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SUBAREA: 3.1 - MODELAGEM, SIMULACAO E OTIMIZACAO

RESUMO: A CRESCENTE COMPETITIVIDADE DA INDUSTRIA GLOBAL EXIGE MAIOR
EFICIENCIA, AGILIDADE E ADAPTACAO DAS EMPRESAS. NESSE CENARIO,
GARGALOS  PRODUTIVOS E  ESTOQUES  INTERMEDIARIOS  IMPACTAM
NEGATIVAMENTE A RESPOSTA AO MERCADO, TORNANDO ESSENCIAL BUSCAR
SOLUCOES QUE OTIMIZEM O DESEMPENHO OPERACIONAL. ESTE ESTUDO TEVE
COMO OBJETIVO OTIMIZAR A CAPACIDADE DE UMA LINHA DE PRODUCAO DE
EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS POR MEIO DA SIMULACAO DE EVENTOS
DISCRETOS, VALIDADA POR FRAMEWORK ESTATISTICO EM CENARIO NAO
PARAMETRICO. A EMPRESA ANALISADA POSSUI DUAS ETAPAS DE MONTAGEM
SEGUIDAS POR TESTES RIGOROSOS DE QUALIDADE. O GARGALO IDENTIFICADO
FOI NO PROCESSO DE TESTE, DEVIDO AO DESCOMPASSO ENTRE MONTAGEM E
TESTAGEM, GERANDO ACUMULO DE ITENS, ATRASOS E QUEDA NA EFICIENCIA. A
METODOLOGIA DE MODELAGEM E SIMULACAO PERMITIU ANALISAR FLUXOS E
PROPOR MELHORIAS, INCLUSIVE AVALIANDO O IMPACTO DE AUMENTO DE
CAPACIDADE NO POSTO CRITICO E SUA VIABILIDADE ECONOMICA. A SIMULACAO
RESULTOU EM GANHO DE 20% NA PRODUCAO DIARIA E REDUCAO DOS
ESTOQUES INTERMEDIARIOS. CONCLUI-SE QUE A SIMULACAO, ALIADA AO LEAN
MANUFACTURING, CONTRIBUI SIGNIFICATIVAMENTE PARA AUMENTAR A
PRODUTIVIDADE, REDUZIR PRAZOS E MELHORAR A RESPOSTA AO MERCADO.
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1. INTRODUCAO

Na dindmica econdmica atual, empresas do setor industrial enfrentam constantes
desafios para manter sua competitividade em um mercado globalizado e em constante
evolucdo. A empresa analisada, fabricante de equipamentos industriais na regido, encontra-se
diante da necessidade premente de otimizar seus processos de producdo para atender as
demandas crescentes do mercado (PORTER, 1980).

Nesse contexto, surge a importancia de avaliar a viabilidade de aumentar a capacidade
de producdo da empresa. A capacidade operacional atual pode estar alcangcando seus limites,
resultando em gargalos que impactam negativamente a eficiéncia e a agilidade da produgao.
Identificar esses gargalos e propor solucdes eficazes torna-se crucial para assegurar a
competitividade e a sustentabilidade do neg6cio no longo prazo.

Para abordar essa questdo de forma abrangente e detalhada, este trabalho propde a
utilizagdo do software de simulacdo FlexSIM® para modelar a linha de produ¢do da empresa
analisada. A simulacdo permite uma analise minuciosa do fluxo de trabalho, identificando
possiveis pontos de atencdo e avaliando o impacto de um aumento de capacidade em um
posto de trabalho especifico (BANKS et al., 2009).

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ aplicar otimizagdo da capacidade, através da
simula¢do a eventos discretos, em uma linha de producao validada pelo framework estatistico
de Leal et al. (2011), em um cendrio de teste ndo paramétrico. O modelo proposto serd
apresentado para a geréncia da linha de producdo para analise e posterior tomada de decisdo
em relacdo a implementag¢do ou nao da proposta.

Ao longo dos anos, muitas empresas tém utilizado a simulagdo como um auxilio em
seu processo de tomada de decisdo. A simulag¢do tem sido uma ferramenta muito poderosa
para desenhar e analisar sistemas de manufatura (LAW, KELTON, 2015).

Além disso, este estudo busca integrar principios fundamentais da filosofia Lean,
especialmente o Sistema Toyota de Produ¢do, no contexto da anélise da linha de produgdo. A
reducdo de lead times, a eliminagdo de desperdicios e a otimiza¢do do fluxo de valor serdo
consideragdes essenciais para garantir uma operagao eficiente e enxuta.

Um dos desafios enfrentados pela empresa ¢ a gestdo das filas no ambiente fabril.
Filas excessivas podem resultar em atrasos na producdo, aumentando os prazos de entrega e
comprometendo a capacidade de resposta aos clientes. Portanto, este estudo também aborda
estratégias para a gestdo eficaz das filas, visando maximizar a utilizagdo dos recursos e

minimizar os tempos de espera.
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Ao final, os resultados obtidos por meio da simulacdo e analise detalhada serdo
fundamentais para a tomada de decisdo estratégica da empresa analisada. E possivel propor
medidas concretas para otimizar a capacidade de producdo, reduzir os prazos de entrega e
melhorar a eficiéncia operacional. Espera-se que este estudo ndo apenas beneficie a empresa
analisada, mas também contribua para o avanco do conhecimento na area de gestao da
producao industrial.

Para abordar esses objetivos e responder a hipotese formulada, foi considerado os

seguintes objetivos especificos:

. Construir um modelo de simulagdo condizente com a realidade atual;
. Identificar os gargalos especificos na linha de producao;
. Avaliar o impacto do aumento da capacidade no posto de trabalho inicialmente

definido como ponto de atengdo;
. Realizar um levantamento de viabilidade econdmica do investimento X retorno

com a decisao de aumento de capacidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Gestao de Sistemas de Producio

A Gestao de Sistemas de Producdo ¢ um componente vital para garantir o sucesso
operacional das organizacdes industriais. Este campo envolve a coordenacdo estratégica de
recursos humanos, materiais e tecnologicos, com o objetivo principal de alcangar eficiéncia
nos processos produtivos. De acordo com Slack et al. (2018), a gestdo de sistemas de
producdo ndo apenas visa maximizar a produtividade e a qualidade dos produtos, mas também

busca otimizar custos e tempo.

No ambito das estratégias de planejamento e controle, a Gestdo de Sistemas de
Produgao utiliza abordagens como o planejamento agregado e a programacao detalhada para
gerenciar a capacidade produtiva de maneira eficiente. Conforme ressaltado por Slack et al.
(2018), o planejamento agregado permite ajustar a capacidade produtiva de longo prazo as
flutuagdes da demanda do mercado, enquanto a programagdo detalhada visa garantir a
utilizagdo otimizada dos recursos no curto prazo, minimizando custos operacionais e

aprimorando a eficiéncia dos processos produtivos.

A introdugdo e adocao de tecnologias avancadas desempenham um papel crucial na
evolugcdo dos sistemas de produgdo. Hayes e Pisano (1994) discutem como inovagdes

tecnoldgicas, como automacdo, robotica e sistemas integrados de informacdo, ndo apenas
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melhoram a eficiéncia dos processos produtivos, mas também capacitam as empresas a
responder rapidamente as mudancas no mercado e as exigéncias dos clientes de forma mais

agil e eficaz.

A busca incessante pela exceléncia na qualidade ¢ um principio fundamental na
Gestao de Sistemas de Produgdo. Deming (1986) argumenta que a gestao da qualidade total
vai além do controle de defeitos; ela implica numa cultura organizacional voltada para a
melhoria continua. A implementagdo de praticas como o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act)
permite identificar oportunidades de aprimoramento e promover uma cultura de

responsabilidade e comprometimento com a qualidade em todos os niveis da organizagao.

Com a crescente conscientizagdo ambiental e o reconhecimento do papel das empresas
na sociedade, praticas sustentdveis e responsabilidade social corporativa tornaram-se
imperativos na Gestdo de Sistemas de Producdo. CARTER ¢ ROGERS (2008) destacam
iniciativas como a redu¢do de emissoes de carbono, o uso eficiente de recursos naturais € o
respeito aos direitos humanos ndo apenas mitigam impactos adversos ao meio ambiente, mas
também fortalecem a reputagdo da empresa e aumentam a lealdade dos clientes e

stakeholders.

Assim, a Gestao de Sistemas de Producdo ndo sé ¢ essencial para a competitividade
das organizagdes industriais, mas também desempenha um papel crucial na sustentabilidade,
inovagao e responsabilidade social das empresas, garantindo um desenvolvimento continuo e

uma posi¢ao de lideranca no mercado global. (HEIZER; RENDER, 2017).

Dessa forma, a eficiéncia produtiva nao depende apenas de tecnologia ou controle,
mas da existéncia de sistemas de gestdo integrados, capazes de alinhar rotinas operacionais
didrias as metas estratégicas da organizagdo. Estudos recentes apontam que a combinacdo
entre gestdo de curto prazo (como programagdo da producdo e controle de recursos) e
diretrizes de longo prazo (como padroniza¢do, analise de desempenho e melhoria continua)
favorece o equilibrio entre flexibilidade e produtividade em ambientes industriais dindmicos

(MINH, 2023).

2.2 Simulac¢do a Eventos Discretos

Por mais de 40 anos, a Simulacdo de Eventos Discretos (SED) tem sido a principal via
da comunidade cientifica que realiza trabalhos de simulagdo dentro da Pesquisa Operacional

(SIEBERS et al, 2010). A SED auxilia na analise de dados para descobrir inferéncias de
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medidas de performance para os sistemas analisados (HUERTA-TORRUCO et al., 2022).

Um modelo de SED também consiste em um grupo de entidades que se comunicam
com outras em um ambiente. Porém, o ambiente em que o modelo de SED estd inserido
sempre contém um tipo de sistema baseado em processos, no qual as entidades formam filas

para realizarem servigos (BRAILSFORD, 2014).

A partir da Simulacdo de Eventos Discretos, incertezas estocasticas podem ser
confrontadas para obter o entendimento de um processo que estd presente no sistema
(MACAL; NORTH, 2005). Dessa forma, segundo Siebers et al. (2010), a utilizacdo da
Simulagdo a Eventos Discretos em problemas que abrangem simulagdes de filas ou redes de
filas complexas ¢ oportuna. Nesses tipos de problemas, por meio de distribui¢des estocasticas,

os processos podem ser bem definidos e suas imprecisoes, retratadas.

A SED ¢ baseada no conceito de sistemas de filas, nos quais as entidades concorrem
por recursos. Na SED, decisdes de rota — como quais filas entrar quando houver uma escolha

— podem ser implementadas de diversas maneiras, retratando o estado do sistema, bem como

as caracteristicas individuais da entidade (BRAILSFORD, 2014).

De acordo com Huerta-Torruco et al. (2022), os principais passos para constru¢io de

projetos de SED sao:

1. Defini¢do do problema;

2 Modelo conceitual;

3. Desenvolvimento do projeto computacional,
4 Experimentacao;

5 Andlise dos resultados.

Além disso, a SED ¢ amplamente utilizada para melhorias em campos como produgao,

saude, logistica e transportes.

Para Urbani et al. (2020), os principios da Simulagao a Eventos Discretos sao simples
de entender: a cada mudanca nos estados de um sistema, o simulador também aplica as
mudancas. A SED pode ser utilizada para atingir diversos objetivos, como: otimizagdo da
capacidade interoperacional que minimize os custos de inatividade, otimizagdo da

disponibilidade de pecas e otimizacao dos intervalos de manutengao.

3.3 METODO DE PESQUISA

E fundamental estabelecer claramente o tipo de pesquisa a ser conduzida, pois isso
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proporciona uma orientagdo precisa ao pesquisador na escolha dos instrumentos e

procedimentos metodologicos necessarios para alcancar os objetivos do estudo.

3.1 Classifica¢ao do estudo

A metodologia deste trabalho segue uma abordagem quantitativa, de natureza
aplicada, com o objetivo de propor melhorias para a gestdo da capacidade produtiva e dos
estoques intermedidrios de uma empresa fabricante de equipamentos industriais. O estudo
utiliza técnicas de modelagem e simulagdo para avaliar o impacto do aumento da capacidade
de um posto de trabalho especifico e otimizar a gestdo de estoques intermedidrios. A seguir,

sdo detalhadas as etapas do processo metodolégico adotado.

A pesquisa utiliza dados de duas naturezas distintas: dados primarios, obtidos
diretamente do objeto de estudo, como as observacdes sistematicas e medi¢des realizadas na
linha de teste, e dados secundarios, provenientes de registros histéricos armazenados no banco
de dados da empresa, que fornecem informagdes sobre os tempos de ciclo, taxas de falha e
fluxos de producdo anteriores. Ambos os tipos de dados sdo essenciais para a modelagem

precisa do sistema.

A validade e a confiabilidade dos dados coletados foram asseguradas por meio de um
processo rigoroso de verificagdo, com os colaboradores da empresa. Isso envolveu a andlise
critica da qualidade, autenticidade e relevancia dos dados, garantindo que as informagdes

usadas na modelagem fossem representativas e precisas.

A pesquisa tem uma natureza aplicada, pois busca fornecer solugdes praticas para
melhorar a eficiéncia de processos reais em um contexto especifico, conforme abordado por
Turrioni e Mello (2012). O estudo ¢ descritivo, no sentido de que visa caracterizar e analisar
as particularidades do processo de producdo e identificar suas principais falhas. Quanto a
abordagem do problema, a pesquisa ¢ quantitativa, pois os dados coletados ao longo de seis
meses permitem a modelagem e andlise matematica do sistema. O estudo utiliza o método de
modelagem e Simulagdo a Eventos Discretos (SED) para representar e analisar o sistema de

producao.

3.2 Método de pesquisa

No conjunto das areas de estudo da Engenharia de Producdo, hd a Pesquisa

Operacional. Por sua vez, dentro desta, encontra-se a Modelagem, Simulagdo e Otimizagao
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que engloba estudos embasados em constru¢des de modelos para representar sistemas reais.
Estes modelos sdo, em sua maioria, quantitativos € buscam apresentar as principais
particularidades de um sistema real (BERTRAND; FRANSOO, 2002) e (CHWIF; MEDINA,
2015). Segundo Chung (2004), modelagem ¢é o processo de criar e experimentar sistemas
fisicos por meio de modelos matematicos auxiliados por computador. Um sistema pode ser
definido como um conjunto de componentes ou processos interativos que recebem entradas e
fornecem saidas para um propdsito especifico. Para Urbani et al. (2020), modelos baseados
em simulagdo tém se mostrado muito eficientes, apresentando bons resultados em varios tipos

de industrias.

Uma abordagem, segundo Montevechi et al. (2010), para elaboracdo de modelos de
Simulacdo a Eventos Discretos ¢ dividida em trés fases que sdo (1) Concepg¢do, (2)
Implementacdo e (3) Analise. A primeira, Concepgdo, engloba o modelo conceitual que guia a
coleta de dados, bem como a elaboragdo rapida do modelo processual através de modelo
computadorizado. Apdés a implementacdo do modelo construido computacionalmente, a
Andlise envolve elementos matematicos e estatisticos. A fase de Concepcao ¢ a que possui
maior dispéndio de tempo, pelos modeladores. Vérios tipos de modelos conceituais sdo
utilizados, porém, o IDEF-SIM, idealizado por Montevechi et al. (2010) ¢ a utilizada neste
trabalho para representacdo do processo de SED, o qual facilita ao modelo conceitual ser
construido de uma maneira 16gica, para ser usado na fase de modelagem computacional. De
acordo com Montevechi et al. (2010), a técnica do IDEF-SIM ¢ uma juncdo das técnicas

IDEFO0, IDEF3 e fluxograma. A simbologia e explicagdes, estdo descritas na figura 1.
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FIGURA 1 — Elementos e Simbolos usados na Técnica IDEF-SIM

Elementos Simbologia Significado

Entidade Itens processados no sistema.

Fungdes Locais onde aEntidade agira.
Fluxo da Entidade —r Direcio da entidade no modelo.

Recursos

Hementos usados para movimentar entidades
e executar funcdes.

Controles

Regras usadas nas fungdes.

2 ou mais funcdes sdo executradas em

R H Paralel . .
cgras pla:ra uxDls araieios X conjunto ou separadas (ou permitindo ambas
e/Alternativos
as regras).
0
Movimentagio > Deslocamento da entidade.

Informacio explanatona

Para in serir explicacdes ao modelo.

Entrada no fluxo do sistema
modelado

Define a entrada ou criacdo de entidades no
modelo.

Fim do sistema

Fim de um caminho ou do fluxo total.

Concegdo com outra figura

Us ada para dividir o modelo em figuras
diferentes

Fonte: Adaptado de Montevechi et al. (2010)

3.2.1 FASE DE CONCEPCAO

Na fase de concepgao, o primeiro passo foi entender e mapear o processo produtivo da

empresa. Foram feitas observagdes diretas na linha de teste, entrevistas com operadores e
analise dos dados histdricos fornecidos pela empresa. Com base nessas informagdes, foi
possivel identificar os principais fluxos de trabalho e os pontos criticos que poderiam afetar a

eficiéncia da producao, como o desbalanceamento entre as capacidades da linha de teste.
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A modelagem conceitual do processo foi realizada utilizando o mapeamento IDEF-
SIM demonstrado da figura 2, que descreve as operagdes da linha e os fluxos de materiais e
informagdes. Além disso, os dados de entrada para o modelo de simulacdo foram definidos
utilizando a ferramenta ExpertFit®, que ajusta distribui¢des de probabilidade para representar

os tempos de ciclo e as variabilidades observadas.

FIGURA 2 — Modelo conceitual de SED

Fonte: Propria, autor.

3.2.2 FASE DE IMPLEMENTACAO

Na fase de modelagem, o processo de produgdo foi implementado no software
FlexSim®, que permite construir representagdes graficas e logicas do sistema real para
representar as etapas de montagem, teste e fluxos intermediarios. A Figura 3 demonstra o
layout do processo simulado, com a representacdo grafica das operacdes e dos recursos

envolvidos.

FIGURA 3 — Linha de produgdo simulada no software FlexSim®.

e e

e G s

Queue2

[ Queuel  Sourcel w-..v\
W R R ] ———) i

Fonte: Fonte: Propria, autor.

Cada etapa da linha de produgdo, desde a montagem até o teste final dos
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equipamentos, foi representada como um bloco de processo no modelo. As variaveis de
entrada, como tempos de ciclo, taxas de falha e capacidade dos recursos, foram inseridas no

modelo com base nos dados coletados.

A modelagem considerou também a variabilidade dos processos, como a diferenga nos
tempos de montagem de diferentes tipos de equipamentos e as falhas que ocorrem durante o
teste. O modelo foi ajustado para refletir fielmente o sistema real, de modo que os resultados
das simulagdes pudessem ser usados para identificar gargalos e sugerir melhorias.

Seguindo o framework proposto por Leal et al. (2009), considerando a continuidade
dos dados por meio de mais de 30 amostras, determinou-se que a distribui¢do é continua. Para
a validagdo do modelo, foram testados os tempos coletados por meio da cronoanalise, que
representam as etapas do processo produtivo. Como os dados nao apresentaram normalidade,

procedeu-se com a validagao utilizando testes ndo paramétricos.

Assim, a analise de probabilidade foi realizada para verificar a distribuicdo dos dados reais e
simulados. Como ilustrado na figura 4 e na figura 5, ambos os conjuntos de dados apresentam
desvios significativos em relagdo a normalidade, justificando o uso de testes estatisticos ndo

paramétricos para validacdo do modelo.

FIGURA 4 — Grafico de probabilidade dos dados reais da Linha de Producao.
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Fonte: Prépria, autor.
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FIGURA 5 — Griafico de probabilidade dos dados simulados da Linha de Producao.
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Fonte: Propria, autor.

O modelo de simulagdo foi validado seguindo o framework ilustrado na figura 6, que
descreve as principais etapas do processo de validacdo em estudos de simulacdo. Conforme
apresentado na figura 6, as etapas envolvem desde a coleta de dados até a comparagdo com os

valores reais.

FIGURA 6 — Fluxograma traduzido do framework da validacdo de modelos de simulagao.

1- Obtengdo dos resultados do Sistema
Reale do Modelo de Simulagdo.

2-0s conjuntos
de dados

am
distribuigties
continuas?

3 - Transformagdo da fungdo.

4-0s dados
de ambos

conjuntos sdo

normais?

Nio

P

[ 5- Teste ndo paramétrico }

6- Teste F

7 - As variancias de
ambos conjuntos de
dados sdo
estatisticamente
iguais?

8- Método Smith Satterthwaite

Fonte: Adaptado de Leal et al. (2011).
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Foi identificado que o valor-p encontrado ¢ maior que 0,05, indicando que nao ha
diferenca estatisticamente significativa entre os dados simulados e os dados reais. Assim, o
modelo foi validado estatisticamente, mostrando que representa adequadamente o sistema
real. Essa validagdo ¢ fundamental para assegurar a confiabilidade dos resultados

subsequentes.

Com base na andlise inicial, foi aplicado o teste ndo paramétrico para a Linha 1. Os
resultados obtidos, apresentados na figura 7, indicam que o valor de p encontrado ¢ maior que

0,05, validando o modelo simulado para essa linha de producao.

FIGURA 7 — Resultados do teste ndo paramétrico para a Linha 1.

< Mann-Whitney: Real; Simulado

Método

ns: mediana de Real
ns: mediana de Simulado
Diferenga: ns - n:

Estatisticas Descritivas

Amostra N Mediana
Real 184 15
Simulado 184 16

Estimativa da diferenga

IC para a Confianga
Diferenga diferenga Atingida
-0.0000000 (-1; 0.0000000) 95.01%
Teste
Hipotese nula Hoim-n:=0
Hipétese alternativa Hyni-n:20
Método Valor W Valor-p
N3o ajustado para empates  32317.00 0.110
Ajustado para empates 32317.00 0.106

Fonte: Propria, autor.

De forma semelhante, o teste ndo paramétrico foi realizado para a Linha 2. A figura 8
apresenta os resultados obtidos, reforcando que nao hé diferencgas significativas entre os dados

reais e simulados.
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FIGURA 8 — Resultados do teste ndo paramétrico para a Linha 2.

+«Mann-Whitney: Real; Simulado1

Método

ns: mediana de Real
ns: mediana de Simuladeo1
Diferenga: s - n2

Estatisticas Descritivas

Amostra N Mediana
Real 367 1
Simuladol 367 mn

Estimativa da diferenca

Confianga
Diferenga IC para a diferenga Atingida

-0.0000000  (0.0000000; 0.0000000) 95.00%

Teste
Hipodtese nula HeiMi-nz=0
Hipotese alternativa Hami-nz20
Método valor w  valor-p
Mio ajustado para empates  134727.50 0,960
Ajustado para empates 124727.50 0.960

Fonte: Propria, autor.

3.2.2 FASE DE ANALISE

Os resultados obtidos por meio da simula¢do indicam que a adicdo de um novo posto
de trabalho nas etapas de teste 1 e teste 2 proporciona um aumento significativo na capacidade
produtiva. Antes da implementacdo, a producao didria era limitada a 12 equipamentos na
linha 1 e 10 equipamentos na linha 2, devido aos gargalos identificados nas etapas de teste.
Com a inclusdo de um novo posto de trabalho em cada etapa de teste, foi possivel alcangar um
fluxo de producdo de 14 equipamentos na linha 1 e 12 equipamentos na linha 2, reduzindo

filas e otimizando a produtividade.

Com base na andlise dos gargalos, a adicdo de um novo posto de trabalho foi simulada
para otimizar o fluxo de produ¢do. A Figura 9 apresenta o cenario pos-ajuste, evidenciando

como essa alteracdo aumentou a capacidade produtiva e reduziu filas na etapa de teste.

FIGURA 9 - Configuracao da linha de producao apds a adigdo de um posto de trabalho no
FlexSim®.

N
Teste~1,0p1 / Teste 1 Op3

Fonte: Propria, autor.
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A simulacao dos custos associados a implementagdo das novas posi¢des de trabalho
indicou um investimento inicial de R$ 3.000,00 por posto e um custo operacional adicional de
R$ 3.000,00 mensais por operador. Considerando o valor de venda dos produtos de R$
18.000,00 para o forno de maior tempo de producdo ¢ R$ 16.000,00 para o forno de menor
tempo de produgdo. O aumento na produgdo didria proporcionou um ganho financeiro

significativo para a empresa, com retorno do investimento estimado em menos de trés meses.

A justificativa para a adicao de um novo posto de trabalho em cada etapa de teste ¢ a
capacidade de equilibrar o fluxo produtivo, eliminando gargalos e aumentando a eficiéncia
geral do sistema. Essa mudanga ndo atende apenas a demanda crescente, mas também reduz

os impactos causados por atrasos nas entregas e filas nos estoques intermediarios.

A simulacdo das duas linhas de producdo demonstrou um ganho na produgdo diéria
total de 20%, com redugdo das filas e maior eficiéncia no fluxo de produtos. Além disso, foi
possivel identificar gargalos criticos, especialmente na etapa de teste, e propor melhorias na

capacidade para minimizar estoques intermediarios ¢ aumentar a produtividade.

Em contextos produtivos marcados por incertezas e variabilidade, a utilizacao de
métodos estatisticos tradicionais, que assumem distribui¢des conhecidas e bem comportadas,
pode comprometer a precisdo na definigdo dos niveis de estoque. Estudos recentes apontam
que abordagens ndo paramétricas oferecem alternativas mais robustas, pois ndo exigem
premissas rigidas sobre o comportamento da demanda e do tempo de reposi¢cdo. Saldanha,
Price e Thomas (2023) reforcam a relevancia dessas técnicas ao demonstrar que estimativas
baseadas em dados empiricos geram resultados mais confidveis para a tomada de decisdo em

ambientes produtivos complexos.

A andlise confirma que a abordagem ndo paramétrica ¢ uma alternativa robusta para
dados que ndo seguem uma distribuicdo normal. Além disso, as melhorias sugeridas para o
processo sao consistentes com os objetivos iniciais, refletindo na redugao de desperdicio e no

aumento de eficiéncia.

3.CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a aplicagdo da modelagem e simulagdo em um ambiente
produtivo industrial com o auxilio do software FlexSIM® para analisar gargalos, ociosidades
e propor melhorias no processo produtivo. Por meio da validagdo estatistica, utilizando o

framework de Leal et al. (2009), foi possivel verificar que os dados simulados representaram
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de forma adequada os dados reais, mesmo em um cenario de distribui¢ao que ndo se apresenta

normal.

A andlise dos resultados permitiu identificar pontos criticos no fluxo produtivo, como
o gargalo na etapa de teste, e propor um aumento na capacidade dessa fase para eliminar filas
e reduzir estoques intermedidrios. As melhorias implementadas resultaram em um aumento de
20% na producdo diaria total das linhas, além de maior eficiéncia no uso dos recursos

produtivos, com menor desperdicio e ociosidade.

Como contribui¢do teorica, o trabalho refor¢a a importincia de abordagens ndo
paramétricas em estudos que lidam com dados ndo normais, um tema ainda pouco explorado
na literatura. Na pratica, os resultados destacam como a simulagdo pode ser utilizada como
ferramenta estratégica para aumentar a produtividade e melhorar a tomada de decisdes em

ambientes industriais.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros aprofundem a andlise de tempos de
processo em outras etapas e realizem uma avaliagdo econdmica detalhada para mensurar o
retorno dos investimentos propostos. Assim, este trabalho contribui ndo apenas para a
melhoria da operacdo analisada, mas também para o avango metodologico no uso de

simulagdo para resolu¢ao de problemas industriais.
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