaria.

3.1.5.1 Fluxo Continuo

Um dos principais objetivos da manufatura enxuta € o fluxo continuo, pois com ele os
produtos fluem continuamente pelo fluxo de valor, indo da matéria-prima ao produto acabado
(ROTHER; HARRIS, 2002). A implementacao do fluxo continuo apresenta diversos beneficios
como: Acréscimo de qualidade, flexibilidade, produtividade, reducdo de custo de estoque e
seguranca (LIKER, 2005).

Um fator de avaliagdo qualitativa quanto ao fluxo continuo é o balanceamento da linha,
este tem como objetivo distribuir os elementos de trabalho de forma equilibrada entre os
operadores da manufatura, para auxiliar nesse processo pode ser usada uma ferramenta
conhecida como Grafico de Balanceamento do Operador (GBO), que tem como intuito
representar o montante de elementos de trabalho alocados para cada operador em um grafico
de barras (ERLACH, 2013). Um indicador utilizado para esta distribuicdo dos elementos de

trabalho ¢ o tempo de ciclo, Erlach (2013) coloca que o tempo de ciclo indica a frequéncia com
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que uma unidade acabada sai do final da célula de producdo, consequentemente indica a
performance do processo, sendo que o tempo deste processo pode incluir o tempo de trabalho

manual de um operador, assim como o tempo de operagdo de maquinas.

3.1.5.2 Takt-Time

A palavra fakt tem origem em uma palavra alemao e tem como definigdo compasso ou
ritmo e figurativamente pode ser colocada como "batuta do maestro", o mesmo ¢ usado para
definir um ritmo de referéncia para a producdo (ROTHER; HARRIS, 2002). Toda célula de
producao deve ser desenhada para atender ao takt-time, pois o mesmo ¢ baseado em uma
demanda projetada do cliente e ndo na capacidade de performance do processo, a taxa do fakt-
time, entdo € possivel distribuir a variacdo da demanda e definir um ritmo de produgdo (FELD,
2001).

Rother e Harris (2002) afirmam que o célculo do takt-time ¢é feito da seguindo a

seguinte equagao:

takt-time = tempo de trabalho disponivel por turno / demanda do cliente por turno

O tempo de trabalho disponivel por turno ¢ o tempo do inicio ao fim do turno, menos
as paradas do operador da linha para alimentagdo, reunides, limpeza e etc, ja as vendas sdo
geralmente calculadas em bases diarias ou semanais, entdo deve ser feita a divisao do nimero
de produtos demandados diariamente ou semanalmente pelo niimero de turnos operados

(ROTHER; HARRIS, 2002).

3.2 ABORDAGEM DE LAYOUT

O arranjo fisico ou layout de uma operagao produtiva refere-se a localizacdo fisica dos
recursos de transformacdo. Em termos simples, determinar o arranjo fisico significa decidir
onde posicionar todas as instalagcdes, maquinas, equipamentos e pessoal de producao. O arranjo
fisico € uma das caracteristicas mais visiveis de uma opera¢ao, definindo a maneira como os
recursos transformados (materiais, informacdes e clientes) fluem pela operagdo (SLACK;

CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).
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De acordo com Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009), os arranjos fisicos estdo
presentes em todos os setores de uma empresa e tém um impacto significativo na coordenagao
entre departamentos e areas funcionais. Além disso, os autores ressaltam que as consequéncias
de um /ayout ndo se restringem apenas aos processos de trabalho em que ele ¢ aplicado, mas
também abrangem todos os demais processos envolvidos na cadeia de valor.

Gaither e Fraizer (2012) afirmam que a organiza¢ao de um /ayout deve ser alinhada
com a estratégia de operagdes adotada pela empresa. Os objetivos de um arranjo fisico de
instalacdes variam de acordo com o tipo de operagdes realizadas, como manufatura,
armazenamento, servigos ou escritorio. No caso da manufatura, alguns objetivos incluem:

a) Fornecer capacidade adequada,;

b) Garantir a satide e seguranca dos funcionarios;

c) Assegurar espaco para as maquinas de produgao;

d) Facilitar a supervisao das atividades.

3.2.1 Tipos de layout

A prestacdo de servigos e as fabricas utilizam uma variedade de tipos de arranjos
fisicos. Esses tipos se distinguem uns dos outros com base nas caracteristicas relacionadas a
movimentagdo, diversificagdo, quantidade e atributos dos recursos a serem transformados.
Segundo Corréa e Corréa (2012), os arranjos fisicos desempenham um papel
fundamental ao determinar a distribuicdo mais eficiente dos agentes envolvidos nos processos
de produgdo ou prestacdo de servigos dentro de uma organizagdo. A escolha desses arranjos
leva em consideragdo os objetivos de desempenho estabelecidos pela empresa, como custo,
flexibilidade, velocidade, inovacao, entre outros, para embasar as decisdes tomadas.
De acordo com Slack, Chambers e Johnson (2009), os principais tipos de /ayout sdo:
e Em linha;
e Por Processo;
e Posicional;

e C(Celular.
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3.2.1.1 Layout em linha

O layout em linha, também conhecido como layout por produto, ¢ caracterizado pela
disposicao dos recursos de transformagao de forma a otimizar o uso dos recursos transformados.
Nesse tipo de arranjo fisico, os recursos transformados, como produtos, clientes e informagdes,
seguem uma sequéncia logica pré-determinada, que esta alinhada com a disposic¢ao fisica dos
recursos de transformagao (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

De acordo com Martins e Laugeni (2005), o /ayout em linha possui uma sequéncia fixa
de operagdes, sem caminhos alternativos. E um tipo de layout adequado para organizagdes que
valorizam alta velocidade e grande volume de produ¢do em detrimento de uma variedade de
produtos.

Moreira (2012) argumenta que o layout em linha é apropriado quando é necessario
seguir uma sequéncia linear de operagdes para fabricar um produto ou fornecer um servigo,
sendo mais comumente utilizado em ambientes de manufatura do que em servigos. Nesse tipo
de layout, os centros de trabalho sdo distribuidos de acordo com suas responsabilidades em
relacdo a cada etapa especifica do produto ou servigo, visando atingir metas especificas de

producdo ou prestacao de servico.

Figura 1. Layout em linha.

Fonte: Moreira (2012).

3.2.1.2 Layout por processos

Em contraste com o arranjo fisico linear, o /ayout por processo, também conhecido
como /ayout funcional ou Job Shop, possui uma caracteristica distintiva. Nesse tipo de arranjo
fisico, a movimentagao dos recursos transformados ocorre de acordo com a conveniéncia ¢
necessidade dos recursos transformadores, permitindo assim a fabricagdo ou prestacdo do

servico (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).
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Segundo Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009), o layout por processo ¢ adaptado de
acordo com a fung¢do dos recursos transformadores, diferentemente do /ayout linear, que €
adaptado ao produto ou servico em si. Em outras palavras, o /ayout por processo € projetado
levando em consideracdo as necessidades e fun¢des dos recursos envolvidos no processo de
transformacao.

De acordo com Corréa e Corréa (2012), o layout por processos ¢ empregado quando o
fluxo dos recursos transformados ocorre de maneira variada e intermitente. Nesse tipo de
arranjo fisico, a medida que a movimentacdo desses recursos se intensifica, ocorre um
cruzamento de fluxo entre eles, o que pode levar a uma redugdo na eficiéncia e a um aumento

no tempo de processamento.

Figura 2. Layout por processos.
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Fonte: Corréa e Corréa (2012).
3.2.1.3 Layout posicional

Segundo Martins e Laugeni (2005), o arranjo fisico posicional, também conhecido
como posicao fixa ou Project Shop, apresenta uma caracteristica distintiva. Nesse tipo de
arranjo, o recurso transformado permanece em uma localizacdo fixa, enquanto os recursos
transformadores se movimentam em direcdo a ele para realizar as atividades necessarias. Dessa
forma, apenas um recurso € transformado de cada vez, em um ritmo mais lento e em quantidades
pequenas ou unitarias.

De acordo com Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009), o layout posicional ¢ aplicado

principalmente na produgao de produtos de dificil locomog¢ao devido ao seu peso ou tamanho.
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Nesse tipo de arranjo, o recurso transformado ¢ fixo, enquanto os recursos transformadores se
deslocam até ele. Esse tipo de layout ¢ utilizado para reduzir o nimero de movimentagdes do
produto, sendo muitas vezes a unica opgao viavel.

Neumann e Scalice (2015) destacam que o layout fixo ¢ o tipo mais basico e
comumente utilizado para produtos de grandes dimensdes e de dificil movimentagdo. Nesse
arranjo, a mao de obra e os equipamentos necessarios para a fabrica¢ao ou prestacao do servigo
se deslocam, enquanto o recurso transformado, como o material ou o cliente, permanece em

uma posicao fixa.

Figura 3. Layout fixo.
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Fonte: Neumann e Scalice (2015).

3.2.1.4 Layout celular

O arranjo fisico em célula, também conhecido como layout celular, é caracterizado
pela alocacdo de diferentes tipos de maquinas em uma mesma localidade, de forma a permitir
a produgao completa do produto. Ao contrario do arranjo fisico posicional, que organiza as
maquinas em grupos de acordo com suas fungdes especificas, o layout celular agrupa recursos
transformadores de diferentes fungdes em células. Nesse arranjo, os recursos transformados se
movimentam dentro da célula, passando pelas diferentes maquinas, até que o output, que pode
ser um produto ou servigo, esteja completo (Martins e Laugeni, 2005).

Black (1998) diz que uma célula de manufatura € projetada para ter mais flexibilidade
que um /ayout em linha, muitas vezes tem uma disposi¢do em forma de “U”, as maquinas

normalmente operaram em ciclos automaticos, geralmente inclui todos os processos necessarios
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para uma peca ou submontagem completa. J& quanto as caracteristicas dos operadores que
trabalham dentro de uma células, os mesmos sao treinados para lidar com mais de um processo,
o tempo de ciclo dita a performance de cada processo e os operadores trabalham em pé ou
caminhando (BLACK , 1998).

Dentre os principais beneficios de se produzir utilizando uma célula de manufatura ¢é
a flexibilidade, porém além disso ¢ possivel ter ganhos na troca répida de ferramentas (TRF),
setup, capacidade para lidar com um mix diferente de produtos e adaptacao da capacidade de

acordo com a demanda (BLACK, 1998).

Figura 4. Célula de manufatura.
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Fonte: Black (1998).

3.2.1.5 Tipos de célula de manufatura

Dentre os principais tipos de células de manufatura Barroso (2003) classifica quatro

principais, sendo eles:

1. Célula com uma s6 maquina: uma ou mais familias de pecas sdo operadas por apenas
uma maquina.

2. Célula com véarias maquinas € movimentacdo manual: embora se opere com varias
maquinas, os colaboradores ¢ que executam o manuseio de materiais, O formato mais

utilizado é em “U”.
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3. Célula com varias maquinas e manuseios semi-integrados: as pecas sao movidas entre
as maquinas através de sistema mecanizado caracterizando-se em linha.

4. Sistemas flexiveis de manufatura: sdo as células mais automatizadas combinando
centros de processamento automatizados com um sistema de manuseio de materiais

totalmente integrados.

3.2.2 Fac Plan

O método Fac Plan, introduzido por Lee (1998), ¢ um processo sistematico de
planejamento de /ayout que se divide em etapas com responsabilidades e prazos definidos para
cada uma. Este método leva em consideracao tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos
relacionados ao projeto, ndo se baseando exclusivamente na experiéncia ou conhecimento da
equipe envolvida.

O Fac Plan abrange cinco niveis de planejamento: global, supra, macro, micro e sub-
micro. Cada nivel considera desde as caracteristicas individuais das estagdes de trabalho até a
localizagao global da empresa. O Quadro 1 resume as principais caracteristicas de cada nivel

de planejamento espacial de acordo com o método (MIURA, 2011).

Quadro 1. Descrigdo dos cinco niveis de planejamento do Fac Plan.

Nivel Atividade UPE Tipica Ambiente Resultado
Global Localizacao e Locais Mundo ou Definicdo do local
selegao pais (pais, estado ou
cidade)
Supra Planejamento Caracteristica Local Planta do terreno e
das construgies das instalagtes
Macro Layout das Células ou Construgéo Projeto da planta
construgbes departamentos industrial — layout
dos setores
Micro Layout de Caracteristicas | Células Projeto dos
departamento das células setoresf/layout dos
equipamentos e
estaches de
trabalho
Sub-micro | Projeto de Localizacdo de | Estagdo de Projeto da estagéo
estagdes de ferramentas trabalho de trabalho
trabalho

Fonte Lee (1998, p. 273).
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Nivel Global: No estagio inicial do processo, a empresa realiza a tomada de decisao
em relacdo a variavel distancia e aos fatores relacionados a distribui¢ao da atividade economica.
E nessa etapa que a localizagio geral da empresa é definida, considerando fatores estratégicos
e de mercado (OLIVERIO, 1985).

Nivel Supra: Nessa fase, ¢ elaborada a planta baixa, que inclui a localizacao do
terreno. Todos os elementos do espago devem ser dispostos levando em conta os limites do
terreno, o plano diretor urbanistico, o acesso as ruas e as caracteristicas topograficas do local
(LEE, 1998).

Nivel Macro: Aqui sdo definidos os possiveis terrenos para a instalagao da fabrica e ¢
realizado o projeto e a estruturagdo do prédio. Essa etapa ¢ considerada crucial no método, pois
envolve a integragdo de diversas variaveis para garantir um arranjo fisico eficiente (LEE, 1998).

Nivel Micro: Apo6s a definicdo da localizagdo do terreno, ¢ hora de planejar a
disposi¢do do maquinario e dos moveis, projetando cada setor de acordo com as plantas
definidas no nivel Macro. Essa etapa visa otimizar o fluxo de trabalho e a utilizagao dos recursos
(CLOVIS, 2002).

Nivel Sub-Micro: Nessa etapa final, cada estagdo de trabalho ¢ detalhadamente
planejada, levando em consideracdo o espago necessario para que cada colaborador execute
suas tarefas nas maquinas definidas no nivel anterior. Essa abordagem visa aprimorar a

ergonomia e a eficiéncia do trabalho (CLOVIS, 2002).
3.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Nesta secdo serdo apresentadas algumas defini¢des, caracteristicas gerais da
simulagdo, passando para o assunto de classificagdo dos modelos de simulag¢do. Entdo, sera
fornecida uma abordagem de aplicagdo geral.
3.3.1 Definicao

A utilizagdo da simulagdo surge devido a um interesse de criagdo de um sistema que

representa o mundo real. Um sistema ¢ definido como um conjunto de entidades, por exemplo,

pessoas ou maquinas, que sao interconectados por meio de relagdes e interacdes que definem



34

como os elementos do sistema trabalham juntos para alcancar um objetivo em comum (LAW;
KELTON, 1991 apud SCHMIDT; TAYLOR, 1970). Os sistemas podem ser discretos ou
continuos, o primeiro ¢ caracterizado por variaveis de estado que mudam instantaneamente, ja
o segundo tipo de sistema tem a caracteristica de suas varidveis de estado variarem
continuamente de acordo com o tempo (LAW; KELTON, 1991).

Para realizar a simulacdo de um sistema ¢ preciso definir um modelo, para Banks,
Carson e Nelson (1999), um modelo ¢ definido como a representacdo de um sistema que se
pretende estudar, onde € preciso considerar os aspectos que afetam este sistema e também que
este modelo tenha detalhes suficientes para que gere conclusdes validas.

Segundo Chwif (2015), a palavra “simulagdo” pode ter duas classifica¢des: simulacao
computacional e a simulagdo ndo computacional, onde a primeira necessita de um computador
enquanto a segunda ndo e se enquadra mais em situagdes onde o objetivo ¢ de simular o
comportamento real dentro de um ambiente controlado, como por exemplo o teste de um
prototipo. Para Vieira (2006) apud Pedgen et al. (1990) a simulagdo ¢ um processo de propor e
projetar um modelo computacional de um sistema real e guiar experimentos com este modelo

com o propdsito de entender seu comportamento e avaliar estratégias para sua operagao.

3.3.2 Caracteristicas gerais da simulacio

Para Vieira (2006), a simulacdo tem como objetivo dar apoio a tomada de decisdo,
reduzir riscos e minimizar custos envolvidos, sendo possivelmente usada para verificagdo e
validagdo de possiveis solugdes para problemas, podendo estes serem de diversos segmentos
industriais.

A simulag@o ndo ¢ uma ferramenta estritamente usada para otimizagao, apesar de esse
ser um dos usos possiveis. Alguns dos objetivos no uso de simulagdo sdo: a reducdo de custos,
melhoria de eficiéncia de processos ja existentes, validacdo de processos antes de sua
implementagdo, previsdo de comportamentos futuros e estudos sobre o sistema existente
(VIEIRA, 2006).

Diante desses objetivos a simulacdo apresenta diversas vantagens. Freitas Filho (2008)
afirma que alguns de seus beneficios sdo:

e Possibilidade de replicar inimeras vezes um modelo para avaliagdo de projetos e

tomadas de decisdo;
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e Mais facil de ser aplicada quando comparada a métodos analiticos, pois ndo apresentam
necessidade de simplificacdes e permitem que sejam feitas analises de praticamente
qualquer medida concebivel;

e Dado que os modelos podem ser extremamente detalhados chegando muito proximo de
um sistema real, novas politicas e procedimentos operacionais, regras de decisao e fluxo
de informagao podem ser avaliados sem perturbar o sistema real;

e Como o tempo ¢ controlado ¢ possivel reproduzir fendmenos de maneira lenta ou
acelerada e assim fazer melhores analises;

e Entendimento de quais varidveis sdo mais importantes em relacdo a performance do

sistema;

e Identificagdo de “gargalos”.

Apesar de ter diversas vantagens que em muitos casos fazem seu uso extremamente
pertinente, simular pode trazer algumas dificuldades e com isso algumas dificuldades quando

comparada a outros métodos. Para Freitas Filho (2008) as dificuldades sao:

e Necessidade de treinamento especial para a equipe que serd responsavel pela simulagao;

e E importante que a pessoa que esta simulando tenha experiéncia e isso requer tempo e
pratica;

e Resultados de dificil interpretacdo, dificuldade de determinar quando uma observagao
durante a execugdo acontece devido a uma relagdo significante do sistema ou a um
processo aleatdrio;

e Consumo de muitos recursos, em principal tempo e a tentativa de simplificagcdes podem

gerar uma economia que pode ocasionar em um resultado insatisfatorio.

3.3.3 Classifica¢ao dos modelos de simulacio

Os modelos de simulacao podem ser classificados em analiticos e matematicos. Os
modelos analiticos surgem a partir de formulas matemadticas para representar de maneira
simplificada uma realidade. Um modelo matematico utiliza de uma notacdo simbolica junto de

um modelo matematico do sistema, e um modelo de simulagdo € um tipo de modelo matematico
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(LAW; KELTON, 1991). Quanto a este topico existem trés dimensdes que os modelos de
simulagdo podem ser classificados, a divisao tem como base (LAW; KELTON, 1991).

e Modelos de simulagdo estaticos e dindmicos: Um modelo de simulagdo representa um
sistema em um dado momento no tempo ou um sistema no qual o tempo ndo tem
influéncia, sendo assim classificado como estatico. Quando um modelo de simulacao
representa a evolugdo de um sistema ao longo do tempo, este sistema ¢ classificado
como dindmico;

e Modelos de simulacao deterministico e estocastico: Quando o modelo de simulagdo nao
contém nenhum elemento probabilistico, ou aleatoriedade, sdo ditos dinamicos. Por
outro lado, alguns modelos precisam conter alguma incerteza na forma de
aleatoriedades, usando assim elementos probabilisticos, estes sdo classificados como
estocasticos;

e Modelos de simulacdo continuos e discretos: Modelos de simulagdo nos quais as
mudancas nas variaveis de estado do modelo acontecem de forma instantanea ¢ em um
periodo especifico de tempo, sdo ditos como discretos. Ja quando estas mudangas sdo
continuas ao longo do tempo e ocorrem a todo instante, sio chamados de modelo

continuo.

3.3.4 Metodologia para uso da simulacio

Para um estudo em simulacdo se faz necessario seguir alguns critérios, que servem
para balizar a conducdo de um estudo na area, que serdo apresentados nesta subse¢do. Abaixo
serd apresentado uma estrutura de passos adotada por Banks, Carson e Nelson (1999) este

fluxograma ¢ apresentado na Figura 5.



Figura 5. Passos para um estudo de simulacdo.

Farmular o Problema

l

Definir os Objetivos e
o Plano Geral do

Coleta de Dados

Projeto
I
Modelo Conceitual
[ ]
)

» Tradugdo do Modelo

Nio I

Verificado? >

T

Nao

/ validado? /
T

)

Design Experimental

l

Rodagens de
Producdo e Analises

L

Sim ./. Mais.\">
.._\R..odagenﬂ

\l/Néo

Documentacdo e
Comunica¢do

N

|-’ Implementa "-l
cao !

Fonte: Banks, Carson e Nelson, 1999, adaptado pelo autor, 2023.

37



38

3.3.4.1 Formular o problema

Todo estudo deve iniciar com a declara¢do do problema e que a mesma garanta que o
problema foi entendido claramente, pois pode acontecer de a problemadtica inicialmente
anunciada nao esclarecer todos os pontos necessarios para o estudo (BANKS; CARSON;
NELSON, 1999). Para Chwif (2015) com o entendimento claro do problema a ser resolvido ¢

definido o escopo do modelo, suas hipdteses e seu nivel de detalhamento.

3.3.4.2 Definir os objetivos e o plano geral do projeto

Os objetivos apontam para as questdes que o modelo busca responder e sua
determinagdo deve ser feita considerando que a simulacdo ¢ a metodologia apropriada a ser
usada para o problema formulado, também deve incluir o plano para o estudo em termos de
recursos, como de pessoas, custo do estudo e dias de projeto (BANKS; CARSON; NELSON,
1999).

3.3.4.3 Modelo conceitual

Para modelar € necessario a capacidade de abstrair os principais aspectos do problema,
apos isso € importante enriquecer o modelo e tornad-lo mais elaborado até que ele resulte em um
resultado proximo da realidade que se estd tentando descrever, porém o modelo ndo deve ser
mais complexo que o necessario e assim ultrapassar a barreira do que um modelo conceitual se
propoem a descrever (BANKS; CARSON; NELSON, 1999). Ainda para Banks, Carson e
Nelson (1999), o modelador deve formular o modelo conceitual buscando capturar somente os

elementos do sistema que sdo essenciais na resolu¢do do problema formulado.

3.3.4.4 Coleta de dados

Existe uma forte ligacdo e intera¢do entre o Modelo Conceitual e a coleta de dados
(BANKS; CARSON; NELSON 1999 apud SHANNON 1975). Quanto mais complexo for o
modelo maior sera o montante de dados necessarios € com uma proporc¢ao maior de dados pode

se fazer necessario despender mais esforgco nesse topico, nesses casos a coleta de dados deve
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comegar 0 quanto antes, normalmente em conjunto com os estagios anteriores (BANKS;
CARSON; NELSON, 1999). Nesta etapa o processo também pode ser chamado de amostragem,
pois em muitos casos ¢ impraticavel realizar a coleta de dados de toda populagdo, entdo nesse
caso a analise deve ser feita com base em uma amostra, sendo amostra um conjunto de valores
que buscam representar uma populacao estatisticamente (CHWIF, 2015).

Para Banks, Carson ¢ Nelson (1999), um conceito basico aplicado na Engenharia de
Software e que pode ser igualmente aplicado na simulagdo de sistemas discretos ¢ o “GIGO”
ou ‘“garbage-in-garbage-out”, que traz a ideia em que se os dados forem coletados
incorretamente ou analisados de maneira ndo apropriada, os resultados da simulag¢do serdo

erroneos e podem gerar tomada de decisdes equivocadas.

3.3.4.4.1 Tratamento dos dados

Dentro desta etapa também se faz necessario o tratamento dos dados para que seja
possivel compreender melhor o fendmeno estudado. Nesta fase ¢ feita a extragdo das medidas
de posicdo (média, mediana, moda etc,) e as de dispersdo da variavel aleatéria do estudo
(variancia, amplitude, coeficiente de variagao etc) (CHWIF, 2015).
Em um levantamento de dados ¢ muito usual nos depararmos com outliers, ou pontos fora da
curva, estes podem se dar por erro na coleta de dados (principalmente quando a coleta ¢
manual), ou em eventos raros que se enquadram como situagdes atipicas mas continuam
pertencentes ao fendmeno em estudo (CHWIF, 2015). Ainda Chwif (2015) afirma que as
Técnica dos Quartis (A = Q3 — Q1) funcionam eficientemente para esses casos, apesar disso €
importante se atentar ao objetivo final do estudo, pois nem sempre retirar ou outliers € o
procedimento pois as vezes ele se configura como uma caracteristica do fenomeno.

ApOs retirar os outliers da amostra, precisamos verificar se a amostra retrata uma
sequéncia de valores independentes e identicamente distribuidos, ou seja, se ndo existem

correlagdes entre os dados que fazem parte da amostra, para isso ¢ utilizada a analise de

correlagdo, para essa analise pode-se usar testes como diagrama de dispersao (CHWIF, 2015).

3.3.4.4.2 Identificacdo da distribuicao dos dados
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Construida a amostra, o passo seguinte ¢ identificar uma distribui¢ao de probabilidades
que represente o fenomeno estudado (CHWIF, 2015). Law e Kelton (1991) colocam que uma
distribuicdo empirica pode conter certas irregularidades, principalmente quando o montante de
dados disponivel ¢ reduzido, devido a isso, preferencialmente deve-se buscar ajustar os dados
coletados a uma distribuicao tedrica, continua ou discreta.

Posteriormente sdo realizados testes estatisticos para qualificar a aderéncia do modelo.

Para isso utiliza-se duas hipéteses onde Chwif (2015) diz que:

HO: o modelo ¢ adequado para representar a distribui¢ao da populagao.

Ha: o modelo nio ¢ adequado para representar a distribuicdo da populagao.

Quando uma hipétese nula (HO) ndo € rejeitada nos testes, ela determina que € aceitavel
assumir que o conjunto de dados em questdo segue a distribui¢do de probabilidade testada,
sendo assim, a distribui¢do representa suficientemente bem os dados coletados (CHWIF, 2015).
Os testes mais comuns de serem feitos sdo Chi-quadrado e Kolmogorov-Smirnov (BANKS;

CARSON; NELSON, 1999).

3.3.4.5 Traducdo do modelo

Para Banks, Carson e Nelson (1999) apds o Modelo Conceitual e a Coleta de Dados
estarem prontos, o passo seguinte ¢ a tradu¢do do modelo, onde o modelo deve ser colocado
em um formato que um computador seja capaz de reconhecer. O modelador deve decidir em
qual linguagem de programacao ou software de simulacdo deve ser usado. Pode ser usado uma
linguagem de programagao (Pascal, FORTRAN, BASIC) ou linguagem de simulagdo (GPSS,
SIMAN, SIMSCRIPT IL5) (LAW, 1991). Também podem ser usados para manufatura um
software de simulacao (ProModel, Arena e AutoMod) (BANKS, CARSON ¢ NELSON, 1999).

3.3.4.6 Verificag¢do

O objetivo de verificar um modelo é o de garantir que o modelo computacional

representa com acuracia o modelo conceitual, no quesito de componentes do sistema, estrutura

do sistema, parametros, abstracdes e simplificacdes, e com isso verificar se a modelo
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programado ¢ uma representagdao de completa e correta do modelo conceitual (BANKS;

CARSON; NELSON, 1999).

3.3.4.7 Validacdo

Na etapa de validagdo busca-se determinar se um modelo € a representacdo acurada do
sistema real, apesar de esta etapa ser normalmente realizada em paralelo com a Verificagdo pelo
modelador, mas diferentemente da verificagdo, este tem foco maior na calibragao do modelo e
compara¢do entre o comportamento do sistema real com o do modelo computacional,

realizando iteracdes para conseguir melhorar o modelo (BANKS; CARSON; NELSON, 1999).

3.3.4.8 Design experimental

Deve-se nessa etapa decidir qual design experimental sera simulado em casos onde
mais de uma alternativa sdo pertinentes (BANKS; CARSON; NELSON, 1999). Existem casos
em que a decisdo completa ¢ dificil de ser tomada e nesses casos pode-se utilizar o passo
posterior de Rodagens de Produgdo e técnicas de analises para para decidir qual sistema

adicional deve ser simulado (LAW; KELTON, 1991).
3.3.4.9 Rodagem de produgdo e analises

Estas rodagens tem como objetivo prover dados de performance sobre o design do
sistema estudado (LAW; KELTON, 1991). O objetivo € ter uma estimativa e um intervalo de
um parametro, o output (BANKS; CARSON; NELSON, 1999).
3.3.4.10 Mais rodagens

Sao necessarias quando com base nas analises das rodagens completas ¢ constatada a

necessidade de rodagens adicionais, para isso € preciso também determinar o design que esses

novos experimentos devem seguir (BANKS; CARSON; NELSON, 1999).
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3.3.4.11 Documentacdo e comunica¢do

E preciso consolidar toda documentagio produzida durante o estudo, para isso existe
a documentagdo do programa e a documentagdo do progresso. a primeira busca a gestdo do
conhecimento para caso o modelo estuda volte a ser utilizada no futuro, quem for realizar esta
operacgdo deve entender como o programa opera, 0 mesmo se aplica para caso sejam necessarias
mudangas futuras devido a alteragoes do sistema real (BANKS; CARSON; NELSON, 1999).

Jaum relatorio de progresso visa documentar a histéria do projeto de simulagdo, como
cronologia e decisdes tomadas durante o projeto, sdo sugeridos relatorios frequentes para que
seja possivel o entendimento do dia a dia por alguém que ndo esteve envolvido diretamente
com o projeto, além disso os resultados de todas as andlises devem ser reportados de maneira
clara e concisa em um relatdrio final que permita, se necessario, revisar a formulagio final, as
alternativas identificadas, os critérios utilizados para comparagdo dessas alternativas e os
resultados finais dos experimentos (BANKS; CARSON; NELSON, 1999 apud MUSSELMAN,
1994).

3.3.4.12 Implementagdo

Um estudo de simulagdo que seus resultados nao sao implementados ¢ um estudo que
falhou (LAW; KELTON, 1991). Para isso € preciso que a etapa de Documentagdo e
Comunicacdo tenha sido realizada com qualidade, entdo o autor coloca que o sucesso da
implementag¢do depende em parte do envolvimento do modelar e na eficiente execugdo das
etapas anteriores, talvez a etapa mais importante seja a Validagdo pois um modelo invalido
consequentemente termina em um resultado equivocado no qual a implementagdo pode ser

perigosa e custosa (BANKS; CARSON; NELSON, 1999).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta o método de pesquisa utilizado. Primeiramente, a metodologia
sera enquadrada quanto a natureza, abordagem, objetivos e procedimento. Em seguida, sera
feita a caracterizagcdo do contexto em que o estudo esta inserido, com enfoque na descri¢ao do

processo produtivo. Por fim, o terceiro tdpico apresenta as etapas da pesquisa.

3.1 CARACTERIZACAO METODOLOGICA DO TRABALHO

Existem diversas maneiras de categorizar as pesquisas cientificas. Essa classificagdo
acontece baseada em quatro principais perspectivas. Sao elas: do ponto de vista da natureza da
pesquisa, do método (abordagem metodoldgica), dos objetivos e dos procedimentos técnicos.

Quanto a sua natureza, ela caracteriza-se como aplicada. Conforme Nascimento
(2016), a pesquisa aplicada tem por objetivo a geragdo de conhecimento para solucionar
problemas especificos ¢ dirigida a busca da verdade para determinada aplicacdo pratica e,
situacdo particular. Nesse sentido, a pesquisa dedica-se a propor um melhor /ayout para o setor
de mostruario pequeno de uma empresa do setor téxtil, de forma a potencializar os resultados
produtivos.

No contexto da abordagem de pesquisa, ela caracteriza-se como predominantemente
qualitativa, fazendo uso da abordagem quantitativa apenas pontualmente. Qualitativa pois,
considera-se que ha uma relagao dinamica entre o mundo real e o sujeito, onde a interpretagao
dos fendmenos e a atribui¢ao de significados fazem parte do processo de pesquisa qualitativa,
e o ambiente natural ¢ a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador € peca fundamental
(PRODANOYV; FREITAS, 2013). Quantitativa, haja vista que considera aspectos
quantificaveis, isto ¢, traduz em nimeros opinides e informacgdes, facilitando a comparagdo e a
analise de medidas de dados, utilizando de recursos e de técnicas estatisticas para este estudo
(PRODANOV; FREITAS, 2013; NASCIMENTO, 2016). As analises e conclusdes do presente
trabalho terdo como base a observacdo sistematica, coletas de dados presenciais e dados
historicos fornecidos pela empresa em questao.

Quanto aos objetivos da pesquisa, ela caracteriza-se como exploratéria e descritiva.

Exploratoria devido ao fato de ter como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
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problema, com intuito de torna-lo mais explicito e ter como objetivo principal o aprimoramento
de ideias (GIL, 2002). A pesquisa envolveu um prévio conhecimento técnico a respeito da
metodologia Lean, que sera utilizada como meio para atingir os resultados desejados e, através
de observacgdes sistematicas, buscou-se apontar os potenciais de melhoria de produtividade.
Por fim, quanto ao procedimento técnico do estudo, este enquadra-se como pesquisa-
acdo, considerando o fato de que o pesquisador atua de maneira participativa no objetivo de
estudo. Para Gummesson (2000), a pesquisa-acdo tem por caracteristicas dois objetivos,
resolver um problema e contribuir cientificamente. Além disso, outros aspectos importantes
devem se fazer presentes, como: ter os pesquisadores e participantes do problema envolvidos
de modo cooperativo e interativo, desenvolver um entendimento holistico, ser
fundamentalmente sobre mudangas e um pré entendimento do ambiente corporativo e das

condi¢des, estrutura e dindmica da atividade da empresa (GUMMESSON, 2000).

3.2 CONTEXTO DE APLICACAO DA PESQUISA

A empresa selecionada empreende no setor de vestuario, atuando com uma cadeia
vertical que engloba desde a confeccdo da malha até a expedigdo do produto acabado.
Localizada no norte do estado de Santa Catarina, a empresa em questdo tem importante
participagdo no mercado brasileiro, com mais de 4.500 colaboradores. Nesse sentido, os
produtos ali fabricados devem ser competitivos no mercado a nivel estadual e nacional.

Ademais, quando se trata de um setor relacionado a moda, este acaba por enfrentar a
efemeridade dos produtos e a sazonalidade das vendas, assim demandando frequentemente
novas colegcdes. As mesmas passam pelo setor de estilo onde se define conceitos da colegdo,
depois passa pela etapa de modelagem em que se confecciona o molde da pega, posteriormente
passa pelo setor de mostruario pequeno, mostruario grande e producgdo seriada.

Quando se fala de mostrudrio pequeno ou pilotagem, estdo agregados dois processos:
pecas piloto e pecas foto. As pecas piloto sdo categorizadas dessa forma quando € a primeira
vez que a peca ¢ costurada, algumas caracteristicas produtivas importantes sdo que somente
uma peca € costurada, independentemente de quantas cores ou tamanhos esse modelo tera, outro
ponto ¢ que levam muito mais tempo para serem confeccionadas que as pecas foto por ser um
processo sem repetibilidade e também exigir criticidade das piloteiras. Esta etapa existe para

entender a viabilidade da confecgdo, a costurabilidade e a possivel deteccdo de erros de
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modelagem. As pecas foto por sua vez sao pecas que irdo para catalogo e alguns fornecedores,
por isso denominadas de pecas foto, seus aspectos produtivos sdo lotes de 5 até 15 pegas, com
diversos setups devido ao mix de cor de cada modelo. Esta etapa tem por objetivo validar a
costurabilidade em maior escala, assim como detectar procedimentos de costura que garantem
menor tempo de costura para os setores posteriores (mostruario grande e producao seriada) e
ao mesmo tempo favorecam a manutengao da qualidade de costura.

O setor de mostruario grande ¢ a etapa seguinte ao mostrudrio pequeno, onde os
mesmos modelos costurados no setor de mostruario pequeno sdo costurados, porém em um
nimero maior de pegas, para que sejam enviadas para fornecedores e vendedores de modo a
estes poderem fazer seus processos de catalogo antes de as pegas estarem disponiveis para
venda.

Ja a produgdo seriada consiste na produgdo em larga escala das pecas catalogadas para
que as lojas possam vender e disponibilizar para os seus clientes. Uma grande diferenca desse
setor para o de mostruario pequeno ¢ a diferenga quanto a polivaléncia, no setor de mostruario
pequeno as piloteiras operam diversas maquinas porém sem tanta eficiéncia, ja no setor de
produgdo seriada as costureiras operam apenas um tipo de maquina, porém com um nivel de
produtividade muito maior.

Quanto a infraestrutura presente, compoe-se por um diverso grupo de maquinas, sendo
ao todo 128 maquinas de costura divididas entre 25 piloteiras. As maquinas mais demandadas
chegam a até 15 repeti¢cdes no layout atual, porém esses nimeros sdo muito mais de acordo com
o sentimento das lideres do setor do que um real estudo das necessidades, porém ¢ fato que
alguns tipos de maquinas tem um indice de utilizagdo muito maior que outras. Isso acontece
devido ao fato de ter maquinas de acabamentos extremamente especificas que as vezes sao
utilizadas para apenas um modelo dentro de uma cole¢do, por exemplo, enquanto que outras
maquinas sao utilizadas em 100% dos modelos, como ¢ o caso do embutidor.

Um ponto importante acerca dos processos da empresa e que guiou certas analises foi
a classificacdo das pecas foto e pegas piloto quanto a complexidade, esta complexidade €
definida pelo setor que confecciona o desenho da peca e com base em alguns critérios de decisdo
¢ feita a defini¢do de complexidade quanto a costura para cada peca. No caso existem quatro
classificagdes sendo elas: C1, C2, C3, C4. As pecas de classificacdo C1 sdo as pegas de menor

complexidade enquanto que as pecas de complexidade C4 sdo as mais complexas de serem
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costuradas. Esta classificagdo ¢ importante para o estudo do arranjo fisico assim como para a
proposi¢ao da nova disposi¢ao fisica pois quanto maior a complexidade da pega, maior o nivel
de detalhes e acabamentos e com isso maior o nimero de maquinas que a pec¢a acaba passando,
afetando assim o fluxo produtivo.

Para melhor elucidar a disposi¢ao fisica do espaco estudado, dividiu-se de forma

macro as areas presentes, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6. Esquema elucidando a disposi¢ao fisica do espago estudado.

s

Corte Espago HH Administrativo Bco B3 Pilotagem

Comum

Fonte: O autor (2023).

A area de corte € responsavel pela armazenagem de tecidos e malhas, enfesto e corte
dos mesmos. Os espacos comuns sdo caracterizados por lugares de circulagcdo ou lugares
compartilhados como por exemplo area de descanso dos colaboradores de todas as areas. Na
parte de escritdrio estdo as mesas de trabalho da supervisora do setor de mostrudrio pequeno,
assim como a equipe de Planejamento e Controle de Produ¢dao (PCP) que coordena as ordens
de producdo. O CD ¢ o centro de distribui¢do, nele ¢ feito o picking de aviamentos que estao
estocados ali mesmo, assim como corte em tiras de debrum e armazenagem da matéria prima
utilizada para confec¢ao do debrum. Por fim a area de pilotagem, nesta se concentram duas
lideres de costura e 25 piloteiras que realizam a jungdo dos materiais cortados na area de corte
com os aviamentos e debruns, posteriormente ¢ feito a dobracdo das pecas e entdo estas sao
enviadas para o setor de engenharia. Quanto a distribuicdo de pessoas, nos setores de corte, CD

e pilotagem encontram-se respectivamente 5, 2 e 27 colaboradores.
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E importante abordar na presente se¢do aspectos relacionados aos processos, no
cenario encontrado no inicio da pesquisa, conforme ja mencionado no primeiro capitulo. Tanto
as pecgas foto quando as pecas piloto eram realizadas do inicio ao fim pela mesma piloteira,
ponto que gerava alguns problemas como: dificuldade de gerenciamento de metas e
produtividade, alta concorréncia e altos tempos de espera para o suporte das lideres devido a
alta quantidade de modelos sendo produzidos simultaneamente, baixo indice de detec¢ao de

erros e altos niveis de retrabalho.

3.3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A presente se¢do visa descrever as etapas do procedimento metodoldgico que foram
utilizadas para a alcangar os objetivos propostos pelo presente estudo. Mello et al. (2012),
dispde a estrutura de conducao da pesquisa-acao em cinco etapas principais, sendo elas: planejar
a pesquisa-agdo, coletar dados, analisar dados e planejar a¢des, implementar acdes e por fim
avaliar resultados e gerar relatorio. A Figura 7 representa o fluxo das etapas da pesquisa-agao
apresentada pelos autores citados. O presente estudo ird abordar todas as etapas do ciclo

proposto, mantendo em vista as limitagdes apresentadas na secdo 1.5.

Figura 7. Fluxo das etapas da pesquisa-ag@o.
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Fonte: Mello et al. (2012).
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3.3.1 Planejar a pesquisa-acao
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Esta fase ¢ composta por uma etapa preliminar de iniciagdo de pesquisa e trés sub-
etapas que sdo: defini¢do de contexto e proposito, definicdo de estrutura conceitual-tedrica e
selecdo da unidade de andlise e técnicas de coleta de dados (MELLO et al., 2012).

Quanto a iniciagdo da pesquisa, esta origina-se de uma demanda da organizagdo, que
conduziu a defini¢do de um problema a ser resolvido. Quando trata-se de uma iniciacao dirigida
pelo problema, geralmente os integrantes de uma organizagao defrontam-se com um problema
aparentemente insuperavel e buscam um especialista tedrico (pesquisador) para soluciona-lo,
em geral esta solucdo precisa contribuir para melhorias praticas organizacionais e para base de

conhecimento (AVISON; BASKERVILLE; MYERS, 2001; MELLO et al., 2012).

3.3.1.1 Defini¢do de contexto e proposito

De acordo com Coughlan e Coghlan (2002), a etapa de defini¢do de contexto e
proposito € conduzida por duas questdes principais: a racionalidade para a agdo e a
racionalidade para pesquisa. Ainda para os autores, a racionalidade para acdo comeca com 0s
principais membros da organizacdo entendendo o motivo do desejo pelo projeto € com o
entendimento das for¢as econdmicas, politicas, sociais e técnicas que guiaram a necessidade de
acdo. Ja a racionalidade para pesquisa consiste no questionamento de porqué determinada
pesquisa-agao tem valor de estudo, porque este procedimento metodologico € o mais adequado
a ser adotado e qual contribuicdo de conhecimento ¢ esperada (COUGHLAN; COGHLAN,
2002).

Esta etapa teve cunho exploratério e consistiu em descobrir o campo de pesquisa, 0s
interessados e suas expectativas em um diagnostico do estado atual, onde foram realizadas
reunides com coordenadores e o gerente do setor de engenharia, responsavel pela area de
mostrudrio pequeno, assim como visitas guiadas a area em questdo para melhor entendimento
dos processos. O intuito foi de gerar uma maior compreensdao do pesquisador acerca dos
problemas considerados prioritarios € o caminho a ser percorrido para solu¢ao dos problemas.
Além disso, foram estabelecidos os principais objetivos da pesquisa, elencando o problema
prioritario, ao campo de observagdo, aos atores e ao tipo de agdo a serem tomadas no processo
de diagnostico. O fechamento desta etapa se deu com a defini¢do dos integrantes da unidade de
analise que participaram de modo cooperativo na conducdo da pesquisa, coleta de dados e

implementacdo das a¢des para a solugdo do problema de pesquisa identificado. Uma das
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primeiras tarefas dessa equipe foi definir quais indicadores serdo acompanhados para avaliar a
efetividade das agdes planejadas, de modo a mensurar o sucesso apds o ciclo do processo de
pesquisa (MELLO et al., 2012).

A equipe de trabalho foi definida com base na ideia de multidisciplinaridade, sendo
formada por 6 pessoas: uma integrante da equipe de métodos e tempos, um membro do time de
Lean, uma do setor de engenharia de processos, duas lideres do setor de mostruario pequeno e
uma supervisora também do setor de mostruério pequeno, no Quadro 2 ¢ possivel ver de forma
mais ilustrativa a configuragdo da equipe de pesquisa. Esta equipe definiu que o principal
indicador acompanhado seria o indice de produtividade, como norteador da pesquisa, tendo
como aspecto principal o melhor aproveitamento da mao-de-obra. Tal decisao foi tomada
devido a necessidade da unidade selecionada e sua dificuldade historica em aprimorar este
indicador. Outros indicadores secundarios também foram definidos como o lead-time, distancia
percorrida por piloteira, taxa de ocupacao das maquinas e quantidade de méaquinas por pessoa
do setor.

Quadro 2. Equipe de pesquisa.

1 Métodos e Tempos Analista

2 Lean Manufacturing Analista

3 Engenharia de Processos Analista

4 Mostruario Pequeno Lider de costura
5 Mostruario Pequeno Lider de costura
6 Mostruario Pequeno Supervisora

Fonte: O autor (2023).

3.3.1.2 Defini¢do da estrutura conceitual-tedrica

Rowley e Slack (2004) afirmam que a fundamentagao tedrica identifica e organiza os
conceitos encontrados em trabalhos pertinentes ao tema, com objetivo de captar o estado de arte
de um campo de conhecimento. Ainda para os autores, tendo como base a combinagdo de
trabalhos cléssico e recentes, torna-se possivel identificar areas em que uma pesquisa mais

profunda trara beneficios
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A estrutura conceitual-tedrica foi pautada em trés principais temas que sdo relevantes
para a proposicao e avaliacdo de uma mudanca de arranjo fisico, sendo eles a manufatura
enxuta, abordagem de /ayout e simulagdo computacional. As buscas do material conceitual-
teorico foram realizadas com base em um levantamento bibliografico e o resultado do mesmo

foi apresentado no Capitulo 2.

3.3.1.3 Selecdo da unidade de analise e técnicas de coleta de dados

Na abordagem da pesquisa-agdo com iniciagdo motivada pelo problema, onde a
pesquisa nasce dentro de uma organizacao, a definicdo da unidade de analise ja foi realizada
(MELLO et al., 2012). Quanto as técnicas de coleta de dados, Woodside ¢ Wilson (2003)
colocam a triangulagdo frequentemente que inclui: observagdo participante do pesquisador no
ambiente da pesquisa, sondagens através de questionamento dos participantes para explicagdes
e interpretagdes dos dados operacionais e analise de documentos escritos.

Quanto a defini¢do da unidade de analise, esta limita-se ao setor de mostruario
pequeno, onde mais detalhes foram fornecidos na se¢do 3.2. Sobre as técnicas de coleta de
dados e com base no que coloca Woodside e Wilson (2003), o pesquisador optou por usar das
trés principais técnicas mencionadas, com destaque para observagdo participante no ambiente

de pesquisa, que possibilitou a geragdo de maior quantidade de insumos para o estudo.

3.3.2 Coletar dados

Para Coughlan e Coughlan (2002), os dados podem ser obtidos de duas diferentes
formas. Os dados denominados primarios sdao coletados através de observacdes, discussoes €
entrevistas. Ja4 os dados classificados como secundarios sdo obtidos através de estatistica
operacional, informes financeiros e relatorios.

O presente estudo utilizou dos dois meios para coletar os dados necessarios. Os dados
primarios foram obtidos por meio de observagdes diretas da dindmica do setor e entrevistas com
colaboradores envolvidos diretamente no processo. Os dados secundarios foram obtidos através
de banco de dados existente na empresa, tendo como principal insumo dados de crono anélises

feitas pelo setor de engenharia de processos da empresa.
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A presente etapa teve inicio com o levantamento dos fluxos de material e informagao,
através da ferramenta do mapeamento de fluxo de valor. Utilizou-se dessa ferramenta para
estabelecer uma visdao mais holistica e sistémica de todo o fluxo do setor, assim como um maior
entendimento da situacdo atual ao pesquisador, sendo este entendimento um aspecto chave para
o desenho de uma solugdo eficaz. Também foram feitas anélises quanto as taxas de agregacao
de valor para entendimento de quanto os processos estdo alinhados com a ideia de redugao de
desperdicios prezada pela metodologia Lean.

Posteriormente, foi realizado o levantamento de informagdes seguindo os aspectos
colocados para o terceiro nivel do método Fac Plan, j4 abordados com maior nivel de detalhes
na sec¢ao 2.2.2.

Para o levantamento de produtos e volume utilizou-se o banco de dados da empresa.
Quanto a coleta de dados referente a processos existentes, esta envolveu a observagdo da
sequéncia de atividades as quais os produtos sdo submetidos e sondagens através de breves
entrevistas aos colaboradores acompanhados, um total de cinco, as mesmas com duragdo média
de 10 minutos e com objetivo de entender mais detalhes sobre os processos. Os dados de estoque
foram obtidos com base na observac¢ao in loco e contagem do montante de estoque presente no
setor. Para o arranjo fisico atual, foi utilizado a planta baixa provida pelo setor de manutengado
de modo a trazer maior confiabilidade as instalacdes fixas como mezaninos, escadas, paredes,
colunas, etc. Somado a isso, o pesquisador realizou o levantamento arquitetonico da disposi¢ao
fisica atual considerando a posi¢do das méaquinas no espaco, tendo apoio da equipe de pesquisa
para a parte operacional de medidas. Ambos os processos foram realizados na plataforma
AutoCad. O levantamento da infraestrutura fisica se deu por meio da observagdo das
necessidades dos processos e consultas a equipe de pesquisa para que pudessem realizar a
validacao do levantamento. Sobre os fluxos de informag¢do e materiais, 0 mapeamento do fluxo
de valor foi uma ferramenta que colaborou para o entendimento, porém foi feita também a
sobreposi¢do com algumas andlises de casos, elegendo um produto representativo de cada
complexidade (C1, C2, C3 e C4) para verificar o “‘caminho” percorrido na instalagdo. Quanto
a etapa de desenvolvimento de estratégia da operacdo, realizou-se reunides com a geréncia
operacional e a alta geréncia para entendimento dos direcionamentos da estratégia operacional.

Nesse momento foi possivel obter uma descricdo completa e coerente do layout atual,
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atendendo ao objetivo de realizar um diagnoéstico do layout atual, a descricdo do mesmo sera
realizada em detalhes na secao 4.1.

Para a sequéncia do estudo buscou-se duas fontes de dados principais. A primeira foi
o estudo de crono analise realizado pelo setor de engenharia de processos da empresa na area
foco, onde continha tempos médios de paradas, nimero médio de retrabalhos, tempos médios
para estes retrabalhos e também o montante de falhas de maquinas por periodo. Ja a segunda
fonte foi a base de dados do setor de pilotagem que contém os tempos de confec¢dao de cada

modelo.

3.3.3 Analisar dados e planejar acoes

Segundo Coughlan e Coghlan (2002), o aspecto critico da andlise de dados na
pesquisa-acao ¢ que ela € colaborativa, sendo assim, pesquisador e membros do sistema cliente
fazem-na juntos. Esta abordagem colaborativa tem como base a ideia de que os clientes tém
maior expertise nos processos da sua empresa, assim como serao aqueles que irdo implementar
a acompanhar as agdes propostas.

A andlise de dados teve inicio com uma andlise comparativa entre os resultados do
mapeamento de fluxo de valor para pegas foto e pegas piloto, com intuito de entender
quantitativamente a diferenca dos dois processos. Para o inicio da analise de dados do estudo
de layout, realizou-se a andlise de produtos e volume, utilizou-se das informagdes fornecidas
pela empresa por meio da plataforma PowerBI. Quanto a analise de processos existentes, esta
envolveu a equipe multidisciplinar que se reuniu para desenhar uma visdo de processo Unica,
de maneira a garantir que todos entendessem a forma como o trabalho ¢ feito hoje, para isto
construiu-se uma carta de processos de um produto representativo da complexidade C1. A
andlise de estoques foi feita com base no levantamento do perfil do estoque, de maneira a
entender a porcentagem de cada tipo de estoque, assim como seus montantes. Para andlise do
espago atual, realizou-se a identificagdo da destinacdo das areas para cada atividade, a
identificacdo de quanto do espago disponivel € ocupado com cada funcao e a avaliagdao dos
espacos atuais no /ayout da empresa. Os fluxos de informag¢ao e de materiais foram analisados
pela equipe de pesquisa e também em reunido com os gestores operacionais € estratégicos.

Quanto a analise da estratégia operacional, o foco foi em definir qual oportunidade de
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focalizacao seria abordada, sendo definido o setor de costura como principal oportunidade de
melhoria, que tem maior potencial em termos de esfor¢o e resultado para a empresa.

Para a proposi¢ao do /ayout futuro, o primeiro passo foi a defini¢do das Unidades de
Planejamento de Espago (UPE), em seguida realizou-se uma matriz de afinidades nao
associadas ao fluxo e entdo realizou-se a proposta do novo arranjo fisico. Com a elaboragao do
layout proposto, cumpre-se o objetivo de propor o novo layout com fundamentagdo na
metodologia de manufatura enxuta, o layout proposto serd apresentado na segdo 4.2.
Posteriormente realizou-se a analise dos “caminhos” percorridos pelos mesmos produtos
representativos apresentados na secdo 4.1, para entender se havia alguma melhoria em termos
de distancia percorrida por produto. Em seguida foi feita a anélise dos tempos e dos indices de
produtividade, que foi direcionada e facilitada pelo pesquisador, onde o foco foi de entender se
os dados estavam coerentes e se existiam dados contraditérios, de modo a certificar que os
dados utilizados realmente sdo condizentes com a realidade do setor foco. Para esta anélise
utilizou-se das duas fontes de dados abordadas na se¢ao 3.3.2, que sdo os dados da crono analise
realizada pelo setor de engenharia de processos ¢ a base de dados do setor de pilotagem. Esses
dados foram utilizados como insumo para a simulagdo computacional da célula piloto, etapa
que se justificou devido a possibilidade de analise de um maior nimero de indicadores que sdo
de trabalho operacional muito grande quando coletados fisicamente.

A ultima atividade dessa etapa foi o desenvolvimento e a apresentacdo do
planejamento de agdes para a equipe de pesquisa, a lideranga operacional e as liderancas
estratégicas do setor. O intuito do plano é fornecer as etapas e entregaveis para o projeto de
melhoria de layout. Tal proposta foi apresentada para equipe para valida¢do e aprovagao,
permitindo que o pesquisador pudesse dar inicio a execucdo do plano de acdo. Importante
ressaltar que a quarta etapa consiste no teste fisico da célula piloto (primeira célula a ser
implementada), os resultados deste teste serdo melhor abordados no capitulo seguinte. Este
plano foi dimensionado para as cinco semanas disponiveis para a implementacdo, o cronograma

das macro etapas podem ser vistas no Quadro 3.



Quadro 3. Cronograma das macro etapas.

Workshop em conceitos fundamentais do Lean Manufacturing
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Semanas

2 Dimensionamento de maquinas para a célula piloto

Projeto de instalagdo de célula piloto

4 Acompanhamento e debugging do teste piloto
5 Analise dos resultados
6 Modelagem e simulagdo computacional da célula piloto

7 Avalia¢do dos resultados e analise comparativa com resultados do teste fisico

Fonte: O autor (2023).

A abordagem do plano de maneira mais destrinchada pode ser vista no Quadro 4, o

intuito foi listar algumas questdes-chave como o que sera feito, como sera feito, qual ou quais

ferramentas serdo utilizadas e qual apoio sera necessario.

Quadro 4. Abordagem do plano detalhado.

NO
3:; Atividade Como Ferramenta Apoio
pa
Planejamento de Listagem de conceitos
. chave para a .
conteudos do . ~ Miro _
workshop implementagao do
1 Lean Manufacturing
Aplicacao do Apresentagdo tedrica e . .
Workshop dinamicas praticas Microsoft Powerpoint | _
) Lervaqtamen“co Qe ‘ Analise d(i histérico Microsoft Excel Equipe de engenharia
maquinas principais de produgdo de processos
3 Defini¢ao de Andlise de limitagdes Autocad Equipe de manutencdio

posicionamento de

da infraestrutura




maquinas

Observagdo e suporte
ao teste

Analise dos resultados

Defini¢do de objetivos

Modelo conceitual

Coleta de dados

Traducao do modelo

Verificagao

Validagao

Rodagem de produgdo
e andlises

Documentacgao e
comunicagao

Presenca da equipe
durante o teste

Analise comparativa

Defini¢ao de
indicadores e critérios

Mapeamento
simplificado

Levantamento de
banco de dados

Modelagem
computacional

Verificagao do
modelo programado

Analise e comparacao

Rodagem via
ferramenta de
simulacao

Execucao de relatério

Miro

Microsoft Excel e
Tecnomatix Plant
Simulation

Tecnomatix Plant
Simulation

Tecnomatix Plant
Simulation

Tecnomatix Plant
Simulation

Microsoft Word

Fonte: O autor (2023).

3.3.4 Implementar acées
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Equipe de pesquisa

Equipe de pesquisa

Equipe de pesquisa

O plano de agdo corresponde ao que precisa ser realizado ou mudado para atingir a

solucao de um determinado problema, com intuito de ainda refinar a teoria pesquisada, esse

plano deve ser implantado de forma colaborativa com os membros-chave da organizagao
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(THIOLLENT, 2007, COUGHLAN; COUGHLAN, 2002). Dessa forma, ¢ nessa etapa em que
as agdes estabelecidas no plano foram colocadas em pratica, importante enfatizar que na sexta
etapa do plano de ag@o proposto utilizou-se o software Tecnomatix Plant Simulation, para que

seja  possivel na etapa  posterior a avaliagdo dos resultados  obtidos.

3.3.5 Avaliar resultados e gerar relatorio

A avaliagdo consiste em uma reflexdo acerca dos resultados obtidos apos a
implementagdo e¢ ¢ parte fundamental para o aprendizado, pois sem ela as agdes sdo
implementadas ao acaso, independentemente de sucesso ou fracasso, podendo ocasionar em
uma propagacao de erros e aumento da ineficacia. (COUGHLAN; COUGHLAN, 2002;
MELLO et al., 2012).

No presente estudo a avalia¢ao consistiu em duas diferentes frentes, sendo elas a coleta
de feedbacks sobre o novo modelo de trabalho ¢ avaliagao dos resultados da simulacao. Para a
primeira frente, esta teve carater qualitativo, com objetivo de reunir as percepgdes dos
colaboradores diretos ao processo de costura. Por fim, com o entendimento acerca da validagao
do modelo que serd apresentado na se¢do 4.3.2, foi possivel entender a aderéncia do mesmo a
realidade dos testes, e com esta aderéncia confirmada realizar a extrapolacdo dos resultados,
assumindo como coerentes e representativos da realidade os demais indicadores gerados. Com
o resultado desta etapa, atinge-se o objetivo de avaliar por meio da simulagdo a contribuigao

das mudancas propostas para o sistema produtivo da empresa.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, inicialmente serdo apresentados os resultados acerca do layout atual,
apresentando os insumos para o diagndstico realizado do estado atual. Posteriormente, serad
apresentada a proposi¢ao de layout, assim como insumos que embasaram o desenho deste
arranjo fisico proposto. Em seguida, a analise do /ayout proposto sera realizada, dividida entre
os resultados obtidos com o teste piloto e os resultados obtidos com a simulagdo computacional.

Por fim, uma andlise geral do trabalho refletindo a experiéncia como um todo.

4.1 LAYOUT ATUAL

O mapeamento do fluxo de valor foi realizado tanto para pecas piloto quanto para pecgas foto,
nesse caso utilizou-se dois fluxos separados devido a caracteristica especifica de cada tipo de
produto. Tais mapas podem ser observados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

Para melhor entendimento do mapeamento de fluxo de valor algumas defini¢des
precisam ser apresentadas, primeiramente o célculo do takt-time que considerou a

disponibilidade liquida anual, calculada pela multiplicagdo:

((498 minutos x 250 dias X 25 pessoas) + 30210 pecas)
= 103 minutos/peca

No caso foi utilizada a disponibilidade liquida anual dividida pela producao anual
histérica no setor. J& para o calculo da taxa de agregacao de valor (TAV), foi dividido o tempo
de operag¢do média de cada complexidade pela porcentagem de atividades que agregam valor,
no caso sendo apenas posicionamento de pega e aceleracdo de maquina. O lote médio configura-
se pela média aritmética do montante de cada modelo costurado, o tempo médio de setup (TR)
¢ o tempo médio necessario para fazer o setup de cada peca em todas as estagdes de trabalho
somadas. Por fim, o tempo de operacdo (TO) configura-se pelo tempo despendido apenas com
operagdes para cada pe¢a em média e o tempo de processamento (TP) é a multiplicagdo do TO

pelo lote médio.



Figura 8. Pegas Piloto.
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Cliente
Takt-Time:
102 min/pe

Tempo de Processaments = 0.8 dias

Temps de Estoque = 4.7 dias

Lead Time = 5.5 dias.

Fonte: O autor (2023).
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O intuito foi de realizar o entendimento dos processos de maneira mais holistica, ao
passo em que eram construidos os mapeamentos de fluxo de valor, ferramenta importante para
elucidar os fluxos de material e informagdo. Para isso, a empresa forneceu dados necessarios
para as analises, como historico de producao, estudo de tempos dos processos, disponibilidade
e numero de operadores.

Os dois mapeamentos englobam o fluxo com um todo do setor de pilotagem, nio
incluindo assim os fluxos de processos fornecedores como malharia, estamparia e bordado.
Além disso, apesar de o0 mapeamento ser do fluxo como um todo do setor, o foco de estudo foi
apenas o que tange os processos de costura, que como podemos ver na Figuras 8 e 9, estes
apresentam-se como gargalos.

Importante observar que para o setor de costura, foco do estudo, os produtos se
dividem em 4 grupos (C1, C2, C3 e C4), estes apresentam diferencas em termos de tempo de
ciclo, tempo de processamento, tempo de setup, tamanho de lote médio e taxa de agregagdo de
valor. Onde o produto de menor complexidade (C1) apresenta menores tempos em geral, porém
um tamanho de lote maior, isso acontece pois no caso de pecas mais basicas as mesmas acabam
sendo produzidas em uma gama maior de cores. Apesar de existir uma certa compensacao entre
0 aumento progressivo de tempos de processamento e a redu¢do do lote médio quando a anélise
¢ feita por uma oOtica crescente de complexidade, ainda sim os produtos do grupo C4 sdo os que
tém maior tempo de processamento.

Para a coleta de dados, os resultados iniciam-se com o levantamento de informacdes
de estoque, neste caso utilizou-se a contagem de itens em termos de unidades e ndo em razao
do volume ocupado, pois devido ao fato de ter uma grande variagdo de volume fisico dentre o
mesmo tipo de estoque isso se tornaria operacionalmente muito custoso. Um exemplo disso ¢
para o estoque de tecido, onde eles poderiam ser armazenados em rolos de 16m, 8m, 4m e
pequenos pedagos chamados de “toco”. Sendo assim, seria necessario inspecionar manualmente
e individualmente cada rolo de tecido. Dada esta simplificagdo, foi realizada a contagem dessas

quantidades de estoque, que podem ser vistas no Quadro 5.

Quadro 5. Contagem da quantidade de estoque.

Tipo de Estoque |Quantidade

Tecido 286

Fios e Linhas 14
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Tipo de Estoque |Quantidade
Tecido 286
Aviamentos 32
Debrum 93
Itens Semi-Acabados 61
Produtos Acabados 18

Fonte: O autor (2023).

Em relacdo ao arranjo fisico atual, utilizou-se como base a planta baixa ja existente
para o setor, porém foi feito o levantamento de posi¢des de cada maquina assim como sua
dimensao especifica de modo a saber o real espago ocupado por cada componente do layout

atual. A disposi¢do do arranjo fisico atual pode ser vista na Figura 10.

Figura 10. Planta baixa de cada setor evidenciando as posu;oes de cada maquma e suas dlmensoes espec1ﬁcas
“H—

Estoque Corte

Fonte: O autor (2023).

Analisando o cenario apresentado e em consenso com a equipe de pesquisa, chegou-
se a conclusao que o arranjo fisico apresentado ndo estava favorecendo o modelo de producao
por diversos aspectos. Primeiramente pois o deslocamento necessario para a produgdo de cada
peca era bastante alto, mas os problemas se mostram mais complexos quando analisados por
uma Otica sistémica, neste caso o dificil controle das metas diarias, a confusa comunicagao e
suporte das lideres com as piloteiras e o baixo controle de qualidade durante o processo, sao
fatores que mostram que a mudanca de layout € necessaria por questdes que vao além de apenas
uma melhoria de utilizacdo do espaco fisico, mas sim uma melhoria de processos € uma

oportunidade de iniciar uma mentalidade de manufatura enxuta.
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Para o levantamento da infraestrutura fisica que seria necessaria, esta se deu de
maneira direta devido ao fato de todas as maquinas terem as mesmas necessidades que sao
eletricidade e ar comprimido. Além disso, pelo fato de ambos serem distribuidos de maneira
aérea por meio de calhas, se torna mais fécil realizar extensodes até a maquina com o custo baixo,
composto apenas pela matéria-prima e a mao de obra do setor de infraestrutura, proprio da
empresa.

O levantamento sobre os fluxos de informacdo ¢ materiais, tiveram como base o
mapeamento de fluxo de valor realizado anteriormente, porém realizou-se também o
levantamento da sequéncia realizada no arranjo fisico para um produto representativo de cada
classe de complexidade (C1, C2, C3 e C4) como pode ser visto respectivamente nas Figuras
11, 12, 13 e 14, nelas ¢ possivel enxergar o caminho percorrido por cada produto representativo

no arranjo fisico atual no &mbito dos processos de costura apenas.

Figura 11. Esquema representando a classe de complexidade 1.
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Figura 12. Esquema representando a classe de complexidade II.

Fonte: O autor (2023).

Figura 13. Esquema representando a classe de complexidade I11

Fonte: O autor (2023).



64

Figura 14. Esquema representando a classe de complexidade I'V.
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Fonte: O autor (2023).

Quando tratado em numeros, o deslocamento para Cl, C2, C3 e C4 foi
respectivamente, 99 metros, 97 metros, 111 metros e 157 metros. O aumento de deslocamento
quase que progressivo demonstra um fator esperado pelo pesquisador, que a maior
complexidade estd atrelada também ao uso de um maior numero de diferentes maquinas e
consequentemente um maior deslocamento pelo arranjo fisico.

O levantamento final de dados desta etapa consistiu nas duas bases de dados
mencionadas na se¢do 3.3.2, onde uma melhor anélise sera apresentada na secao 4.2 de anélise
de dados.

A andlise de dados iniciou-se pela andlise dos resultados gerais do mapeamento de
fluxo de valor, que sdo tempo de processamento, tempo de estoque e lead time, estes estdo

apresentados para cada tipo de produto na Figura 15.

Figura 15. Indicadores do mapeamento do fluxo de valor.

Pecas Foto Pecas Piloto
Tempo de Processamento = 394 minutos Tempo de Processamento = 38 minutos
Tempo de Estoque = 2.312 minutos Tempo de Estoque = 26 minutos
Lead Time = 2.706 minutos Lead Time = 64 minutos

Fonte: O autor (2023).
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Analisando este comparativo, ¢ possivel perceber a grande diferenca de tempos de
pecas foto e pecas piloto, isso acontece em partes por pegas piloto serem confeccionadas de
maneira unica, ou seja, independentemente do tamanho do lote de pegas foto ¢ confeccionado
apenas uma peca piloto. Somado a isso, as pecas foto por serem em volume muito maior acabam
por ter maiores tempos de espera durante o processo de confeccdo, aumentando
consideravelmente o tempo de estoque de cada produto.

Finalizada a etapa de andlises do mapeamento, iniciou-se o levantamento de
informagdes para o terceiro nivel do método Fac Plan, como apresentado na se¢do 2.2.2.
Primeiramente coletou-se a relagdo produtos e volumes por complexidade, que pode ser vista

no Quadro 6.

Quadro 6. Informagdes para o terceiro nivel do método Fac Plan.

Complexidade % de Pecas Piloto % de Pegas Foto
C1 6% 52%
C2 1% 29%
C3 28% 13%
C4 55% 6%

Fonte: O autor (2023).

Apesar de as pecas de maior complexidade apresentarem maior quantidade de pecas
piloto, em média ao ano sdo produzidas 2.000 pegas piloto e 28.000 pecas foto, ou seja, o
volume de pecas foto acaba governando a utilizacdo de recursos. Analisando o Quadro 6 ¢
possivel observar a dominancia de produtos das complexidades C1 e C2, que somados atingem
o valor de 81% em relagdo ao numero de pegas. Sendo assim, a conclusdao ¢ de que a grande
maioria das pegas costuradas no setor sao produtos do tipo Cl ou C2, mesmo quando
ponderados os volumes em relagdo aos tempos médios, ainda sim os de classe Cl1 e C2
apresentam maior consumo de recursos disponiveis.
Para a andlise de processos existentes, a equipe de pesquisa desenhou uma carta de
processos, para melhor ilustrar o fluxo principal e os fluxos secundarios do processo de
confeccdo de uma peca dentro do setor de mostrudrio pequeno, na Figura 16 € possivel

visualizar a carta de processos construida.



Figura 16. Fluxograma da carta de processos.
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Com as informagdes coletadas in loco do volume de estoque de cada tipo de estoque
presente, realizou-se um perfil do inventdrio que consiste em mostrar onde estdo concentrados

os maiores volumes, estando apresentado no Grafico 1.

Grafico 1. Perfil do inventario.

Perfil de Inventario
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Fonte: O autor (2023)

r

E possivel analisar que majoritariamente o estoque é caracterizado por tecido e
debrum, que ¢ o material utilizado para golas e mangas, por exemplo. Dado isso, a conclusao
foi que pdr o foco maior do estudo ter sido feito para os processos que envolvem de maneira
direta a costura, tanto tecido quanto debrum ndo se fazem presentes, pois sdo apenas insumos
para confecgdo das pecas, porém nao sdo de responsabilidade direta da parte de processos de
costura.

A andlise do espaco fisico atual aconteceu com base na identificacdo das macro areas
com base em sua destinagdo, sendo estas dividas em cinco grupos conforme o referencial

tedrico adotado, sendo estas: Deposito, processo, trafego, servico e escritorio.



68

Figura 17. Identificagdo das macro areas.
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Fonte: O autor (2023).

E notavel que quando se aborda o setor de corte e centro de distribuicdo, estes
apresentam um montante muito maior de estoque quando comparado ao setor de costura, isso
acontece devido a necessidade de armazenamento de malhas e tecidos que por serem
armazenados em rolos e por ter grande variedade de tipos de material e cor, acabam por formar
grandes estoques.

Na etapa de andlise da estratégia da operacdo, as reunides realizadas com a geréncia
operacional e a alta geréncia mostraram os principais direcionamentos a serem seguidos, assim
como a orientacao de direcionar esfor¢cos somente para o setor de costura, ndo abrangendo os
outros setores do arranjo fisico como Corte e Centro de Distribuicao. O fato que governou esse
direcionamento foram as analises acerca dos resultados do mapeamento de fluxo de valor, onde
foi possivel elucidar que o setor de costura realmente ¢ o principal gargalo do setor de

pilotagem.

4.2 LAYOUT PROPOSTO

Finalizadas as etapas de levantamento de informagdes e definicdo da estratégia,
iniciou-se de fato a etapa de defini¢do do espago fisico futuro, sendo o primeiro passo a
definicio das Unidades de Planejamento de Espago (UPE), para isso utilizou-se do
conhecimento tacito da equipe de pesquisa e a interagdo com principais pontos de contatos da
empresa para definir o quais maquinas iriam compor cada UPE. Posteriormente analisou-se as

afinidades nao associadas ao fluxo, esta analise foi construida durante uma reunido entre a



69

equipe de pesquisa, com intuito de gerar consenso sobre o grau de afinidade existente entre

cada UPE. Abaixo, no Quadro 7 ¢ possivel ver o diagrama de relagdes de cada UPE.

Quadro 7. Diagrama de relacdes de cada UPE.
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Fonte: O autor (2023).



70

Dado o quadro de relagdes de proximidade, executou-se uma anélise para entender a

distribuicdo de importancias apresentadas, que pode ser vista no Grafico 2.

Grafico 2. Distribuigdo de importancias apresentadas.
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Fonte: O autor (2023).

Para os fluxos absolutamente necessarios e especialmente necessarios, buscou-se
deixa-los o mais proximo possivel no arranjo fisico proposto, porém um ponto considerado foi
a ideia de fluxo dentro da célula, onde apesar dos diversos possiveis fluxos do produto na célula,
que ele minimamente siga um fluxo da esquerda para a direita. Assim, combinando as
afinidades e a proposta de um fluxo razoavelmente sequencial, montou-se o formato de célula
proposto que sera melhor apresentado na em seguida.

Para o dimensionamento de maquinario, o objetivo foi de entender quais maquinas
deveriam estar presentes na célula de teste, pois devido a grande variedade de possiveis
“caminhos” para cada produto. Devido a isso, estabeleceu-se uma analise onde fora realizado
o calculo do percentual de uso de cada maquina, assim como o percentual de tempo utilizado,
assim dividiu-se quantidade de vezes que cada maquina foi utilizada pelo total de vezes que
todas as maquinas foram utilizadas e o total de tempo de producdo em cada maquina pelo total

de tempo de producdo. Todos estes calculos utilizaram a mesma base de dados utilizada para a
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analise de produtos e volumes. Posteriormente, classificou-se os percentuais entre (A, B, C, D,
E e F) sendo A as maquinas de maior frequéncia de uso e F as de uso mais esporadico, a Figura

18 ilustra esta divisdo.

Figura 18. Classificagdo das frequéncias de uso das maquinas.

indice | Faixa Legenda
A Maior que 1%

B De 6% até 1%

C De 3% até 6%

D De 1% até 3%

E De 0,01% até <1%

F Menor que 0,01%

Fonte: O autor (2023).

Compreendido o procedimento de classificacdo, ¢ possivel analisar a de forma macro o
perfil de uso de cada méaquina no Quadro 8. Importante salientar que a analise foi separada entre
complexidade de cada produto (C1, C2, C3 e C4), por ser necessario entender se seria preciso
fazer grupos diferentes de maquinas para atender os diferentes tipos de complexidade.

Com base em todas as informagdes apresentadas até entdo, a equipe de pesquisa deu o
passo seguinte em dire¢do ao desenho da primitiva de espaco, depois de um trabalho em
conjunto e analisando os aspectos estudados, chegou-se a conclusdo que o layout ideal seria a

configuracdo apresentada na Figura 19.
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L &
Horusa NaQuima
i F
amas r L3
3 B
BAZ Lan/BAZ 8 BAT S
4 L3
Ba2ee [
3 F
BAZ prem P L
E
& BAS Pan E L]
E
’ el e L2
B
| Eal= 3 £
§ BT :\\
L
i | ERi [E iE
1 L
B Jeanes le B
L
12 s en le i
joosL 3/coeL s0fcom_Toico 3
- [E B
F
M leecces 3 G
DPLACOPL fach/COP Ern/C )
i FLIODFD SJCOFIFCOPE 2IC L]
F
= JCOFE pan 3 =
i i
JLOFS . Jore F =
i joous,'oama foge frOx 1 fran 1
RO LRDE. T 3 A AL mi
A e
JCR. 290
[
= A H F B
. K
= JoR soar & [
]
= JCRPT
b
T4 B =
B
= oW 3 *
¥
e v e a3 i
L
- e P hi. []
F
Ll - A L
®
= | = 4 & =
- W, O] b v
ET) £
T = i
F
l Lt} p L]
£
- FEE a L
E
E sy -
]
- EEE 3 [
¥
- FET gy F "
L] .
Ll i (]
F
- PIF onap I L
]
= P msp 2 i
O
& A— A B
¥
bl LTETE 3 f
"
B Jrenmagar - »
&1 ]
L] 3 L
¥
= FIM chma E ®
T maae L]
i 30 LEES o
- &
W T 1 i
)1 £
RELO 2DE0
73 2
o L
™ E

Fonte: O autor (2023).

72



*%—

Figura 19. Representacdo do layout proposto.
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srea de Pousa

Nesse layout existem basicamente trés modelos de célula, duas células que produzem

pecas foto das complexidades C1 e C2, uma célula que produz também pegas foto s6 que nas

complexidades C3 e C4 e por fim uma célula dedicada somente a pegas piloto. Também fora

estabelecido um espaco destinado a maquinas avulsas, ou seja, as maquinas de uso excepcional

que vao além do grupo de maquinas presente na célula. Outro ponto importante ¢ que foi criada

uma area com maquinas de preparacdo colocadas na posi¢do onde estava o Centro de

Distribuicao (CD), e este por consequéncia foi movido para a area de expedigdo, criando assim

um fluxo unidirecional para os produtos como um todo, ou seja, da esquerda para direito da

Figura 19.

Para uma andlise cooperativa, replicou-se os mesmos casos das Figuras 11, 12, 13 e

14 agora no estado atual, para entender qual seria a melhoria em termos de movimentacao, estas

figuras citadas podem ser comparadas respectivamente com as Figuras 20, 21, 22 e 23 abaixo.

Figura 20. Esquema representando a classe de complexidade I para o /ayout proposto.
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Figura 21. Esquema representando a classe de complexidade II para o layout proposto.
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Figura 22. Esquema representando a classe de complexidade III para o layout proposto.
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Figura 23. Esquema representando a classe de complexidade IV para o layout proposto
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Fonte: O autor (2023).

Para os casos acima a movimentagdo correspondeu respectivamente a 32 metros, 39

metros, 41 metros e 46 metros, com isso € possivel perceber uma redugdo significativa na
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movimentagdo, traduzindo isso em nimeros cada redugdo respectiva foi de 67%, 60%, 63% e
70%.

Para a sequéncia da analise de dados, levantou-se dados importantes para o estudo de
simulagdo, comecando pelo tempo médio de setup que foi adotado como uma distribuicao de
probabilidade uniforme de 1:25 minuto a 3:25 minutos para a maioria das maquinas, com
excecao da MA, EB1 e EB2 que ndo apresentam necessidade de setup de fios e linhas, nesse
caso fora adotado um setup de 10 segundos a 15 segundos com também uma distribui¢ao de
probabilidade uniforme. Outro indice importante foi a disponibilidade efetiva das maquinas, ou
seja, o indice de falha que ficou em uma média de 95% para as operagdes que ndo apresentam
setup de fios e linhas (MA, EB1 e EB2), e 85% para as estacdes que tém setup. Isso foi adotado
devido aos dados demonstrarem maior quantidade de paradas por problemas nesse perfil de
maquina e presencialmente foi possivel validar esta informagdo, mostrando que muitas das
paradas acontecem devido a setups mal executados, por exemplo, uma das linhas estar
demasiadamente esticada ¢ no momento em que ocorria a aceleragdo de maquina esta linha

estourava e o processo de setup precisava ser realizado novamente.

4.3 ANALISE DO LAYOUTPROPOSTO

A andlise do /ayout proposto acontecerd sob duas diferentes perspectivas,
primeiramente serdo abordados os resultados do teste piloto que aconteceu na célula piloto, este
que buscou ser a primeira experiéncia do novo formato de produg¢do em um /layout celular e
gerar um embasamento para os proximos passos da pesquisa. A segunda face da analise do
arranjo fisico proposto se deu com base na modelagem e simulacdo da mesma célula piloto
utilizada para o teste piloto, porém com um intuito de agregar ao estudo um maior nimero de

indicadores e assim suportar a tomada de decisdo da geréncia estratégica da empresa.

4.3.1 Teste piloto

O teste piloto e suas atividades relacionadas tiveram inicio na etapa de workshop sobre

os conceitos fundamentais do Lean Manufacturing, que englobou a sensibilizacdo e

conscientizagdo dos envolvidos no projeto por meio de um workshop. O objetivo foi de elucidar
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os potenciais de melhoria possivel de ser atingido com o novo modelo para que os envolvidos
tivessem agao construtora ao estudo e ndo apenas executora. O workshop abordou os principais
conceitos da filosofia de Lean Manufacturing, como fluxo continuo, gestdo visual,
sequenciamento, takt-time, trabalho padronizado e os principais formatos de /ayout possiveis.
Para o projeto de instalacdo da célula piloto, primeiramente definiu-se que esta seria
uma das células definidas para os produtos de complexidade C1 e C2, sendo assim, os 81% do
volume como disposto no Quadro 6. Com o intuito de gerar a menor movimentagdo de

maquinas possivel, assim como alteragdes de infraestrutura, definiu-se a célula em destaque

apresentada na Figura 24.
Figura 24. Representacéo da célula de teste piloto.
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Fonte: O autor (2023).

O objetivo foi dar maior agilidade a etapa de testes para que fosse possivel passar por
todas as etapas do plano dentro das cinco semanas disponiveis. Ao todo a célula piloto apresenta
16 maquinas sendo duas repetidas que sdo o EBI e EB2, as mesmas ndo apresentando
necessidade de setup pois no caso do EB1 ele est4 configurado na cor preta sem necessidade de
alteracdo, ja o EB2 ¢ configurado na cor branco também sem necessidade de alteragdo. Isto
acaba por reduzir tempos de setup desnecessarios pois o Embutidor (EB) faz as costuras internas
da roupa, nao aparecendo assim no visual da roupa.

O acompanhamento do teste piloto se deu realmente com a ideia de debugging, onde
o intuito € que os planejadores do projeto estejam presentes durante os testes para ajudar e
suportar os colaboradores para possiveis problemas e duvidas que surjam durante a
implementagdo. Neste caso, o pesquisador € mais um membro da equipe de pesquisa estiveram
acompanhando o teste do inicio ao fim. As principais duvidas que apareceram estavam dentro
do esperado pela equipe, que eram dlvidas das piloteiras sobre o que fazer depois de terminar

uma operagao para que fosse possivel manter o fluxo continuo, por isso a presenca dos dois
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membros durante o teste se mostrou fundamental para que fosse possivel gerar resultados mais
alinhados com as expectativas de melhoria.

Na etapa de andlise dos resultados dos testes, buscou-se validar se tinha sido possivel
ou ndo ter melhorias em relag@o ao estado atual. Para isso foram utilizados os indicadores chave
do estudo definidos na sec¢ao 3.3.3.1 para essa analise comparativa. O comparativo de resultados

pode ser visto no Quadro 9.

Quadro 9. Comparativo de resultados.

Cendrio
Cendrio Atual |Testado
Produgéao 15 22
Pecas Retrabalhadas 4 4
% de Retrabalho 27% 17%
Tempo de Espera para Suporte 15 min 6 min

Fonte: O autor (2023).

Com base nesses resultados foi possivel chegar a conclusdo de que o formato testado
apresenta potencial de gerar resultados melhores do que os gerados pelo formato atual.
Contudo, devido ao baixo numero de indicadores chave de resultado foi considerado como
importante para o projeto uma analise de simulagdo computacional para gerar um maior nimero
de indicadores e também conseguir uma analise de forma mais ampla em relagdo aos testes, de
modo a testar diferentes variedades de produtos, o que seria muito custoso de se fazer
fisicamente.

A avaliagao dos resultados iniciou com a coleta de feedbacks em relagao ao teste piloto,
estes que foram bastante positivos assim como os resultados quantitativos de melhoria. Um dos
pontos mais elencados pelos participantes foi a questao do controle de qualidade e a redugao de
retrabalho, outro ponto importante foi a melhor distribuicdo das entregas dos modelos para as
lideres, estas que precisam fazer a revisao final, haja vista que eles s@o entregues ao longo do
dia e ndo todos ao fim do dia como acontecia no modelo encontrado antes do teste. Além disso,
a reducdo de deslocamento e a maior proximidade entre as piloteiras facilitou a rotina delas
quanto a regulagem de maquinas, também foi positivo o fato de ter menos modelos sendo

produzidos simultaneamente, facilitando assim o suporte prestado pela lider quanto a davidas
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e possiveis problemas encontrados na pega. Porém ndo existem somente pontos positivos e
quanto aos construtivos o que se apresentou de maneira mais clara foi a questdo de cultura de
compartilhamento da responsabilidade, onde por nao ser cada piloteira com a sua peca, quando

acontece um erro ¢ um erro compartilhado.

4.3.2 Simulacao

Dada a anélise do teste que se mostrou positiva, entendeu-se que um estudo de
simulag¢do seria ainda mais agregador para o projeto em termos de suporte a tomada de decisdo,
gerar mais credibilidade sobre o estudo e maior numero de indicadores. Para a etapa de
modelagem e simulagdo, esta dividiu-se em seis micro etapas como esta disposto no plano de
implementagao apresentado na sec¢ao 3.3.3.

A primeira etapa foi a definicdo de objetivos, momento em que foi feita a defini¢cdo
das questdes que o modelo buscaria responder dado o problema formulado, em que neste caso
ficou estabelecido o norte do projeto de buscar gerar maior seguran¢a na tomada de decis@o
pelos gestores assim como maior credibilidade ao estudo realizado.

Para a etapa de construgao do modelo conceitual, buscou-se representar de maneira
simplificada e abstrata do sistema estudado de forma a descrever os principais componentes,
propriedades e interagdes. O modelo capturou as caracteristicas essenciais do sistema,
simplificando a realidade para andlise e experimentacdo, o mesmo esta apresentado na Figura

25.
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Figura 25. Fluxo da peca no sistema.
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Fonte: O autor (2023).

Em seguida, na etapa de coleta de dados, foram levantados os dados que seriam
necessarios para o estudo de simulagdo e os mesmos foram extraidos do banco de dados da
empresa.

O primeiro passo desta etapa foi o de tratamento dos dados, onde a primeira a¢ao foi
a remocao de outliers, neste caso apareceram possiveis erros de coleta julgados pelo
pesquisador como inconsistentes com base em seu conhecimento acerca dos processos. Por

isso, para trazer maior consisténcia ao estudo de simulacdo, removeu-se estes dados
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discrepantes em relagdo ao tempo médio de cada procedimento, para assim ser possivel realizar
as demais etapas com maior nivel de consisténcia e ndo impactar na credibilidade do estudo.

Posteriormente foi realizada a identificacdo da distribuicdo de dados, onde fora
utilizado a ferramenta DataFit fornecida pelo software Tecnomatix Plant Simulation, nela foi
inserido os dados tratados e a propria ferramenta faz a sobreposicao entre os dados reais e a
distribuicdo de probabilidade tedrica. No caso em questdo, devido ao fato de os dados terem
bastante dispersao, buscou-se alinhar as possiveis distribui¢cdes de probabilidade tedrica aos
dados fornecidos de forma visual, com intuito de reconhecer a fun¢ao que melhor representa os
dados inseridos. O comparativo entre a distribui¢ao dos dados e a distribuicao de probabilidade
podem ser vistos no Anexo 1.

O passo seguinte foi a tradu¢do do modelo, onde colocou-se 0 modelo em questdo em
um formato que o computador fosse capaz de reconhecer, nesse caso utilizou-se a ferramenta
Tecnomatix Plant Simulation, fornecida pela Siemens, onde modelou-se o cenario em questao
de forma a reproduzir de maneira condizente a realidade do sistema estudado. A Figura 26

ilustra 0 modelo definido na ferramenta, este sera melhor explicado na sequéncia.

Figura 26. Tradug¢ao do modelo feito pela ferramenta Tecnomatix Plant Simulation.
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Fonte: O autor (2023).

Como apresentado na Figura 26, a célula simulada continha 16 maquinas e 16 buffers,
onde cada maquina tinha seu buffer para que o operador ndo precisasse esperar a liberagao da

maquina seguinte para terminar sua respectiva atividade, deixando assim a simulagdo mais
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alinhada com a realidade encontrada. Outro ponto presente ¢ a defini¢do de um buffer final,
onde eram colocados cada um dos produtos acabados e estes eram movidos para o elemento
que retirava o produto acabado do sistema. Na simulacdo também existia o elemento para
criacdo dos produtos, onde este era caracterizado como a posi¢do zero no sistema, ¢ a cada
estacao que esse produto passava era somado ao valor um devido ao seu controle de saida
apresentado no Anexo 2, fazendo com que o sistema conseguisse saber a posi¢ao que o produto
estava e saber qual seria a estacdo seguinte que este deveria ser direcionado. Para saber a
sequéncia que cada produto precisaria passar e assim direcionar para a estagcdo seguinte, usou-
se uma tabela com a sequéncia de operagdes, um exemplo desta tabela esta apresentado no

Quadro 10.

Quadro 10. Exemplo de quadro com sequéncia de operagdes.

Produto A Produto B Produto C Produto D

BMA BEB1/BEB2 BMA BGOTI

MA EB1/EB2 MA GOTI

BBA2AB BBA2FE BEB1/BEB2 BEB1/BEB2

BA2AB BA2FE EB1/EB2 EB1/EB2

BEBC BCR BGO3 BGO2

EBC CR GO3 GO2

BGO2 BFILI BEB1/BEB2 BEB1/BEB2

GO2 FILI EB1/EB2 EB1/EB2

BEB1/BEB2 Estoque BGOV BCR

EB1/EB2 Gov CR

BCR BBA2FE BRB2AG

CR BA2FE RB2AG

Estoque Estoque BBA3FE
BA3FE
Estoque

Fonte: O autor (2023).

Outro ponto importante modelado, foi a definicdo de um controle para o processo de

importacao dos operadores, este trabalhava em conjunto com o controle de saida, mas este usava
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a informa¢do de posicdo registrada no objeto que estava sendo produzido e importava um
operador para fazer a operacdo, que poderia ser transporte, setup ou processamento. O codigo
deste controle esta presente no Anexo 2. Por fim, foi modelado um controle entre buffer e sua
respectiva maquina, onde este esperava até que a sua estacdo alvo estivesse vazia para chamar
um operador para realizar a movimentagao, este codigo pode ser visto também no Anexo 2.

Por fim, para a verificacdo e validacdo quanto ao sistema modelado representar com
acuracia o modelo conceitual, realizou-se uma analise critica com intuito de justamente
entender essa relagdo entre o caso pratico e o modelo computacional. Esta analise foi baseada
em dois aspectos, o primeiro sendo a analise qualitativa acerca do modelo, onde com base nos
recursos graficos de animagdo presentes na ferramenta de simulagdo foi possivel analisar o
comportamento do sistema e validar que o funcionamento estava condizente com a realidade
pratica do problema modelado. O segundo aspecto de anélise foi o comparativo do tempo total
do teste piloto com o tempo total da simulagdo, nesse caso foi considerado o tempo entre a
primeira das 34 pegas comegar a ser produzida e a tltima das 34 pegas estar finalizada, sendo a
diferenca de 2 horas e 46 minutos para simulagdo computacional e 3 horas e 3 minutos para o
teste piloto, sendo o teste piloto 10% mais demorado que o tempo médio dos experimentos de
simulacdo. Esta diferenga pode ser entendida como um valor razodvel devido ao fato de o teste
piloto conter pequenas paradas, pequenos deslocamentos, algumas dispersdes por parte das
piloteiras, entre outros aspectos que nao estdo simulados por ir a um nivel de detalhes muito
especifico e que demandaria um grande esfor¢o para modelagem e ao mesmo tempo um baixo
impacto no resultado final. Sendo assim, dado como verificado e validado o modelo, o passo
seguinte foi a anélise comparativa e extrapolacao dos resultados.

Na etapa de avaliagdo dos resultados e analise comparativa com o teste fisico, foi
realizado o comparativo dos seguintes indicadores: Tempo total de rodagem, producao total e
tempo médio por pega.

Desta forma, com esses indicadores relativamente proximos, € possivel afirmar que o
modelo simulado representa a realidade. Além disso, € possivel também extrapolar os
resultados e dizer que os demais dados providos pela simulacdo computacional podem ser
assumidos como parte da realidade e com isso serem encarados como dados incrementais aos
que foram possiveis coletar durante os testes fisicos.

Os resultados obtidos da simulagdo foram gerados usando a ferramenta Statistic Report

do software Tecnomatix Plant Simulation. A primeira avaliacao foi feita com base no overview
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gerado pela ferramenta, onde ¢ possivel ver da esquerda para direita, o nome do produto, o
tempo para produzir o lote, a quantidade presente no lote, a taxa de saida por hora, porcentagem
de tempo produzindo, porcentagem de tempo em transporte, porcentagem de tempo em estoque
e porcentagem de valor agregado, que engloba apenas a porcentagem de tempo de operagao.
Sobre o nome dado a cada produto, foi seguida a seguinte regra, a primeira letra representa o
modelo e a segunda letra uma variacao de cor, entdo para o modelo A, por exemplo, existem

trés cores diferentes que consequentemente geram necessidade de setup a cada troca de cor.

Figura 27. Resultados obtidos através da simulagdo.

Simulation time:2:46:23.2202

Object |Name|Mean Life Time | Throughput| TPH|Production | Transport| Storage | Value added Portion

Shipping| AA 19:12.0594 3 1 51.05% 8.85%| 40.10% 31.05% | I
Shipping | AB 31:47.5521 2 1 40.99% 3.96%| 55.05% 21.09% | I
Shipping|AC 41:19.8711 2 1 39.70% 3.82%| 56.49% 17.38% | I
Shipping|BA 25:24.0149 4 1 32.54% 4.91%| 62.56% 14.24% | I
Shipping|BB 37:05.0339 1 0 39.04% 10.89%| 50.07% 15.57% |
Shipping|CA 35:04.3333 3 1 34.30% 4.42%| 61.28% 18.44% | I
Shipping|CB 41:12.8449 2 1 44.08% 9.03%| 46.89% 19.07% |
Shipping|CC 46:03.0113 1 0 39.81% 1.74%| 58.46% 13.69% | I
Shipping|CD 50:29.1487 1 0 51.20% 1.44%| 47.35% 23.77% | I
Shipping | DA 57:11.9582 3 1 30.17% 1.96%| 67.87% 12.70% | I
Shipping|DB 59:23.2355 2 1 29.24% 3.62%| 67.14% 11.89% | I
Shipping|DC 1:06:38.3515 2 1 27.99% 1.49%| 70.52% 14.46% | I
Shipping|DD 1:16:35.9120 2 1 30.45% 10.57%| 58.98% 14.08% | I
Shipping | DE 1:21:33.9788 2 1 27.03% 9.94%)| 63.04% 9.77% | I
Shipping | DF 1:06:36.9473 2 1 36.66% 6.26%| 57.08% 11.75% | I
Shipping| DG 1:19:58.6425 2 1 24.58% 13.14%| 62.28% 12.67% | I

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Fonte: O autor (2023)

Observando os valores gerados, estes mostram que apesar de consideraveis
porcentagem de tempos de estoque ao final do processo, entende-se que sdo valores melhores
do que os encontrados ao inicio da pesquisa, que em média eram de 60%. Porém para o tempo
de produgdo, este variava entre quatro a cinco horas e no presente estudo foi possivel atingir o
valor de duas horas e quarenta e seis minutos, fazendo com que quantitativamente esta seja uma
melhoria significativa.

Dada esta analise de um espectro mais amplo em relacdo ao sistema modelado, partiu-
se para a avaliacao dos resultados de maneira mais destrinchada, comecando por destrinchar as

porcentagens apresentadas de produgao, transporte e estoque.



Quadro 3. Dados referentes a porcentagem de producao, transporte e estoque.

Shil Production Transport Storage
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up up

AR 3105%|17.82%| 0.29%| O.00%|1.89%| 0.00%|51.05%] 4.35%|0000%| 4.50% O.00K|0.00%| 0.00%| BESH| O0.00%0.00%) 40.10%| 0.00%{0.00%| 0.00%40.10%
AR HOOK|1E 5% 0.24%| 0.00%(1.12%] 000%|40.99%) 2. 70%|0.00%| 126%| O000%|000%| 0.00%| 3.06%| O.00%0.00%| 55.05%| O.00%|0.00%| 0.00%|5505%)
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BA 14 24%)10.39%| 5.47%| 0.00%(2.44%] 000%|32.54%) 260%|0.00%) 2.40%| OO00|000%) 0.00%| 4.01%| O.00(0.00%| 62.56% ] 0.00%|0.00%| 0.00%|62 56K
BB 155718 41%| S06%| O0.00%(0.00%| 000%|39.04%) 1LE5%|0.00%) 925%) O000%|000%| 0.00|10.89%| O.00(0.00%| S0.07%| 0.00%|0.00%| 0.00%|50.07%|
CA 1B.44%) B.22%| 7.64%| 0.00%(0.00%| 000%|34.30%| 2.27%|0.00%| 2.15%) 000%|0.00%| 0.00%| 4.42%| 0.00%(0.00%| 61.28%| 0.00%|0.00%| 0.00% |61 28%|
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[#]4] 14.08%) B46%| S06%| 0.00%(2.E5%| 000 |30.45%]) 124%|0.00% 933 O00%|000%| 000[10.57%| O.00%(0.00%| S8.08% | 0.00%|0.00%| 0.00% |58 9&%|
DE 5.77%[13.03%| 3.55%| O.00%|0.68%| 0.00%|27.03%| 116%|0.00%| BE.77%| O.00K|0O00%) 0.00%| 5.54%| 0.00%[0.00%) 63.04%| 0.00%|0.00%| 0.00%|63.04%
DF 11.75%|18.00%| 3.08%| 0.00%|2.01%| 0.00%|36.66%] 1.58%|0.00%| 4.68% O0.00%|0.00%) 0.00%| 6.26%| 0.00%[0.00%) 57.08%| 0.00%|0.00%| 0.00%|57.08%
DG 12.67%| 6.01%| S0i%| 0.00%0.00%| 0.00%)24.58%] 1.27%|0000%| 11 86%| O.00X|0.00%) 0.00%(13.14%] 0.00%(0.00%) 62.28%| 0.00%|0.00%| 0.00%]62.28%

Detailed Statistics of the Part Types which the Drain Deleted

Iniciando a analise pela coluna de porcentagens de producio,

Fonte: O autor (2023).
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¢ notavel que as

porcentagens de tempos de setup sdo relativamente altas quando comparadas a outros setores,

porém dado que o volume de modelos produzidos para cada setup variou de uma a cinco pegas,

estes valores sdo entendidos como aceitaveis e inerentes ao processo. Para as porcentagens de

tempo de transporte, estas sao entendidas como um ponto em que é coerente, porém apresentada

um potencial de melhoria na modelagem do sistema, visto que os testes reais apresentaram

porcentagens totais de movimentacdo média de 4,6%.

Dando sequéncia as analises, levantou-se os dados referentes a porcentagem dos

tempos de trabalho, que podem ser vistos no Quadro 12.
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Quadro 42. Dados referentes a porcentagem dos tempos de trabalho.

Object |Portion| Count Sum Mean Value| $tandard Deviation
Source D00 i 00000 0.0000 00000
Shipping| 0L00%( 34 0L0000 0.0000) 00000
EMA 0u.00% 0 0.0000 0.0000 00000
MiA 3131%| 14] 5301054 235790 63862
BAZAB | 5.54% 7| 9:13.1639) 1:19.0234 13.5937
BBAZAR | DO i 00000 0.0000 00000
EBE1 27.23%| 29| 45:1B.0500( 1:33.7259 595722
BEBL 0u.00% 0 0.0000 0.0000) 0.0000
BGOV 0.00% [i] 0.0000 0.0000 00000
GOV 1a90% 7| 4400414 11. 2516 11.6591
R 511% 27| 15:09.3331 3136792 10.4928|
BCR 0L00% 0 0L0000 0.0000) 00000
EFILI 0u00% Q 0.0000 0.0000 0.0000
FILI 237% 5 3564401 47. 2880 26370
OVEL 0L00% 4] 00000 0.0000) 00000
BOVEL D00 1) LuD0a0 0.0000 0u0000
BEBC 0L00% 0 0L.0000 0.0000) 00000
EBC BB 7| 15B9866) 1:34.140% 400534
RBAAG | 0UDO% [i] 00000 00000 00000
BRBAAG | 0ULD0% 1] 00000 0.0000) 00000
BEE2 D00 1) D000 0.0000 0u0000
EBE2 ILATH|  27|1:04:4000238| 2:23. 7046 1:38.9342
BGO3 D00 1) D000 0.0000 0u0000
G03 A18% 7| &S569177 54.5507 E.7544
BRBZAG | 0ULD0% [i] 00000 0.0000) 00000
RBZAG | Bilw| 15 13:2B9627 53.9308 11.6747
GOTI 5.71%| 15| 9:30.0516 38.0034 25089
BGOTI D00 1) D000 0.0000 0u0000
BAJFE B1S%| 12] 13:33.4738| 1.07.7895 11.8728)
BBA2FE | 0u00% 0 00000 0.0000) 00000
BASFE |id.63%( i5) 24:19.2913] 1:37.2861 B.8742
BBAIFE | 0L0O% [i] 0L0000 0.0000) 00000
Estoque | QU0 1) D000 0.0000 0u00a0
BGOZ 0L00% 0 0L0000 0.0000) 00000
G02 12.35%| 22| 20:33.1607) 56.0528 5.3974

Working Time

Fonte: O autor (2023).

Os tempos gastos nos dois embutidores (EB1 e EB2), sdo proporcionalmente mais
altos que das demais maquinas, isto acontece devido a distribuicdo de probabilidade destas
maquinas apresentarem tempos significativamente maiores que todas as demais. Porém, dado
que estas maquinas t€ém um setup minimo quando comparados aos tempos médios de setup de
todas as maquinas, isto de certa forma acaba compensando um pouco esta diferenga de tempos
de operacao.

Abaixo apresenta-se o Quadro 13 que traz dados referentes a montantes produzidos e

porcentagens de ocupagao.



Quadro 13. Dados referentes a montantes produzidos e porcentagens de ocupagio.

Object of of Maximum Relative Relative Relative Occupation without Relative Oooupation with
Entries Exits Contents Contents Empty Full Interruptions interruptions
Source 34 34 i} i 53,00 % A6 905 A5 55%
S hippi 34 34 0 1 100005 0005 0L00%
BMA 14 14 [ b4 86715 D03 D003 DUDO3|
WA 14 14 L] 1 9562 % 4. 38 % 7.54%,
BA2AB 7 7 0 1 805 % = 10.15%| 10.57%,
BEAZAR 7 7| 0 1 92525 0L00% 0005 0L00%
EBL ¥ ] L] 1 P0UETH - 25 335 30.34%
BEEL ] pa] 0 5 45.58% 0L00% CLO0% 0L00%,
BGOV 7 7| [ b4 87.29% D03 D00 DUDO%|
GOV 7 7| 0 1 S0.ELN o 10 10.34%
R ¥7 7 L] b1 65515 - 34..45% A5.47%)
BCR 7 27 0 4 47.32%: 0L00%) CLO0% 0L00%,
BFILI 5 5 L] H R 5% CL00% il i 0LDO%
FiLl 5 5 0 1 95 158 = 4. B1%| 4.B1%
(OVEL [i] ] 0 5] 100005 - 0005 0L00%
BOVEL 0 0) 0 1] 100.00%; 0L00% CLO0% 0L0O%,
BEBC 7 7 i} F4 92 38N 000 0005 0uDO%
EBC 7 7| 0 1 BO.44% = 10.56%| 10.56%,
RESAG 0 0 0 1] 100005 - D005 0L00%
BREB4AG 0 0 1) 1] 100.00% D03 D003 DLDO%|
BERZ ¥ 7 L] 4 AR 7ok 0L00% il i 0LDO%
EB2 7 27 0 1 S7.E5%: = 42.35%| 44.34%
BGO3 7 7 0 X 84 B5 % 0L00% 00005 0LOO%
GO 7 7| L] k1 04T 5 - o 535 10.80%,
BREZAG 15 15 0 3 0.0 0L00% 0005 0L00%
RE2AG 15 15| [ 1 TR 5T7%; 21.43%) 22 BO%|
GOTI 15 15 0 1 B4 BEN - 15. 14 %] 15.14%
BGOTI 15 15 i} 3 BRI % 000 [l i 0LDO%
BAZFE 12 12 0 1 H2 T - 17.30%| 17.30%
BEAZFE 12 12 U £ H1 5 [IREEE= LU LU
BAIFE 15 15 0 1 605N - 30.35% 32.29%
BEAIFE 15 15 L] 3 G047 0L00% CLO0% 0L0O%,
Estoque 34 34 0 1 100005 0L00% 00005 0L00%
BGO2 n 22 L] 4 SE.90%: 0L00%) 005 0L0O%,
GOZ X X2 0 1 BB 50 - 31.50% 34.07%|

Analisando a coluna de

Fonte: O autor (2023).
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ocupacao relativa sem interrupgdes, nota-se que nenhuma

maquina obteve ocupagdo maior que 50%, além disso apenas 5 das 16 maquinas obtiveram

ocupag@o maior que 25%. Isso mostra que no presente arranjo as maquinas tendem a ter uma

alta taxa de ociosidade, porém esta caracteristica tem alta relacdo com a variabilidade do

processo, por exemplo se no caso da méaquina FILI que processou apenas 5 das 34 pecas, se ela

fosse retirada da célula isto geraria acréscimo de tempo com deslocamento e quebra do fluxo

pensado, visto que a piloteira precisaria sair da célula com o produto para processa-la em outro

espago.

Por fim, fora avaliada de maneira mais ampla os dados de cada méaquina em que

buscou-se entender se alguma das méaquinas presentes precisaria ser replicada mais de uma vez

para atender a demanda, porém esta hipotese foi descartada visto que as taxas de ocupacao se

mostraram baixas, como € possivel analisar na Quadro 14.



87

Quadro 5. Taxas de ocupacao.

Object |Warking) Set-up | Waiting [Blocked| Powering up/down [Failed Stopped) Paused| Unplanned Partion

Source | 0.00%| 0.00% 52.01%[ 46.90% oomejooox| ooox] coox| oo

Shipping| 0.00%| 0.00%[100.00%| 0.00% o.0me/000w| ooox] coox|  o.o0m

[eran .00 0.00%[100.00%] 0.00% oomejooos] ooox] coox] oo

Im 3.31%| 0.81%| s2.06%| 0.00% oomea %] oook| nook[  oome(p 1l
lsu.u 5.54%| 4.56%| 29.43%| 0.00% oorsloars] coed ooox|  ooms|gg

|mz.u.n .00 0.00%[100.00%| 0.00% oomeooow| ooox] coox| 000

lsn 27.23%] 1.69%| 60.66%| 0.00% oomel1a2%] coox] coox[ oo g |
|ua1 .00 0.00%[100.00%| 0.00% oo0ooow| ooox| cooms| o000

[eeov | coms| o.oow|io00me] 000 oome/oo0x| ooox] cooms| o.o0

GOV 2.00%| 6.18%| 89.66%| 0.00% DO [126%| 00| Doow| o0 gy |
cr s11%|24 57| 6453 0.00% oookfiaon| coox] coos|  ooox| |
fece o.0c| 0.00%[100.00%] 0.00% oomejooox| ooox] ook  o.oo

[mu .00 0.00%[100.00%] 0.00% oomeooox| ooox] cors| oo

[FiL 2.37%| 2.44%| o5.10%| o.00% oorslooow| cookl ooms]  ooow|p

OVEL .00 0.00%[100.00%| .00 oome/00ow| oooxl coorx|  ooow

[soveL | o.00%] o.00%[100.00%| 0.00% o0re/000%| ooo%] coos|  ooow

|uuc 0.00%| 0.00%[100.00%|  0.00% oomejo0ow| ooox] coox| o.ooe

|sm: G.60%| 2.06%| B0.44%| 0.00% oovelooow| oo ooox|  oom| g

|m-m: .00 | 0.00%[100.00% 0.00% oomeooow| ooox] coox| o0

|m.m: .00 0.00%[100.00%| 0.00% oo0ooox| ooox| cooms| o000

Iuaz o.0cme| 0.00%[100.00%| 0.00% oome/o00w| ooox] cooms|  o.o0

Isnz IE87%| 2.00%| 55.66%| 0.00% DO (3 a6%| 00| DOCW|  O.00%)| p— 1l
[peoa | cooox| o.0o%|io0.0m| .00 oomeooox| ooox] coos| oo

Go3 a.1e%| 5.20%| Bo.a0w| .00 oookfisin| woox] coos]  ooox|g |
[ere2a6] 0.00%] 0.00%[100.00%] 0.00% oomejooox| ooox] coos|  o.o0

[re2ae | eiowfrz.oom] 77.40] .o oors(rasn| coosl ook oo I
GoTl 5.71%| 0.43%| e4.86%| 0.00% oors(oos| oomd ooms] oo

[peom | o.oo] o.0ow]00.00%] 000 oomejooow| ooox] coox| o000

Imm E15%| 9.16%| 82.70%| 0.00% ooreloow| coe ooox|  oo0|

|mzp£ .00 0.00%[100.00%] 0.00% oomeooox] ooox] coorx|  o.o0

|mu 14.62%]14 g%/ 67.71%| 0.00% ooeez7ow| oo ooox| oo N il
|mm .00 0.00%[100.00%] 0.00% oo0kooox| ooox| coos|  o.o0

IEi‘bnquE .00 0.00%[100.00%| 0.00% ooeo00w| ooox] coos|  o.00

|eeoz | coms| 000|000 000 oomejooox| oooxl ook oo

oz 12.35%17.06%| 65.03%| 0.00% oookfz7ew| ocoox| coox|  o.oox| 0

Portions of the States

Fonte: O autor (2023).

4.4 DISCUSSAO

Acerca do estudo em questdo, foi possivel perceber a notdéria percepcao de
credibilidade gerada pelo uso da simulagdo computacional, o montante de indicadores gerados
assim como a modelagem aderente ao sistema que buscou-se simular foram fundamentais para

tal. Outro beneficio perceptivel do estudo foi a combinagdo entre a transformacdo Lean com a
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proposi¢ao de mudanga de layout, sendo a mudanga de arranjo fisico o ponto de partida para
uma transformagdo de mentalidade e da cultura existe, sendo essa uma barreira significativa
quando se busca melhoria de processos em ambientes de abundante conhecimento tacito e
empirico. Porém dentro do periodo de pesquisa existiram dificuldades também, sendo a
principal delas relacionado com a modelagem do sistema na ferramenta Tecnomatix Plant
Simulation. Isto se deu devido a necessidade de conhecimento especifico na ferramenta assim
como de programacao orientada a objetos, fazendo com que esta etapa demanda-se um esforgo
bastante maior do que o esperado.

De certa forma, a depender da complexidade apresentada pelo sistema e os aspectos
inerentes a cultura da empresa, o teste piloto pode ser encarado como uma boa maneira de
validagdo, sendo a simulacdo computacional um algo a mais que pode ter maior ou menor
influéncia na tomada de decisao a depender do perfil da empresa e dos tomadores de decisao.
Por fim, entende-se que o presente estudo atendeu a expectativa gerada, levando os insumos
necessarios para gerar confianga a geréncia de que o layout deveria ser implementado no setor
de mostruario pequeno, cientes de que pontos de melhoria sempre iram surgir ao longo do
processo porém os mesmos sao frutos da busca pela melhoria continua dos processos € que

deve ser buscada dia apo6s dia.
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5 CONCLUSAO

A industria téxtil possui um papel importante na economia brasileira e ainda possui
potencial de crescimento e geragdo de empregos de qualidade. Neste contexto, medidas para
aumentar a eficiéncia dos seus setores de confeccdo sdao bastante validas e isso engloba
pesquisas sobre os arranjos fisicos produtivos, como o presente estudo.

Visando atender o objetivo geral e os objetivos especificos, com o total entendimento
acerca do estudo, foi desenvolvido um referencial tedrico com definicdes e embasamentos
necessarios para o desenvolvimento do estudo, tais quais Manufatura Enxuta, Layout e
Simulacao.

Foi adotada a metodologia de pesquisa definida como pesquisa agdo, esta foi a base
para o desenvolvimento do presente estudo. Primeiramente buscou-se apresentar o contexto de
aplicacdo da pesquisa, assim como as caracteristicas e especificagdes do processo de confecgao
de peca piloto e também o presente arranjo fisico encontrado ao inicio do estudo. Foram
apresentados também os procedimentos adotados para cada etapa da pesquisa acdo, de forma a
deixar claro o método para obtengdo das informagdes e geracao dos resultados.

Para alcangar o primeiro objetivo especifico, o diagnodstico acerca do layout
encontrado, realizou-se uma andlise pautada pela perspectiva da manufatura enxuta de forma a
buscar os principais desperdicios, assim como pontos de melhoria para o arranjo fisico e
também para os processos executados.

O segundo objetivo especifico foi alcangado com a proposi¢ao do novo layout, com a
configuracdo de células de manufatura, que teve o suporte de estudos para o dimensionamento
das células em termos de quantidade de maquinas presentes.

Por fim, o terceiro objetivo especifico foi cumprido conforme apresentado na se¢ao
4.3.2, em que os resultados do estudo de simulagdo sdo apresentados, os mesmos foram
embasados pelo referencial tedrico levantado acerca do tema de simulagdo. O intuito principal
se deu pelo suporte a tomada de decisdo e a credibilidade fornecida ao estudo.

Conclui-se, portanto, que os resultados obtidos foram positivos, o que deram para a
diretoria e geréncias seguranca e convic¢do para a implantacdo do arranjo fisico celular

integralmente no processo de criagdo e confec¢ao de pecas piloto.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, o autor identificou algumas oportunidades
para futuras pesquisas, tanto dentro do escopo do trabalho atual como em outros assuntos
relacionados a operacdo em setores de confecgdo. A primeira delas é em relagdo a oportunidade
de melhorar os modelos propostos para as pequenas tomadas de decisdo como por exemplo,
cada piloteira ter um grupo de maquinas que tem prioridade alocacao devido a uma maior
eficiéncia. Outro ponto seria realizar um estudo do layout por completo, ou seja, de todas as
células assim como os demais setores de modo a trazer uma visdo mais holistica e sistémica,
além de outras possiveis utilizagdes como por exemplo para Planejamento e Controle de
Producdo e balanceamento das células do /ayout. Também poderia ser utilizada a modelagem e
simulagdo para analisar a confiabilidade dos equipamentos e processos da fabrica, oferecendo
sugestdes para o planejamento da manutengao nas instalagoes.

Quanto ao planejamento de layout o estudo poderia avancar para a fase IV de
implementa¢do do projeto das propostas desta pesquisa. Seria enriquecedor que durante esta
fase ocorra uma parceria com outras dreas de pesquisa, como gestdo da qualidade, ergonomia,
pois muitos equipamentos nao estdo adequados ergonomicamente. Além disso, uma parceria
com a equipe de melhoria continua da empresa também ¢ de extrema importancia dado que o
periodo inicial de implementacdo ¢ fundamental para que todo o projeto seja bem-sucedido e

traga os resultados esperados.
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ANEXO 1. DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE
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Distribuicao de probabilidade EB
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Distribuicdo de probabilidade GO2

Distribution: Lognorm
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Distribuicao de probabilidade FILI
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Distribuicdo de probabilidade EBC
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Distribui¢ao de probabilidade GO3

Distribution: Loglogistic
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Distribuicdo de probabilidade GOTI
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Distribuicao de probabilidade BA3FE

Frequencies

Distribution: Cauchy

227

18]

16

14

12

107

94 97 100 110 110 110 120 120 120 130
Observed Values

observed
desired

101



102

ANEXO 2. ALGORITIMOS DE MEDIACAO

Controle de saida da estagao

Controle de importagdo de recurso

param obj: object, -- Importer
type: integer

var nextStation:object
nextStation:=BOP[1,obj.cont.name][1,0bj.cont.PositionInkorkPlan]
obj.cont.destination:=nextStation

?.doStandardImport(obj, type)

HE2 oSN OWEWN R

e

Controle de saida do buffer

: var station:object:=?.transportImp.MuTarget
: waituntil station.occupied=false

: [@.PositionInWorkPlan :=f@.PositionInWorkPlan+l
: [@.move

b B IV R P N g
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