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Resumo

O objetivo deste estudo ¢ determinar a necessidade de recursos para a implantagdo de uma
nova drea de producdo de uma fabrica de pegas. Foi empregada a técnica de modelagem e
simulagdo discreta de sistemas. A aplicagdo de um modelo simulado é justificada devido ao
fato da experimentagdo com o sistema real ser dispendiosa. O problema em estudo foca uma
empresa que planeja implantar uma nova area de produgdo, buscando uma produg¢do minima
diaria de 120 pegas. Dentre os principais fatores estudados destacam-se: o arranjo de cinco
tipos de estagoes de trabalho, o numero alocado de maquinas em cada esta¢do e o numero de
empilhadeiras necessarias. Os efeitos principais de cada fator foram avaliados através de um
projeto experimental fatorial fracionado. Realizaram-se dez replica¢oes de 320 horas para
cada um dos 32 tratamentos, em cada replicacdo. As andlises dos resultados dos
experimentos simulados apontam para a importancia de determinados fatores sobre outros,
considerando-se as variaveis de desempenho adotadas.
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1. Introducao

A compreensdo do comportamento de sistemas influenciado por uma ou mais variaveis,
controlaveis ou nao, ¢ um dos inumeros problemas que os tomadores de decisdo enfrentam. O
projeto experimental ¢ uma técnica estatistica que pode ser empregada para resolver este
problema (FREITAS FIHO, 2001).

De acordo com Montgomery (1997), um experimento ¢ um teste, ou uma série de testes, no
qual alteragdes controladas sdo realizadas sobre os fatores envolvidos num sistema ou
processo, de tal forma que se possa observar e identificar as razdes das mudangas ocorridas
sobre as respostas

Objeticando determinar os recursos necessarios para a implantagdo de uma nova drea de
producdo de uma fabrica de pegas, utilizou-se ferramentas de simulagdo e planejamento e
analise de experimentos, onde, pretende alcangar uma produ¢do minima diaria de 120 pecas,
com 8 horas de trabalho.

2. Dados do Problema

A nova area da fabrica a ser montada contara com cinco estagoes de trabalho mais a estagao
conjunta de recep¢do de matéria-prima e saida de produtos. Um conjunto de maquinas para
cada estacdo executa uma tarefa diferente sobre as pecas. A pega que sofreu determinado
processo em determinada méaquina so6 ¢ liberada quando conseguir transporte.

Trés tipos de pecas deverdo ser produzidas. A probabilidade de recebimento de matéria-prima
bruta para a peca do tipo 1 € 30%, do tipo 2 de 50% e do tipo 3 de 20%. As estagdes que cada
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tipo de peca necessita passar para ser produzida, juntamente com os tempos de processo em
cada uma das estagOes, encontram-se na Tabela 1.

Tipo de peca 1 2 3
Probabilidade 30% 50% 20%
[Estagao (horas) [Estagdo (horas) |Estacdo (horas)
IRecepgao/Despacho Recepgao/Despacho Recepgao/Despacho
3 0,25 4 0,15 2 0,15
1 0,15 1 0,20 5 0,10
Sequéncia 2 0,10 3 0,30 1 0,35
5 0,30 [Recepgao/Despacho 4 0,20
IRecepgao/Despacho 3 0,20
Recepgado/Despacho

Fonte: (dados da pesquisa, 2002)

Tabela 1 — Probabilidade de recebimento de matéria-prima , seqiiéncia de estagdes e tempos de processo para
cada tipo de peca fabricada

3. Defini¢ao dos Fatores

O recebimento de matéria-prima para cada tipo de peca depende de fornecedor externo. Um
estagiario levantou os dados da chegada de matéria-prima em uma fabrica atual, com a
utilizacao do aplicativo Input Analyser do ARENA, os dados foram bem ajustados a uma
distribuicdo exponencial com média 0,0609 horas (teste significativo de Kolmogorov-
Smirnov), isto levando ao recebimento de 16,42 matéria-prima por hora. O transporte entre as
estacdes das matérias-primas recebidas, das pecas em produgdo e das pecas terminadas sera
executado por empilhadeira, que tem velocidade média de 1,5 metros de segundo. A
instalag@o disponivel para a nova area de producdo esta esquematizada na Figura 1.

A B C
—50m
—71lm
—12 m
D E F

Fonte: (dados da pesquisa, 2002)

Figura 1 - Esquema de configuracdo da instalagdo para nova area de produgéo

O arranjo das posicoes (em forma de retangulo, com trés posi¢des no sentido longitudinal e
duas posi¢des no sentido vertical) ndo pode ser alterado devido ao tipo de instalacdo
disponivel. A posi¢do central no sentido longitudinal (E ou B) parece ser a mais indicada para
alocagdo da estagdo de recebimento/despacho (R/D). Desta forma, a alocacao das outras cinco
estacdes as outras cinco posicoes (A, B, C, D e F) poderia ser realizada de 120 maneiras
diferentes.

Alguns aspectos devem ser considerados para a definicdo do arranjo das estacdes dentro da
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nova area. A seqiiéncia pelas quais as pecas devem ser processadas, as probabilidades de
ocorréncia de chegada de matéria-prima de cada tipo de peca e a distancia calculada para a
execugdo do transporte levaram a elaboragdo de duas configuracdes a serem testadas para a
nova area (Figura 2).

As estacdes aonde chegam as matérias-primas para a fabricagdo das pecas sdo 2, 3 e 4. Estas
trés estagdes estdo mais proximas da estagdo de Recepgdo/Despacho na configuragao
mostrada na Figura 2. Com este tipo de configuracao, para a fabricagdo de uma peca de cada
tipo seria necessario a locomocao da empilhadeira por 904 metros (333 metros para o tipo 1;
200 metros para o tipo 2 e 371 metros para o tipo 3).

A B C A B C

VAR

5 R/D 3 /2 /UD 3
b ﬁEﬂ ¥ > 71 v

a) contemplando a chegada de matéria-prima b) contemplando a saida de produtos.

Fonte: (dados da pesquisa, 2002)

Figura 2 - ConfiguracGes a serem testadas para a nova area de producdo

As estagoes 3 e 5 ficam proximas da estagdo de Recepg¢do/Despacho na configuragdo
apresentada na Figura 2, pois nesta configuracao esta se contemplando a saida dos produtos
acabados. Com este esquema, a empilhadeira rodaria 271 metros para fabricar a peca do tipo
1; 242 metros para o tipo 2 € 342 metros para o tipo 3, totalizando 855 metros.

Definidos os arranjos das estagdes dentro da instalagdo a serem testados, pode-se calcular,
utilizando equagdes para situagdes estaticas, o nimero de empilhadeiras a serem colocadas na
nova area de producdo. Considerando a taxa de chegada de matéria-prima, A, , igual a 16,42,

as probabilidades de ocorréncia definidas na Tabela 1, as distancias necessarias para cada tipo
de peca em cada arranjo definido na Figura 2, a velocidade da empilhadeira (1,5 metros por
segundo = 5.400 metros por hora) encontra-se o numero de empilhadeiras necessarias para
ambos os arranjos propostos, que ¢ 5. Para testar o nivel calculado através da analise estatica,
sugere-se utilizar dois niveis: nivel 5, recomendado pela andlise estatica e nivel 3
empilhadeiras. Porém, através de projeto piloto, verificou-se que com 5 empilhadeiras haveria
folga de utilizagdo. No entanto, para determinar um nimero inicial de maquinas em cada
estacdo, uma analise estdtica da capacidade minima do sistema deve ser realizada. Uma
avaliacdo ¢ feita para a estacdo 1, utilizando-se a seguinte aquagdo para calcular o fator de
utilizagao:

U,=4,/n.S8, (1)

Onde, A, = taxa de chegada a estacdo i; n, = nimero de maquinas necessarias na estacdo 1 ao
fator de utilizagdo e S, = taxa de servigo, por maquina, na esta¢do i. Considerando uma taxa

de chegada A, = 16,42 (matéria-prima /hora) e que todos os tipos de pegas visitam a estagdo 1,
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A serda de 16,42 pecas por hora. Usando a probabilidade condicional, o tempo médio de
servigo na estacdo 1 sera: 0.3(0.15 horas) + 0.5(0.20 horas) + 0.2(0.35 horas) = 0.215 horas.

Isto implica que S|, parametro que mede a taxa de servigo por maquina na estagdo 1, sera de
4.65 pecas/hora. Desta forma, se resolvemos a equagdo para U,= 1, isto ¢, fator de uso da
estacdo em 100%, o nimero de maquinas necessario sera n, = 3,53. Arredondou-se o
resultado para 4. Os célculos para todas as estagdes estdo resumidas na Tabela 2.

Taxa de Taxa de servigo por
chegada* N° de maquinas maquina Tempo médio de

Utilizagdo  (pecas/hora) necessarias (pegas/hora) servigo

Estagdo U; /11' n; =, S horas
1 1 16,42 3,53 4 4,65 0,215

2 1 8,21 0,49 1 16,67 0,060

3 1 16,42 4,35 5 3,77 0,265

4 1 11,49 1,32 2 8,70 0,115

5 1 8,21 0,90 1 9,09 0,110

Fonte: (dados da pesquisa, 2002)
* Pecas que passam pela estagdo

Tabela 2 - Necessidades de maquinas em cada estacdo, de acordo com analises estaticas

De maneira geral, os niveis escolhidos para serem testados foram encontrados pela anélise
estatica e a adicdo de mais duas unidades. Apenas no caso do niimero de empilhadeiras,
através de simulagdo com os niveis recomendados, verificou-se que havia sobra de
empilhadeiras e estipulou-se duas unidades a menos para o outro nivel. Os fatores e os niveis
a serem avaliados na analise experimental estdo listados na Tabela 3.

Fatores N° de niveis Cdodigo Niveis

1- Arranjo das estagdes 2 LAYOUT Chegada Saida
2- Numero de empilhadeiras 2 N_EMP 3 5%
3- N° de maquinas - estagio 1 2 NMagql 4% 6
4- N° de maquinas - estagio 2 2 NMag?2 1* 3
5- N° de maquinas - estagdo 3 2 NMagq3 5% 7
6- N° de maquinas - estagio 4 2 NMagq4 2% 4
7- N° de maquinas - estagdo 5 2 NMag5 1* 3

Fonte: (dados da pesquisa, 2002)
* Niveis recomendados pela analise estatica

Tabela 3 - Fatores, codigos, nimero de niveis e niveis definidos para analise experimental dos pardmetros de
desempenho da nova area de producdo de pegas da fabrica

4. Delineamento Experimental

Os efeitos de posi¢do foram avaliados através de um projeto experimental fatorial fracionado
27-2, com resolucao de confundimentos IV. Realizaram-se 10 replicagdes de 320 horas (40
dias de trabalho) para cada um dos 32 tratamentos, considerando um periodo de adaptacao de
64 horas em cada replicagdo. Este periodo de adaptagdo, devido ao sistema ser nao terminal,
visa descartar o periodo inicial onde o sistema parte do zero, onde todas as estacdes e
empilhadeiras estdo livres, comegando a analisar os dados a partir do momento em que o
mesmo se encontra em pleno funcionamento (FREITAS FILHO, 2001, p. 1999).

O total de ensaios realizados foi 320. Duas variaveis sdo de maior interesse: nimero de pecas
produzidas por dia e tempo médio no sistema (horas), por estarem diretamente ligadas aos
objetivos do empresario: atingir a producdo meta de no minimo 120 pecas por dia, com o
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menor tempo de producdo (BOX e COX, 1964).

Outras variaveis também foram analisadas para verificar se ndo ha ociosidade no sistema.
Foram elas: taxa de ocupacdo das 5 estacdes de trabalho e taxa de ocupacdo das
empilhadeiras. O ntimero de pegas que ficaram nas filas do processo também foi analisado
para verificar problemas com o sistema, uma vez que muitas sobras indicariam que o processo
esta desbalanceado no nlimero de maquinas que cada estacdo recebeu.

As Hipoteses sao as seguintes: apenas os efeitos principais e algumas interagdes de 2* ordem
serdo testados, uma vez que as explicagdes para interacdes de maior grau sdo dificeis na
pratica. Devido ao delineamento experimental utilizado, foram previstos alguns
confundimentos para os efeitos de interagdes, mesma de 2* ordem. O modelo testado foi:

Yi = Bo * B1X1+ BaXo + BaXs + BaXs + PsXs + PeXs + P7X7 + Média e Fatores
principais
+ BiaXiXa + PisXsXz + P1aXiXs + PisXsXs + P1eX1Xs + PirXiX7 + ) )
BosXoXs +  PoaXoXs + PosxoXs + PoeXoXs + PorXoX7s + PaaXsXg + Interacdes de 2
BasXsXs + PasXaXe + ParXxaXz + PasxaXs + PasXaXe t ParXaXs + ordem (21)
BseXsXe + P57Xs5X7 + Pe7XeX7 + €i Erro aleatério

Onde, yi ¢ o valor da variavel a ser estudada observada na iésima repeticdo, no arranjo de
estacdes xj(x; = -1: arranjo para chegada; x; = +1: arranjo para saida), com o nimero de
empilhadeiras x, (x, = 3 ou 5), com o nlimero de maquinas x3 na estacdao 1 (x3 =4 ou 6), com
o numero de maquinas X4 na estacao 2 (x4 = 1 ou 3), com o niimero de maquinas Xs na estagao
3 (xs = 5 ou 7), com o numero de maquinas X¢ na estacdo 4 (x¢ = 2 ou 4), com o numero de
maquinas X7 na esta¢do 5 (x; = 1 ou 3); f,¢ a média observada da varidvel em estudo; £, é o

efeito do arranjo das estagdes; S, ¢ o efeito do n° de empilhadeiras; S, ¢ o efeito do n°® de

maquinas na estagdo 1; Bi ¢ o efeito do n° de maquinas na estagdo 2; S é o efeito do n° de
maquinas na estagdo 3; S, € o efeito do n° de maquinas na estagdo 4; S, ¢ o efeito do n° de
maquinas na estacdo 5; ei € o erro aleatorio. Os valores dei=1 a 10.

Testes de hipoteses:
a) para os fatores principais:

Hipotese nula: Ho: S, =0
Hipotese alternativa: Hj: ,b’j # 0 (paraj=1,2,3,4,5,6 ¢ 7)

b) para as interagdes de 2* ordem, embora com confundimentos:

Hipotese nula: HO: S, =0

Hipotese alternativa: H1: pelo menos um ,6’ ## 0 (com j<k e para j=1,2,3,4,5,6)

5. Metodologia Aplicada

Para a realizacdo de cada um dos 32 tratamentos, utilizou-se de simulacdo, com o uso do
software ARENA. Devido a versdo do software ser de uso académico e possibilitar apenas
que 150 entidades possam permanecer nas filas, foi utilizado um recurso de desvio de
entidades na Estacdo 2 e na Estagao 5.

Para a elaboracao do projeto experimental e das andlises estatisticas foi utilizado o mddulo
Experimental Design do software Statistica. Para a verificagdo da homoscedasticidade, foi
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realizado o teste de Levene, utilizando-se o mdodulo ANOVA/MANOVA do software
Statistica.

6. Resultados e Analises

Os resultados médios encontrados para os 32 tratamentos, para as oito variaveis, estdo na
Tabela 4. Verificou-se que apenas 8 tratamentos (em negrito) conseguiram alcancar em média
a meta de producao de 120 pecgas por dia.

Tempo Taxa de Taxa de ocupacdo das maauinas na
N°de pecas gasto para  ocupacido
produzidas  produgio das Estacdo 1 Estacdo 2 Estagio3 Estagdo 4 Estagdo 5
(unidades/dia (horas/peca (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Tratamento Média Média Média Média Média Média Média Média
1 89.36 6.25 0.44 0.75 1.00 0.74 0.28 0.63
2 61.18 12.57 0.39 0.66 1.00 0.50 0.22 1.00
3 60.35 8.83 0.43 0.64 0.56 0.70 0.43 1.00
4 126.80 4.16 0.57 0.93 0.57 0.60 0.77 1.00
5 89.11 6.25 0.44 0.50 1.00 0.75 0.56 0.63
6 61.48 12.92 0.39 0.44 1.00 0.50 0.45 1.00
7 60.29 8.81 0.43 0.43 0.56 0.70 0.22 1.00
8 126.41 3.59 0.57 0.62 0.57 0.59 0.38 1.00
9 62.42 12.67 0.20 0.65 1.00 0.70 0.45 1.00
10 92.33 6.03 0.22 0.74 1.00 0.53 0.56 0.65
11 129.05 3.12 0.28 0.91 0.54 0.82 0.38 0.99
12 61.11 8.68 0.22 0.63 0.54 0.49 0.21 1.00
13 62.33 12.66 0.20 0.43 1.00 0.70 0.22 1.00
14 91.76 6.02 0.22 0.50 1.00 0.53 0.28 0.64
15 128.98 2.96 0.28 0.61 0.54 0.82 0.75 0.99
16 61.05 8.68 0.22 0.42 0.54 0.49 0.43 1.00
17 62.30 11.82 0.37 0.67 1.00 0.71 0.47 1.00
18 89.93 6.20 0.42 0.76 1.00 0.54 0.57 0.63
19 128.36 4.14 0.53 0.94 0.57 0.84 0.39 1.00
20 60.93 8.71 0.41 0.65 0.56 0.50 0.22 1.00
21 62.33 12.79 0.37 0.44 1.00 0.71 0.23 1.00
22 89.65 6.17 0.42 0.51 1.00 0.54 0.29 0.62
23 128.24 3.86 0.53 0.62 0.57 0.84 0.78 1.00
24 60.78 8.71 0.41 0.43 0.56 0.50 0.44 1.00
25 93.15 6.01 0.21 0.75 1.00 0.74 0.28 0.65
26 63.02 12.54 0.19 0.66 1.00 0.50 0.23 1.00
27 61.49 8.65 0.21 0.63 0.54 0.69 0.43 1.00
28 130.56 3.31 0.26 0.93 0.55 0.59 0.77 1.00
29 92.93 6.00 0.21 0.50 1.00 0.75 0.57 0.64
30 63.10 12.53 0.19 0.44 1.00 0.50 0.46 1.00
31 61.61 8.60 0.21 0.42 0.54 0.69 0.22 1.00
32 130.52 2.89 0.26 0.62 0.55 0.59 0.39 1.00
Média 85.72 7.72 0.33 0.62 0.78 0.64 0.42 0.91
Minimo 59.25 2.16 0.19 0.41 0.53 0.48 0.20 0.61
Miéximo 132.78 13.09 0.58 0.96 1.00 0.86 0.80 1.00
Desvio 27.61 3.37 0.12 0.16 0.22 0.12 0.17 0.16
CV(%) 20.79 25.77 20.89 16.37 22.35 13.43 21.67 15.76

Tabela 4 - Resultados médios de 10 repeticdes dos 32 tratamentos, para as variaveis n° de pegas produzidas por
dia, tempo gasto na produgao, taxa de ocupacdo das empilhadeiras e maquinas nas estagoes (%)

A correlagdo entre as varidveis também pode ser realizada para verificar relacionamentos.
Pela alta correlagdo entre pegas produzidas por dia e n° de sobras nas filas, torna-se
desnecessario a analise desta ultima. Porém, antes de iniciar a analise de variancia de cada
uma das variaveis em estudo, realizou-se o Teste de Levene, para averiguar se a hipotese de
homoscedasticidade  estava  garantida. = Apenas  duas  variaveis  apresentaram
homoscedasticidade entre os tratamentos: pecas por dia e taxa de ocupagdo das maquinas na
Estacdo 3. Desta forma, resolveu-se utilizar as médias para calcular os efeitos de posicao e os
desvios padrdes para diagnosticar os efeitos de dispersdo de cada um dos fatores.
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Outra justificativa para utilizacdo das médias foi, devido aos parametros utilizados na
simulacdo (apenas a taxa de entrada de pecas no sistema, que foi ajustada para ser
exponencial com média 0,0609, era aleatdria), que cada repeticdo formou um bloco. Isto nos
levaria a ter que alterar o modelo estudado, com a inclusdo do efeito de bloco.

Para cada uma das variaveis em estudo se apresentara os resultados da anélise dos efeitos de
posi¢do utilizando-se o grafico de Pareto dos efeitos, juntamente com os graficos para
verificacdo do modelo (previstos versus residuos e grafico normal dos residuos). Os efeitos de
dispersdo serdo avaliados utilizando-se o desvio padrdo ou o logaritmo deste, dependendo da
adequacdo dos modelos.

6.1 Numero de pecas produzidas por dia

Pela Figura 3 observa-se que os fatores que influenciam a producdo diaria, todos
positivamente, onde, aumentando o nivel aumenta a produgao diaria, sdo o n° de maquinas na
estacdo 5, o n° de maquinas na estagdo 2 e a interagao entre ambos. O n° de empilhadeiras tem
também alguma influéncia.

Variavel: N° de pegas produzidas por dia

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
(7)NMAQ5 | 48,21113
4by 7 ] 19,45566
4)INMAQ2 | 18,13535

2)N_EMP 7 1,743164
2by7f 1 ,9330078
(1)LAY QUT E—— ,9306641
2by5 1 ,2916016
1by7 1 ,2611328
2by4 [ 1-218555
1by5 1 -13418
3by7 1 -131445
1by4 1 1244141
3NMAQ1 E———1 -110352
NMAQ3 £ 1 107617
1by6E —1,0802734
4by5 ] ,0798828
4by 6 E——1 ,0521484
3by6 1 -048242
(6)NMAQ4 |1 -04707
1by3 1 ,0388672
3by5F  1-02832
3by4 —1,0130859
1by2| _1-011523
2by6 [ 1.,0107422
2by3 | 1,0080547

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Estimativa dos Efeitos (Valor Absoluto)

Figura 3 - Grafico de Pareto dos efeitos de posig@o sobre o n° de pegas produzidas por dia

Ha uma tendéncia das previsdes terem menor variabilidade a medida que aumentam os
valores previstos (Figura 4). Os residuos do modelo apresentam uma distribui¢ao normal, fato
observado na Figura 5.
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Variav el: N° de pegas produzidas por dia
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Figura 4 - Grafico dos valores previstos versus os residuos do modelo para o n° de pegas produzidas por dia

Todos os fatores, com excecdo do numero de maquinas na Estacdo 1, aumentam a
variabilidade da produ¢do didria ao se aumentar os seus niveis, com efeitos mais
pronunciados pelos fatores nimero de maquinas na Estacdo 2, arranjo das estacdes e nimero
de empilhadeiras (Figura 6). Os graficos previstos contra os residuos e probabilidade normal
dos residuos nao apresentam problemas para o modelo de dispersao.

Variav el: N° de pegas produzidas por dia
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Figura 5 - Grafico de probabilidade normal dos residuos do modelo para n° de pegas produzidas por dia
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Variav el:Desvio padrdo das pecgas produzidas por dia
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Figura 6- Grafico de Pareto dos efeitos de dispersdo sobre o n° de pegas produzidas por dia
6.2 Tempo médio no sistema

O tempo médio no sistema ¢ afetado principalmente pelo nimero de maquina na Estagdo 5,
numero de maquina na Estacdo 2 e ntimero de empilhadeiras. Com excecdo do nimero de
maquinas na Estagdo 1, todos os fatores em seu nivel superior, aumentam o tempo médio de
fabricagdao de uma pega.

O modelo de posicao pode ser aceito, j4& que os residuos ndo apresentam problemas nos
graficos previstos e de probabilidade normal. O aumento dos niveis dos fatores diminui a
variabilidade no tempo gasto do sistema, especialmente para os fatores nimero de maquinas
na Estacdo 5, nimero de maquinas na Estagdo 2 e nimero de empilhadeiras. O modelo de
dispersao parece adequado.

6.3 Ocupacio das Empilhadeiras

O n° de empilhadeiras afeta negativamente a taxa de ocupacdo das empilhadeiras. J4 o n° de
maquinas na estacdo 5 ¢ o n° de maquinas na estacdo 2 afetam positivamente esta taxa. O
arranjo das estagdes, embora com pequeno efeito, também afeta negativamente. O modelo de
posi¢do para esta variavel parece estar atendendo as suposi¢des. A taxa de ocupagdo das
empilhadeiras teve menor variagdo quando se usou o nivel superior do nimero de
empilhadeiras, o nivel inferior do nimero de maquinas na Estagdo 2 e quando se arranjou as
estacdes pela saida. O modelo de dispersdo utilizou o desvio padrdo encontrado para a
variavel taxa de ocupacdo das empilhadeiras pois o logaritmo do desvio padrdo apresentou
pior adequabilidade. Este modelo, usando o desvio padrdo, pode ser aceito, mesmo com o
pequeno aumento da variagdo quando de previsdes maiores € do pequeno desvio da
normalidade dos residuos.

7. Conclusoes

Pelas condi¢des citadas, resultados e modelos encontrados, e considerando aspectos
econdmicos, sugere-se a implantacdo da nova area de produgdo. Portanto, devem-se arranjar
as estacoes contemplando a saida, pois ocasiona reducdo da variabilidade na taxa de ocupagao
das maquinas nas Estag¢des 2 e 3, e nas sobras. Sem grande efeito marcante, o arranjo pela



XIl SIMPEP -Bauru SP,Brasil,7 a 9 de Novembro de 2005

saida tende a aumentar a producao didria, diminuir o tempo de producdo e aumentar a taxa de
ocupag¢ao das maquinas em todas as estagdes;

De maneira em geral, a indicacdo € utilizar os recursos nos niveis inferiores, com excec¢ao da
estacdo 2 e da estagdo 5, que devem utilizar um nimero maior que as recomendacdes estaticas
e o numero de empilhadeiras, que deve utilizar um nimero menor que a recomendagao
estatica.

Com estes recursos definidos, se espera uma producdo média diaria de 128 pegas, com um
tempo médio de producdo de 4,158 horas/pega, utilizando 53% das empilhadeiras, 94% das
maquinas da estacdo 1, 57% das maquinas da estacao 2, 84% das maquinas da estagdo 3, 78%
das maquinas da estagdo 4 e 99% das maquinas da estagdo 5, ficando em média 164 pecas nas
filas das estagoes.

Indicagdes de futuros estudos se fazem necessarias para tentar refinar os principais fatores
envolvidos na fabricacdao de 3 tipos de pecas, utilizando 5 tipos de maquinas e empilhadeiras
para transporte entre as estagoes. O nimero de empilhadeiras deveria ser testado para verificar
se quantidades menores que o nivel inferior utilizado nesta analise (3, no caso) poderiam ser
utilizadas sem afetar o desempenho do sistema, uma vez que apenas 53% delas estiveram
ocupadas, no modelo recomendado. A quantidade de maquinas nas estacdes 2 € 5 também
seria alvo de novos estudos, indagando se niveis intermedidrios e superiores aos testados
poderiam modificar os resultados.

A utilizagdo da simulag@o e projeto experimental para definir um sistema ainda ndo existente
foram importantes para conhecé-lo ainda antes de implanta-lo. Verificou-se claramente a
importancia do nimero alocado de maquinas nas estacdes 2 e 5 no desempenho do sistema.
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