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Resumo

Este artigo apresenta uma proposta de método para conducéo de projeto de simulagdo
computacional, visando analisar e apresentar alternativas para impactos causados no
abastecimento just-in-time de linha de produgdo de uma empresa do setor automotivo devido
a mudanca de layout. Fazendo uso da metodologia de pesquisa-acao, apresenta-se uma
revisdo referencial de trés metodologias para condugdo de projetos de simulacéo
computacional, as quais sdo analisadas a fim de se comparar suas principais caracteristicas.
Em seguida, € proposto um método para condugdo de um projeto de simulagdo
computacional, composto por nove etapas. O método proposto é validado através de uma
aplicacéo pratica em uma empresa de logistica. Entre os beneficios associados a realizacéo
bem sucedida do projeto de simulagdo, inclui-se significativa reducdo de custos para a
empresa.

Palavras-chave: simulacéo computacional, abastecimento just-in-time, inddstria automotiva.

1. Introducéao

O mercado, cada vez mais globalizado, obriga as empresas a tomarem decisdes de forma
precisa e &gil. Freguentemente, estas decisdes sdo de dificil mensuracéo, abrangendo aspectos
importantes como mudanca de territério fisico, ateracdo de demanda, verticalizacdo ou
terceirizagao, rearranjo de layout e mudancas no produto. Diante de decisdes desse porte, muitas
vezes torna-se arriscado 0 uso somente da experiéncia e do empirismo na tomada de decisoes.
Nem mesmo uma solucéo matemética e estatistica analisada analiticamente pode trazer bons
resultados quando se trata de situagOes compl exas e dados al eatorios (CASSEL,1996).

Na industria automotiva, particularmente, as empresas necessitam constantemente aperfeicoar
suas operacoes (IGEA, 2004; CARVALHO, 2005). Diante de um mercado tdo competitivo
como 0 automotivo, as empresas cada vez mais vém adotando as filosofias da producéo
enxuta, um sistema de producdo mais competitivo e flexivel as mudancgas. A producdo enxuta
tem se mostrado eficiente em termos de produtividade e qualidade, pois exige menor
utilizacdo de recursos, maior aproveitamento da capacidade intelectual humana e maior
flexibilidade para adaptar-se as mudancas (WOMACK; JONAS; ROOS, 1992).

A fim de adequarem-se as necessidades competitivas, as empresas deste setor passam a
valorizar o abastecimento just-in-time (JIT), buscando reducdo de estoques e diminuicdo de
custos. O sistema JIT € um dos sistemas de producéo enxuta mais difundidos, projetado para
produzir ou entregar produtos e servigos certos nas quantidades adequadas (RITZMAN,;
KRAJEWSK, 2004). As entregas JIT objetivam o fornecimento de matérias-primas e produtos
na planta de producdo dentro de um menor espaco de tempo, de acordo com a demanda. Esse
sistematende areduzir estoques e custos de armazenagem (WOMACK; JONAS; ROOS, 1992).

Algumas decisdes que envolvem o abastecimento JIT e a producéo enxuta sdo de ato nivel de
complexidade, com varidveis sistémicas cujas relagcbes por vezes ndo sao totamente
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compreendidas pel os tomadores de decisdes. Com o crescimento das necess dades de mudangas
complexas, as empresas vém buscando aternativas que auxiliem em decisdes desse porte.

A smulagdo computacional aparece como uma ferramenta que proporciona aos tomadores de
decisdo dados satisfatorios e andlises precisas, auxiliando assm na escolha de uma solucéo.
Com o passar dos anos e com 0 avango das tecnologias no ramo da informética, a simulagdo
passou a ser empregada nos mais diversos setores, como o automotivo (ENEZ, 2005), calcadista
(CASSEL, 1996), eetro-detronico (FERREIRA; PEREIRA; MACAHDO, 2005), logistica
(BERGUE, 2000), servicos (BORBA, 1998) e bens de consumo (MONTEVECHI et al., 2003).

A simulagdo computacional, apesar da utilidade e crescente disseminagdo no mercado
empresarial atestada por O’ Kane, Spenceley e Taylor (2000), ainda apresenta-se desconhecida
para maioria dos gestores e tomadores de decisdo, que a utilizam e/ou a sub-contratam sem
saber especificadamente como se da seu funcionamento e qual a metodologia necessaria para
sua correta utilizacdo. Em vista desta necessidade, faz-se necess&rio que 0s gestores e
tomadores de decisdo conhecam uma metodol ogia especifica de desenvolvimento de projetos
de simulagdo computacional aplicada a area de estudo do projeto.

Assim, 0 objetivo deste artigo consiste em propor um método para desenvolvimento de
projetos de simulagdo computacional capazes de prever o impacto de uma mudanca de layout
no abastecimento JIT de uma linha de producéo na industria automotiva. O método sera
validado através de uma aplicacdo prética em uma empresa do setor.

2. Metodologia

Este trabalho emprega uma estratégia de pesquisa enquadrada na categoria de pesguisa-agéo,
uma estratégia de pesquisa que agrega varios métodos ou técnicas de pesquisa social, com 0s
guais se estabelece uma estrutura coletiva, participativa e ativa (THIOLLENT, 2003). A
pesquisa-acao se justifica neste trabalho por se tratar de uma pesquisa de finalidade prética,
incluindo a participacdo ativa dos pesquisadores na situagéo observada.

A pesquisa-acdo ndo segue uma série de fases rigidamente ordenadas, ja que ao longo do
processo de pesquisa 0s objetos estudados sdo continuamente redefinidos (THIOLLENT, 2003;
GIL, 1991). Assim, a presente pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas. A primeira etapa
envolve um estudo tedrico sobre as metodologias para 0 desenvolvimento de projetos de
simulacéo, baseada na reviséo de literatura de referéncia. Esta etapa pode ser considerada como
uma pesquisa exploratoria, pois visa avaliar um problema encontrado de forma a torné-lo mais
evidente para que sgja melhor anaisado, podendo-se gerar hipoteses e aternativas (GIL 1991).

Na segunda etapa, sera realizado um estudo critico e comparativo entre as metodol ogias,
buscando-se identificar as principais caracteristicas, diferencas e particularidades, a fim de
subsidiar a proposi¢ao de um método proprio. Esta etapa pode ser enquadrada como uma fase
de definicéo do problema, umavez que busca uma mediacdo tedrica entre as metodol ogias.

Na terceira etapa, sera elaborado um método de desenvolvimento de projetos de simulacéo
capazes de prever o impacto de uma mudanca de layout no abastecimento just-in-time de
linha de produgéo da industria automotiva. A andise incluira os métodos descritos na revisdo
de literatura e a experiéncia adquirida pelos pesquisadores durante um projeto elaborado em
parceria com uma empresa de consultoria do ramo de simulagéo.

Na quarta etapa, sera realizada a aplicacdo prética do método proposto. Sera possivel, entéo,
observar aimplementacdo do método proposto etapa a etapa, incluindo o relato dos resultados
obtidos. Esta andlise servira para a elaboracdo de consideragdes criticas finais, as quais
servirdo como subsidio para futuro refinamento do método proposto.
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3. Referencial Tedrico

Segundo Pidd (1992), a ssmulac&o é uma técnica capaz de modelar caracteristicas estocasticas
e dindmicas de um sistema, sendo uma ferramenta que, muitas vezes, € Unica forma
disponivel para auxiliar atomada de decisdo. Para Hollocks (1992), simulacdo computacional
€ uma técnica de pesguisa operaciona que envolve a criagdo de modelos para representar
sistemas que se desgjam estudar, permitindo testar alternativas no modelo através da criagéo e
smulagdo de cenarios, reduzindo os custos e os riscos de testes com o sistema rea. Ja
Bertrand e Fransoo (2002) definem simulagdo como uma técnica usada para solucionar
problemas complexos, nos quais ndo seria possivel encontrar soluctes adequadas apenas com
model os mateméticos. Ja Leal (2003) define simulagdo como uma ferramenta para imitar um
procedimento real, com menos tempo e custo, possibilitando uma anteviséo darealidade. Para
Slack et al. (1997), simulacéo é uma ferramenta Util para analisar sistemas sem precisar
construir o produto, Servigo ou processo.

A simulacéo trabalha com dados especificos de cada processo, tratando também de suas
anormalidades e aleatoriedade. Através dela, ha a possibilidade de simular situagdes ao longo
de um tempo consideravel em apenas alguns minutos. A simulacdo torna possivel a andlise de
diversos cenarios, redefinindo apenas algumas interfaces, trazendo com isto resultados
satisfatorios que auxiliam natomada de deciséo (LAW; KELTON, 2000; CASSEL, 1996).

A simulac&o permite gerar model os que se comportam como o sistema real, evitando assim o
dispéndio de dinheiro, energia e pessoal em mudancas que ndo tragam resultados positivos.
Porém, deve-se ter claro que mesmo a simulacdo pode levar a resultados negativos caso o
trabalho ndo sgja desenvolvido de forma metddica e organizada (CASSEL, 1996). Cassel
(1996) descreve ainda que a ssimulacdo também pode ser usada para melhorar entendimento
do sistema, treinamento do pessoal e envolvimento dos funcionarios, os quais podem observar
0 sistema real e acompanhar as atividades passo a passo, obtendo uma visdo globa dos
processos e possi bilitando ainda um maior envolvimento com suas atividades.

O desenvolvimento de projetos de smulagdo computacional envolve diversas etapas, que se
estendem desde a compreensdo do contexto em que o objeto em estudo esta inserido até a
formulacdo das solucgdes resultantes. O objetivo fundamental de um estudo de simulagéo é
fornecer gjuda na compreensdo do comportamento de um sistema (VACCARO, 1999).

Law e Kelton (2000) discutem vantagens da simulacdo, citando que sistemas complexos com
elementos estocasticos ndo podem ser descritos perfeitamente por um modelo matematico
analisado analiticamente. Desta forma, a simulagdo € o unico tipo de investigacdo possivel.
Além disso, os autores afirmam que a simulacdo permite fazer vérias replicagdes no modelo,
alterando apenas algumas variaveis, obtendo assim boas estimativas para 0s parametros.
Permite também a obtencdo de um melhor controle sobre as condicfes experimentais do que
se teria analisando diretamente o sistema real. Finalmente, permite simular 0 comportamento
de um sistema por um longo periodo de tempo em um tempo reduzido.

Por outro lado, como algumas desvantagens associadas a simulacdo, os autores apontam que
cada rodada do modelo de simulacdo, com elementos estocasticos, produz somente
estimativas para 0 modelo real. Em vista disso, a smulacdo ndo € uma ferramenta de
otimizagdo, mas pode ser usada como forma de comparagdo para testar alternativas. Os
autores ressaltam que modelos de simulacéo freglientemente sdo caros e despendem bastante
tempo para o desenvolvimento. Finamente, é importante notar que os dados de entrada
devem ser validos ou se ter&o dados de saida inadequados.

Vaccaro (1999) ressalta que a simulagdo ndo é a Unica aternativa para se estudar um sistema,
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citando a experimentacdo do sistemarea e o desenvolvimento de model os mateméticos como
alternativas. Porém, no caso de sistemas com elevados graus de complexidade e a eatoriedade
dos dados, 0 uso de simulagdo tende a ser 0 mai's vantg 0so.

3.1 Métodos de Conducéo de Projetos de Simulacdo Computacional

A partir do estudo de Cassel (1996), foram analisados trés métodos de conducéo de projetos
de smulacéo computacional: Law e Kelton (2000), Gogg e Mott (1992) e Pritsker, Siga e
Hammesfahr (1990). Segundo Law e Kelton (2000), um projeto de simulagdo consiste em dez
etapas. (i) formulacdo do problema e plano de estudo; (ii) coleta de dados e formulagéo do
modelo; (iii) validagdo do modelo conceitual; (iv) construcdo de modelo conceitual e
validacdo; (v) conducéo de rodadas-piloto; (vi) validacdo da programacdo do modelo; (vii)
planejamento de experimento; (viii) conducéo de rodadas produtivas; (ix) analise dos dados de
saida; e (x) documentacédo, apresentacdo e implementacdo dos resultados.

Outro método projetos de simulacéo € descrito por Gogg e Mott (1992), com 14 etapas: (i)
formulacdo e andlise do problema; (ii) treinamento da equipe; (iii) desenvolvimento do
modelo conceitua; (iv) coleta de macro-dados; (v) inspecdo do modelo conceitual e dos
macro-dados; (vi) construcdo do modelo; (vii) verificagdo do modelo; (viii) teste do modelo
com macro-dados; (ix) validagdo do modelo; (X) plangamento de experimentos para a
avaliacdo de aternativas; (xi) conducdo de multiplas rodadas no model o para cada alternativa;
(xii) andlise estatistica dos dados de saida; (xiii) identificacdo dos melhores resultados e
documentacéo dos resultados; e (xiv) apresentacdo de resultados e implementacéo.

Pritsker, Sigdl e Hammesfahr (1990) descrevem as etapas de um processo de simulagdo de
forma que estas se relacionam de forma mais intima do que os métodos anteriores. As 6 etapas
propostas sdo: (i) formulagdo do problema; (ii) especificagdo do modelo; (iii) construgdo do
model o; (iv) smulacdo do modelo; (v) uso do modelo; e (vi) suporte a tomada de deci séo.

3.2 Comparativo dos M é&odos

Essencialmente, os métodos apresentados possuem etapas similares, sendo sua principal
diferenca a forma como est&o relacionadas. Law e Kelton (2000) déo énfase a coleta de dados
e formulacdo do modelo, para onde os pontos de recorréncia estdo voltados. Os autores
propdem apenas alguns pontos de validagdo globa do modelo, mas que podem ocorrer a
gualquer momento do projeto. A metodologia de Gogg e Mott (1992) traz como grande
diferenca em relacdo ao método de Law e Kelton (2000) o desenvolvimento das pessoas,
antes e durante o desenvolvimento do projeto. Outra preocupacdo dos autores € com a
comunicacdo e disseminacdo da informagdo entre os envolvidos no projeto. Gogg e Mott
(1992) sugerem uma forma mais linear de desenvolvimento das etapas, ou sgja, uma tarefa é
pré-requisito para outra, diferentemente do método de Law e Kelton (2000), em que sdo
evidenciados pontos de recorréncia a etapas anteriores. No método de Gogg e Mott (1992), ha
uma preocupacdo muito grande com avalidacdo do modelo e dos dados em cada etapa, afim de
ndo deixar que erros se estendam para etapas posteriores. Esta sistemética pode néo representar
fielmente a redlidade dos projetos de simulacdo, pois muitas vezes € necessario retornar as
etapas anteriores do projeto. Ja 0 método de Pritsker, Sigal e Hammesfahr (1990) enfatiza a
recorréncia entre as etgpas e a smultaneidade de tarefas. Assm, este méodo é
significativamente mais enxuto e menos meticuloso que os outros dois. Porém, no gera, todos
0s métodos evidenciam as mesmas etapas, com adaptactes e variagdes. Em todos os métodos
apresentados, d&se muitaimportancia a validacdo do modelo, dos dados de entrada e de saida.

4. M étodo Proposto
A partir da adaptacdo das principais etapas dos métodos de analisados no referencia tedrico e

ENEGEP 2006 ABEPRO 4



; XXVI ENEGEP - Fortaleza, CE, Brasil, 9 a 11 de Outubro de 2006
-
da experiéncia dos pesquisadores no desenvolvimento de um projeto de simulacdo, foi
proposto um método especifico para conducéo de projetos de simulacdo computacional. Na

Figura 1, sdo apresentadas as etapas do método proposto em comparagdo com as etapas dos
métodos analisados no referencial tedrico.

Law e Gogge Pritsker, Sigal e

Etapas do M odelo Proposto Keton M ott Hammesfahr
(2000) (1992) (1990)
1 Formulagéo do problema X X X
2 Elaboracdo do modelo conceitual X X X
3 Coletade dados X X X
4 Construcdo do modelo X X X
5 Verificagdo dalégica de programacao X X -
6 Rodadas-piloto e validacdo do modelo X X X
7 Plangjamento de experimentos e simulagdes do sistema estudado X X X
8 Anadlise dos dados de saida X X X
9 Apresentacdo dos resultados, documentacgo e implementacéo X X -

Figura 1 — Comparativo das etapas. método proposto versus modelos do referencial tedrico

Conforme exposto na Figura 1, o método proposto é composto por nove etapas, descritas a
Seguir.

A Etapa 1 visadefinir objetivo do projeto, respostas esperadas, tipo de software a ser utilizado e
estimativa de recursos. O objetivo do projeto deve resumir 0 que se espera alcangcar com a
simulacéo, definindo escopo e limitagdes. As respostas esperadas devem indicar as variavels de
resposta do modelo. A escolha do software a ser empregado tem de contemplar tanto os
objetivos do projeto quanto as restricdes de tempo e dinheiro. Em seguida, a Etapa 2 visa
desenvolver o relacionamento entre as atividades do sistema estudado. Para a elaboracéo do
modelo, muitas vezes € necessario definir pressupostos para simplificar a modelagem,
possibilitando maior eficiéncia em termos de flexibilidade e de andise dos dados de saida do
modelo. Ao final desta etapa, faz-se a validacéo dos relacionamentos, com intuito de verificar se
asinter-relacbes foram todas respeitadas e se 0s pressupostos real mente podem ser utilizados.

A Etapa 3 envolve a coleta de dados. Os dados podem ser coletados in-loco (medidas de
tempos e movimentos e volumes), através de entrevistas com especialistas dos processos
(operadores e coordenadores) e através de dados histéricos. Os dados coletados devem ser
validados a fim de que erros de coleta ndo sgjam propagados para a smulacéo. Na Etapa 4 €
realizada a construcéo do modelo, o que exige dominio técnico do software de smulagéo e suas
ferramentas, além de bons conhecimentos estatisticos para modelar de forma precisa a inter-
relacéo entre as diversas atividades a serem simuladas. Em seguida, na Etapa 5, procede-se com
a verificagdo da l6gica de programacéo, visando verificar se a l6gica programada no modelo
obedece as mesmas leis e comportamentos do sistemaredl.

Conduzem-se entéo, na Etapa 6, Rodadas-piloto para validacé do modelo: deve-se utilizar o
modelo para redizar smulagdes a fim de validar os dados de saida, comparando os dados de
saida do modelo com aqueles fornecidos pelo sistema real. Ainda pode-se fazer uso da técnica
trace, que consiste em observar a simulacéo evento a evento, buscando verificar a existéncia de
erros no modelo. A Etapa 7 exige conhecimento técnico sobre a forma de cdculo de
determinagdo do periodo de warmup e 0 nimero necessario de rodadas do modelo para cada
cenario. Apos estas definigdes, deve-se utilizar o modelo para simular o sistema em estudo para
obtencdo dos dados de saida. Faz-se necesséria a realizacdo de andlise estatistica dos dados de
saida do modelo. Na Etapa 8, deve-se avaliar as melhores aternativas, afim de escolher amais
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adequada para cada cenario. Nesta etapa, devem ser tomadas as decisdes sobre o0 sistema
estudado, buscando-se alcancar 0s objetivos tragados no inicio do projeto. Finamente, na Etapa
9 se d4 a documentacdo dos resultados acancados, preferencialmente empregando animacéo
gréfica a fim de facilitar a compreensdo mesmo dagueles que ndo estiveram envolvidos
diretamente no projeto. O passo fina deve ser aimplementagdo dos resultados, acompanhando
se os efeitos sdo realmente os esperados.

5. Aplicacéo do M étodo

A empresa na qual a pesquisafoi realizada é lider mundial em logistica automotiva e atende as
principais montadoras do mundo em todos os continentes. Fundada na Austrdlia em 1946, no
Brasil a empresa esta presente desde 1997. Hoje, possui mais de 4.500 funcionarios e 39 filiais.
A filia onde foi implementada a smulacéo locaiza-se em Gravatai, RS, e é responsavel pela
movimentacdo de materiais e abastecimento de linha da montadora daqual € parceira.

Devido a estratégia de crescimento da montadora, tornou-se necessaria a expansdo de sua
fabrica para atender a0 aumento da vel ocidade de producéo e a producdo de novos veiculos. A
fim de transformar areas de estoque em areas produtivas, foi sugerido pela empresa provedora
de logistica a transferéncia dos estoques internos para um centro de armazenagem externo. Os
materiais originalmente armazenados a apenas alguns metros da linha de produgdo passariam
para uma distancia aproximada de 1,5 km. Assim, tornou-se necessario dimensionar 0 nimero
de pessoas e equipamentos para transferéncia de materiais, bem como a quantidade de pecas
nos estoques padréo e de seguranca. A problematica, assim, envolvia o dimensionamento do
abastecimento just-in-time de uma linha de producdo com demanda aeatéria de 580
componentes, gerando, em média, 3.500 abastecimentos por dia, com tempo de consumo e de
abastecimento completamente diferentes. Assim, optou-se pela elaboragdo de um projeto de
simulacdo computacional, no qual foi aplicado o método proposto neste artigo.

Na Etapa 1 se deu o primeiro encontro do grupo de desenvolvimento: o gerente, os analistas
da simulacdo (um engenheiro e um analista de logistica) e dois consultores de simulacdo. O
objetivo foi definido como o dimensionamento das atividades envolvidas no sistema, tendo
como resposta 0 nUmero de equipamentos, pessoas e Seus respectivos percentuais de
eficiéncia. Os principais dados de saida do modelo deveriam mostrar quantidades méximas,
minimas e médias de embal agens transportadas por viagem; nivels de estoque; eficiéncias e
guantidade de rebocadores, empilhadeiras, tratores, carretas de movimentacéo de materiais e
operadores e 0 tempo maximo para o reabastecimento do estoque da montadora. Foi escolhido
o software Micro Saint, em funcdo de sua flexibilidade e baixo custo. A duragdo do projeto
foi estimada como o periodo de Novembro de 2005 e Marco de 2006.

Na Etapa 2, foi estudado o processo produtivo da montadora e a forma de trabaho da
provedora de logistica, com destaque para 0S NOVOS Processos necessarios a partir do novo
centro de armazenagem. Também foram definidos pressupostos para o0 modelo a fim de
simplificar a modelagem. Pode-se citar como exemplo de simplificagdo a utilizacdo das
meédias do tempo, eficiéncia e taxa de utilizagdo das 14 rotas da linha da Funilaria.

O processo de coleta de dados da Etapa 3 foi realizado pelo engenheiro e pelo anaista de
logistica, com tratamento estatistico dos dados realizado pelos especialistas em simulagéo.
Para cada peca foi criada uma distribuicdo de probabilidade, com auxilio do software
ExpertFit. Coletaram-se amostras de tempos (transporte do novo centro de armazenagem até a
montadora, coleta de material, conferéncia por unidade expedida, movimentagdo do material,
abastecimento da linha de producdo das rotas internas e da linha das empilhadeiras, carga e
descarga de carretas, etc.) e quantidade de embal agens abastecidas por ciclo, além de dados
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histéricos da demanda de materiais da linha de montagem (tempo entre solicitacbes dos

materiais entre agosto a novembro de 2004). Os dados foram analisados e validados pelos
analistas da simulacdo e pel os coordenadores dos processos envolvidos.

De posse das informacdes sobre o funcionamento dos processos e com 0 modelo conceitua e
os dados devidamente validados, passou-se para a etapa de construgdo do modelo (Etapa 4),
sob responsabilidade dos especiaistas em simulacdo. Alguns parametros foram configurados
pararépida alteracdo e avaliacdo de cenérios, como velocidade de producéo dalinha, tamanho
das carretas de movimentacdo de embalagens (grandes e pequenas), tempo de ciclo da
transferéncia de materiais do novo armazém até a montadora e tempo ciclo de abastecimento
da linha com embalagens (grandes e pequenas). Esta foi a etapa que exigiu maior
relacionamento entre os participantes, com diversas reunides para esclarecimento de dividas,
validacdo do construcéo do modelo e andlise de premissas e simplificacdes.

Na Etapa 5, os participantes verificaram a l6gica do programa. Foram executados passo a
passo 0s processos modelados, observando-se o fluxo e o relacionamento das atividades. A
seguir, na Etapa 6, foram realizadas comparagdes dos dados de saida do model o com os dados
do sistemareal. Estafoi a etapa mais dificil: mesmo com dados e |6gica do model o validados,
ndo se conseguiu chegar, inicialmente, em dados factivels de saida. Por exemplo, a simulagéo
fornecia taxa de ocupacdo das maguinas de abastecimento de linha em torno de 30%, quando
sabidamente tais maquinas beiravam os 85% de ocupacdo. A técnica utilizada para validagdo
foi a observacdo das variaveis evento a evento (trace). Foram necessarios 0ito encontros
formais para afinalizagcdo da etapa, envolvendo validacao trace e gjustes de programagcao.

A Etapa 7 envolveu a determinacéo do periodo de warmup, nimero de rodagens do modelo
necessarias para cada cenario e analises estatisticas dos dados de saida. Em seguida, 0 modelo
foi utilizado para efetivamente estudar a problemética smulada. Na Etapa 8, analisaram-se
dados de saida compativeis com o cenario atua (velocidade de producdo de 35 carros/hora) e
possiveis cenarios futuros (40 e 45 carrog/hora). A andise permitiu o dimensionamento dos
volumes, recursos e eficiéncias de formaque o sistema, apos a ateracéo do layout, fluisse sem o
acumulo de filas ou gargalos para a velocidade de producéo atua. Procedeu-se entdo com a
analise dos cenarios futuros, a fim de antever que atividades ndo suportariam 0 aumento de
volume e, entdo, estimar necessidades de redimensionamento. Na passagem do cenario atua
para o cenario de 40 carrog’hora, pdde-se observar acimulo de embalagens em frente a linha
das empilhadeiras do setor de montagens de sub-conjuntos e dos rebocadores de abastecimento
da Montagem Gera (GA). O aumento de recursos estimado foi de apenas uma empilhadeira
para o setor de sub-conjuntos e de um rebocador para a GA. Para o cen&rio de 45 carros/hora,
constatou-se a necessidade por 2 novas empilhadeiras no novo armazém. Finamente, na Etapa
9, o projeto foi documentado e realizou-se uma apresentacéo baseada em animacdo grafica com
aandlise dos cenérios e seus dimensi onamentos.

A implementacdo do projeto estd em andamento. O novo centro de armazenagem esta sendo
construido e, até o final de 2006, sera implementada a nova sistemética de trabalho e poder-
se-a verificar a eficacia do estudo realizado. Para elaboracdo deste projeto, foi necessario um
investimento de aproximadamente R$ 30.000,00 (sem a aquisi¢do dos softwares) e seis meses
de tempo. Antes da simulagcdo, uma estimativa empirica da empresa de logistica previa a
compra de pelo menos quatro tratores para transporte de materiais e que 0 nimero de carretas
necessarias passaria de 23 unidades. Estes niumeros foram estimados pela empresa tendo
como base a experiéncia e calcul os de rotatividade de embal agens/pecas, tempos conhecidos e
estimados de atividades e carga de trabalho e eficiéncia dos operadores e magquinas. Porém, os
dados da simulacéo indicaram demanda de apenas dois tratores e 18 carretas. Considerando o
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custo médio de aquisicdo de tratores e carretas, pode-se inferir que o projeto de simulagéo
gerou uma economia de aproximadamente R$ 210.000,00 para a empresa.

6. Conclusdes

O objetivo deste artigo era propor um método de desenvolvimento de projetos de simulacéo
computacional capazes de prever o impacto causado por uma mudanga do layout no
abastecimento JIT de uma linha de producéo na industria automotiva. Para isso, empregou-se
ametodol ogia da pesquisa-acao, através da identificagdo de metodologias de desenvolvimento
de projetos de simulagdo computaciona na literatura de referéncia e comparacéo de suas
etapas. O método proposto foi validado com uma aplicacdo prética realizada numa empresa
de logistica prestadora de servico de uma montadora do setor automotivo.

Ficou evidente, com aplicagdo pratica, que um projeto de simulagdo exige uma quantidade
grande de informagdes e validacdes, sendo necessario seguir um método sistemético para
condugdo de um projeto de simulacdo eficaz. A partir do método proposto foi possivel
desenvolver um projeto de forma organizada e bem sucedida, vista a estimativa de economia
mencionada na apresentacdo dos resultados. Outro fator positivo constatado foi a integragcéo
dos envolvidos no projeto. O trabalho em grupo, aém de gerar dados confiaveis para a
simulacéo, envolveu todos ndo somente com o projeto, mas também com a empresa.
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