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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Primeiramente, destaca-se o avango tecnoldgico e a disseminacdo do conhecimento. Neste
trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta gerencial por meio de Simulacio a Eventos
Discretos, e um fluxograma detalhado foi estruturado com todas as etapas necessarias, desde a
concepcao até a validacgao estatistica. Dessa forma, este trabalho pode ser utilizado como um
guia para o desenvolvimento de modelos de Simulagdo a Eventos Discretos nos mais diversos
setores da industria, assim como no meio académico.

Além disso, os resultados desta pesquisa permitiram melhorar a eficiéncia operacional da
empresa estudada, que tem como principal atividade a produgao de componentes ferroviarios.
Isso resultou na redug@o do custo de seus produtos, impactando positivamente toda a cadeia de
suprimentos das companhias de transporte ferrovidrio, tornando-as mais competitivas. Como
resultado, as mercadorias chegam ao consumidor final a precos mais acessiveis.

Vale ressaltar que o favorecimento do transporte ferroviario traz um impacto ambiental
positivo, pois € considerado uma opg¢ao mais amigdvel ao meio ambiente quando comparado
ao transporte rodovidrio.

Por fim, a empresa estudada, como um dos poucos players no Brasil em seu segmento, enfrenta
concorréncia global na exportacdo de componentes ferroviarios. Com a melhoria da eficiéncia
operacional, a empresa tem a oportunidade de aumentar sua participacdo de mercado, o que
resulta em geracdo de empregos e desenvolvimento da economia local, promovendo, assim, o

desenvolvimento socioeconomico.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

Firstly, technological advances and the dissemination of knowledge stand out. In this piece of
work, a management tool has been developed by means of Discrete Event Simulation, and a
detailed flowchart has been structured with all necessary steps, from conception to statistical
validation. Thus, this study can be used as a handbook for the development of Discrete Event
Simulation models in the most diverse sectors of industry, as well as in academia.
Furthermore, the results of this piece of research have improved the operational efficiency of
the company studied, which is primarily involved in the production of railcar components. This
has resulted in cost reduction of its goods, positively impacting the entire supply chain of
railroad companies, making them more competitive. As a result, goods reach the final consumer
at more affordable prices.

It is noteworthy that favoring rail transport has a positive environmental impact, as it is
considered a more environmentally friendly option when compared to road transport.

Finally, the company studied, as one of the few players in Brazil in its sector, faces global
competition in the export of railcar components. With the improvement in operational
efficiency, the company might increase its market share, resulting in job creation and

development of the local economy, thus promoting socioeconomic development.



AVA
AVAVAY
unes p %Y  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

CAMPUS DE GUARATINGUETA

BRENO ZERAIK LIMA TURNER

ESTA DISSERTAGAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TIiTULO DE
“MESTRE EM ENGENHARIA DE PRODUCAO”

PROGRAMA: ENGENHARIA DE PRODUCAO
CURSO: MESTRADO PROFISSIONAL
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO

Documento assinado digitalmente

“b GISLAINE CRISTINA BATISTELA
g Data: 15/05/2023 07:36:19-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profd. Dr?, Gislaine Cristina Batistela
Coordenadora - PPGEP-MP

BANCA EXAMINADORA:

Documento assinado digitalmente

“b FERNANDO AUGUSTO SILVA MARINS
g Data: 20/03/2023 08:56:55-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. FERNANDO AUGUSTO SILVA MARINS
Orientador - UNESP
participou por videconferéncia

Documento assinado digitalmente

ub ERICA XIMENES DIAS
g Data: 12/05/2023 19:36:41-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profé. Dra. ERICA XIMENES DIAS
EEL/USP

participou por videconferéncia

Documento assinado digitalmente

ub FABRICIO MACIEL GOMES
g Data: 24/03/2023 18:28:50-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. FABRICIO MACIEL GOMES

EEL/USP
participou por videconferéncia

MARCO de 2023



DADOS CURRICULARES

BRENO ZERAIK LIMA TURNER

NASCIMENTO 27/04/1989

FILIACAO Eduardo Turner

Maria Ligia Zeraik Lima Turner

2007/2012  Graduagdo em Engenharia Mecanica
UNIFEI - Itajuba



Dedico este trabalho a minha esposa, Maira,
minhas filhas, Alice e Betina, e aos meus pais,
Eduardo e Ligia, que acompanharam de perto,

todo meu esforco para concluir esta pesquisa.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, fonte de vida e graca, pelas oportunidades que sempre
colocou em meu caminho e pela for¢a necessaria para persistir nos momentos mais dificeis e
para concluir este trabalho;

a minha esposa, Maira, e minhas filhas, Alice e Betina, por todo o apoio, amor e carinho,
pela compreensao nos momentos de auséncia € por me motivarem quando o cansago me
alcangava;

igualmente aos meus pais, Eduardo e Ligia, e irmdos, Caio e Henrique, por me guiarem
com exemplos que carrego comigo, por me apoiarem em todas as adversidades e por sempre
incentivarem meus estudos;

a minha tia, Beatriz, ¢ a8 memoria de meu tio, Chammas, pela consideracao que sempre
tiveram comigo e que me cederam hospedagem, todas as vezes em que as aulas foram
ministradas no cAmpus de Sdo Paulo;

ao meu orientador, Prof. Dr. Fernando Augusto Silva Marins, € ao meu coorientador,
Prof. Dr. Aneirson Francisco da Silva, que me acompanharam durante toda a jornada, pelas
contribuicdes valiosas a este trabalho, pelos ensinamentos, paciéncia e prontidao;

aos professores Erica, Fabricio e Messias, pelas participagdes nas bancas de qualificacdo
e defesa e pelas sugestdes de ajustes e melhorias deste trabalho;

a Amsted Maxion, em especial, aos meus gestores, José Benedito, Mario e Luciano e a
gestora de Recursos Humanos, Mariana, por acreditarem em mim, pela oportunidade que me
foi dada e por entenderem que a minha participacdo neste programa seria importante para a
empresa € para 0 meu crescimento profissional;

a todos os colegas de trabalho que contribuiram com seu tempo e conhecimento para me
ajudar a desenvolver este trabalho;

ao meu amigo, Jodo Victor, pela presteza, vontade de ajudar e por me auxiliar na
modelagem computacional. Sem ele, certamente, este trabalho ndo seria concluido;

a minha professora de inglés, Marcia, que me ajudou com a revisao e corre¢ao dos textos
em inglés, sempre com muita disposi¢ao e boa vontade;

a todos os professores e servidores da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta pela
dedicagdo e alegria no atendimento;

por fim, a Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, que sempre terei uma divida de

gratiddo. Sinto-me extremamente grato por tudo.



O presente trabalho foi realizado com apoio da Amsted Maxion (AM).



“A persisténcia ¢ o caminho do éxito”
Charles Chaplin



RESUMO

Em um contexto de crescente competitividade, o Planejamento e Controle de Produgdo vem
desempenhando papel fundamental nas corporacdes e tem sido visto como elemento critico para
o sucesso de qualquer organizacdao. Sobretudo em uma fundigdo, a tarefa de programar a
producao ¢ bastante complexa, dadas as caracteristicas peculiares de seus processos. Enquanto
a fabricacao de aco corresponde a um processo em batelada, a producao de moldes opera em
um fluxo continuo. Deste modo, o Planejamento e Controle de Producao, numa fundicdo, tem
o desafio de garantir o sincronismo dessas duas atividades, distintas entre si, mas que operam
de forma simultanea. Apesar de existirem trabalhos relacionados a programag¢ao de produgao
em fundigdes, ndo foram identificadas, na revisao de literatura, pesquisas que abordaram a
utilizagdo de Simulacdo a Eventos Discretos para auxiliar no planejamento de produgdo. Nesse
sentido, este trabalho mostrou-se inovador ao utilizar Simulacdo a Eventos Discretos para
desenvolver uma ferramenta gerencial, com o objetivo de propor solugdes viaveis para diminuir
o Work in Progress nos patios de vazamento, de modo a impedir a ocorréncia de bloqueios nas
linhas de moldagem. Adotou-se a técnica IDEF-SIM para a modelagem conceitual e um
sofiware comercial para constru¢do do modelo computacional. O modelo foi validado
estatisticamente por meio de uma técnica para dados normais, e a ferramenta desenvolvida
provou-se apropriada para responder questdes de planejamento de niveis operacional, tatico e
estratégico. Diferentes cenarios foram experimentados e as respostas das simulacdes auxiliaram
a geréncia da empresa em processos de tomada de decisdo, de determinagdo de escalas de

trabalho a definicdo de investimentos em modernizagdo de equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE: fundigdo; planejamento e controle de producao; simulagdo a eventos
discretos; IDEF-SIM.



ABSTRACT

Under the increasing competitiveness environment, Production Planning and Control has been
playing a key role in corporations and has been seen as a critical element for the success of any
organization. Especially in a foundry, the task of scheduling is quite complex, given the specific
characteristics of its processes. While melting is a batch process, moldmaking is a one-piece
flow system. Hence, Production Planning and Control in a foundry has the challenge of
guaranteeing the synchronism between these two processes, which are distinct, but operate
simultaneously. Although there are researches related to production planning in foundries,
studies which addressed the use of Discrete Event Simulation to assist in the production
planning task have not been identified. Thus, this piece of research has been proved to be
innovative by using Discrete Event Simulation to develop a management tool whose objective
is to propose viable solutions to reduce the Work in Progress in the pouring floor in order to
prevent the occurrence of blockage in the molding lines. The IDEF-SIM technique has been
adopted to develop the conceptual modeling and a commercial software has been used to build
the computational model. The model has been statistically validated by means of a technique
for normal distributions and the developed tool has been demonstrated to be useful to answer
production planning questions at operational, tactical, and strategic levels. Different scenarios
have been experimented and the outputs have supported the company management in decision-
making processes, from determining work shifts to defining investments in equipment

modernization.

KEYWORDS: foundry; production planning and control; discrete event simulation; IDEF-
SIM.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E QUESTOES DA PESQUISA

O setor de fundicdo caracteriza-se especialmente pela producao de bens intermediarios,
ou seja, sua produ¢do € quase que em sua totalidade voltada para as indstrias em geral, e apenas
uma pequena parcela ¢ destinada diretamente ao consumidor final (SILVA; MORABITO,
2004). Os principais mercados consumidores de fundidos sdo apresentados na Figura 1, numa
projecao realizada pela Associacdo Brasileira de Fundi¢do (ABIFA) para o ano de 2020
(ABIFA, 2020a).

Figura 1 — Principais mercados consumidores de fundidos no Brasil

B Automotivo
B Maquinario Rodoviario
B Infraestrutura
Bens de Capital
B Siderurgia
B Mineragio
H Ferroviario

B |nd. Sucroalcooleira

B Qutros

Fonte: ABIFA (2020)

De acordo com o ranking divulgado pela American Foundry Society (2019), a producao
brasileira de fundidos foi de 2,28 milhdes de toneladas no ano de 2018, o que coloca o Brasil
na nona posicao entre os maiores produtores globais, com um total de 1.024 plantas ativas,
conforme disposto na Tabela 1. Além disso, segundo dados da ABIFA (2020b), a industria

brasileira gera pouco mais de 52 mil empregos diretos no setor.
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Tabela 1 — Produ¢ao mundial de fundidos

Colocagio / Pais l’.r()fiug:ﬁo em 2018 Nl'lme.r(l de
(milhdes de toneladas) fundicoes
1.  China 49,35 26.000
2. India 13,39 4.600
3. Estados Unidos 10,76 1.935
4. Japao 5,76 1.769
5. Alemanha 5,43 527
6.  Russia 4,20 1.140
7. Meéxico 2,91 800
8. Coreia do Sul 2,52 889
9.  Brasil 2,28 1.024
10. Italia 2,26 1.044

Fonte: American Foundry Society (2019)

Programar a produ¢do em uma fundi¢do ndo ¢ uma tarefa trivial. Trata-se de um processo
bastante peculiar e complexo, pois possui caracteristicas hibridas com aspectos muito
diferenciados entre si. A etapa de fusdo corresponde a um processo em batelada, onde a cada
ciclo ¢ produzidauma determinadaquantidade de aco, que requer, ainda, uma sincronia perfeita
com a moldagem, que opera em um fluxo continuo (one-piece flow) (LANDMANN, 2005;
HANS; VAN DE VELDE, 2011).

Em um cenério de crescente competitividade e continua necessidade de redugdo de custos
e atendimento as expectativas, o Planejamento e Controle de Producao (PCP) vem assumindo
papel fundamental dentro das companhias, fazendo a ligacdo entre os niveis estratégico e
operacional (JEON; KIM, 2016; SEITZ; NYHUIS, 2015; STEVENSON; HENDRY;
KINGSMAN, 2005).

Complementando essa ideia, Upadhyay e Askari-Nasab (2018) indicaram o planejamento
como elemento critico para o sucesso de qualquer operagdo. Nesse contexto, incluem-se como
func¢des tipicas do PCP, o planejamento derequisicao de materiais, gerenciamento dedemanda,
planejamento da capacidade disponivel, além da programacao e sequenciamento de tarefas.

Dentre os objetivos de tais fungdes destacam-se: reduzir Work in Progress (WIP),
minimizar Throughput Time (tempo de processamento) e prazos de entrega, reduzir custos de

estocagem, melhorar a resposta as mudancas na demanda e melhorar a aderéncia a data de
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entrega (STEVENSON; HENDRY; KINGSMAN, 2005), o que ¢, usualmente, medido pelo
indicador OTD (On-Time Delivery).

Simplificando, pode-se dizer que o PCP ¢ responséavel por transformar os pedidos dos
clientes em ordens de producado, considerando cronograma de entrega, capacidade instalada e
quantidade a ser produzida (GYULAI; PFEIFFER; MONOSTORI, 2017; SEITZ; NYHUIS,
2015). Em outras palavras, o PCP deve responder a trés perguntas principais: “onde”, “quando”
e “quanto” produzir (JEON; KIM, 2016).

Para facilitar o entendimento, a matriz apresentada na Figura 2 aborda as tarefas

desempenhadas pelo PCP que vao desde compras e produgdo até distribuicao e vendas, levando

em consideragdo decisdes de longo prazo (nivel estratégico) a curto prazo (nivel operacional)

(MARAVELIAS; SUNG, 2009).

Figura 2 — Matriz de planejamento da cadeia de suprimentos

longo prazo Planejamento Estratégico

médio prazo Planejamento Mestre de Producdo
Planejamento

|
|
Planejamento de || Planejamento ||| de Demanda
5 - 5 |
Producdo de Distribuigéo ||

Compras e

Necessidade de

‘ ; Planejamento | | Atendimento a
Materiais Sequenciamento

de Transporte Demanda

Fonte: Adaptado de Maravelias e Sung (2009)

Enquanto o Planejamento de Produgdo ¢ responsavel pelo dimensionamento de lotes e ¢
relacionado a decisdes de médio prazo (nivel tatico), entende-se por sequenciamento, o
planejamento de curto prazo (nivel operacional), ou seja, a atribuicdo de uma quantidade finita
de tarefas a um conjunto finito de maquinas (MARAVELIAS; SUNG, 2009; MEYR;
WAGNER; ROHDE, 2015).

Os problemas de sequenciamento sdo comumente abordados na literatura como job shop
scheduling (JSS). No geral, existem intimeras pesquisas relacionadas aos problemas de
planejamento de producao, dimensionamento de lotes e sequenciamento de tarefas, mas a
literatura é pouco extensiva e, raramente sdo encontrados estudos especificamente voltados para

o setor de fundigdo (ARAUJO; ARENALES; CLARK, 2008; STAWOWY; DUDA, 2017;
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TONAKI; TOLEDO, 2010). Passa-se a comentar sobre alguns trabalhos publicados que

abordaram esse tema:

Araujo, Arenales e Clark (2008) propuseram um modelo de Programacgao Inteira
Mista (MIP — Mixed Integer Programming) para representar o planejamento de
produgdo em uma fundigdo de pequeno porte no Brasil, resolvido por meio de
métodos heuristicos. Stawowy e Duda (2013) e Stawowy e Duda (2020)
abordaram o mesmo problema assumindo como gargalo de produ¢ao o forno de
fusdo e a linha de moldagem respectivamente.

Tonaki e Toledo (2010) apresentaram uma nova abordagem, decompondo o
problema em dois: o sequenciamento de ligas metalicas e o numero de itens a
serem produzidos em um determinado periodo. Ambos os subproblemas foram
solucionados aplicando heuristica Lagrangiana.

Ja Camargo, Mattiolli e Toledo (2012) usaram um algoritmo genético e o
problema da mochila (knapsack problem) para resolver os dois subproblemas.
Teixeira Junior, Fernandes e Pereira (2010) formularam um modelo de
Programacgdo Inteira Binaria (Binary Integer Programming) e utilizaram um
método heuristico para soluciona-lo, visando a reducao de custos de producao.
Com o mesmo proposito, Santos-Meza, Santos e Arenales (2002) estudaram o
dimensionamento de lotes em uma fundi¢do automatizada e aplicaram heuristicas
especificas para resolver o problema.

Mais recentemente, Li et al. (2017) otimizaram os custos de produ¢do por meio
de um algoritmo genético.

No trabalho publicado por Duda e Stawowy (2013), foi feita uma comparagao
entre trés algoritmos heuristicos para a resolugdo do modelo MIP proposto para o
planejamento de producdo em uma fundigdo de médio porte: algoritmo genético,
busca tabue evolugao diferencial. Os autores concluiram que o algoritmo genético
alcancou resultados melhores do que os demais.

Park e Yang (2013) conduziram um trabalho no qual utilizaram técnicas de
Programagdo Linear (PL) de forma a otimizar a eficiéncia dos fornos de fusao.
Em trabalhos mais atuais, Bewoor, Prakash e Sapkal (2018) auxiliaram o
programador de uma fundigdo a minimizar o lead time, definindo a sequéncia das

tarefas por meio de um algoritmo chamado Hybrid Particle Swarm Optimization.
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e Qin et al (2019) empregaram o algoritmo Hybrid Discrete Multi-Objective Grey
Wolf Optimizer (HDMGWO) para minimizar o makespan, que representa o tempo
de término méximo de uma sequéncia de tarefas.

e Vale a pena destacar, também, o estudo feito por Ugarte et al. (2009) em uma
fundicdo de aluminio, no qual os autores demonstraram como uma abordagem
hibrida a partir de um algoritmo genético e Simulagdo a Eventos Discretos (SED),
pode auxiliar a reprogramar o sequenciamento em reagao a eventos inesperados.

e Napesquisa de Creighton e Nahavandi(2003), realizada em uma fundigao prestes
a passar por uma renovagao em suas instalacdes, SED foi usada como ferramenta
para auxiliar na definicdo de processos robustos, ou seja, pouco sensiveis a
variacao de pardmetros (robust system design). Embora ndo tenha sido o objetivo
principal, o modelo computacional desenvolvido, ainda pdde ser usado para
avaliar a capacidade de producdo da nova instalacdo, determinar o

sequenciamento de tarefas e identificar gargalos de producao.

Dentro do contexto apresentado, este trabalho visa utilizar uma abordagem nao
encontrada nos trabalhos pesquisados: o uso de SED como ferramenta gerencial para auxiliar
na tomadade decisdo em busca deuma solugdo viavel para o sequenciamento de tarefas na area
de geracao dos fundidos, compreendida pela moldagem, onde os moldes sao produzidos e pela
aciaria, onde se da a fabricag¢ao do aco.

Work in Progress (WIP) pode ser definido como o volume de produtos semiacabados no
sistema de producgdo (YANG et al., 2015). Ao longo deste trabalho, WIP refere-se aos moldes
nos patios de vazamento, no contexto do objeto de estudo desta pesquisa.

Deste modo, este trabalho visa responder a seguinte questao de pesquisa: € possivel por
meio da SED encontrar uma solugdo viavel de modo a melhorar o sequenciamento de tarefas
na area de geracao de fundidos para diminuir o WIP (moldes nos patios de vazamento) e impedir

o bloqueio das linhas de moldagem?
1.2 OBJETIVOS, DELIMITACAO, JUSTIFICATIVAS DE PESQUISA
No sentido de buscar respostas a questao da pesquisa formulada, o objetivo geral desta

dissertagdo foi desenvolver uma ferramenta gerencial, por meio da Simulacdo a Eventos

Discretos, para analisar o fluxo produtivo na area de geragcdo de fundidos (moldagem e aciaria),
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em uma fundi¢ao de grandeporte, demodo a diminuir o WIP (moldes nos patios de vazamento)
e impedir que ocorram bloqueios nas linhas de moldagem.
Como objetivos especificos desta pesquisa, tém-se:

e Mapear o processo e modelar o sistema real por meio da técnica de modelagem
conceitual Integrated DEFinition Methods — SIMulation - IDEF-SIM (LEAL,
2008);

e Construir, a partir do modelo conceitual, o modelo computacional do fluxo
produtivo utilizando o sofiware ProModel®, escolhido pela empresa
patrocinadora dada a prévia experi€éncia bem-sucedida em outros projetos;

e Validar o modelo computacional construido, a partir de dados coletados
internamente na empresa estudada, por meio de uma técnica propria para dados
normais — Teste t pareado;

e Permitir maior compreensdo do funcionamento do sistema e identificar gargalos
de produgdo que, muitas vezes, sdo mascarados pelo excesso de WIP no sistema
como um todo;

e Analisar cendrios, a partir da alteracao de escalas de trabalho e variacdo de

parametros de demanda de produg¢do e recursos disponiveis.

A pesquisa foi realizada nas dependéncias da Amsted Maxion, referéncia latino-
americana na produ¢do de rodas e componentes ferroviarios, além de produzir itens de
diferentes dimensdes e complexidades para setores como: mineragdo, sucroalcooleiro e
maquinas e equipamentos para a construgao civil.

Existem duas divisdes dentro da empresa: fundigdo areia, onde, como o proprio nome
sugere, os moldes produzidos sdo de areia (moldes colapsaveis), e adivisdo de rodas, dedicada
exclusivamente a producdo de rodas ferroviarias onde os moldes sdo permanentes (moldes de
grafite).

O trabalho foi realizado na area de fundicdo areia, mais especificamente no setor de
geracdo do fundido: moldagem, onde os moldes sao produzidos; e aciaria, onde acontece a
fabricacdo do ago. De forma macro, as etapas que se seguem sio: vazamento, resfriamento e
desmoldagem. Deste modo, a pesquisa ¢ delimitada pela producao de moldes e fabricacao do
aco, definindo a fronteira de entrada, e a desmoldagem, caracterizada como fronteira de saida.

A justificativa desta dissertagdo se dé a partir de um estudo bibliométrico que identificou

o interesse da comunidade cientifica e a contemporaneidade das questdes abordadas neste
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trabalho. Por meio desta analise foi possivel, ainda, identificar oportunidades de pesquisa que
corroboram para a importancia do desenvolvimento deste trabalho.

A andlise bibliografica foi realizada na base de dados Scopus, que ¢ um banco de dados
de resumos ¢ citagdes da literatura cientifica nas mais diversas areas do conhecimento. Contém
mais de 22.000 titulos e mais de 5.000 editores de todo o mundo e ainda conta com ferramentas
inteligentes para rastrear, analisar e visualizar pesquisas.

A busca se deu a partir das palavras-chaves: “discrete event simulation”, “production
planning”, “job shop scheduling”, “lot sizing”, “decision making”, “lean manufacturing”,
“production management”, “management tool” e “foundry”. Ostermos foram arranjados entre
si de diferentes maneiras, considerando apenas artigos publicados na lingua inglesa desde a
primeira publicacdo até 27 de fevereiro de 2022. Os resultados do estudo realizado em relagao

ao numero de publicacdes e o total de citagdes sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Publicag¢des na base de dados Scopus

Item Palavras-chaves Publicacoes Citagoes
1 "Discrete Event Simulation"” 8.271 132.805
) Production Planning" OR .J.ob .Shop Scheduling” OR "Lot 12.913 289130

Sizing
3 "Discrete Event Simulation” AND ("Production Planning" 150 3145
OR "Job Shop Scheduling” OR "Lot Sizing") )
4 "Discrete Event Simulation" AND "Decision Making" 577 9.941
5 "Discrete Event Simulation" AND "Lean Manufacturing" 32 790
6 'Discrete Event Simulation /iND Production 2 257
Management
7 "Discrete Event Simulation" AND "Management Tool" 15 321
8 "Discrete Event Simulation" AND "Foundry" 6 89
("Production Planning" OR "Job Shop Scheduling” OR

1. 23.82
? "Lot Sizing") AND "Decision Making" 090 3-825
10 ("Production Planning" OR "Job Shop Scheduling” OR 273 6.146

"Lot Sizing") AND "Production Management" )
11 ("Production Planning" OR "Job Shop Scheduling” OR 13 175
"Lot Sizing") AND "Management Tool"
12 ("Production Planning" OR "Job Shop Scheduling” OR 34 336
"Lot Sizing") AND "Foundry"
13 "Decision Making" AND "Production Management" 297 5400
14 "Decision Making" AND "Lean Manufacturing" 141 2.869
15 "Decision Making" AND "Foundry" 74 776
16 "Lean Manufacturing" AND "Foundry" 11 98
17 "Production Management" AND "Foundry" 9 37
"Discrete Event Simulation" AND ("Production Planning"
18 OR "Job Shop Scheduling" OR "Lot Sizing") AND 0 0
"Foundry”

Fonte: Base de dados Scopus (2022)



26

Seguindo com a analise bibliométrica, alguns itens apresentados na Tabela 2 serdo
detalhados para um melhor entendimento.

Na Figura 3 esta apresentada a evolu¢ao do nimero de publicagdes ao longo dos anos
para os itens 1 (“Discrete Event Simulation™) e 2 (“Production Planning” OR “Job Shop
Scheduling” OR “Lot Sizing”) da Tabela 2. De todos os 8.271 artigos encontrados para o item
1, 72% foram publicados a partir de 2010, sendo que destes 72%, 70% foram publicados a partir
de 2015, o que evidencia a contemporaneidade e relevancia do assunto no meio académico.

Fazendo a mesma andlise para o arranjo formado pelas palavras do item 2, tem-se que
57% dos artigos foram publicados a partir de 2010, e 70% destes artigos foram publicados
somente apds 2015.

E possivel perceber a partir daFigura 3 que as curvas seguem a mesma linha detendéncia,
e a diferenca em relagdo a proporcdo de artigos publicados a partir de 2010 se deve
especialmente a popularizacdo do uso de simulacdo computacional, que se deu apenas a partir
de meados da décadade 70, enquanto pesquisas relacionadas a planejamento de produgdo e
areas correlatas ja aconteciam antes desse periodo.

Para a construgdo da Figura 3 foram desconsideradas publicagdes anteriores a 1968 e do

ano de 2022.

Figura 3 — Numero de publica¢des para os itens 1 e 2
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Fonte: Base de dados Scopus (2022)

Ainda a partir do item 1 da Tabela 2, os artigos foram categorizados de acordo com as
areas de estudo. Conforme disposto na Figura 4, as publicagdes sdo fortemente relacionadas as
areas de Engenharia (26%), Ciéncia da Computacdo (24%) e Matematica (15%), que juntas,

representam 65% de todas as publicacdes encontradas. Ainda assim, hd uma certa pulverizacao
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em ‘Outros’ (23%) devido as diversas aplicagdes possiveis para SED. Dentre elas destacam-se:

manufatura, cadeia de suprimentos, servicos e healthcare.

Figura 4 — Publicagdes categorizadas por area de estudo para o item 1
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Fonte: Base de dados Scopus (2022)

As publicacdes também foram separadas por area de estudo para as palavras-chaves do
item 2 (Tabela 2), conforme apresentado na Figura 5. Comparando-se as informagdes dispostas
na Figura 4 e na Figura 5, é possivel perceber que as areas de estudo sdo basicamente as mesmas
para as palavras-chaves buscadas para os itens 1 e 2, sendo que mais uma vez, Engenharia e

Ciéncia da Computagdo aparecem como as principais areas para os temas abordados.

Figura 5 — Publicagdes categorizadas por area de estudo para o item 2
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Fonte: Base de dados Scopus (2022)
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Nas Figuras 6 e 7 estdo apresentados os rankings dos principais paises com mais
publicagdes contendo as palavras-chaves dositens 1 e 2, respectivamente. E valido destacar a
relevancia de Estados Unidos e China em pesquisas relacionadas as palavras-chaves dos itens
1 e 2, com aproximadamente metade das publicagdes dentre os 10 paises mais bem ranqueados.

Mesmo nao figurando entre os 10 primeiros paises, optou-se por apresentar o numero de

publicacdes do Brasil de forma a evidenciar a relevancia do pais no cendrio global.

Figura 6 — Principais paises com publica¢des contendo as palavras-chaves do item 1
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Fonte: Base de dados Scopus (2022)

Figura 7 — Principais paises com publicagdes contendo as palavras-chaves do item 2
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Fonte: Base de dados Scopus (2022)
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Acrescentando-se a palavra-chave “decision making” aos itens 1 e 2, t€ém-se os itens 4 ¢
9 da Tabela 2. A evolucdo do niimero de publicagdes para estes itens ao longo do tempo ¢
apresentada na Figura 8.

De todos os artigos para o item 4, 77% foram publicados a partir de 2010, sendo que
destes, 72% s3o de 2015 em diante, com destaque para o ano de 2020 que aproximadamente
dobrou o nimero de publicagdes em relacdo ao ano anterior.

Ja para oitem 9, 55% dos artigos foram publicados a partir de 2010, e destes, 72% a partir
de 2015.

Figura 8 — Numero de publicagdes para os itens 4 ¢ 9
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Fonte: Base de dados Scopus (2022)

Foi dada sequéncia ao estudo bibliométrico com o uso do software VOSviewer, do inglés
Visualization Of Similarity, ferramenta gratuita usada para a geracdo de redes de dados
bibliométricos (WONG, 2018). Ainda segundo Wong (2018), o VOSviewer tem como
finalidade:

e Visualizar o perfil de pesquisa de uma universidade pontuando seus pontos fortes e
fracos podendo compara-la com outras universidades;

e Apontar as areas de pesquisa em um campo disciplinar e apresentar o impacto em
grupos de pesquisa ou areas de interesse;

e Visualizar topicos de alto impacto em mapas de densidade de palavras-chaves e titulos
de publicagdes em um determinado periodo;

e Expor a colaboragdo entre autores ou universidades.
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Deste modo, com base nas publicagdes encontradas a partir das palavras-chaves do item
4 e com auxilio do software livre VOSviewer, foram contabilizadas as palavras-chaves que
ocorreram com frequéncia maior ou igual a 6. De todas as 1.743 palavras-chaves (Author
Keywords), 41 atenderam ao critério estabelecido, resultando em 5 clusters. A conexdo entre
os termos ¢ ilustrada na Figura 9.

Ainda, na Figura 9, estd exposta a pouca interrelagdo entre os termos discrete event
simulation e production planning, demonstrando que hé oportunidades de pesquisa a serem

exploradas nesse campo.

Figura 9 — Rede de coocorréncia de palavras-chaves do item 4
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Fonte: VOSviewer (2022)

Ja a Figura 10 apresenta a rede de coautorias a partir dos diferentes paises que produziram
pesquisas cientificas relacionadas ao tema doitem 4. Foram considerados apenas os paises com
ao menos 4 publicacdes. Dentre os 84 paises, 37 atenderam ao critério, entretanto, 2 deles nao
apresentaram conexdao com nenhum outro pais e, dessa forma, ndo estdo representados na
Figura 10.

Os Estados Unidos ¢ o pais que apresenta mais conexodes de coautoria. O Brasil, além de
trabalhos de coautoria publicados com o proprio Estados Unidos, também apresenta conexdes

com Canada e Chile.
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Figura 10 — Rede de coautoria por paises do item 4
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Fonte: VOSviewer (2022)

Repetindo a andlise com base nas publicagdes encontradas a partir do item 9, definiu-se
como 10 a frequéncia minima de ocorréncia das palavras-chaves. Dos 2.634 termos, 44
atenderam ao critério. Houve a formagdo de 5 clusters distintos, expostos na Figura 11, com
destaque para os termos: production plannig, scheduling, decision making, simulation e

optimization.

Figura 11 — Rede de coocorréncia de palavras-chaves do item 9
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Modelos de simulagdo sao amplamente usados como ferramentas para tomada de decisdo
em sistemas logisticos e gerenciamento da cadeia de suprimento como um todo. E bastante
difundido que SED ¢ usada especialmente em niveis taticos e operacionais, enquanto Sistemas
Dinamicos (SD) sdo mais frequentemente usados em niveis estratégicos (TAKO; ROBINSON,
2012).

Em seu estudo, Tako e Robinson (2012) exploraram 127 artigos para identificar a
frequéncia com que os dois métodos de simulagdo sao usados como ferramenta para tomada de
decisdo no gerenciamento dacadeia de suprimentos. Os autores sugerem que ndo ha qualquer
diferenca em relagdo ao uso de cada um dos métodos envolvendo estudos de gerenciamento da
cadeia de suprimentos, sejam eles do nivel tatico/operacional ou do nivel estratégico.

Gambardella, Rizzoli e Zaffalon (1998) estudaram a alocacdo de recursos e o
sequenciamento de operacdes de forma a maximizar os lucros em um terminal intermodal de
contéineres, usando técnicas de MIP, algoritmos genéticos e simulagao.

O trabalho de Vinod e Sridharan (2008) ¢ um estudo experimental de um tipico problema
de JSS de designacdo de tarefas e alocacdo de recursos. Os autores utilizaram SED para
comparar diferentes regras de sequenciamento encontradas na literatura.

No mesmo ano, Longo e Mirabelli (2008) buscaram desenvolver um simulador flexivel,
capaz deavaliar diferentes cendrios implementando-o como ferramenta para tomadade decisdo
de gestores de uma cadeia de suprimento com nove lojas, quatro centros de distribuigdo, trés
plantas e vinte itens diferentes.

J& Gansterer, Almeder e Hartl (2014) aplicaram modelos de otimizagdo combinados a
simulacdo para determinar pardmetros de producdo para um fornecedor automotivo; Ponsignon
e Monch (2014) modelaram o comportamento da demanda e da producdo de semicondutores;
e Altaf et al. (2018) utilizaram SED para o Planejamento e Controle de Producao de casas pré-
fabricadas.

Ha também pesquisas na area da saide, como a de Hamrock et al. (2013) que conseguiram
por meio de um modelo de SED diminuir em 10% o tempo de permanéncia dos pacientes em
um centro emergencial, reduzindo, consequentemente, o tempo dos pacientes na sala de espera
e a ocupacdo dos leitos. Além do trabalho de Osorio et al. (2017), que, a partir de SED,
representaram toda a cadeia de suprimentos de um hemocentro na Colombia, desde a coleta e
preparagdo, até o armazenamento e distribuigao.

Conforme apresentado, SED ¢ usada nas mais variadas areas de estudo, indo de
manufatura e cadeia de suprimentos a healthcare, e pode também ser combinada a diversas

outras técnicas dependendo danaturezae complexidade do estudo. Entretanto, nenhum trabalho
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foi encontrado a partir das palavras-chaves do item 18 daTabela 2, onde ¢ acrescentado o termo

“foundry”. Deste modo, pode-se afirmar também que ha ineditismo no tema a ser estudado.

1.3 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com Bertrand e Fransoo (2002) e Miguel et al. (2018), este trabalho pode ser
classificado como uma pesquisa aplicada quanto a sua natureza, ou seja, os resultados obtidos
podem ser utilizados para a solu¢dao de problemas reais.

Quanto aos objetivos, Bertrand Fransoo (2002) e Miguel et al (2018) classificam
pesquisas baseadas em modelos quantitativos em duas classes distintas: axiomatica e empirica.

As pesquisas axiomaticas sao guiadas por um modelo idealizado, sendo que a principal
preocupacdo do pesquisador ¢ obter solu¢cdes que fornegcam solucdes acerca da estrutura do
problema.

Diferentemente da pesquisa axiomatica que estuda problemas idealizados a partir do uso
intensivo de métodos matematicos, estatisticos e de ciéncias da computagdo, as pesquisas
empiricas sdo voltadas a criar um modelo que descreva adequadamente as relagcdes causais
existentes no problema real. O objetivo principal do pesquisador, nesse caso, ¢ assegurar que
exista um ajustamento entre as observacdes e acdes na realidade e o modelo formulado a partir
daquela realidade.

Como esta pesquisa visa desenvolver uma ferramenta para auxiliar na tomada de decisao
e buscar uma solugdo viavel para o problema de sequenciamento na area de geracdo dos
fundidos e dada a natureza empirica dos dados, conclui-se que a classificacdo mais adequada
para este trabalho ¢ a empirica.

Ainda segundo Bertrand Fransoo (2002) e Miguel et al. (2018), as pesquisas empiricas
podem ser classificadas como descritivas ou normativas:

e Empirica descritiva: estd interessada em criar um modelo que descreva
adequadamente as relagdes causais que podem existir na realidade;

e Empirica normativa: esta interessada em desenvolver estratégias e acdes que
melhorem a situagao atual.

A partir das defini¢des apresentadas e considerando que sera criado um modelo conceitual
que descreva adequadamente o processo e suas relagdes de causa e efeito, auxiliando na tomada

de decisdo, classifica-se esta pesquisa quanto aos objetivos como empirica descritiva.
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Quanto ao meio, este trabalho ¢ uma pesquisa de campo, pois baseia-se pela experiéncia
que se estd sendo aplicada na investigagdo e ¢ realizada exatamente no local onde sdo
observados os fendmenos estudados.

Por fim, o sistema serd estudado a partir de um modelo experimental de simulacdo, deste
modo, o método de pesquisa ¢ classificado como modelagem e simulacdao. A classificacao da

pesquisa ¢ apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Classifica¢do da pesquisa cientifica
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Fonte: Adaptado de Bertrand e Fransoo (2002) e Miguel et al. (2018)

1.4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO E MATERIAIS

Os registros de producdo, disponiveis na rede interna da empresa estudada, foram
utilizados como base dedadospara a determinagao dasdistribuicdes estatisticas utilizadas como
variaveis de entrada no modelo desenvolvido.

Dentre as varidveis de saida geradas pelo modelo desenvolvido, faz-se necessaria a
definicdo de uma medida de desempenho, conhecida como varidvel de resposta, para a
validacdo estatistica do modelo computacional.

A determinacdo das distribuigdes estatisticas e a defini¢do da varidvel de resposta estao
apresentadas no Capitulo 3.

Foram empregados os seguintes sofiwares para a aplicagdo dos métodos quantitativos e

desenvolvimento do modelo computacional, ao longo deste trabalho:
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e ProModel®: sofiware de SED utilizado para modelar computacionalmente o
sistema estudado;

e AutoCAD®: utilizado para importar o layout do sistema estudado para o
simulador;

e Minitab®: utilizado para o tratamento dedadose a determinagdo das distribuigdes
estatisticas que serviram como varidveis de entrada no modelo estudado. Alémde
ter sido utilizado para a validagao estatistica do modelo computacional construido;

o Stat::Fit®: software integrado ao ProModel®, utilizado para analisar a aderéncia
dos dados as distribuigdes encontradas no Minitab®;

e Microsoft Office Excel®: utilizado para importar as ordens de produgdo para o
simulador;

e Output Viewer®: software integrado ao ProModel® que permite a analise das
variaveis de saida do modelo simulado, tanto de forma numérica quanto grafica.

Para realizar a fase de modelagem do problema, foi utilizado como referéncia, o

fluxograma apresentado na Figura 13, que descreve o processo correspondente.
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Figura 13 — Fluxograma de processo de modelagem
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Etapa 01 — Identificacio do problema.

O problema foi identificado por meio de observagdo pratica. Ocorrem bloqueios nas
linhas de moldagem devidoa falta de espaco fisico para o posicionamento de moldes nos patios
de vazamento. Como trata-se de um sistema complexo, a solu¢do do problema por meio de
técnicas analiticas ndo € a mais apropriada. Deste modo, optou-se por desenvolver um modelo

de SED para apresentar solugdes viaveis.

Etapa 02 — Construcio de modelo conceitual

De acordo com Chwif e Medina (2010), a etapa de criagdo de um modelo conceitual
representa o aspecto mais importante de um estudo de simulacdo. Ainda segundo os autores,
muitas vezes, uma modelagem conceitual efetiva, pode levar a identificagdo de uma solugao
adequada, sem a necessidade de um estudo completo de simulagao.

A técnica de modelagem conceitual IDEF-SIM foi utilizada para representar e
documentar o modelo, de modo que os demais envolvidos no projeto pudessem compreendé-

lo.

Etapa 03 — Validacio do modelo conceitual

O modelo conceitual foi validado por meio da técnica face a face, que consiste em
apresentar o modelo a especialistas do processo para avaliagdo do sistema como um todo.
Ademais, a animagdo grafica do modelo computacional contribui com a validagdo do modelo
computacional, permitindo avaliar se o fluxo dos processos modelados condiz com o fluxo do

sistema real.

Etapa 04 — Modelagem dos dados de entrada

Os dados de entrada do modelo simulado foram coletados a partir dos registros de
produgdo darede interna da empresa estudada. Para alguns processos especificos, ndo havia
registros suficientes para a determinacdao de distribuicdes estatisticas representativas. Nesses
casos, os especialistas dos processos foram consultados estabelecer as curvas probabilisticas

mais adequadas.

Etapa 05 — Constru¢io do modelo computacional
O modelo computacional foi construido e testado em partes. A constru¢do de uma etapa

seguinte sO era construida apds a verificagdo da etapa desenvolvida. Além disso, construiu-se
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o modelo com a ajuda de um especialista no simulador ProModel®, que pode verificar

inconsisténcias e sugerir logicas de programagdo ao longo do processo.

Etapa 06 — Verificacio do modelo computacional

Foram utilizados valores deterministicos para a verificagao daldgica construida em cada
um dos processos; habilitou-se a opcao depuradordo simulador para visualizar os eventos passo
a passo e observar inconsisténcias; inseriu-se contadores locais para mensurar os resultados
enquanto a simulacdo estava em andamento; executou-se a simulagdo com a animagdo grafica

habilitada, utilizada para verificar tanto o modelo conceitual, quanto o modelo computacional.

Etapa 07 — Validacao estatistica do modelo computacional

Apos a definicdo da medida de desempenho adequada, realizou-se, por meio do
Minitab®, o Teste t pareado, para comprovar que nao ha diferencas significativas entre as
variaveis de saida do modelo construido e dos dados reais. Estando validado estatisticamente,

o modelo esta apto a ser utilizado para a simulagdo dos cenarios desejados.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este texto estd estruturado em mais trés capitulos. No Capitulo 2, apresenta-se o
referencial tedrico, abordando conceitos e métodos pertinentes ao trabalho. No Capitulo 3, esta
apresentada a empresa e descrito o problema que motivou esta dissertacdo. Ainda no Capitulo
3, ¢ apresentada a modelagem conceitual, a construgdo e validagdo do modelo computacional e
os resultados dos cenarios experimentados. No Capitulo 4, estdo as consideragdes finais, bem
como sugestdes para trabalhos futuros, sendo seguido pelas referéncias bibliograficas.
Finalmente, apresentam-se os Anexos, nos quais estdo expostos: a visdo da empresa
patrocinadora, as plantas baixas dos setores estudados, os modelos conceituais construidos a
partir da técnica de modelagem IDEF-SIM, os parametros deentrada do modelo computacional
e os dadoscoletadosna empresa estudada para determinar as distribuicdes estatisticas utilizadas

nas simulagoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos e defini¢cdes a respeito do PCP e algumas de
suas abordagens classicas, bem como aspectos gerais de simulagdo computacional, em especial

a SED.

2.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Diversos autores, dentre eles, Kumar e Suresh (2008), Telsang (2018), Slack, Brandon-
Jones e Johnston (2018) e Garg (2012), apontaram que a Administragdo da Produg@o tem como
escopo gerenciar o processo produtivo de modo a fornecer servicos e produtos que satisfagam
as especificacdes do cliente, no momento certo e ao menor custo. De forma simplificada, a

administragdo da produgao gerencia o processo de transformagao apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Processo de transformagao da administragdo da producao
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Fonte: Adaptado de Telsang (2018) ¢ Garg (2012)

Kumar e Suresh (2008) apontam, ainda, as principais atividades atribuidas a

administra¢do da producao:

e Projeto da rede de operagdes produtivas (localizagdo das instalagdes);

e Projeto de layout e manuseio de materiais;

e Projeto de produtos e servigos;

e Projeto de fluxo produtivo;

e Planejamento e Controle da Produciao (PCP);

e Planejamento e controle da qualidade;

e Planejamento e controle de materiais;

e Planejamento e controle da manutengao.
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O Planejamento e Controle de Producao vem evoluindo constantemente, e atualmente nas
organizacdes, tornou-se essencial no gerenciamento e controle das atividades e pessoas
(UPADHYAY; ASKARI-NASAB, 2018; STEVENSON; HENDRY; KINGSMAN, 2005).
Upadhyay e Askari-Nasab (2018), Kumar e Suresh (2008) e Telsang (2018) fazem uma
analogia, comparando o PCP com a espinha dorsal do processo produtivo dentro de uma
organizacao.

As empresas manufatureiras vém sendo confrontadas com o desafio de alcangar um alto
nivel de aderéncia de entrega (OTD), em face de demandas extremamente volateis e exigéncia
de alta eficiéncia dos processos (baixo custo). Este desafio s6 pode ser superado por meio de
um PCP que seja perfeitamente apropriado aos processos (NELLES et al., 2016).

Seguindo a mesma linha, Shang e You (2018) citaram a importancia do PCP nas tomadas
de decisdo nas organizac¢des, em um mundo cada vez mais globalizado e competitivo.

Em linhas gerais, o PCP ¢ o sistema da cadeia de suprimentos responsavel por transformar
os pedidos dos clientes em ordens de produc¢ao, resolvendo problemas de dimensionamento de
lotes, correspondendo o sequenciamento das ordens com as capacidades disponiveis, resultando
em um plano de produ¢do (GYULAI; PFEIFFER; MONOSTORI, 2017).

Segundo Ciurana ef al. (2008), o PCP tem como proposito otimizar o fluxo de materiais
e a utilizagdo de recursos nos processos de fabricagdo, buscando minimizar WIP e lead time e
melhorando a capacidade de resposta a variagdo de demanda e o indicador OTD. Bendul e
Knollmann (2016) citaram também que o PCP visa garantir altos niveis de qualidade e
produtividade.

Para Stevenson, Hendry e Kingsman (2005), as principais fun¢des do PCP sdo:

e Determinar o plano de produgdo com base nos pedidos de clientes e/ou previsao
de demanda;

e Planejar a necessidade de matéria-prima e materiais de consumo;

e Manter o estoque em niveis ideais;

e Fazer a programagao e o sequenciamento de tarefas;

e Balancear a capacidade produtiva da empresa;

e Liberar ordens de producao;

e Controlar o desempenho da producao e atuar em caso de desvios.

Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) apontaram que ndo ha uma divisdo clara entre

“Planejamento™ e “Controle”, por isso eles sdo tratados de forma conjunta. O Planejamento ¢
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9% ¢e

uma formalizacdo do que deve acontecer: “o que”, “quando” e “quanto” deve ser produzido.

Mas isso ndo garante que o plano serd cumprido. Telsang (2018) citou alguns fatores que podem

causar desvios no plano de producao:

Indisponibilidade de matéria-prima;
Quebra de equipamentos / maquinas;
Alteracao da demanda e pedidos urgentes;
Absenteismo de trabalhadores;

Falta de coordenagao e comunicacao entre os diversos setores da companhia.

Dessa forma, o “Controle” lida com todos esses desvios entre a produgéo real ¢ o plano

de producdo e faz ajustes e intervencdes de modo a permitir que a operagao atinja os objetivos

pré-estabelecidos no plano de producdo (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018).

Segundo Castro, Grossmann ¢ Zhang (2018), a natureza das atividades do PCP muda ao

longo do tempo. O Planejamento ¢ definido pelos autores como a atividade de longo prazo, no

qual os objetivos sdo estabelecidos em grande parte em termos econdmicos. No médio prazo, o

sequenciamento ¢ o processo dealocacao dosrecursos disponiveis ao longo deum determinado

periodo, de forma a atender as metas do plano de produgdo pré-estabelecido. Por fim, no curto

prazo, o Controle faz intervengdes nos recursos para corrigir os desvios dos planos. Na Figura

15 estdo ilustradas as atividades do PCP de acordo com a escala de tempo e seus respectivos

objetivos.

Figura 15 — Escala de tempo das atividades do PCP e seus respectivos objetivos

mezes. anos

Econdmicos

dize, zemanas
: . Operacional
SBQ“EﬂElﬂmﬂﬂtﬂ p— Entrena
horas, dias S
: Perf:
Performance dindgmica

Fonte: Castro, Grossmann e Zhang (2018)

Da mesma forma, para Zhang, Gen e Jo (2014), o sequenciamento ¢ a atividade de

alocagao e utilizagdo eficazes dosrecursos fabris. No entanto, buscar uma solugdo 6tima a partir
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de todas as combinagdes possiveis entre tarefas e recursos disponiveis, seguindo os critérios de
fabricacdo especificados ¢ muito dificil para o tomador de decisdo.

Segundo Pinedo (2005), a atividade de sequenciamento em uma companhia depende de
técnicas matematicas e métodos heuristicos para alocar recursos finitos as atividades que devem
ser realizadas. Pinedo (2005) ainda citou a minimizagdo do makespan ¢ lead time como
objetivos tipicos da atividade de sequenciamento.

Para Halevi (2001) os objetivos do PCP sao conflitantes entre si. Ao minimizar o WIP,
as tarefas devem comecar o mais proximo possivel da data de entrega. Isso também reduz o
lead time de fabricagdo, por outro lado, pode afetar o cumprimento da data de entrega, pois
podem faltar itens ou matérias-primas e ocorrer atrasos nas tarefas. Outro objetivo do PCP ¢
minimizar a ociosidade dos recursos disponiveis, que pode ser alcancado mantendo buffers
antes de cada recurso, no entanto, isso implica no aumento de WIP.

Castro (2005) citou, ainda, algumas dificuldades inerentes ao PCP:

e Previsdo de demanda: ¢ uma dificuldade existente especialmente em ambientes
voltados para a reposi¢ao de estoques (make to stock), relacionada a decisdes
sobre “o que”, “quanto” e “quando” deve ser produzido;

e Gerenciamento de prazos e prioridades: O prazo de entrega de um determinado
produto deve ser determinado ndo s6 pelo tempo de processamento, mas também
pelo tempo de fila que a ordem aguarda nos estoques intermediarios. Quanto mais
variado for o mix de produ¢do, mais dificil de se prever o lead time de entrega,
pois os setups sdo mais frequentes. Muitas vezes ordens urgentes também sdo
encaixadas na producdo, o que dificulta o cumprimento do prazo de entrega
estabelecido para outras ordens de producao;

e Perda deeficiéncia devido a constantes mudangas na programac¢do: as mudancas
na programacdo acontecem especialmente em sistemas voltados para o
atendimento de pedidos (Make to Order). O dimensionamento de lotes para
atendimento da carteira nesses casos ¢ prejudicado, pois o mix de produgdo se
torna diverso, o que implica em constantes setups, gerando ineficiéncia e aumento
de WIP;

e Gestdo de recursos humanos: a volatilidade de demanda e mudangas repentinas
nos pedidos obrigam o PCP a, continuamente, administrarem o contingente de

mao-de-obra direta, estendendo ou diminuindo turnos de produgdo, contratando
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ou demitindo funcionarios, ou pagando horas extras, gerando custos excessivos
de produgio;

e (Gestado de estoques de matéria-prima: a baixa previsibilidade de demanda gera
dificuldade ao se definir a reposicdo de matéria-prima, “quando” e “quanto” se

deve comprar. Nao € raro os casos em que ha falta ou excesso de material.

2.1.1 Evolucio dos sistemas de PCP

Os primeiros principios do PCP foram adotados em meio a Revolugdo Industrial
Inicialmente, os sistemas de PCP visavam apenas a reposicdo de itens a partir de dados
histéricos para previsao da demanda futura (ROP — Reorder Point). Basicamente, sempre que
o estoque ficasse abaixo de um nivel pré-estabelecido, eram feitos novos pedidos ou novas
ordens de producdo (RONDEAU; LITTERAL, 2001). Na Figura 16 esta representada a

evolugdo dos sistemas de PCP ao longo do tempo.

Figura 16 — Evolugao dos sistemas de PCP
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Fonte: Pereira (2017)

Orlicky (1975) introduziu uma abordagem sistémica para a requisi¢do de materiais que
alterou de maneira significativa o PCP, nascia ali o MRP (Material Requirements Planning)
(MICLO et al., 2019).

O MRP ¢ uma técnica utilizada para planejar quantas pegas ou materiais de tipos
especificos sdo necessarios € em que momento sdo exigidos (KUMAR; SURESH, 2008;
SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018; TELSANG, 2018).

Do mesmo modo, Garg (2012) descreveu 0 MRP como um sistema para planejamento da

producao e controle de estoque, normalmente viabilizado por meio de um computador.
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A logica do Sistema MRP ¢ conhecida como “programacgdo para tras” ou back-
scheduling, porque a partir do produto acabado, realiza um calculo para determinar as datas em
que as etapas da produgdo precisam comecgar € terminar, quais os materiais € as quantidades
necessarias em cada uma das etapas, de tras para frente (SLACK; BRANDON-JONES;
JOHNSTON, 2018; TELSANG, 2018)

As primeiras entradas do MRP sdo os pedidos dos clientes e a demanda prevista,
informados no plano mestre de producdo. Em seguida, a estrutura de cada produto ¢
“explodida”, o que se conhece como lista de materiais, para determinar as matérias-primas e
componentes necessarios em cadaetapa. Considerando o registro de estoque atualizado, o MRP
indica quanto e quando as matérias-primas e componentes devem estar disponiveis para suprir
cada etapa de producdo (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018; KUMAR;
SURESH, 2008; TELSANG, 2018; MICLO et al., 2019).

Rossi et al. (2017) apontaram que o sistema MRP segue sendo uma ferramenta atual e
bastante empregada nas industrias. Um levantamento feito por Jonsson e Mattsson (2006)
indicou que 75% das companhias manufatureiras utilizam o MRP como principal método para
o planejamento de materiais (MILNE; MAHAPATRA; WANG, 2015; RIEZEBOS; ZHU,
2015).

Entretanto, o sistema MRP apresenta algumas fragilidades: ele ignora as restrigoes de
capacidade instalada e assume que ndo ha variagdo de lead time (ROSSI et al, 2017,
RIEZEBOS; ZHU, 2015). J4 Shofa e Widyarto (2017) apontaram deficiéncias do MRP ao lidar
com o atual panorama do mercado global, marcado por uma grande variedade de produtos, lead
times longos e demandas incertas.

De acordo com Rondeau e Litteral (2001), em meados dos anos 1970, o MRP 1I
(Manufacturing Resource Planning) passou a substituir gradativamente o MRP como principal
sistema de gestdo nas industrias. O MRP II expandiu-se a partir do MRP incorporando fungdes
relacionadas a planejamento de recursos e previsao de demanda. Além disso, a sofisticagdao do
MRP II permitiu colocar em pratica a modelagem de cenarios hipotéticos (SLACK;
BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2018; HOPP; SPEARMAN, 2011; RONDEAU;
LITTERAL, 2001).

Para Miclo et al. (2016), o MRP II ¢ um sistema que integra e coordena diversos aspectos
donegocio, como: vendas, compras, operagdes, capacidade dos recursos, engenharia e finangas
e a partir de um banco de dados unificado planeja e atualiza as atividades em todos esses

sistemas.



45

Segundo Naedele ef al. (2015), ainda na década de 1980, foram introduzidos os sistemas
MES (Manufacturing Execution Ssystems). Estes sistemas, utilizados no gerenciamento e
monitoramento das atividades de produg¢do, surgiram a partir da necessidade de se estabelecer
uma relagdo direta entre o planejamento e o chao de fébrica.

Bibby e Dehe (2018) definiram MES como sistemas que geram informagdes precisas €
em tempo real para promover a otimizagdo de todas as etapas de producdo, desde a emissdo de
uma ordem até os produtos acabados.

Sistemas MES ndo executam de fato a producdo, mas sim, coletam, analisam, integram e
apresentam os dados gerados na produgdo industrial, permitindo reagdes rapidas, tornando
assim, os processos mais previsiveis (NAEDELE et al., 2015). Ainda segundo Naedele ef al.
(2015), um MES ¢ basicamente um sistema de suporte para tomadas de decisdo dos gestores.

Em seguida, os sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) surgiram e tornaram-se a
tecnologia comumente usada pelas empresas para a gestdo empresarial em um nivel mais
estratégico (ROJKO, 2017). Manavalan e Jayakrishna (2019) definiram o ERP como uma
ferramenta de gestdo que integra as atividades de diferentes setores, consolidando as
informagdes e permitindo que toda a comunicacdo aconteca dentro do proprio sistema.

Da mesma forma, Rojko (2017) definiu os ERPs como sendo sistemas de informacao
adquiridos na forma depacotes de soffwares comerciais, que oferecem suporte ao planejamento
de toda a empresa, como: gerenciamento da cadeia de suprimentos, vendas e distribuigdo,
contabilidade e gerenciamento de recursos humanos

Rojko (2017) e Moeuf et al. (2018) apontaram que a maioria dos sistemas ERP apresenta
deficiéncia na adaptacdo do planejamento de produgdo devido a eventos ndo planejados. Deste
modo, a integracao dos sistemas MES-ERP ¢ usualmente adotada pelas grandes organizagdes.

Por fim, as solug¢des de programacao baseadas em sistemas APS (4ddvanced Planning and
Scheduling) geram programas de producdo e fazem o sequenciamento considerando recursos
com capacidade finita. Ao programar a ordem das operagdes, os softwares APS consideram
simultaneamente restricdes como, capacidade instalada, precedéncia de tarefas, balanceamento

de carga de trabalho, tempos de setup além de prioridades e datas de entrega prometidas (LEE;
JEONG; MOON, 2002; GEN; LIN, 2014).

2.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional moderna se desenvolveu a partir do Projeto Manhattan

durante a Segunda Guerra Mundial, com o intuito de modelar e simular de forma nao destrutiva
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a detonacdo nuclear, antes que a bomba atomica fosse lancada de fato em Hiroshima e
Nagasaki, em 1945 (SAHINOGLU, 2013).

Para diversos autores, dentre eles Sousa Junior et al (2019) Kikolski (2017), Bako e
Bozek (2016), Sahinoglu (2013), Kreke, Schaefer e Roberts (2004) e Kelton e Law (2000) o
termo Simulacdo Computacional se refere a um conjunto de técnicas, empregadas em
computadores, usadas para imitar as operacdes de um processo no mundo real, onde o processo
analisado ¢ conhecido como sistema e as suposigoes logicas e matematicas feitas para descrever
seu funcionamento sao chamadas de modelo (KREKE; SCHAEFER; ROBERTS, 2004).

Para Santos et al. (2021) a Simula¢do ¢ uma das principais técnicas dentro da Pesquisa
Operacional, com inimeras aplica¢cdes no planejamento e analise de sistemas produtivos.

Kikolski (2017) destacou o uso de simulagdo para reduzir riscos de falha ao implementar
mudangas significativas nos sistemas de manufatura existentes. J4 Dong et al. (2012) apontaram
que a partir dasimulacdo € possivel testar diferentes cendrios e avaliar estratégias para melhorar
a eficiéncia das operagdes.

Seguindo a mesma linha de Dong et al. (2012), Sousa Junior ef al. (2019) e Chwif e
Medina (2010) afirmaram que modelos de simulagdo sdo utilizados para responder perguntas
do tipo “what-if’, ou seja, “o que ocorre se”’, sendo portanto, uma ferramenta avaliadora de
solucdes. Enquanto Santos et al. (2021) relataram que, dentre suas vantagens, a simulagdo ¢
capaz de fornecer respostas para a tomada de decisdo a um custo relativamente baixo.

De acordo com Sousa Junior et al. (2019), Sahinoglu (2013), Chwif e Medina (2010) e
Kelton e Law (2000), recomenda-se o uso de simulagdo computacional para o estudo de
sistemas complexos, de natureza dinamica (que muda seu estado ao longo do tempo) e aleatoria
(que ¢ regida por variaveis aleatorias). Do contrario, € preferivel utilizar técnicas de otimizagao
analiticas, como programacao linear ou programacao nao-linear.

Seguindo a mesma linha, Negahban e Smith (2014) apontaram que a simulacido
computacional ¢ tratada como uma ferramenta poderosa para analisar sistemas estocasticos
complexos e vem sendo usada nos mais diversos campos, incluindo marketing, cadeia de
suprimentos, for¢as armadas, healthcare, e em especial, na manufatura.

Sahinoglu (2013) e Kelton e Law (2000) classificaram a natureza de um modelo de
simulacao em trés diferentes aspectos, sao eles:

e Dinamicos vs. estaticos: um modelo estatico representa um sistema em um
instante determinado, isto ¢, o modelo ndo varia ao longo do tempo. Modelos de
Monte Carlos sdao exemplos de simulacdo estatica. Por outro lado, um modelo de

simulagdo dindmica representa a evolugdo do sistema ao longo do tempo;
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e Deterministicos vs. estocasticos: modelos de simulacdo que nao dependem de
varidveis probabilisticas (aleatorias) sdo classificados como deterministicos, ou
seja, para um conjunto conhecido de dados de entrada, havera um tnico conjunto
de resultados de saida. J& modelos estocasticos dependem de varidveis
probabilisticas, ou seja, quando pelo menos uma das caracteristicas operacionais
¢ dada por uma distribui¢do de probabilidade, que levam saidas aleatorias;

e Continuos vs. discretos: modelos continuos sdao aqueles utilizados para modelar
sistemas cujo estado varia continuamente no tempo. O voo de uma aeronave ou a
variagdo do nivel de um tanque de combustivel sdo exemplos de sistemas
continuos. Em contrapartida, sistemas discretos sdo aqueles que mudam o seu
estado a partir da ocorréncia de eventos, isto ¢, em momentos discretos no tempo
(CHWIF; MEDINA, 2010). O atendimento em uma agéncia bancaria ¢ um
exemplo de sistema discreto, uma vez que seu estado se altera a partir da
ocorréncia de eventos: a chegada de um novo cliente, o inicio do atendimento no

caixa e o fim do atendimento.

Para Santos et al. (2021) existem diferentes tipos de simulagdo que suportam as tomadas
de decisdo em processos produtivos. Dentre eles destacam-se a Simula¢do a Eventos Discretos
(SED), a Simulagao Baseada em Agentes (SBA) e Sistemas Dinamicos (SD).

Macal e North (2014) definiram a SBA como uma estrutura computacional para simular
processos dinamicos que envolvem agentes autdnomos, isto €, agentes que tomam decisdes sem
interferéncia externa, respondendo a situagdes que encontram durante a simulagao.

Santos et al. (2021) apontaram, ainda, que a SED continua sendo a técnica de simulacao
computacional mais usada para modelagem de processos produtivos. Entretanto, a utilizagdo
de SBA tem se destacado devido ao crescente numero de sistemas que nao podem ser

modelados por meio da SED.

2.3 SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS

Budgaga et al. (2016) descreveram a SED como uma ferramenta poderosa para
modelagem e analise de sistemas complexos. Seguindo a mesma linha, Cassandras e Lafortune
(2008) e apontaram que a SED ¢é empregada especialmente em problemas sem solucdes
puramente analiticas, € Dong et al. (2012), afirmaram que a SED esta entre as ferramentas mais

aplicadas em andlises de sistemas estocasticos.
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Existem inumeros métodos para a solugdo de problemas relacionados a Pesquisa
Operacional, mas a SED ¢ o mais abrangente dentre todos (KAMPA; GOLDA; PAPROCKA,
2017). Para Montevechi ef al. (2015) a SED ¢ uma ferramenta de modelagem computacional
que replica sistemas reais, permitindo testar e analisar mudancas antes da implementagdo. Deste
modo, Ghani, Monfared e Harrison (2015) destacaram a SED como uma importante técnica de
apoio a tomada de decisdo.

De acordo com Omogbai e Salonitis (2016), a SED modela as operagdes de um sistema
como uma sequéncia de eventos discretos no tempo. Em outras palavras, qualquer sistema que
envolva um fluxo de processo no qual os eventos mudam em sequéncias de tempo pode ser
simulado. Os autores citaram, ainda, a aplicacdo de SED especialmente em sistemas de
manufatura.

Para Prajapat e Tiwari (2017), a SED ¢ utilizada, em sistemas de manufatura, para
modelar e responder questdes de nivel operacional relacionadas a: lead time, gargalos de
produgado e alocacdo de recursos. Enquanto Kampa, Golda e Paprocka (2017) apontaram que a
SED como um método amplamente utilizado para solucionar problemas complexos de
sequenciamento de producdo e eficiéncia de processos produtivos.

Schriber e Brunner (2017) apresentaram os elementos basicos de uma SED, que, devido
a sua natureza orientada a eventos, pode ser dividida em: entidades, atividades, recursos e
controles. Estes elementos serdo apresentados ainda neste capitulo, juntamente com os demais
elementos da técnica IDEF-SIM.

Prajapat e Tiwari (2017) fizeram um levantamento de publica¢des que utilizaram a SED
para otimizacdo de linhas de montagem. Os autores apontaram que, comumente, foram
utilizados softwares comerciais para a modelagem desses sistemas, dentre eles destacam-se:
QUEST, Witness, ProModel, Arena, Automod e AnyLogic.

Para Banks ef al. (2010), ha muitas similaridades entre todos esses soffwares comerciais,
incluindo uma interface grafica, animagao, coleta dos resultados para avaliar a performance do
sistema e, em muitos deles, um sofiware integrado para identificar a melhor distribui¢ao
estatistica, dada uma certa amostragem de dados.

No trabalho de Dias et al. (2016) foram ranqueados os sofiwares comerciais de SED mais
populares, considerando publicagdes em revistas cientificas, resultados de buscas na internet e
redes sociais. Os autores buscaram, a partir deste trabalho, trazer beneficios tanto para as
companhias, tornando mais fécil a tarefa de encontrar especialistas em SED com know-how em
uma ferramenta popular, quanto da perspectiva do especialista, na busca por empresas que

trabalhem com um sofiware amplamente difundido.
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Pereira (2018) e Miranda (2015) apresentaram as seguintes vantagens da SED:

Capacidade de reproduzir, em um sistema computacional, o mesmo
comportamento que um sistema real teria, se fosse submetido as mesmas
condigoes;

Compreensdo de como um sistema opera como um todo, e ndo apenas suas partes
isoladamente;

Identificacdao de gargalos produtivos;

Auxilio na definicdo de layouts, projetos de equipamentos e sistemas de
transportes;

Alternativa a experimentacdo real, evitando os custos necessarios para a
implementagdo no chao de féabrica e interrup¢ao do fluxo produtivo;

Avaliacao de interagdes entre variaveis € a importancia de seus efeitos para o
sistema como um todo;

Identificacdo de estoques e materiais em excesso no sistema;

Capacidade de responder perguntas do tipo “what-if” (“o que ocorre se”), util na

proposi¢do de novos sistemas.

Os mesmos autores citaram, ainda, as desvantagens da SED:

A modelagem de um sistema real por meio da SED, geralmente € cara e consome
tempo para ser desenvolvida;

E necessario que o modeladorseja treinado em um sofiware comercial ou conhega
alguma linguagem de programagao;

Os resultados de uma SED podem ser dificeis de serem interpretados, devido ao
seu carater estocastico;

E necessaria a validagdo do modelo computacional, do contrario, os resultados
podem nado ter utilidade alguma;

Cada rodada de uma SED produz apenas estimativas de uma dada saida do
modelo. Sendo assim, tornam-se necessarias varias replicagdes para um conjunto
de parametros, de forma que os resultados possam ser interpretados corretamente;
A SED pode ser utilizada de forma equivocada, quando uma solu¢do analitica €

viavel e preferivel.
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No trabalho de Montevechi ef al. (2015) foram identificados oito métodos de pesquisa
em SED, alguns mais simples, outros mais detalhados. Contudo, todos eles visam guiar o
analista no desenvolvimento de projetos de simulacao.

Dentre os métodos identificados por Montevechi et al. (2015), o método proposto por
Montevechi et al. (2010) € o que requer o maior nimero de etapas a serem seguidas durante a
conducao de um projeto de simulagdo. Os autores estruturaram as atividades de um projeto de
simulacao em tré€s fases: concepcao, implementacao e analise.

Durante a concepg¢do, sdo definidos os objetivos do projeto e € construido o modelo
conceitual, por meio de técnicas de mapeamento do processo do objeto de estudo. Um modelo
conceitual bem definido guia o analista na etapa de coleta de dados e agiliza a constru¢do do
modelo computacional MONTEVECHI et al., 2010).

De acordo com Santana (2018), a fase de modelagem conceitual € a que recebe menor
atencdo durante o desenvolvimento de um projeto de simulagao e, portanto, a menos entendida.
O autor ainda citou que, observa-se um esfor¢o maior durante esta etapa, quando o projeto €
conduzido por pesquisadores mais experientes.

Na etapa de implementacdo, tém-se a constru¢do domodelo computacional, a verifica¢do
e validagdo. Para Sargent (2020) a verificagdo de um modelo garante que a programacao
computacional e a implementacdo do modelo conceitual estejam corretas, de forma que o
modelo seja executado corretamente. Ainda segundo o autor, a validacio do modelo
computacional determina se o comportamento de saida do modelo de simulagdo tem a precisao
necessaria para a finalidade pretendida. Pereira (2017) citou, ainda, que a validagdo de um
modelo computacional pode ser dada de forma quantitativa, comparando as varidveis de saida
do modelo com as variaveis de saida do sistema real.

Na ultima etapa, chamada de analise, ¢ realizada a experimentacdo e analise dos
resultados obtidos. Nesta etapa, o modelo verificado e validado pode ser usado na execugao de
diferentes cenarios, recorrendo-se em muitas vezes das técnicas de OvS (AMARAL, 2021).

A estruturacdo das etapas de um projeto de simulagdo proposta por Amaral, (2021) ¢

apresentada na Figura 17.
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Figura 17 — Etapas de um projeto de Simulacao a Eventos Discretos
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Fonte: Amaral (2021)

2.4 INTEGRACAO ENTRE PCP E SED

De acordo com Goodall, Sharpe e West (2019), técnicas de simulagdo computacional,

como SED, SD e SBA tém sido usadas para descrever o comportamento de sistemas de
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manufatura complexos e, dessa forma, auxiliar gestores nas tomadas de decisdo, incluindo:
definicdo de layout, gerenciamento da cadeia de suprimentos e estratégias de PCP.

Jeon e Kim (2016) realizaram um levantamento de trabalhos académicos publicados no
periodo de 2002 a 2014 que abordaram o uso de técnicas de simulagdo computacional para
resolver problemas relacionados ao PCP. Neste trabalho, os autores sugeriram a técnica de
simula¢do mais apropriada para cada um dos diferentes problemas enfrentados pelo PCP. Passa-
se a comentar alguns trabalhos apresentados na publicacdo de Jeon e Kim (2016):

o Williams et al. (2001) propuseram um modelo de SED para auxiliar na constru¢ao
de um estaleiro. Os autores pretendiam que o modelo auxiliasse ndo s6 na fase
pré-operacional (implantagao do estaleiro), permitindo visualizar as atividades de
processamento do aco e identificando possiveis gargalos da instalagdo proposta,
bem como, uma servisse com uma ferramenta de planejamento de produgdo, apos
a conclusao das instalagoes;

e Dohn e Clausen (2010) estudaram o planejamento de um patio de placas de ago e
a programacao de guindastes em uma sidertrgica. Os autores combinaram um
algoritmo heuristico com SED e decompuseram o problema em duas etapas,
definindo um conjunto de operagdes para os guindastes utilizados para transportar
as placas de ago até os laminadores e atribuindo tais operagdes a cada um desses
guindastes;

e Franke et al. (2006) integraram PL e SED para determinar a capacidade produtiva
em uma industria de remanufatura de telefones celulares;

e Gregg, Van Andele Saylor (2011) apresentaram uma abordagem baseadaem SED
orientada a dados aplicada dentro da industria aerondutica para identificar a
utilizacdo de recursos e o planejamento da capacidade produtiva;

o Costaet al. (2008) descreveram os procedimentos usados para o planejamento de
abastecimento de materiais para linhas de producdo em uma industria de
eletronicos. Por meio de SED, os autores realizaram experimentos para identificar
e propor mudancas que levassem a uma melhor eficiéncia e precisdo do
funcionamento logistico;

e Miller e Simon (2014) lidaram com o planejamento de producao e atividades de
logistica de pequenas e médias empresas que se agrupam € cooperam entre si,
ganhando for¢a para competirem com as grandes empresas. Os autores utilizaram

a SED para representar o processamento de pedidos e a producdo dos produtos;
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Huang et al. (2009) desenvolveram um simulador em linguagem C++ para avaliar
a eficécia e robustez de diferentes op¢des de planejamento e regras de atribuicao
da forga de trabalho;

Dombrowski e Ernst (2013) apresentaram uma abordagem de SED baseada em
cenarios para o planejamento de processos em uma companhia de médio porte
fabricante de produtos de ago inoxidavel;

Vasudevan et al. (2010) aplicaram SED em conjunto com outras técnicas como:
identificagdo de gargalos, analise de tempo de ciclo, avaliagdo de layout e
Mapeamento de Fluxo de Valor para aumentar a confiabilidade e lucratividade de
uma sidertrgica produtora de tubos de ago;

Frantzén, Ng e Moore (2011) propuseram OvVS para programar e reprogramar, de
forma reativa e em tempo real, uma linha de usinagem em uma industria
automotiva na Suécia;

Na abordagem de Son et al. (2002), os autores utilizaram SED nao exclusivamente
como ferramenta de andlise e avaliagdo, mas também como um gerador de tarefas
que conduzia as operacdes no chao de fabrica em tempo real;

Do mesmo modo, Cho (2005) apresentou um modelo de SED para conduzir
experimentos computacionais e avaliar o desempenho do sistema proposto em
tempo real;

Edis e Omek (2009) aplicaram SED para estudar problemas de Lot Streaming —
processo que consiste em dividir o trabalho em sublotes, permitindo que as
operacdes sejam realizadas simultaneamente. Os autores utilizaram, ainda, um
algoritmo heuristico para determinar o nimero de sublotes para cada tipo de
produto;

Korytkowski, Wisniewski e Rymaszewski (2013) propuseram uma simulagdo
baseada em regras de sequenciamento e utilizaram um algoritmo evolutivo para
determinar solugdes subotimas em um sistema de manufatura complexo com
diferentes processos e produtos;

Vinod e Sridharan (2011) empregaram SED e conduziram experimentos para
avaliar a intera¢do entre regras de sequenciamento e a data de entrega em um

sistema produtivo dindmico;
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e Tavakkoli-Moghaddam e Daneshmand-Mehr (2005) apresentaram um modelo de
simulagdo para resolver problemas de sequenciamento com o objetivo de
minimizar o makespan;

e Ranaiefar et al. (2009) estudaram o fluxo de materiais dentro da maior fabricante
de pecas de aco do Ird, e conseguiram por meio de SED, melhorar a capacidade
produtiva da companhia;

e Hiibl et al. (2011) introduziram um modelo de SED para analisar um sistema de
manufatura complexo e avaliar a performance logistica, considerando fatores
estocasticos em tempo de processamento, tempos de setup e recebimento de

materiais.

2.5 MODELAGEM CONCEITUAL

De acordo com Kelton e Law (2000), a criagdo do modelo abstrato ou conceitual ¢ o
primeiro passo para o processo de modelagem em simulagdo. Para Brailsford et al. (2019), a
modelagem conceitual descreve o sistema real que serd simulado, independentemente de
qualquer linguagem (co6digo) de programacdao ou sofiware. Ainda, segundo os autores, na
modelagem conceitual, sdo descritos os objetivos, entradas e saidas, conteudo, premissas e
simplifica¢cdes do modelo.

Montevechi et al. (2010) afirmaram que a modelagem conceitual pode aumentar a
qualidade dos modelos de simula¢do e ainda reduzir o tempo necessario para a construcao dos
modelos computacionais. Para os autores, essa ¢ a principal razdo pela qual pesquisadores
apresentam uma interligacdo entre técnicas de mapeamento de processos € projetos de
simula¢do em seus trabalhos.

Santana (2018) defendeu que a validade das respostas de um modelo depende do que foi
considerado na descri¢ao do sistema. Por este motivo, faz-se necessaria, a constru¢ao de um
modelo conceitual, de modo que o modelo possa ser verificado antes de se investir recursos no
desenvolvimento de um modelo computacional.

O autor apontou, ainda, que por meio de uma representacao diagramatica (fluxograma),
¢ possivel modelar um sistema de forma conceitual, e traduzindo as relagdes existentes entre
seus elementos para uma ferramenta de simulagdo computacional, torna-se possivel visualizar
e caracterizar seu desempenho.

Segundo Montevechi ef al. (2010), poucas técnicas de modelagem conceitual oferecem o

suporte necessario para projetos de simulagdo. Os autores ainda apontaram que, apesar de
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existirem diversas técnicas de mapeamento de processos, apenas algumas delas se concentram
em projetos de simulagao.

Para preencher esta lacuna, Leal, Almeida e Montevechi (2008) propuseram, a partir da
combinagdo de técnicas de modelagem ja existentes, uma nova técnica desenvolvida com foco
em projetos de simulagdo, denominada IDEF-SIM.

Além da IDEF-SIM, técnica escolhida para modelagem deste trabalho, Scheidegger et al.
(2018) citaram as técnicas usualmente utilizadas para modelagem conceitual de projetos
envolvendo SED, sdo elas: BPM (Business Process Modeling), ACD (Activity Cycle Diagram),
Fluxograma, SSM (Soft System Methodology) aplicada a SED e DEVS (Discrete Event Systems
Specifications).

2.5.1 Técnica de modelagem IDEF-SIM

A técnica de modelagem conceitual IDEF-SIM surgiu a partir de técnicas de modelagem
ja consagradas dentro do contexto do BPM, visando diminuir a distancia entre a modelagem
classica de processos e a modelagem conceitual com foco em simulagcdo (LEAL, 2008).

Leal, Almeida e Montevechi (2008) apontaram que, embora tenha sido desenvolvida com
foco em projetos de simulagdo, a técnica deve ser compativel para outras finalidades, como
projetos de melhoria em geral.

O IDEF-SIM foi desenvolvido a partir de elementos e simbologias ja utilizados em
técnicas de modelagem da familia IDEF (Integrated DEFinition Methods), sdo elas: IDEF0O
(Integration DEFinition for Function Modeling) e 1DEF3 (Integrated DEFinition for Process
Description Capture Method), além de um simbolo do Fluxograma (LEAL, 2008). Os
elementos e simbolos utilizados sdo apresentados no Quadro 1.

De acordo com Montevechi et al. (2010), a principal caracteristica da técnica IDEF-SIM
¢ a semelhanga de sua logica de aplicagdo com a légica utilizada na SED via software.

Para Pereira (2018), a utilizacao da técnica IDEF-SIM permite:

e diminuir o tempo de modelagem computacional;

e auxiliar na etapa de valida¢do do modelo conceitual, facilitando a comunicagao
entre o especialista do processo e o programador;

e facilitar o registro e a documentagao dos projetos de simula¢ao, desconsiderando
qualquer linguagem de programacao, e, deste modo, favorecendo o entendimento

do projeto.



56

Quadro 1 — Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade IDEF3 (modo. dNescrlgao
das transi¢des)
Fungdes IDEFO
Fluxo da entidade _— IDEFO0 e IDEF3
Recursos T IDEFO
Controles l IDEF0

Regra E

Regras para fluxos paralelos
X

¢/ou alternativos Regra OU IDEF3

IE’ Regra E/OU
Movimentagdo |:> Fluxograma
Informagdo explicativa | = --mmmm--m—- > IDEFO0 e IDEF3
Fluxo de entrada no sistema ; /
modelado

Ponto final do sistema ‘

Conex@o com outra figura A

Fonte: Leal (2008)

Isto posto, detalha-se a funcdo de cada um dos elementos apresentados no Quadro 1,
segundo a defini¢do de Leal (2008):

e Entidade: itens a serem processados pelo sistema, representando matéria-prima,
produtos, pessoas, documentos, entre outros. As entidades podem ser agrupadas
ou divididas ao longo do processo, e sdo movimentadas por meios proprios ou por
meio de recursos. Uma vez que a entidade € representada, o simbolo aparecera
novamente, apenas, quando uma nova entidade for criada. Deste modo, fica claro
onumero deentidadesa ser utilizada e em quais momentos a entidade passara por

uma transformagao;
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Funcdes: representam os locais nos quais a entidade sofrera uma a¢ao. Entendem-
se como fungdes: postos de trabalho, esteiras de movimentagao, filas e estoques e
postos de atendimento. Estas fungdes podem modificar uma entidade, como no
caso de postos de trabalho, ou mesmo alterar o ritmo desta entidade, como uma
fila de espera (fila, estoque);

Fluxo de entidade: direcionamento das entidades dentro do modelo. Caracteriza
os momentos de chegada e saida da entidade nas fungdes;

Recursos: representam os elementos utilizados para movimentar as entidades e
executar as fungdes. Os recursos podem representar pessoas € equipamentos, e
podem ser estdticos ou dindmicos. Os recursos estaticos ndao sdo dotados de
movimento, enquanto os recursos dindmicos podem se mover sobre um caminho
definido;

Controles: regras utilizadas nas fungdes, como sequenciamento, regras de filas,
programagdes, entre outros;

Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: Estas regras sdo chamadas de
jungdes na técnica IDEF3. Dois ou mais caminhos podem ser executados juntos,
apds uma fungdo (jungdo E), de forma alternativa (juncdo OU), ou entdo
permitindo ambas as regras (jungao E/OU);

Movimentacdo: representa um deslocamento de entidade, no qual o modelador
acredita ter efeito importante sobre o modelo. Ao representar este elemento,
espera-se encontrar no modelo computacional uma programagao especifica para
este movimento, como tempo gasto e recurso utilizado;

Informagdo explicativa: utilizado para inserir uma explicagdo no modelo, com o
objetivo de facilitar o entendimento;

Fluxo de entrada no sistema: define a entrada ou a criacao de entidades dentro do
modelo;

Ponto final do sistema: define o final de um caminho dentro do fluxo modelado.
Tudo o que estiver além deste ponto, estd fora dos limites do modelo;

Conexao com outra figura: utilizado para dividir o modelo em figuras diferentes.
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3 DESCRICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo serd apresentada a aplicagdo da SED no PCP em um problema real de uma
fundicdo de grande porte, de modo que a implementacdo do modelo computacional atue como
uma ferramenta gerencial e dé suporte as tomadas de decisdo. Além disso, serdo apresentados
os modelos conceituais construidos a partir da técnica IDEF-SIM, a coleta e a preparacdo dos

dados de entrada e a etapa de validagao do modelo computacional.

3.1 A EMPRESA OBJETO DE ESTUDO

Criada a partir de uma joint venture entre os grupos americanos Amsted Industries e The
Greenbrier Companies e a multinacional brasileira Iochpe-Maxion, a Amsted Maxion sucedeu
a antiga FNV — Fébrica Nacional de Vagdes, tornando-se a maior referéncia latino-americana
no desenvolvimento e fabricagdo de fundidos ferroviarios.

A fundicao, situada na cidade de Cruzeiro, interior do estado de Sao Paulo, é também
consolidada no fornecimento de fundidos industriais para os setores de mineragdo, maquinas e
equipamentos para construg¢do civil, sucroalcooleiro e caminhdes fora de estrada, utilizando
tecnologia de ponta para produzir pegas de 10 quilos a 5 toneladas em ago carbono e baixa liga,
atendendo tanto o mercado doméstico quanto internacional.

De forma geral, a planta conta com duas subdivisdes:

e RAF — Rodas Ferrovidrias: nesta divisdao, a Amsted Maxion produz rodas
ferrovidrias para vagdes de carga e locomotivas em ago microligado. Com um
portfolio de mais de 10 modelos e capacidade instalada anual para producao 80
mil unidades, as rodas sdo produzidas a partir de moldes de grafite, chamados
também de moldes permanentes, ja que permitem a fabricacdo de diversas rodas
com um unico molde;

e Fundicdo Areia: nesta divisdo, sdo produzidos os demais componentes
ferroviarios e todos os itens do segmento industrial. A produgdo destes itens exige
a utilizagdo de moldes de areia, por permitirem a fabricagdo de pegas com maior
complexidade geométrica. Entretanto, estes moldes sdo colapsaveis e, portanto,
sdo utilizados para a producao de uma tUnica pega. A Fundi¢do Areia possui
capacidade instalada anual para producao de 30 mil toneladas de pecas e conta

com dois Fornos Elétricos a Arco (FEA) de 12 toneladas cada.
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O objeto de estudo se caracteriza pelas areas geradoras dos fundidos na Fundigao Areia,

que serdo descritas com maior nivel de detalhes na descricdo do problema, Secao 3.2.

3.2 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO

Primeiramente, ¢ imprescindivel em um trabalho de SED que seja feita uma analise
preliminar, de forma a determinar todos os aspectos que serao realmente relevantes e que terdo
impacto na avaliagdo que se deseja fazer (PEREIRA, 2018).

Ainda segundo o autor, deve-se ter atencdo ao nivel de detalhamento do modelo de modo
a ndo comprometer a qualidade da simulagdo em relagdo ao sistema real, mas, por outro lado,
evitar detalhes desnecessarios que possam tornar o modelo computacional excessivamente
complexo, aumentando o tempo computacional para obtengdo das respostas da simulagdo e/ou
OvS.

A area geradora de fundidos na Fundigdo Areia ¢ compreendida pela aciaria, as linhas de
moldagem e seus respectivos patios de vazamento e, por fim, os sistemas de desmoldagem, que
separam a pe¢a do molde de areia.

A empresa estudada conta com quatro linhas de moldagem distintas, sdo elas: Linha 300,
Linha 150, Linha 301 e Linha C2. A producdo destes moldes ¢ destinada a cada uma das linhas
levando-se em consideracao fatores como: custo de producao, capacidade produtiva, demanda,
caracteristicas do ferramental, e restricdes de maquinas e equipamentos relacionadas a peso e
tamanho dos moldes. A disposi¢ao das linhas de moldagem ¢ apresentada na Figura 41 — Anexo
B.

Em geral, na Linha 300, sdo produzidos moldes de pecas grandes e alta demanda. Em
alguns casos, toma-se a decisdo de confeccionar o ferramental com mais deuma pega por placa,
de modo que o tamanho do molde se adeque a linha. Devido a caracteristica dos ferramentais
da Linha 300, se faz necessaria a utilizagdo de caixas de moldagem, empregadas para conferir
sustentacdao e manter a areia utilizada na produgao dos moldes.

Damesma forma, na Linha 150, a demanda dos itens produzidos também ¢ consideravel.
Entretanto, os moldes produzidos sdo menores, sendo considerados de médio porte. A Linha
150 difere, ainda, da Linha 300 em relagdo ao uso de caixas de moldagem, nao sendo
necessarias caixas de moldagem, devido & caracteristica do ferramental. Portanto, os
ferramentais nao sdo intercambiaveis entre as duas linhas, de modo que um molde produzido

na Linha 150 ndo pode ser produzido na Linha 300 e vice-versa.
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Os moldes extragrandes sao produzidos na Linha 301. Estes moldes nao podem ser
produzidos nas Linhas 150 ou 300 devido a restricdes de capacidade de mdaquinas e
equipamentos. Na Linha 301 sdo, majoritariamente, produzidos moldes de pe¢as denominadas
internamente na empresa de “industrial pesado”, podendo chegar a 5 toneladas. Em alguns
casos, pegas menores, mas com demandas inexpressivas sao produzidas na Linha 301, de forma
a ndo impactar negativamente no takt time das Linhas 150 ou 300.

Por fim, na Linha C2, sdo produzidas pecas pequenas, cujo ferramental contempla
diversas pecas por ferramental e que, a partir dos quais, os moldes produzidos sdo empilhados,
unidos por um Unico canal de vazamento em comum, denominados moldes em “arvore”.

Para cada uma das linhas descritas, existe um respectivo patio de vazamento. Os patios
de vazamento sao areas nas quais os moldes sao depositados depois de produzidos e aguardam
até que acontega o processo de vazamento.

As plantas baixas das linhas de moldagem, bem como a identificagcdo dos objetos
relevantes estdo apresentadas no Anexo B.

A estratégia de producdo utilizada pela empresa estudada representa um caso tipico de
sistema Make to Order (MTO), ou seja, a producdo de um determinado item se inicia apenas
apods a ordem de um cliente ser recebida e aprovada pela empresa. Isso se deve ao fato de que
os itens sdo produzidos de forma customizada, seguindo as especificagdes técnicas fornecidas
por determinado cliente e, portanto, sao de uso exclusivo deste mesmo cliente.

Apos o recebimento e aprovacdo dos pedidos pela area comercial, o Plano Mestre de
Produgdo ¢ gerado pelo PCP. Nele, sdo listados todos os itens que devem ser produzidos em
um determinado més, com a data correspondente em que cada um desses itens deve ser
disponibilizado no estoque final, liberado para embarque e entrega no cliente.

As datas de liberacdo sdao determinadas com base nas capacidades das linhas de
acabamento e tempos definidos pela Engenharia de Fundig@o para a execucdo dos processos de
cada um dos itens. Entende-se, aqui, por linha de acabamento, a area responsavel pelos
processos de rebarbagdo, calibragdo, ensaios nao-destrutiveis (END) e recuperagao por
soldagem de possiveis defeitos de fundi¢do. Portanto, o tempo de acabamento engloba todos
esses processos citados.

A partir das datas de liberagao dos itens ja definidas e do lead time ja conhecido de todos
0s processos intermediarios entre geracao e acabamento (corte e quebra de canais e massalotes,
tratamento térmico e decapagem mecanica), o PCP determina a data de moldagem. No caso de
itens novos (em desenvolvimento), o lead time ¢ estimado pela Engenharia e, ao longo do

desenvolvimento, os tempos dos processos sao ajustados.
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Com base no Plano Mestre de Producao mensal, o PCP libera as ordens de producao
semanalmente para a moldagem, sempre levando em consideragdo o atendimento ao programa
da semana anterior e fazendo ajustes necessarios de acordo com imprevistos, como quebra de
equipamentos ou reparos no ferramental, e ordens urgentes que precisam ser encaixadas no
programa.

O programa semanal da moldagem gera o sequenciamento dafabricagdo deago na aciaria,
conhecido como “corrida”. Este sequenciamento ¢ constantemente controlado e alterado, uma
vez que, para a fabricagdo do aco, deve-se ter uma corrida fechada, ou seja, a somatéria da
quantidade de um determinado tipo de ago requerida para preencher os moldes aguardando
vazamento no patio, deve ser ao menos igual ao volume de aco de uma panela de vazamento,
do contrério, haveria desperdicio de ago.

A aciaria dafundigdo areia dispde dedois FEA (F1000 e F1001) com capacidade nominal
para a producdao de 12 toneladas de aco cada. Entretanto, a produgdo ¢ restringida pela
capacidade das panelas, que limita a produ¢do de aco a 11 toneladas por corrida.

Considera-se como capacidade efetiva de geragao, 10,5 toneladas por corrida, ja que, das
11 toneladas produzidas, cerca de 500 kg (0,5 tonelada) ndo ¢ aproveitada, sendo uma parte do
aco produzido destinada para a lavagem da vélvula da panela antes do vazamento e outra parte
que ndo pode ser aproveitada pois trata-se de escéria, formada durante a fabricacao do ago.

Vale destacar que, no momento que este trabalho ¢ conduzido, dificilmente os dois FEA
trabalham em paralelo. A fabricagdo do aco consiste em uma parte consideravel dos custos de
produc¢do dos fundidos e, portanto, ndo ¢ viavel manter os dois FEA em operacao, a menos que
isso seja justificado por um aumento expressivo da demanda.

O intervalo entre a producdo de uma corrida e a corrida subsequente ¢ conhecido como
tap to tap. Embora tenham a mesma capacidade de fabricagdo de aco em volume, os dois FEA
ndo possuem a mesma poténcia e, portanto, a capacidade de fusdo do aco ndo ¢ a mesma.

Com apenas um FEA em operagdo, a fabricacdo acontece de segunda a sabado, ¢ aos
domingos acontece a reforma do forno, necessaria devido ao desgaste natural do revestimento
refratario.

Conforme ja abordado, na aciaria acontece a fabricagdo do aco de acordo com a producao
dos moldes nas linhas de moldagem.

A principal matéria-prima € a sucata de aco e, em seguida, acontece o refinamento, no
qual adicionam-se elementos de liga para se obter a especificacdo técnica de composi¢ao

quimica, conhecida como receita. O tipo de ago requerido por cada um dos itens esté
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apresentado na Tabela 9 — Anexo E, juntamente com outros atributos que ainda serdao
detalhados.

A Linha 300 opera sempre com trés diferentes itens por vez no loop de enchimento.
Entende-se por loop de enchimento a se¢do desde a entrada do modelo na linha até a extragdo
do molde produzido.

Apos a entrada na linha de producdo, os modelos recebem a caixa de moldagem e os
Insumos necessarios para sua producao. Em seguida, seguem para a etapa de enchimento, na
qual um equipamento denominado misturador despeja areia sobre a caixa onde esta o modelo.

Transcorrido o tempo de cura da areia, a areia fica enrijecida e o molde pronto para ser
extraido do modelo. Neste ponto, o molde segue para as demais etapas do fluxo de produgao
dos moldes (pintura, montagem de machos e fechamento) e o modelo volta para a producao de
um novo molde ou sai da linha para permitir a entrada de um novo modelo, caso a demanda
deste item ja tenha sido atendida.

O processo descrito ¢ feito duas vezes por peca (metade tampa e metade fundo) e no final
dalinha, na operagdo de fechamento, essas duas partes sdo unidas com auxilio de um portico e
uma talha. Todo o processo anterior ao fechamento ndo ¢ de interesse de estudo deste trabalho
e, portanto, ¢ a partir deste ponto que se inicia o0 modelo conceitual da Linha 300 apresentado
na Figura 47 — Anexo D.

Na sequéncia a operacao de fechamento, os moldes sdo transportados para um buffer (L1
da Figura 47), com capacidade para armazenar até 6 moldes. Neste momento, os moldes sdo
identificados com uma etiqueta com um c6digo de barras que informa: modelo, nlimero de série
e data e hora de moldagem. A produgdo ¢ registrada por um coletor de dados portatil que envia
as informacdes para um banco de dados da rede interna da empresa estudada. A partir deste
banco de dados, ¢ possivel gerar relatorios e determinar o tempo de ciclo de moldagem.

Os moldes no buffer (E1 da Figura 47), aguardam a disponibilidade de uma ponte rolante
(R1 daFigura 47) para serem transportados até o patio de vazamento. O patio de vazamento da
Linha 300 possui uma area de 250 m?, portanto, a capacidade de armazenamento varia deacordo
com a area efetiva ocupada por cada um dos moldes. A area efetiva ocupada pelos moldes esta
disposta na Tabela 9 — Anexo E.

No patio de vazamento, os moldes aguardam até que seja formada uma corrida, isto €, até
que a soma do volume de um determinado tipo de aco requerido pelos moldes, seja suficiente
para disparar a producao deste aco (E2 da Figura 47) na aciaria (L2 da Figura 47).

Assim que a fabricacdo do aco ¢ concluida de acordo com os parametros definidos pela

Engenharia de Processos, uma ponte rolante (R2 da Figura 47) carrega a panela com o ago para
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ser vazado nos moldes. Nota-se que, ndo necessariamente, todo o ago da panela serd destinado
exclusivamente a moldes de um mesmo patio de vazamento.

O numero da corrida, temperatura, data e hora de vazamento, tipo de ago entre outros
pardmetros sdo inseridos num banco de dados por meio de um coletor de dados portétil, que
também registra os moldes vazados, permitindo a rastreabilidade dos itens gerados.

Uma vez vazados (E3 da Figura 47), os moldes da Linha 300 aguardam a solidificacao
do ago no patio de vazamento € um tempo minimo de movimentacao, definido pela Engenharia
de Processos, apresentado na Tabela 9 — Anexo E.

Os moldes sdo, entdo, transportados por uma ponte rolante (R1 da Figura 47) até o patio
de resfriamento. Ali, aguardam até que se passe o tempo minimo de desmoldagem, também
definido pela Engenharia de Processos (Tabela 9 — Anexo E), e que a temperatura da areia dos
moldes seja inferior a 120 °C, do contrario, o sistema de regeneracao da areia desarma como
medida protetiva do equipamento.

Satisfazendo essas duas condi¢des o molde ¢ levado para a drea de desmoldagem (R1 da
Figura 47) onde acontece a separagao dapeca (E4 daFigura 47) e do molde (E5S da Figura 47),
com auxilio de uma ponte rolante (R3 da Figura 47)

Em um equipamento denominado desmoldador (R4 da Figura 47), remove-se 0 excesso
deareia dapeca e da caixa demoldagem e, assim como na produ¢do de moldes e no vazamento,
os itens desmoldados sdo registrados por meio de um coletor de dados portatil.

Neste ponto, ¢ estabelecido o limite final do sistema, sendo que, a peca segue para os
demais processos do fluxo produtivo e a caixa de moldagem retorna para a producdo de um
novo molde. A areia, por sua vez, ¢ reutilizada no processo apds passar pelo sistema de
regeneragao.

O modus operandi da Linha 150 ndo difere muito da Linha 300, exceto por algumas
particularidades. Conforme j& descrito nesta se¢do, para a producdo de moldes na Linha 150
ndo sao necessarias caixas de moldagem, devido a caracteristica do ferramental. Dessa forma,
os moldes sdo produzidos em “bolo”, como é conhecido dentro da empresa estudada.

A Linha 150 também conta com um /loop de enchimento, onde ocorrem as etapas de
preparacdo do molde, enchimento e cura da areia. Entretanto, diferentemente da Linha 300, a
Linha 150 opera sempre com cinco ferramentais diferentes, de forma a otimizar a produtividade
da linha, de acordo com estudos prévios ja realizados.

ApOs a cura da areia, a extragdo ocorre por meio de um equipamento denominado
rollover, que faz a extracdo dos moldes tampa e fundo de forma automatica. Os moldes seguem

para as etapas de pintura e montagem de machos e, em seguida, sdo unidos na etapa de
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fechamento. Neste ponto, se inicia 0 mapeamento para constru¢do do modelo conceitual por
meio da técnica IDEF-SIM.

Os moldes aguardam em uma mesa de roletes (L1 da Figura 48) até serem transportados
pela ponte rolante (R1 daFigura 48) para o patio de vazamento da Linha 150 (L3 da Figura 48).
Assim que uma corrida ¢ formada, ¢ disparada a fabricacao do aco na aciaria (L2 da Figura 48)
para que ocorra 0 vazamento.

Dado o vazamento, os moldes aguardam um tempo minimo para movimentagdo (Tabela
9 — Anexo E) e, em seguida, seguem para a area de desmoldagem com auxilio da ponte rolante
(R1 daFigura48). A area de desmoldagem (L4 da Figura 48) ¢ compartilhada pelas Linhas 150
e 301, e sua capacidade de armazenamento de moldes é bastante limitada. E neste ponto que o
processo se difere da Linha 300, que conta com um patio proprio para o resfriamento dos
moldes.

Caso a area de desmoldagem esteja completamente ocupada, os moldes seguem seu
resfriamento no proprio patio de vazamento e seguem diretamente para a desmoldagem (LS5 da
Figura 48), tendo transcorrido o tempo minimo necessario (Tabela 9 — Anexo E).

A desmoldagem na Linha 150 acontece com auxilio de um pértico (R3 da Figura 48) e
um desmoldador (R4 da Figura 48), que também sdo compartilhados com a Linha 301. Assim
como ¢ feito na Linha 300 e nas demais linhas de moldagem, os itens desmoldados sdo
registrados por meio de um coletor de dados portatil e alimentam o sistema interno da empresa.

A Linha 301 ¢ onde sdo produzidos os maiores moldes e, diferentemente das Linhas 300
e 150, ndo funcionam em “linha” propriamente dito. Os ferramentais sdo posicionados no piso,
sob o raio de a¢do do misturador. Até¢ 3 modelos podem ser posicionados de uma s6 vez (6
modelos, considerando tampa e fundo) mas, dependendo do tamanho dos modelos, apenas 2 ja
ocupam toda a area destinada ao enchimento.

Enquanto acontece o enchimento de um molde, outro modelo ja esta sendo preparado
com 0s Insumos necessario para receber a areia em sequéncia. Ap6s o enchimento e a cura da
areia, acontece a extracao e os moldes sdo levados para outra area, onde acontece a pintura com
tinta refrataria, a montagem dos machos e o fechamento, com auxilio de um portico, das partes
tampa e fundo, que formam um molde completo. Neste ponto, se inicia 0 mapeamento para a
constru¢cao do modelo conceitual.

Os moldes seguem com a ponte rolante (R2 da Figura 49) até o patio de vazamento, ou,
com um portico (R1 da Figura 49) seguem para uma area onde aguardam até que seja liberada
area suficiente para receber o molde em questdo. O transporte dos moldes desta area de espera

até o patio de vazamento também ¢ feito com a ponte rolante (R2 da Figura 49).
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No péatio de vazamento (L3 da Figura 49), o processo nao difere das Linhas 300 e 150.
Os moldes aguardam até que uma corrida seja formada para o disparo da fabricacdo do acgo
correspondente. O aco ¢, entdo, produzidona aciaria (L2 da Figura 49) e transportado na panela
de vazamento pela ponte rolante (R3 da Figura 49) para ser vazado nos moldes.

Nesta etapa, o fluxo da Linha 301 se assemelha ao fluxo da Linha 150, pois ndo conta
com um patio para o resfriamento dos moldes. Desta forma, os moldes seguem para a area de
desmoldagem (L4 daFigura 49 — compartilhada com a Linha 150), passado o tempo minimo
necessario para a movimentagao, ou, em caso de ocupagdo total desta area, os moldes seguem
resfriando no proprio patio de vazamento, até atingirem o tempo necessario para desmoldagem.

Tanto o transporte dosmoldes para a area de desmoldagem, como o transporte dos moldes
direto para a desmoldagem ¢ feito por meio deuma ponte rolante (R2 daFigura 49). O processo
de desmoldagem acontece com auxilio de um portico (R4 da Figura 49) e um desmoldador (RS
da Figura 49). Neste ponto esta delimitado o limite final do modelo conceitual da Linha 301,
de modo que a caixa de moldagem volta para a produg¢do de um novo molde e a peca segue seu
processo produtivo dentro da planta. Finalmente, a producao ¢ registrada por meio de um
coletor de dados portatil.

Por fim, a Linha C2 opera com no méaximo 3 modelos de uma vez. Os modelos tampa e
fundo sdo posicionados em um carrossel, onde ocorrem as etapas de preparacdo do modelo,
enchimento, cura da areia e, quando o carrossel da uma volta completa, acontece a extragao do
molde e o modelo segue novamente para preparacdo e enchimento.

Conforme j& apresentado nesta se¢do, os moldes de um mesmo modelo sdo empilhados
formando o que é conhecido como moldes em “arvore”. Cada modelo possui uma quantidade
especifica de moldes empilhados, e isso € previsto durante o projeto dealimentagao do fundido.

O modelo conceitual da Linha C2 passa a ser mapeado a partir do momento em que estes
moldes ja estdo prontos e encontram-se numa area de moldes fechados (L1 da Figura 50). As
pontes rolantes nao tém acesso a Linha C2 e, portanto, os moldes sdo transportados para o patio
de vazamento com auxilio de empilhadeira (R1 da Figura 50).

No patio de vazamento (L4 daFigura 50), os moldes aguardam a formacdo deuma corrida
completa para serem vazados. Estes moldes, especificamente, ndo possuem tempo minimo de
movimentagdo, portanto, aguardam no proprio patio de vazamento o tempo necessario para
desmoldagem.

Dado este tempo requerido, apresentado na Tabela 9 — Anexo E, os moldes seguem para
a desmoldagem (L5 da Figura 50 — o mesmo sistema de desmoldagem utilizado pelos moldes

das Linhas 150 e 301). Os moldes sdo, entdo, posicionados diretamente sobre o desmoldador
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(R5 da Figura 50), com auxilio de uma ponte rolante (R4 da Figura 50). Os registros da
producao acontecem da mesma forma como ja descrito para as demais linhas de moldagem.

Assim, todas as linhas de moldagem foram apresentadas com detalhes. Na Tabela 9 —
Anexo E, estdo descritos os tipos de aco para cadaum dositens, o peso (leia-se massa) de ago
que cada um dos moldes requer para ser vazado, o tempo minimo para movimentacao dos
moldes ap6s o vazamento, o tempo para desmoldagem e a area que cada um deles ocupa nos
patios de vazamento.

A operagdo na aciaria nio foi descrita, uma vez que a intencdo deste trabalho ndo ¢
apresentar no detalhe como se da a fabricacdo do a¢o. O mais importante aqui, ¢ o tempo para
a fabricagcdo deuma corrida, e como se da a sequéncia do tipo de ago que sera produzida. Para
tal, foi feita uma consideragdo que se assemelha bastante com o que acontece na pratica: o
disparo para a producdo de aco se d4 assim que a soma do peso necessario para vazar um
conjunto de moldes no patio de vazamento de um mesmo tipo de aco, ¢ igual a 10,5 toneladas.

A transferéncia de moldes para os patios de vazamento, patio de resfriamento e sistemas
de desmoldagem pode ser impossibilitada durante o processo de vazamento, uma vez que o
trilho das pontes rolantes ¢ o0 mesmo ao longo de todo o galpao da area de moldagem.

Os tempos definidos para a producao de moldes nas linhas de moldagem e os tempos para
desmoldagem nos desmoldadores foram levantados a partir dos dados registrados pelos
coletores portateis que ficam disponiveis no banco de dadosinterno da empresa estudada. Estes

dados estdo apresentados no Anexo F.

3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO OBJETO DE ESTUDO

Com o modelo conceitual desenvolvido, passa-se para as fases de modelagem dos dados
de entrada e constru¢do do modelo computacional. O soffware escolhido para a constru¢ao do
modelo computacional foi o ProModel®, ja usado pela empresa patrocinadora.

Foi utilizada como cendrio para a simulacdo, a propria planta da area de geracdo de
fundidos em escala, extraida do projeto em dwg (formato do soffiware AutoCAD®), conforme
Figura 41 — Anexo B.

Foram usados, também, os soffwares estatisticos Stat::Fit®, que vem integrado ao
ProModel® e o Minitab®, no tratamento de dados e geracdo das distribuigdes probabilisticas,
e o Microsoft Office Excel® que, por meio de uma interface com o ProModel®, foiusado para

importar as ordens de produgdo pra o simulador e os pardmetros de producdo de cada item
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(Tabela 9 — Anexo E). Ainda no Capitulo 3, a utilizagdo de cada um dos softwares sera

apresentada com mais detalhes.

3.3.1 Coleta e tratamento dos dados de entrada

Primeiramente ¢ importante, durante a coleta de dados, atentar-se a qualidade das
informagdes levantadas. Essa preocupagao em dispor de dados adequados ¢ exposta na
expressdo GIGO (Garbage In Garbage Out) (MACIEL, 2016), que significa que dados de
entrada equivocados ou pouco trabalhados geram resultados igualmente equivocados (LEAL,
2008).

A distribuigdo probabilistica para representar o tap to tap daaciaria foi gerada da seguinte
forma: a partir darede interna da empresa estudada, foigerado um relatorio detod as as corridas
ocorridas no més de outubro de 2022. Para cada corrida hé o registro de data e hora e, dessa
forma, tornou-se possivel calcular o tempo entre corridas (fap to tap). Em seguida foi calculado
0 tap to tap médio para cadadia do més. Os valores encontrados estao apresentados na Tabela
10 do Anexo F, e foram exportados para que pudessem ser trabalhados no Minitab®.

Primeiramente, aplicou-se aos dados uma formatacdo condicional para analisar e
expurgar, se necessario, tempos em que ocorreram eventos especiais (outliers). Os tempos
encontrados em dois dias (16/out e 30/out) foram eliminados e estdo destacados em vermelho
na Tabela 10 — Anexo F. Os valores expurgados sdo referentes a domingos, sendo assim, a
analise ¢ valida, ja que, usualmente, a reforma dos fornos acontece aos domingos e, portanto,
ndo ha corridas suficientes para calcular o tap to tap.

Na Figura 18, esta o teste de normalidade, realizado por meio do Minitab®. Vale lembrar

que os outliers ja foram removidos da amostra para a realizagdo do teste.



68

Figura 18 — Teste de normalidade para amostra de dados tap to tap, realizado por meio do

Minitab®

Relatorio Resumo para "Tap to Tap”

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,29
Valor-p 0,576
Média 2,387
DesvPad 0,2825
Varidncia 0,0798
Assimetria 0,491109
Curiose 0,043249
M 29
Minimao 19681
10. Quartil 21385
Mediana 23733
3o Quartil 2,5722
Maximo 31146
Intervalo de 95% de Confianga para Média
2.2796 2.4946
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
2,211 24844
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
0,2242 0.3821
Intervalos de 95% de Confianca
Média I o I
Mediana H L I
230 235 240 245 250

Fonte: Empresa estudada (2022)

No teste realizado, o valor-p encontrado foi 0,576. Como o valor-p encontrado ¢ maior
do que o nivel de significancia 0,05, aceita-se a hipdtese de normalidade para os dados da
amostra.

Para efeito de comparacdo, o software Stat::Fit® também foi usado para verificar a
aderéncia dos dados da amostra fap to tap a uma distribuicdo normal. O resultado das
distribuicdes probabilisticas aceitas, estando entre elas a distribuicdo normal, estd apresentado

na Figura 19.



69

Figura 19 — Teste de aderéncia de distribuicdes para amostra de dados tap to tap, realizado

por meio do Stat::Fit®

A statFit RE O X
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
DEH PBR8 & =k @k e L] s
© Project 1 =N
Project Views
autofit of distributions
Input
Data distribution rank acceptance
Notes
- =T Normal(2.39, 0.278) 99.7 do not reject
Statistics Logistic[2.38, 0.16) 98.8 do not reject
Autofit of Distri Pearson 5[0.956, 27.2, 37.6] 92.8 do not reject
. Loglogistic[1.21. ¥.17, 1.15] 915 do not reject
Graphics Lognormal(1.34, 0.0106, 0.267) 91.5 do not reject
Rayleigh(1.88, 0.411) 86.9 do not reject
Inverse Gaussian(1.41, 11.3, 0.976) §b.b do not reject
Extreme Value I1A[2.25, 0.232) 68.4 do not reject
Beta[1.97, 3.11, 1.43, 2.68) 68.2 do not reject

Fonte: Empresa estudada (2022)

Igualmente ao fap to tap, os tempos de processo das linhas de moldagem foram obtidos

por meio da rede interna da empresa estudada.

A producdo de moldes foi estruturada por dia e por linha de moldagem. Em seguida,

dividiu-se o numero de moldes produzidos pelas horas trabalhadas e, a partir deste valor,

tornou-se possivel determinar o tempo deciclo (em minutos) daprodugao de moldes, dividindo

60 (minutos) pelo numero de moldes produzidos.

Nas Figuras 20, 21, e 22 estdo apresentados os testes de normalidade para os dados

obtidos das Linhas 300, 150, e 301, respectivamente. Os testes foram realizados a partir dos

tempos de ciclo expostos nas Tabelas do Anexo F, expurgando os outliers, destacados em

vermelho.
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Figura 20 — Teste de normalidade para amostra de tempos de ciclo da Linha 300, realizado

por meio do Minitab®

Relatorio Resumo para "Tempo de ciclo Linha 300"

Intervalos de 95% de Confianga

Madia

| &

Mediana I

Fonte: Empresa estudada (2022)

1156

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0.34
Valor-p 0,466
Média 15.567
DesvPad 1433
Variancia 2,054
Assimetria 0,608209
Curtose 0.170915
N 34
Minimo 13,263
1o. Quartil 14651
Mediana 15,273
30 Quartil 16,579
Maximo 19,091
4 ! . Intervalo de 95% de Confianca para Média
15,066 16,067
4_— Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
14,824 16,154

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad

1.887

Figura 21 — Teste de normalidade para amostra de tempos de ciclo da Linha 150, realizado

por meio do Minitab®

Relatorio Resumo para "Tempo de ciclo Linha 150"

20 24 28 32

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad

Intervalos de 95% de Confianga

Média

Mediana] |

Fonte: Empresa estudada (2022)

Valor-p
Média
DesvPad
Variancia

Assimetria

Curtose

N

Minimo
0. Quartil
Mediana
3o Quartil
Maximo

22,672

21,951

3,499

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado

0.71
0,055

24,429
4,443
19,739

0717574
-0,280303

27

18,750
20,930
23,684
26,667
33,333

Intervalo de 95% de Confianga para Média

26,187

Intervalo de 95% de Confian¢a para Mediana

25,737

6,089
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Figura 22 — Teste de normalidade para amostra de tempos de ciclo da Linha 301, realizado

por meio do Minitab®

Relatorio Resumo para "Tempo de ciclo Linha 301"

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,69
Valor-p 0,062
Média 149,22
DesvPad 39,77
Variancia 158177
Assimetria 0,316992
Curtose 0.184168

; \ i R
/ Minimo 65.45
| 1o. Quartil 120,54

I 1L Mediana 150,00
/?4 \\ 30 Quartil 180,00
' o Maximo 225,00

s 100 2 150 5 200 225 Intervalo de 95% de Confianca para Média

132,80 165,64

_- Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
128,57 150,00

Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
31,05 55,33

Intervalos de 95% de Confianca

Média f * |

Mediana I #

130 140 150 160 17

Fonte: Empresa estudada (2022)

A hipétese de normalidade foi satisfeita para as amostras de tempos de ciclo das linhas
de moldagem apresentadas, uma vez que o valor-p encontrado ¢ maior que o nivel de
significancia 0,05.

A demanda para a Linha C2 esteve, ao longo do ano de 2022, bem abaixo da capacidade
produtiva. Por este motivo, se tornou dificil determinar uma distribuicdo estatistica que
representasse de forma adequada o tempo de ciclo desta linha de produgdo, com base nos
relatorios de producao gerados internamente. Logo, uma distribui¢do triangular se apresenta
como uma boa alternativa para representar o tempo de ciclo da Linha C2.

Conforme afirmaram Chwif e Medina (2010), uma distribuicdo triangular modela
situacdes em que ndo se conhece a forma exata da distribuicdo, mas tém-se estimativas para o
menor valor, para o valor mais provavel de ocorrer (moda) e para o maior valor. A distribuicdo
triangular utilizada est4 apresentada no Quadro 2.

O tultimo processo do sistema a ser simulado pelo qual os moldes passam ¢ a
desmoldagem. A empresa estudada conta com trés sistemas de desmoldagem independentes,

sdo eles: S1, S2 e S3.
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Nao ha restri¢gdes quanto ao sistema de desmoldagem a ser usado de acordo com a linha
de moldagem em que o item foi produzido. Entretanto, os moldes da Linha 300 sdo, em sua
grande maioria, desmoldados no Sistema S1 (devido a proximidade fisica dos locais), enquanto
os moldes da Linha 150, por exemplo, sdo predominantemente desmoldadosno Sistema S2. Na
Tabela 3, estdo apresentados os locais de desmoldagem dos moldes, de acordo com a linha em

que foram moldados, em termos proporcionais.

Tabela 3 — Sistema de desmoldagem de acordo com a linha de moldagem

Linha de Moldagem Sistema de Desmoldagem Itens desmoldados
S1 86%
Linha 300 S2 9%
S3 5%
S1 14%
Linha 150 S2 67%
S3 19%
S1 14%
Linha 301 S2 48%
S3 38%
S1 15%
Linha C2 S2 72%
S3 13%

Fonte: Empresa estudada (2022)

Os valores apresentados na Tabela 3 foram inseridos no modelo computacional por meio
da regra de roteamento das entidades (moldes).

Os Sistemas S1 e S2 possuem a mesma capacidade de produgdo. Ja o Sistema S3 possui
uma capacidade de processamento maior, entretanto este equipamento ¢ compartilhado para
realizar outro processo denominado Shakeout, que nao faz parte do sistema estudado. Deste
modo, ¢ esperado que o resultado da simulagdo apresente certa ociosidade para o Sistema S3,
que representa o tempo empregado neste processo nao estudado.

Para efeito de simplifica¢do, considerou-se o mesmo tempo de ciclo de desmoldagem
para moldes das linhas de moldagem 300, 150 e C2, independente do sistema utilizado para
realizar o processo (S1, S2 ou S3). A mesma consideragdo ndo pode ser feita para moldes da
Linha 301. Naturalmente, por serem muito maiores, os moldes da Linha 301 possuem muito
mais areia para ser processada pelos desmoldadores e, consequentemente, o tempo de

desmoldagem ¢ maior.
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Na Tabela 4 estao apresentadas, em termos proporcionais, as linhas de moldagem em que
os itens processados por cada um dos sistemas de desmoldagem foram produzidos. E, a partir
dela, pode-se inferir que o sistema de desmoldagem que menos processa itens da linha de
moldagem 301 ¢ o Sistema S1 (apenas 1% dos itens desmoldados no Sistema S1 sdo moldados

na Linha 301).

Tabela 4 — Linha de moldagem de acordo com o sistema de desmoldagem

Sistema de Desmoldagem Linha de Moldagem Itens desmoldados
Linha 300 93%
Sistema S1 Linha 150 59,
Linha 301 1%
Linha C2 1%
Linha 300 28%
i 0
Sistema S2 Linha 150 599,
Linha 301 6%
Linha C2 7%
Linha 300 27%
i o0
Sistema S3 Linha 150 40%
Linha 301 7%
Linha C2 26%

Fonte: Empresa estudada (2022)

Deste modo, o registro de produ¢do do més de outubro de 2022 do Sistema S1 foi
utilizado para determinar e gerar a distribuicdo estatistica de tempo de ciclo de desmoldagem
de itens das Linhas 300, 150 e C2. O registro de produ¢do com o tempo de ciclo de
desmoldagem do Sistema S1 esta apresentado no Anexo F.

Os dados foram tratados com auxilio do Minitab® e os outiliers foram expurgados antes

da realizagdo do teste de normalidade, exposto na Figura 23.



74

Figura 23 — Teste de normalidade para amostra de tempos de ciclo do Sistema S1, realizado

Media

Mediana

por meio do Minitab®

Relatdério Resumo para "Tempo de ciclo sistema S1"

Teste de normalidade de Anderson-Darling

—

Intervalos de 95% de Confianga

| & |
I L |

150 155 160 165 7.0 175 1’0 185

A-Quadrado
Valor-p

Média

DesvPad
Varidncia
Assimetria
Curtose

N

Minimo
1o, Quartil
Mediana
3o Quartil
Maximo

0,22
0.810

16,240
3,137
9.840

0,344155
-0.079886

25

11,184
13,945
15,938
18,214
23,611

Intervalo de 95% de Confianga para Média

14,946

17,535

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana

14,826

18,214

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad

2,449

Fonte: Empresa estudada (2022)

4,364

Assim como para as outras distribuigdes ja analisadas, o valor-p encontrado ¢ maior do

que 0,05 e, portanto, aceita-se a hipdtese de normalidade para as amostras de tempo de ciclo do

sistema de desmoldagem S1.

Na Figura 24 estdo apresentadas algumas das distribui¢des que se adequam aos dados da

amostra de tempo de ciclo de desmoldagem do Sistema S1.

Figura 24 — Teste de aderéncia de distribui¢cdes para amostra de tempos de ciclo de

desmoldagem do Sistema S1, realizado por meio do Stat::Fit®

A statFit - O X
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
Dﬁn|é{,g|§| ﬁel‘|5ﬂ"ﬂm||Hum::rn!|[=vnm1| L_| ‘|
1 |
——
o Project 1 E=R{EEN )
Project Views
autofit of distributions
Input
Data distribution rank acceptance
Notes
A Normal[16.2, 3.07) 99.7 do not reject
Statistics Inverse Gaussian[-1.98, 630, 18.2) 94.9 do not reject
Autofit of Distri Gammal-2.01, 35.5, 0.514) 93.9 do not reject
. Erlang(-2.01, 36, 0.507] 92.5 do not reject
Graphics Lognormal(-2.92, 2.94, 0.16] a0 do not reject
Logistic[16.2, 1.77] ga. do not reject
Weibull[10.3, 2.01, 6.71]) 88 do not reject

Fonte: Empresa estudada (2022)
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Fica, deste modo, restando determinar, apenas, a distribuicdo estatistica a ser utilizada
para representar o tempo de ciclo de desmoldagem de molde grandes, produzidos na linha de
moldagem 301.

Pelos registros de produgao, nao hé como filtrar os dados etrata-los de forma a determinar
o tempo de ciclo de desmoldagem de moldes da Linha 301. Deste modo, assim como foi
definido para a Linha C2, utilizou-se, também, uma distribui¢do triangular para representar o
tempo de ciclo desta operagao.

Os especialistas do processo foram consultados e asseguraram que o tempo de ciclo de
desmoldagem de moldes da Linha 301 seria bem representado por uma distribui¢do triangular
na qual: 30 minutos representam o menor valor, o valor mais provavel corresponde a 40 minutos
e o maior valor equivale a 60 minutos, independente do sistema de desmoldagem utilizado.

Em sintese, foi apresentado como se chegou a cada uma das distribuigdes estatisticas
utilizadas no modelo computacional. No Quadro 2, estdo dispostas as distribui¢des estatisticas
utilizadas para representar o tempo de ciclo dos processos comentados ao longo deste capitulo,
bem como a sintaxe utilizada para representa-las no soffiware ProModel® e seus componentes

individuais.

Quadro 2 — Resumo das distribui¢des estatisticas utilizadas na valida¢do do modelo

computacional
Parametro Distribuicao estatistica Sintaxe Componentes individuais
Tap to tap Normal N(2.4, 0.3) pn=24;0=0,3
Moldagem Linha 300 Normal N(15.6,1.4) u=156;0=14
Moldagem Linha 150 Normal N(24.4, 4.4) n=244;0=44
Moldagem Linha 301 Normal N(149.1, 34.7) n=149,1;0=347
Moldagem Linha C2 Triangular N(50, 80, 120) a=50;,m=80;b=120
Desmoldagem* Normal N(16.2, 3.1) p=162;0=3,1
Desmoldagem** Triangular T(30, 40, 60) a=30;m=40;b=60

Fonte: Empresa estudada (2022)
No Quadro 2, tem-se:

e Desmoldagem* corresponde ao tempo de ciclo de desmoldagem de moldes
produzidos nas linhas de moldagem 300, 150 e C2;

e Desmoldagem** corresponde ao tempo de ciclo de desmoldagem de moldes
produzidos na linha de moldagem 301;

e purepresenta a média em uma distribuicdo normal;

e o representa o desvio padrao em uma distribui¢ao normal;

e g representa o menor valor em uma distribui¢do triangular;
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e m representa o valor que mais ocorre (moda) em uma distribuicao triangular;

e ) representa o maior valor em uma distribuigdo triangular.

3.3.2 Parametros de entrada complementares

Faz-se necessaria a apresentacdo de alguns outros pardmetros que sdo imprescindiveis
para o funcionamento do modelo computacional e sua validagao.

As semanas 42 (de 17 de outubro a 23 de outubro de 2022) ¢ 43 (de 24 de outubro a 30
de outubro de 2022) foram utilizadas para a validacao do modelo computacional. O programa
de producdo das linhas de moldagem ¢ fornecido pelo PCP e, ¢ a partir deste programa, que sao
geradas as ordens de producao inseridas no modelo.

Entretanto, a planilha eletronica, com as ordens de producdo, gerada pelo PCP ndo possui
interface com o simulador. Para tal, foi desenvolvida uma planilha em Excel® para automatizar
o processo de conversdo da planilha original em uma segunda planilha que pode ser lida pelo
software ProModel®, de modo a facilitar a entrada das ordens de produgdo no sistema a ser
simulado.

Na Figura 25, esta ilustrada parte da planilha que faz interface com o simulador,
responsavel por inserir as ordens de produ¢do no sistema, indicando a entidade, o local, a

quantidade, a frequéncia e a prioridade com que chegam.

Figura 25 — Planilha de chegada de entidades no simulador

A E C D E E G H I
1 |Entidade |~ Local * Qtde |~ |Inicio ¥ |Ocorréncia |~ Interva v | aSKU ~ | aQtd_por_Orde ~ |aPrioridal ~
2 |eOrdem Ordem_Esperando_L300 1 0 1 1 126 57 50
3 |eOrdem Ordem_Esperando_L300 1 0 1 1 79 24 49
4 |eQOrdem Ordem_Esperando_L300 1 0 1 1 126 58 48
52 |eOrdem Ordem_Esperando_L150 1 0 1 1 84 8 48
53 eQrdem Ordem_Esperando_L150 1 0 1 1 147 8 45
534 |eOrdem Ordem_Esperando_L150 1 0 1 1 103 13 44
98 |eOrdem Ordem_Esperando_L301 1 0 1 1 4 5 23
99 |eOrdem Ordem_Esperando_L301 1 0 1 1 128 1 22
100/ eOrdem Ordem_Esperando_L301 1 1] 1 1 128 4 21
121|e0rdem Ordem_esperando_C2 1 0 1 1 99 6 13
122 eOrdem Ordem_esperando_C2 1 o] 1 1 99 6 12
123|eOrdem Ordem_esperando_C2 1 0 1 1 99 6 11

Fonte: Empresa estudada (2022)

Os ultimos parametros inseridos no modelo computacional foram as escalas de trabalho
dos setores que compreendem o sistema estudado. Existe um modulo no simulador chamado

“Designacdes de Turno™ para atribuir escalas de trabalho a locais e recursos, que especificam
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os horarios de trabalho, intervalos e folgas. A Figura 26 apresenta, como exemplo, a escala de

trabalho da linha de moldagem 150.

Figura 26 — Escala de trabalho da Linha 150

[@ nsenr Expediente | [ inserr Intervalo [ Apagar | 3 Apsgar Tudo | . Visuaiizar: Por Hora -

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 0
I I I I L | i | | I I I | | I Il | | il I L | 1 I |

| domingo

terca-feira

quarta-feira

Fonte: Empresa estudada (2022)

As escalas de trabalho das linhas de moldagem estdo apresentadas no Quadro 3.
Considerou-se, para efeito de validagdo do modelo computacional, que a aciaria operou de
forma ininterrupta e que, aos domingos, quando se exigiu a parada do FEA 1000 para reforma,
o FEA 1001 entrou em operagao, dando continuidade ao processo de fabricagdo de aco.

Da mesma forma, também foi considerado que os sistemas de desmoldagem operaram de

forma continua durante as duas semanas estudadas.

Quadro 3 — Escalas de trabalho das linhas de moldagem

Setor Dias da semana Horario Intervalos
. 02:00-03:00/10:00-11:00/
Linha de moldagem 300 dom - dom 00:00 -23:59 18:00 - 19:00
. seg - sex 05:00-22:00 10:00-11:00/18:00-19:00
Linha de moldagem 150
sab 05:00-17:00 -
. seg - sex 05:00-22:00 10:00-11:00/18:00-19:00
Linha de moldagem 301
sab 05:00-17:00 -
Linha de moldagem C2 seg - sex 18:00-03:15 23:00-00:00

Fonte: Empresa estudada (2022)
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3.3.3 Regime transitorio e regime permanente

Os programas de producao das semanas 42 e 43 foram utilizados como dados de entrada
para validar o modelo computacional. Nesta subsecdo, explica-se por qual razdo apenas uma
semana de producao nao ¢ suficiente para a validagao.

Entende-se como regime transitorio, o periodo em que o modelo ndo estd aquecido, ou
seja, os locais e estagdes de trabalho ndo estdo ocupadas pelas entidades. Durante o regime
transitorio as medidas de desempenho e as saidas do modelo podem nao ser precisas.

O regime permanente representa o periodo em que todos os locais e estagdes de trabalho
ja foram ocupadas pelas entidades e, portanto, entende-se que o sistema esta “aquecido”. No
regime permanente, as medidas de desempenho e as saidas do modelo sdo mais precisas e
devem ser compativeis com as saidas do sistema real.

De acordo com Leal (2008), o periodo transitorio ¢ conhecido como warm-up ¢ a selecao
deste periodo continua sendo problematico para a SED. O autor ainda afirmou que o modo mais
pratico para determinar o tempo de warm-up ¢ por meio da observagao.

Com base em consulta aos especialistas do processo e por meio de observacao, conforme
sugerido por Leal (2008), determinou-se que uma semana ¢ um periodo suficientemente bom
para que o sistema simulado entrasse em regime permanente. Deste modo, utilizou-se a semana

42 como tempo de warm-up.

3.3.4 Escolha da variavel de resposta adequada

Leal (2008) definiu resposta ou variavel de resposta como a medida de desempenho ou
saida do modelo de simulagdo ou, ainda em outras palavras, os resultados obtidos de uma
varidvel de saida de interesse para o estudo.

Ainda segundo o autor, torna-se interessante determinar quanto uma alteracdo em um
fator de entrada afeta uma varidvel de resposta em uma simulagao.

Sofiwares de simulagdo, usualmente, acompanham ferramentas para exibicdo e analise
dos resultados em graficos e tabelas. Esses resultados podem, ainda, ser exportados em forma
de planilhas para serem trabalhados por meio do Excel®.

Muitas variaveis podem ser extraidas a partir dos relatorios de simulagdo, mas apenas
algumas influenciam diretamente no fenomeno que esta sendo observado.

Chwif e Medina (2010) afirmaram que a primeira etapa para uma boa analise de

resultados ¢ a escolha da variavel de resposta do sistema, a partir dos objetivos da simulagao.



79

Deste modo, devem-se ser escolhidas varidveis deresposta que interessam diretamentea analise
de resultados e, consequentemente, a tomada de decisdo.

De acordo com o objetivo geral desta pesquisa, definiu-se como varidvel de resposta para
a avaliagdo e valida¢do do modelo o niimero de moldes produzidos pelas linhas de moldagem.
Isso se deve ao fato de que, os processos subsequentes (vazamento, resfriamento e
desmoldagem) impactam diretamente na producdo de moldes, podendo gerar paradas de

produgdo, devido ao patio de vazamento estar completamente ocupado.

3.3.5 Verificacio do modelo computacional

Embora muitas vezes confundidos entre si, os conceitos de verificagdo ¢ validacao de um
modelo computacional sdo completamente distintos entre si e sdo fundamentais para que um
estudo de simulagdo seja bem-sucedido (CHWIF; MEDINA, 2010).

Conforme apontado por Leal (2008), a etapa de verificacdo esta sempre relacionada ao
modelo computacional e visa responder a seguinte pergunta: “o modelo estd sendo
desenvolvido corretamente?”. De uma maneira mais simplista, o autor ainda aponta que a etapa
de verificagdo corresponde a retirar os bugs do modelo.

Foram apontadas, pelos autores, algumas técnicas para a verificagdo do modelo e, aqui,
serao apresentadas as técnicas que foram utilizadas, conjuntamente, para a verificacdo do
modelo em estudo:

e O modelo foi construido em partes e, somente apos sua verificagdo € que se
iniciava o desenvolvimento da proxima etapa;

e Valores deterministicos foram utilizados a fim de verificar a l6gica do modelo e
permitir a comparagao das saidas do modelo com os resultados obtidos por meio
de métodos analiticos;

e Foiutilizada a opgao depurador do ProModel®, permitindo visualizar os eventos
passo a passo e examinar as varidveis durante a execu¢ao do modelo;

e A simulagdo era executada com a animacgdo grafica habilitada, o que permitiu
observar inconsisténcias no fluxo;

e Foram inseridos contadores locais no modelo para a mensuragdo de resultados;

e O modelo computacional foi construido com a participacdo de um especialista no

simulador e com a constante revisdo de especialistas do processo.
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3.3.6 Execuc¢ao do modelo e valida¢ao estatistica

Antes da validacdo do modelo computacional por meio de técnicas estatisticas, foi
realizada a validagdo face a face, para validar o modelo conceitualmente. O modelo foi
apresentado para especialistas do processo que puderam avaliar o sistema como um todo, por
meio da animagdo grafica.

Neste primeiro nivel de validacdo o modelo foi validado, ou seja, em linhas gerais, se
comportou conforme o sistema real.

Finalizadas as etapas de verificacdo e validacdo conceitual, o modelo torna-se operacional
e estd pronto para ser utilizado. A partir deste momento, tem-se, em maos, uma fonte poderosa
de experimentos estatisticos utilizados para analise do comportamento do sistema (CHWIF;
MEDINA, 2010).

Contudo, como as entradas do modelo sdo determinadas por distribui¢des estatisticas e,
portanto, sdo aleatdrias, a cada replicagdo ou experimento realizado, tém-se saidas também
aleatorias. Torna-se importante, a partir deste ponto, diferenciar os termos replicagdo e rodada.

Maciel (2016) apontou que, quando se fala em rodada refere-se ao que ocorre quando se
seleciona ou se inicia o comando que executa a simulagdo no computador. Deste modo, cada
rodada ¢ entendida como um novo experimento. Ja a replicacdo ¢ uma repeticao da simulagdo
do modelo, com a mesma duracdo, os mesmos parametros de entrada, porém com uma semente
de geracdao dos nlimeros aleatdrios diferentes.

Segundo Leal (2008), a confianca estatistica e a precisdo devem ser levadas em
consideragdo ao apresentar os resultados da simulagdo. O autor referiu confianga estatistica ao
intervalo de confianga, ou seja, um intervalo de valores que contém a média da populagdo, com
uma certa probabilidade. Ja quando se fala em precisao, refere-se ao tamanho do intervalo.

Logo, de acordo com Pereira (2018), para aumentar a precisdo em um processo de
simulacdo, basta aumentar o numero de replicagdes, de acordo com a precisao
desejada/requerida (considerando que houve uma boa execucdo nas etapas de modelagem
anteriores).

Também foram apresentadas no trabalho de Pereira (2018), as equagdes para calculo do

intervalo de confianga:

Px—h<u<x+h=1-a (1)
fi tn—l,a/zj_; (2)

Onde, os termos apresentados nas equagdes (1) e (2) sdo os seguintes:
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e X ¢ amédia da amostra;

S ’ . . .~
e h= = ¢ a metade do intervalo, denominado de precisdo;

bh1,a/2 7

® lh 1472 ¢ 0 (1-0/2) percentil da distribuicdo ¢ de Student com n-1 graus de
liberdade;

e s ¢odesvio padrao da amostra;

e n ¢ o nimero de dados da amostra. O niimero de dados da amostra pode ser

entendido como o numero de réplicas utilizado.

Para Leal (2008), a selecdo do numero inicial de replicagdes ¢ arbitraria. Para se
estabelecer o numero de replicagdes necessarias, deve-se extrair da populagdo um nimero » de
amostras e construir o intervalo de confianga do parametro desejado. Se a precisdo % do
intervalo obtido ainda ndo for menor do que a desejada /*, entdo calcula-se o nimero de
amostras (replicagdes) necessario pela equagao (3):

2

" =n(L) 3)

Neste capitulo, ja se abordou sobre a defini¢cao da variavel de resposta definida para a
validagdo do modelo computacional: o nimero médio de moldes produzidos pelas linhas de
moldagem.

Na Tabela 5, estdo apresentados o nimero de moldes produzidos pelas linhas de
moldagem e o niumero de corridas vazadas, desde a semana 2 até a semana 43. Tem-se, deste

modo, a medida de desempenho utilizada para validar o modelo, que ¢ a amostra da produgao

total de moldes.

Tabela 5 — Produ¢do de moldes nas linhas de moldagem e corridas na aciaria

(continua)
Semana Linha 300 Linha 150 Linha 301 Linha C2 Total Moldes Aciaria
2 366 316 31 38 751 56
3 330 249 37 34 650 42
4 441 301 36 26 804 72
5 416 317 41 32 806 63
6 511 303 47 29 890 60
7 525 323 48 33 929 69
8 509 322 45 18 894 68
9 524 310 46 14 894 68
10 501 295 46 21 863 66
11 492 282 33 20 827 64
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Tabela 6 — Producao de moldes nas linhas de moldagem e corridas na aciaria

(conclusio)
Semana Linha 300 Linha 150 Linha 301 Linha C2 Total Moldes Aciaria
12 522 340 11 16 889 62
13 538 350 17 4 909 58
14 558 318 25 4 905 61
15 404 181 19 21 625 46
16 538 228 20 31 817 51
17 589 312 28 12 941 71
18 584 283 29 7 903 67
19 568 274 33 10 885 66
20 549 266 20 42 877 63
21 652 244 26 32 954 75
22 613 181 33 20 847 80
23 585 182 40 21 828 74
24 479 145 35 18 677 70
25 541 122 38 35 736 69
26 611 184 37 14 846 75
27 512 191 36 32 771 69
28 548 184 30 19 781 66
29 536 168 36 30 770 68
30 553 216 33 30 832 71
31 513 225 34 14 786 68
32 585 182 32 33 832 69
33 566 203 39 32 840 74
34 526 214 29 4 773 70
35 588 192 33 35 848 70
36 500 187 27 9 723 60
37 623 228 32 41 924 73
38 566 251 36 33 886 74
39 568 249 30 37 884 80
40 568 233 41 40 882 70
41 585 191 28 14 818 67
42 550 157 27 21 755 73
43 547 206 40 30 823 67
Média 5329 240.6 33 24 830.4 66.8

Fonte: Empresa estudada (2022)

Admitiu-se como valores adequados, para este estudo, uma confianca estatistica de 95%
(a = 0,05), com uma precisdo tal que h* seja, no maximo, 20 moldes.
A simula¢do foi, entdo, executada com 42 replicacdes e os dados de saida estdo

apresentados na Tabela 6.



Tabela 7 — Dados de saida do modelo para 42 replicagdes

(continua)
Replicacio Linha 300 Linha 150 Linha 301 Linha C2 Total Moldes Aciaria

1 562 218 35 34 849 70
2 552 220 40 32 844 70
3 562 212 38 35 847 70
4 555 206 39 33 833 69
5 562 209 38 32 841 69
6 567 209 37 32 845 68
7 559 217 40 31 847 69
8 556 217 39 31 843 69
9 553 213 38 32 836 69
10 551 217 37 31 836 68
11 561 218 40 31 850 70
12 557 219 36 33 845 70
13 548 207 38 32 825 68
14 558 219 35 33 845 68
15 562 219 37 32 850 70
16 561 216 40 30 847 68
17 562 219 36 34 851 69
18 565 213 39 31 848 69
19 558 219 39 32 848 69
20 561 218 39 33 851 70
21 556 216 38 31 841 69
22 552 220 38 33 843 68
23 564 209 40 32 845 69
24 556 217 38 32 843 68
25 558 212 40 34 844 69
26 557 213 38 31 839 68
27 562 216 36 32 846 68
28 547 217 39 32 835 68
29 560 215 36 34 845 67
30 560 216 36 33 845 68
31 557 212 39 34 842 70
32 562 214 36 33 845 68
33 564 210 40 32 846 70
34 566 219 37 31 853 68
35 560 214 36 30 840 68
36 552 219 39 31 841 69
37 562 216 38 32 848 71
38 557 218 38 32 845 70
39 558 222 37 32 849 68
40 553 200 40 33 826 69

41 557 218 37 33 845 69
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Tabela 8 — Dados de saida do modelo para 42 replicagdes

(conclusio)
Replicacio Linha 300 Linha 150 Linha 301 Linha C2 Total Moldes Aciaria

42 556 218 41 33 848 68
Média 5583 215.1 38 322 843.7 68.9
Desvio padrao 4.7 4.5 1.6 1.1 6 0.9

Fonte: Produg¢do do proprio autor

A partir dos dados de saida da amostra-piloto de 42 replicagdes, aplica-se a equacao (2)

para se obter a precisdo do intervalo:

S 6,0
h= tn—l,a/z \/_ﬁ =2,02 % \/T_Z =19

Deste modo, o intervalo de confianga com 95% de significancia para a média de produgdo
de moldes ¢ igual a [841,8; 845,6]. Como a precisao do intervalo 4 € menor do que a precisao
desejada i *, conclui-se que o tamanho da amostra ¢ suficiente para simular o sistema, e existe
uma probabilidade de 95% de que o intervalo [841,8; 845,6] contém a média de producao total
de moldes do sistema.

Dando sequéncia a etapa de validagdo e dada a ndo normalidade dos dados de saida da
simulacdo (valor-p < 0,05 no teste de Anderson-Darling), apresentada na Figura 27, um Teste t
pareado ndo seria apropriado para verificar uma associagdo estatisticamente significativa entre

as amostras de producao real e os dados de saida do modelo computacional.



Figura 27 — Teste de normalidade para os dados de saida da simulagdo

Relatorio Resumo para Prod Moldes - Simulado

+#

Intervalos de 95% de Confianca

Média

Madiana |

843

845

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado

Valor-p
Média
DesvPad
Varidncia
Assimetria
Curtose

M

Minimo
To. Quartil
Mediana
3o Quartil
Maximo

Intervalo de 95% de Confianga para Média

841,81

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana

84323

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad

497

Fonte: Produ¢do do proprio autor

1.54
<0.005

843,69
6,04
36,46
-1.41990
2,42447
42

825,00
841,00
845,00
848,00
853,00

845,57

846.00

7,70

85

Assim, excluiu-se os outliers, destacados em vermelho na Tabela 6 e aplicou-se,

novamente, o teste de normalidade aos dados de saida da simulagdao. Pode-se inferir, a partir da

Figura 28, que sem os outliers, a amostra pode ser representada por uma distribui¢do normal

(valor-p > 0,05).
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Figura 28 — Teste de normalidade para os dados de saida da simulagdo sem outliers

Relatério Resumo para Prod Simulado - sem outliers

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,68
Valor-p 0,070
Média 844,60
DesvPad 4,53
e Variancia 20,50
N\ Assimetria  -0,684370
. Curtose 0,380954
R N 40
/ \ Minimo 833,00
: 1o, Quartil 842,25
Mediana 845,00
/ - 3o Quartil 848,00
i I ) el Maximo 853,00
835 840 845 85¢ Intervalo de 95% de Confianga para Média

843,15 846,05

¥ Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
844,00 846,59

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
3.7 5.81

Intervalos de 95% de Confianca

Midia{ | . |

Madiana | I & |

843 844 845 345 847

Fonte: Produ¢do do proprio autor

O Teste t pareado implica em verificar se a média das diferengas entre duas amostras
diferem significativamente entre si. Para determinar se os resultados do teste sdo
estatisticamente significativos, basta comparar o valor-p a um dado nivel de significancia a.

Se o valor-p for menor ou igual ao nivel de significancia, deve-se rejeitar a hipotese nula.
Neste caso, conclui-se que a média das diferencas entre as duas amostras analisadas ¢
estatisticamente significativa.

Do contrario, se o valor-p for maior que o nivel de significancia, a hipotese nula nao deve
ser rejeitada. Isso significa que ndo hé evidéncias suficientes para concluir que a média das
diferencas entre as observacdes pareadas ¢ estatisticamente significativa.

Entretanto, para realizar o Teste t pareado ¢ necessario que o tamanho das duas amostras
analisadas seja 0 mesmo. Como foram expurgados os outliers dos dados de saida do modelo
simulado, se fez necessario excluir duas observacdes dos dados reais. Assim, foram excluidos
os valores minimo e maximo da producao real, destacados em vermelho na Tabela 5. O teste
de normalidade para os dados de producido real, considerando o ajuste do tamanho amostral,

esta apresentado na Figura 29.
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Figura 29 — Teste de normalidade para os dados de producao real com ajuste de tamanho

amostral

Relatorio Resumo para Prod Real - Ajuste Tam Amostra

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0.52
Valor-p 0,178
Média 832,40
DesvPad 68,59
Varidncia 4705.27
Assimetria -0,697198
Curtose 0,161413
N 40
Minimo 650,00
1o. Quartil 782.25
Mediana 836,00
3o Quartil 888,25
Maximo 941,00
Intervalo de 95% de Confianga para Média

810,46 854,34

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
7.4 879,95

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
56,19 88,08

Intervalos de 95% de Confianca

Média| | * |

Mediana f = |
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Fonte: Produ¢do do proprio autor

Utilizou-se o Teste t pareado para comparar a média das diferencas entre a amostra de
producao real de moldes, apresentada na Tabela 5, e os dados de saida do modelo simulado,
expostos na Tabela 6, adotando um nivel significancia o igual a 0,05.

Teste:

Hipotese nula Hy:puy = p
Hipotese alternativa Hi:tpg # U
Onde,
e u, ¢ amédia das diferengas na populacdo;

* 1, ¢ amédia hipotética das diferencas.

Como o valor-p encontrado 0,269 ¢ maior que o nivel de significancia 0,05, ndo se rejeita
a hipotese nula. Na Figura 30, estdo apresentados o histograma com as diferencas entre as
observacdes pareadas e o valor Ho: uy; — py = 0, compreendido dentro do intervalo de

confiancga [-34,2; 9,8]. Dessa forma, pode-se dizer que o modelo foi validado estatisticamente.
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Figura 30 — Histograma Teste t pareado

Histograma de Diferencas
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Fonte: Produ¢do do proprio autor

3.4 RESULTADOS OBTIDOS E CENARIOS EXPERIMENTADOS

Nesta secdo, serdo avaliados diferentes cenarios, de modo a responder perguntas do tipo
“what-if’, e examinar como o sistema se comporta, ao alterar pardmetros de entrada como:
recursos, escalas de trabalho, demanda de producao e, consequentemente, takt time.

Todos os cenarios experimentados foram executados com 10 replicacdes, com excecao

do Cenério 1 que foi utilizado para a validacdo do modelo, no qual se utilizou 25 replicagdes.

3.4.1 Panorama atual

3.4.1.1 Cendrio 1

Ao longo detodoo ano de 2022 e durante a execugao destetrabalho, ndo houve mudancgas
significativas em relacdo a demanda de produgao.

J& foram apresentadas, na Tabela 5, as produgdes de moldes em cada uma das linhas de
moldagem e o nimero de corridas (vazamentos) produzidos pela aciaria. Considerando que os
pedidos foram atendidos, os dados da tabela comprovam que nao houve variagao significativa

de demanda ao longo das semanas observadas.
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Deste modo, a partir do cenario utilizado na validagdo do modelo computacional, alguns
resultados podem ser apresentados e algumas conclusdes podem ser tomadas, comprovando a
percepc¢ao dos envolvidos no processo produtivo: Engenharia, Produgdo e PCP.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel tirar algumas conclusdes. Tanto as linhas de
moldagem, como a area dos patios de vazamento possuem capacidade suficiente para atender a
demanda atual, tendo em vista os dados de saida apresentados na Tabela 6, utilizada na
valida¢ao do modelo.

A aciaria produziu, na média das 42 replicagdes, 68,9 corridas, em linha com a produgao
observada nos dados da Tabela 5. Sendo assim, também pode-se dizer que a capacidade
produtiva da aciaria satisfaz as condigoes atuais de demanda.

Caso a aciaria ndo fosse capaz de atender a demanda, o fluxo dos patios de vazamento
seria comprometido. Os moldes precisam ser vazados para seguirem para a desmoldagem, do
contrario, chegaria um momento em que os patios de vazamento nao teriam mais capacidade
para receber novos moldes, interrompendo a producao nas linhas de moldagem.

Na Figura 31, pode-se observar que as linhas de moldagem se mantiveram em operagao
ao longo de, praticamente, todaa simulagdo (todasas linhas acima de 98%). Ou seja, ndo houve

bloqueio por falta de capacidade nos patios de vazamento e a demanda foi atendida.

Figura 31 — Estados das linhas de moldagem — Cenario 1
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Fonte: Produ¢do do proprio autor
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Outra constata¢do que pode ser feita por meio da simulagdao foi a do uso intensivo, das
pontes rolantes F6703, que faz todaa movimenta¢do de moldes da Linha 300 e F6730, utilizada
na area de resfriamento da Linha 300 e desmoldagem no Sistema S1.

H4, ainda, movimentacdes realizadas pelas pontes rolantes que nao foram consideradas
na simulagdo para efeito de simplificacdo do modelo, além de outras que acontecem no dia a
dia da empresa que ocorrem por solicitacdes circunstanciais que, de certo modo, tornam estes
recursos ainda mais utilizados.

Osresultados dasimula¢do contribuiram para comprovar a alta taxa deutilizagdo da ponte
rolante F6703 (acima de 97% considerando, também, o tempo de movimentagdo para uso, em
amarelo) e, deste modo, decidiu-se retrofitar uma ponte rolante que estava inoperante e deixa-
la em operagdo ja para o inicio de 2023. A utilizagdo das pontes rolantes mencionadas esta

ilustrada na Figura 32.

Figura 32 — Utilizagdo das pontes rolantes F6703 e F6730 — Cenario 1

Estado cursos - Baseline (Média Reps)

| B % Em Uso [ % Movimentaio para Uso [T % Movimento para Parada B % Ocioso Ml % Parada Nao-Plancjada |

76703 -

rF6730

Fonte: Produ¢do do proprio autor

3.4.2 Alteracio de escalas de trabalho

3.4.2.1 Cenario 2 — Linha de moldagem 150

Neste segundo cenario simulado, considerou-se a mesma demanda, porém com alteragdes

nas escalas de trabalho. A demanda atual para a linha de moldagem 150 poderia ser suprida em
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apenas um turno de producao. Entretanto, resta saber como o fluxo produtivo se comporta como
um todo, considerando, também, o patio de vazamento e aciaria.

Decidiu-se, entdo, simular o cenario 1 j4 comentado na subsecdo anterior, alterando,
apenas, a escala de trabalho dalinha de moldagem 150 e, consequentemente, o tempo de ciclo
necessario para produzir toda a demanda em apenas um turno.

A jornada de trabalho da linha de producao estd apresentada no Quadro 4, enquanto a
nova distribui¢do estatistica utilizada para representar o tempo de ciclo da linha esta exposta no

Quadro 5.

Quadro 4 — Escala de trabalho da Linha 150, considerando apenas um turno

Setor Dias da semana Horario Intervalo
seg - sex 05:00 -13:35 10:00-11:00
sab 05:00-11:00 -
Fonte: Empresa estudada (2022)

Linha de moldagem 150

Quadro 5 — Quadro resumo da distribuicao estatistica utilizada no Cenério 2

Parametro Distribui¢ao estatistica Sintaxe Componentes individuais
Moldagem Linha 150 Normal N(12.8,2.2) u=128;0=22
Fonte: Empresa estudada (2022)

A média de producao de moldes na Linha 150 apos 10 replicagdes foi de 205,5 moldes,
ou seja, nao ha diferenga significativa entre produzir em dois turnos ou em um turno e, em
ambos os casos, pdde-se cumprir o plano de producao definido.

Pode-se imaginar que a altera¢do da jornada de trabalho pudesse alterar o sincronismo
entre as linhas de moldagem e a aciaria, entretanto, do mesmo modo, ndo houve alteracdo em
relacdo a producao total de moldes.

Houve um pequeno aumento no tempo em que a linha ficou bloqueada (3%) por falta de
capacidade no patio de vazamento. Tal afirmac¢do pode ser confirmada na Figura 33.

Ja na Figura 34, ¢ possivel visualizar a evolugdo daarea disponivel no patio de vazamento
daLinha 150 ao longo de toda a simulacdo (10 replicagdes). Vale destacar os pontos em que a

area disponivel se aproxima de zero, bloqueando a linha de produgdao da moldagem.
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Figura 33 — Estados da Linha 150 — Cenério 2

|.%0pe¢a§§o [0 %Setup M % Ocioso [ % Aguardando I % Bloqueado .%ParadaNSo—lejadal

Percentual

Fonte: Produ¢do do proprio autor
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3.4.2.2 Cenario 3 — Linha de moldagem 301
A mesma analise foi feita para a linha de moldagem 301. A nova escala de trabalho e o
tempo de ciclo utilizado para simular este cenario estdo apresentados nos Quadros 6 e 7,

respectivamente.

Quadro 6 — Escala de trabalho da Linha 150, considerando apenas um turno

Setor Dias da semana Horario Intervalo
) seg - sex 05:00-13:35 10:00-11:00
Linha de moldagem 301
sab 05:00-11:00 -

Fonte: Empresa estudada (2022)

Quadro 7 — Quadro resumo das distribuigdes estatisticas utilizadas no Cenario 3

Parametro

Distribuicao estatistica

Sintaxe

Componentes individuais

Moldagem Linha 150

Normal

N(66.5, 12.6)

L=665;0=12,6

Fonte: Empresa estudada (2022)

Igualmente ao apresentado no cenario 2, a linha foi capaz de atender a demanda atual,
produzindo, na média das 10 replicagdes, 42,1 moldes. Entretanto, houve um aumento
consideravel no tempo de linha bloqueada (aproximadamente 9%) em relagdo a simulagdo com

dois turnos de produgdo (menos de 2%), como pode ser visto na Figura 35.

Figura 35 — Estados da Linha 301 — Cenario 3

s de Capacidade Unica - Base

| B % Operagio [ % Setup B % Ocioso [ % Aguardando [ % Bloqueado Ml % Parada Nao-Plansjada )

Linha 301

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9 95
Percentual

Fonte: Produ¢do do proprio autor
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3.4.3 Aumento de demanda

3.4.3.1 Cenario 4 — Mesmos recursos

Neste cenario avaliado, estipulou-se um aumento de demandade20% para todas as linhas
de moldagem. Além disso, considerou-se uma performance 50% melhor da aciaria, admitindo
que os dois FEA trabalhem em paralelo.

Os tempos de ciclo dos sistemas de desmoldagem e as areas dos patios de vazamento
foram mantidos os mesmos. Assim como as escalas de trabalho, que permaneceram as mesmas
do cenario utilizado para a validacdo do modelo e os recursos envolvidos no fluxo produtivo.

As novas distribuicdes estatisticas utilizadas, levando em conta as consideragoes

apresentadas para este cendrio estdo apresentadas no Quadro 8.

Quadro 8 — Quadro resumo das distribui¢des estatisticas utilizadas no Cendrio 4

Parametro Distribuicao estatistica Sintaxe Componentes individuais
Tap to tap Normal N(1.6, 0.2) u=1,6;0=0,2
Moldagem Linha 300 Normal N(13.4,1.3) u=134;0=13
Moldagem Linha 150 Normal N(21.3, 3.6) u=213;0=3,6
Moldagem Linha 301 Normal N(111.0, 20.7) p=111,0;0=20,7
Moldagem Linha C2 Normal N(67.7,21.7) p=677;0=21,7

Fonte: Producdo do proprio autor

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios de produciao de moldes para cada uma

das linhas de moldagem.

Tabela 9 — Produgao de moldes — Cenario 4

Média de producio de moldes

Linha 300 532,7
Linha 150 2474
Linha 301 50,1
Linha C2 38,4
Total 868,6

Fonte: Produ¢do do proprio autor

Apenas com os dados expostos na Tabela 7, ja € possivel fazer algumas consideragdes: a

producdo de moldes nas linhas 150, 301 e C2 aumentou em cerca de 20%, em linha com o que
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foi previsto. Confirmando, assim, que a aciaria foi capaz de manter o fluxo produtivo dessas
linhas sem bloqueios.

Entretanto, a producdo de moldes na Linha 300, além de ndo aumentar os 20% propostos,
ainda apresentou uma queda de cerca de 2%, em relagdo ao Cenario 1. Isso se deve ao fato de
que, ndo basta apenas aumentar a capacidade da aciaria, pois existem outros gargalos de
producao, discutidos nos proximos cenarios simulados.

A partir da Figura 36, € possivel inferir que houve bloqueios de 19% do tempo simulado

na linha de moldagem 300, enquanto nas demais linhas, os bloqueios foram inexpressivos.

Figura 36 — Estados das linhas de moldagem — Cenério 4

Linha 150

Linha 301

Percentual

Fonte: Produgio do proprio autor

Do mesmo modo, a Figura 37 permite comprovar que a area livre no patio de vazamento
dalinha de moldagem 300 permaneceu em patamares muito baixos (abaixo de 4 m?) em grande
parte da simulacdo, gerando os bloqueios na linha de producao.

A utilizagdo da ponte rolante F6703, disposta na Figura 38, manteve-se acima dos 97%,
assim como apresentado no Cenario 1. Entretanto, no Cendrio 1, pdde-se cumprir a produgao
planejada, diferente do que aconteceu neste cenario.

No Cenario 5, serd possivel concluir se a ponte rolante F6703, por si s, representa o

gargalo do sistema.
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1 no patio de vazamento da Linha 300 — Cendrio 4
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3.4.3.2 Cenario 5 — Acrescentada ponte rolante F6720

Neste cenario, tem-se o intuito de verificar se a ponte rolante F6703 realmente ¢ um
gargalo e quais os impactos nos resultados dasimulagao ao adicionar uma ponte rolante (F6720)
no sistema. Evidentemente, ha conflito entre as duas pontes rolantes, ja& que estdo sobre os
mesmos trilhos, portanto, para determinadas movimentagdes, uma delas deve aguardar até que
a operagao seja finalizada.

Os resultados médios de produgao demoldes para o Cendrio 5 sdo apresentados na Tabela

Tabela 10 — Producao de moldes — Cenario 5

Média de producido de moldes

Linha 300 596,7
Linha 150 249,1
Linha 301 50,1
Linha C2 38,6
Total 9345

Fonte: Producdo do proprio autor

Mesmo adicionando a ponte rolante F6720, a produgao de moldes na Linha 300 atingiu
uma producao 10% a mais em relagdo ao produzido no Cenario 1, quando o previsto era 20%.
Isso sugere que ha outros gargalos.

A partir da Figura 39, pode-se constatar que a linha de moldagem 300 ficou pouco mais
de 9% dotempo desimula¢do bloqueada. Em contrapartida, o Sistema S1 dedesmoldagem teve
13% de ociosidade, que representa o tempo “desperdicado” em movimentagdes com a ponte
rolante para desmoldagem

Analisando o processo anterior ao processo de desmoldagem, tem-se o patio de
resfriamento de moldes. A série temporal de area disponivel no patio de resfriamento, ilustrada
na Figura 40, confirma que o Sistema S1 de desmoldagem esta restringindo o fluxo produtivo
da Linha 300, uma vez que a varidvel que representa o espago livre permaneceu em patamares
inferiores a 4 m? ao longo de, praticamente, toda a simulagao.

Essa constatagdo pode ser confirmada por dois pardmetros de entrada do modelo: tempo
de ciclo de entrada no sistema (tempo da Linha 300, apresentada no Quadro 8) e pelo tempo de

ciclo de saida do sistema (tempo do Sistema S1, apresentado no Quadro 2).
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, gera o bloqueio da linha de

Portanto, o Sistema S1, neste cenario, representa um gargalo de produgao que restringe o
Figura 39 — Estados da Linha 300 e do Sistema S1 — Cenario 5

fluxo nos patios de resfriamento e vazamento e, consequentemente

moldagem 300.
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3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

No Cenario 1, apesar de ndo terem ocorrido bloqueios expressivos nas linhas de
moldagem e a demandater sido atendida, os dadosde saida permitiriam tomadas de agdes, caso
o fluxo produtivo, na simulagdo, fosse interrompido.

A partir dos dados de saida dos Cenarios 2 e 3, podde-se inferir que independente daescala
de trabalho, a demanda poderia ser atendida. Deste modo, a decisdo cabe a supervisdo e a
geréncia da drea que se basearam em outros fatores para determinar a escala de trabalho mais
apropriada.

Em todos os cendrios simulados, a ponte rolante F6703 apresentou taxas de utilizagao
proximas a 100%, esse resultado pode ser utilizado como apoio a tomada de decisdo para
realizar o retrofit da ponte rolante R6720 e colocé-la em operagdo no inicio de janeiro de 2023.

Do mesmo modo, os cenarios que simularam o sistema com aumento de demanda,
suportaram a decisdo de se investir na repotencializagdo do FEA 1001 aumentado, assim, a sua
capacidade produtiva (capacidade de fusdo do ago) e, consequentemente, reduzindo o tap fto
tap.

No mesmo sentido, passou-se a estudar, internamente, possiveis alteragdes em layout e
ampliacdo nos patios de vazamento / resfriamento da Linha 300, para atender a demanda

esperada para os anos seguintes.
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4 CONCLUSOES

4.1 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS E RESPOSTA A QUESTAO DE PESQUISA

Dada a complexidade e particularidades do sistema estudado, o grande numero de

variaveis de entrada e o sincronismo necessario para programar o sequenciamento de tarefas na

area de geracdao de fundidos, a SED se mostrou uma ferramenta robusta para encontrar uma

solucdo vidvel para diminuir o nimero de moldes aguardando nos patios de vazamento (WIP)

e impedir a ocorréncia de bloqueios nas linhas de moldagem. Dessa forma, pode-se dizer que o

objetivo geral deste trabalho foi atingido com éxito.

O modelo computacional revelou-se capaz de simular diferentes cendrios e responder

questdes de planejamento de niveis: operacional, como no Cenario 1; tatico, simulados nos

Cenarios 2 e 3, ao alterar as escalas de trabalho; e estratégico, nos quais considerou-se um

aumento de demanda para executar e avaliar as simula¢des dos Cenarios 4 e 5.

Passa-se, entdo, a comentar sobre os objetivos especificos desta dissertagao:

Mapear o processo e modelar o sistema real por meio da técnica de modelagem
conceitual IDEF-SIM:

O modelo foi construido por meio datécnica IDEF-SIM, que se mostrou simples
e facilitou o desenvolvimento do modelo computacional. Além disso, o IDEF-
SIM traz, consigo, aplicabilidade, pois trata-se de uma técnica simples de
mapeamento de processos, podendo ser utilizada em discussdes em nivel tatico e
estratégico, antes mesmo de sua implementacao;

Construir o modelo computacional do fluxo produtivo utilizando o sofiware
ProModel®:

O modelo foi desenvolvido no software ProModel®, adotando a estratégia de
“comer o boi aos bifes”, apontadapor Chwif e Medina (2010). Isso quer dizer que
o modelo foi desenvolvido e testado em partes, para s6 entdo ser executado o
modelo completo;

Validar o modelo computacional construido por meio de técnica apropriada para
dados normais — Teste t pareado.

Antes de validar o modelo, todos os dados foram tratados e as distribui¢cdes
estatisticas foram geradas com auxilio de sofiwares estatisticos. Para este objetivo
especifico, deve-se atentar a maxima GIGO, do contrario, o modelo nao poderia

ser validado estatisticamente.
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Os outliers da amostra simulada foram excluidos para garantir a normalidade dos
dados e o tamanho da amostra dos dados reais foi ajustado para permitir a
execugao do Teste t pareado.

Por fim, aplicando o Teste t pareado, com auxilio do Minitab®, validou-se o
modelo estatisticamente e satisfez-se este objetivo especifico.

Permitir maior compreensdo do funcionamento do sistema e identificar gargalos
que, muitas vezes sao mascarados pelo excesso de WIP no sistema como um todo:
O modelo computacional permitiu, por meio da animag¢ao grafica, compreender o
funcionamento do sistema como um todo, possibilitou a identificagdo de recursos
que estavam no limite de utilizagdo.

Analisar cenarios, a partir da alteracdo de escalas de trabalho e variagdo de
parametros de demanda de produgdo e recursos disponiveis:

O modelo desenvolvido possibilitou a analise de diferentes cendrios e auxiliou na
tomada de decisdo em relagdo a investimentos para eliminar gargalos, em uma

conjuntura de aumento de demanda.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns desdobramento e sugestdes para trabalhos adicionais podem ser apontados, no

sentido de dar continuidade e ampliar a utilizagdo desta linha de pesquisa para empresa

estudada.

Utilizar SBA para aresolu¢ao doproblema proposto, incluindo agentes tomadores
de decisdo no sistema para aumentar a fidelidade da simulacdo, de modo a
encontrar solugdes viaveis.

Direcionar esfor¢os na criagdo de um gémeo digital (digital twin) para representar
virtualmente o sistema estudado e fornecer informagdes precisas com base em
dados historicos, em tempo hébil para a tomada de decisdo.

Desenvolver um algoritmo capaz de propor uma solugdo, nao apenas viavel, mas
Otima, para o problema apresentado, por meio de métodos de OvS e Machine
Learning.

Aplicar projetos de SED, seguindo a estruturagdo exposta, ao longo destetrabalho,

em outras etapas do processo produtivo, até o produto acabado.
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ANEXO A - VISAO DA EMPRESA PATROCINADORA

“Para a Amsted Maxion, ter a oportunidade de ter um aluno graduado no Mestrado
Profissional em Engenharia de Produ¢do na UNESP, ¢ um grande diferencial, pois essa
integragdo entre a formagdo académica adaptada as necessidades de mercado e a possibilidade
de aplicacdo profissional, nos permite atuar na solucdo de problemas complexos, na aplicagdo
de novos conceitos e no desenvolvimento de profissionais de alto desempenho.

Dentro desse contexto, o trabalho apresentado se mostrou extremamente relevante, além
de inovador para a organizagdo, pois sabe-se o quanto o Planejamento e Controle de Produgao
sdo importantes para o sucesso de uma empresa, sobretudo em uma empresa do ramo de
Fundicao e a possibilidade de Simulacao a Eventos Discretos como uma ferramenta gerencial
contribui ndo s6 com a diminui¢do do Work in Progress, mas também auxilia na tomada de
decisdo da lideranca.

A partir desse estudo, outras oportunidades de pesquisa podem ser exploradas
futuramente, ampliando os resultados deste trabalho.

Assim, o Mestrado Profissional em Engenharia de Produgdo atingiu os resultados
esperados, além de ter contribuido com a formagdo de um profissional altamente capacitado

para resolver problemas complexos.”™!

! Mariana Teixeira Nogueira da Silva, gerente de Recursos Humanos da empresa estudada.
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ANEXO B — APRESENTACAO DAS PLANTAS BAIXAS E IDENTIFICACAO DOS OBJETOS RELEVANTES

Figura 41 — Planta baixa da area geradora de fundidos e identificacdo das linhas de moldagem
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Fonte: Empresa estudada (2022)



Figura 42 — Planta baixa da Linha 300 e patio de vazamento da Linha C2
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Figura 43 — Planta baixa da Linha 150
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Figura 44 — Planta baixa da Linha 301
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Figura 45 — Planta baixa da Linha C2
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ANEXO C — APRESENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

Figura 46 — Modelo computacional desenvolvido no sofiware ProModel®
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Fonte: Produgdo do proprio autor
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ANEXO D — APRESENTACAO DOS MODELOS CONCEITUAIS CONSTRUIDOS
POR MEIO DA TECNICA IDEF-SIM

Figura 47 — IDEF-SIM Linha 300
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Fonte: Empresa estudada (2022)

Quadro 9 — Elementos presentes na Figura 47

Componente Elemento Descricao

El Entidade Molde

E2 Entidade Aco

E3 Entidade Molde vazado

E4 Entidade Peca

E5 Entidade Caixa de moldagem

L1 Fung¢do Buffer - moldes fechados

L2 Funcgédo Aciaria

L3 Funcgido Patio de vazamento

L4 Funcgido Patio de resfriamento

L5 Fung¢do Area de desmoldagem

L6 Fung¢do Desmoldagem

R1 Recurso Ponte rolante (F6703 - 10 ton)
R2 Recurso Ponte rolante (F6729 - 30 ton)
R3 Recurso Ponte rolante (F6730 - 7,5 ton)
R4 Recurso Desmoldador Sist. 01 (F1052)

Fonte: Empresa estudada (2022)



Figura 48 — IDEF-SIM Linha 150
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Quadro 10 — Elementos presentes na Figura 48

Componente | Elemento [ Descricao

El Entidade Molde

E2 Entidade Aco

E3 Entidade Molde vazado

E4 Entidade Peca

L1 Func¢do Buffer - moldes fechados

L2 Funcgio Aciaria

L3 Funcgio Patio de vazamento

L4 Func¢do Area de desmoldagem

L5 Func¢do Desmoldagem

R1 Recurso Ponte rolante (F6781 - 20 ton)
R2 Recurso Ponte rolante (F6729 - 30 ton)
R3 Recurso Portico (F6662 - 6 ton)

R4 Recurso Desmoldador Sist. 02 (F1051)

Fonte: Empresa estudada (2022)



Figura 49 — IDEF-SIM Linha 301
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Quadro 11 — Elementos presentes na Figura 49

Componente | Elemento Descricdo

El Entidade Molde

E2 Entidade Aco

E3 Entidade Molde vazado

E4 Entidade Peca

ES5 Entidade Caixa vazia

L1 Funcgdo Buffer - moldes fechados

L2 Fungdo Aciaria

L3 Funcado Patio de vazamento

L4 Funcio Area de desmoldagem

L5 Funcdo Desmoldagem

R1 Recurso Semi Portico (F6741 - 10 ton)

R2 Recurso Ponte rolante (F6781 - 20 ton)

R3 Recurso Ponte rolante (F6729 - 30 ton)

R4 Recurso Portico (F6662 - 6 ton)

R5 Recurso Desmoldador Sist. 02 (F1051)

R6 Recurso Desmoldador Sist. 03 (F1050)

Fonte: Empresa estudada (2022)




Figura 50 — IDEF-SIM Linha C2
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Quadro 12 — Elementos presentes na Figura 50

Componente Elemento Descricio

El Entidade Molde

E2 Entidade Aco

E3 Entidade Molde vazado

E4 Entidade Peca

ES Entidade Base

L1 Funcido Buffer - moldes fechados

L2 Funcido Aciaria

L3 Funcido Entrada patio de vazamento
L4 Funcdo Patio de vazamento

L5 Funcdo Desmoldagem

R1 Recurso Empilhadeira

R2 Recurso Ponte rolante (F6703 - 10 ton)
R3 Recurso Ponte rolante (F6729 - 30 ton)
R4 Recurso Ponte rolante (F6781 - 20 ton)
R5 Recurso Desmoldador Sist. 02 (F1051)

Fonte: Empresa estudada (2022)



ANEXO E - PARAMETROS DE FABRICACAO DOS FUNDIDOS

Tabela 11 — Tabela com parametros de fabricacao dos fundidos

(continua)
Item d:is ;)0 I()ESO Linha de mrl;)‘if?rrl::nlgzgo d](;gll:lltl:lodgz::‘?n 031;‘:12113

2) moldagem (horas) (horas) (m?)

1 4 3730 LINHA 301 20 70 11,32
2 4 4200 LINHA 301 20 70 11,32
3 2 473 LINHA 150 3 24 3,53
4 5 3080 LINHA 301 12 48 5,48
5 11 730 LINHA 300 2 10 3,16
6 2 141 LINHA 150 2 5 1,96
7 2 141 LINHA 150 2 5 1,96
8 5 2704 LINHA 301 12 48 5,48
9 9 830 LINHA 300 3 24 4,08
10 9 1520 LINHA 300 3 24 4,08
11 9 830 LINHA 300 3 24 4,08
12 2 1250 LINHA 301 8 48 5,48
13 2 1250 LINHA 301 8 48 5,48
14 1 478 LINHA 301 3 12 5,34
15 2 725 LINHA 150 2 24 3,53
16 2 262 LINHA 150 2 15 3,53
17 2 262 LINHA 150 2 15 3,53
18 2 3830 LINHA 301 80 80 11,32
19 2 3830 LINHA 301 80 80 11,32
20 4 4260 LINHA 301 20 48 11,32
21 4 4260 LINHA 301 20 48 11,32
22 5 3400 LINHA 301 30 60 7,08
23 5 3400 LINHA 301 30 60 7,08
24 5 4800 LINHA 301 30 60 7,08
25 5 4800 LINHA 301 30 60 7,08
26 10 5200 LINHA 301 30 60 8,05
27 10 5200 LINHA 301 30 60 8,05
28 2 2700 LINHA 301 12 48 8,05
29 5 1150 LINHA 301 6 12 3,16
30 5 1100 LINHA 301 6 12 3,16
31 5 1100 LINHA 150 2 12 6,17
32 5 3042 LINHA 301 12 48 5,48
33 2 845 LINHA 300 3 30 2,13
34 2 845 LINHA 300 3 30 2,13
35 2 811 LINHA 300 3 30 2,13
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Tabela 12 — Tabela com parametros de fabricacao dos fundidos

(continuagdo)
Item Tipo Peso Linha de mrl;)‘if?rrl::nlizzgo dtgxsrdg;zl 031;(:12:13

de aco (kg) moldagem (horas) (horas) (m?)

36 2 811 LINHA 300 3 30 2,13
37 11 730 LINHA 300 2 10 3,16
38 2 448 LINHA 150 2 24 4,39
39 2 450 LINHA 150 3 18 4,45
40 2 450 LINHA 150 3 18 3,93
41 2 850 LINHA 150 4 48 3,53
42 5 6500 LINHA 301 60 80 8,38
43 2 700 LINHA 150 3 18 5,97
44 2 650 LINHA 150 3 18 5,19
45 4 4500 LINHA 301 20 48 11,32
46 4 4500 LINHA 301 20 48 11,32
47 5 3042 LINHA 301 12 48 5,48
48 4 1100 LINHA 301 12 53 5,48
49 7 530 LINHA 150 3 20 3,53
50 7 530 LINHA 150 3 20 3,53
51 7 766 LINHA 150 3 20 3,53
52 7 766 LINHA 150 3 20 3,53
53 2 650 LINHA 300 3 16 4,08
54 8 972 LINHA 150 2 20 4,45
55 8 972 LINHA 150 2 20 4,45
56 8 1088 LINHA 150 2 20 5,05
57 8 1088 LINHA 150 2 20 5,05
58 2 416 LINHA 300 2 10 2,13
59 2 1030 LINHA 301 5 24 3,52
60 2 576 LINHA 300 2 6 3,16
61 4 185 LINHA 150 2 8 5,46
62 4 185 LINHA 150 2 8 5,46
63 4 1930 LINHA 301 5 36 3,67
64 4 5000 LINHA 301 30 72 13,36
65 4 5000 LINHA 301 30 72 13,36
66 3 222 LINHA 150 1 5 3,53
67 3 725 LINHA 300 4 8 4,80
68 3 670 LINHA 300 4 8 4,80
69 6 612 LINHA C2 5 5 2,37
70 3 482 LINHA 300 1 6 3,73
71 3 950 LINHA 300 2 8 4,26
72 3 1002 LINHA 300 2 8 4,26
73 3 520 LINHA 300 1 6 3,73
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Tabela 13 — Tabela com parametros de fabricacao dos fundidos

(continuagdo)

Item Tipo Peso Linha de mrl;)‘if?rrl::nlizzgo dtgxsrdg;zl 031;(:12:13
de aco (kg) moldagem (horas) (horas) (m?)
74 3 1050 LINHA 300 2 8 4,26
75 3 570 LINHA 300 1 6 3,73
76 3 630 LINHA 300 2 8 4,06
77 3 940 LINHA 300 2 8 4,26
78 3 570 LINHA 300 1 6 3,73
79 3 986 LINHA 300 2 8 4,26
80 1 242 LINHA 150 1 6 3,53
81 1 529 LINHA 300 1 6 3,11
82 1 558 LINHA 300 1 8 2,47
83 1 392 LINHA 300 1 6 3,69
84 1 311 LINHA 150 1 5 3,53
85 1 305 LINHA 150 1 5 3,53
86 1 310 LINHA 150 1 5 3,53
87 1 305 LINHA 150 1 5 3,53
88 3 230 LINHA 150 1 6 3,53
89 1 160 LINHA 150 1 6 3,53
90 3 155 LINHA 150 1 5 3,53
91 1 306 LINHA 150 1 5 3,53
92 6 720 LINHA C2 5 5 2,37
93 6 705 LINHA C2 5 5 2,37
94 6 710 LINHA C2 5 5 2,04
95 3 893 LINHA 300 2 8 4,26
96 3 480 LINHA 300 2 8 3,73
97 1 490 LINHA 300 1 6 3,34
98 1 297 LINHA 150 1 6 3,53
99 1 928 LINHA C2 8 8 4,01
100 1 370 LINHA 150 1 6 2,69
101 1 1378 LINHA C2 8 8 3,58
102 1 242 LINHA 150 1 6 3,53
103 1 270 LINHA 150 1 6 3,53
104 1 315 LINHA 150 1 6 3,53
105 1 254 LINHA 150 1 6 2,42
106 1 215 LINHA 300 1 6 2,13
107 3 850 LINHA 300 2 8 4,26
108 1 510 LINHA 300 1 6 3,69
109 1 230 LINHA 300 1 6 2,13
110 1 295 LINHA 150 1 5 2,69
111 1 280 LINHA 300 1 6 2,68
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Tabela 14 — Tabela com parametros de fabricacdo dos fundidos

(continuacdo)

Item d:is ;)0 I()ESO Linha de mrl;)‘i/?nl::nlzzzgo d](;gll:lltl:lodgz::‘?n 031;‘:12113
2) moldagem (horas) (horas) (m?)
112 3 624 LINHA 300 1 6 3,73
113 1 261 LINHA 150 1 5 1,96
114 1 490 LINHA 150 1 6 3,53
115 6 560 LINHA C2 5 5 2,37
116 1 255 LINHA 301 1 6 1,32
117 1 108 LINHA 150 1 5 1,96
118 3 460 LINHA 300 2 8 4,26
119 3 430 LINHA 300 2 8 3,73
120 6 292 LINHA C2 5 5 2,37
121 6 360 LINHA C2 5 5 2,37
122 3 490 LINHA 300 1 6 3,73
123 3 394 LINHA 300 1 6 2,51
124 1 528 LINHA 300 1 8 2,47
125 3 613 LINHA 300 2 8 4,06
126 3 820 LINHA 300 2 8 4,26
127 4 1850 LINHA 301 12 48 11,32
128 4 1900 LINHA 301 12 48 11,32
129 1 157 LINHA 150 1 6 2,69
130 3 509 LINHA 300 1 6 3,73
131 12 308 LINHA C2 6 6 3,87
132 12 720 LINHA C2 6 6 343
133 3 1038 LINHA 300 2 8 4,26
134 6 960 LINHA C2 5 5 2,33
135 1 287,5 LINHA 150 1 5 2,42
136 3 865 LINHA 300 2 8 4,13
137 3 410 LINHA 300 2 8 4,06
138 6 672,76 LINHA C2 5 5 2,37
139 1 264 LINHA 150 1 6 3,53
140 6 290 LINHA 150 1 5 2,96
141 6 290 LINHA 150 1 5 2,96
142 3 550 LINHA 300 1 6 4,06
143 3 775 LINHA 300 2 8 3,73
144 12 376,8 LINHA C2 6 6 3,87
145 2 540 LINHA 150 2 24 3,53
146 1 229 LINHA 300 1 6 3,69
147 1 256 LINHA 150 1 3,53
148 1 323 LINHA 300 1 3,11
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Tabela 15 — Tabela com parametros de fabricacao dos fundidos

(conclusdo)

Item Tipo Peso Linha de mrl;)‘if?rrl::nlizzgo dtgxsrdg;zl 031;(:12:13
de aco (kg) moldagem (horas) (horas) (m?)
149 3 520 LINHA 300 1 3,73
150 3 485 LINHA 300 1 4,06
151 3 950 LINHA 300 2 4,12
152 5 4100 LINHA 301 12 48 5,48
153 4 3520 LINHA 301 20 70 11,32
154 4 3520 LINHA 301 20 70 11,32

Fonte: Empresa estudada (2022)
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ANEXO F - TEMPO DE CICLO DE PROCESSOS

Tabela 16 — Tap to tap Aciaria

Data Corridas Média tap to tap (horas)
01/out 11 2,11
02/out 9 2,74
03/out 9 2,69
04/out 12 2
05/out 10 2,4
06/out 12 1,97
07/out 10 2,37
08/out 9 2,6
09/out 8 3,11
10/out 10 2,36
11/out 10 2,32
12/out 13 2,01
13/out 11 2,06
14/out 9 2,54
15/out 10 2,47
16/out 4 5,85
17/out 9 2,76
18/out 11 2,32
19/out 11 2,16
20/out 11 2,16
21/out 11 2,05
22/out 10 2,35
23/out 10 2,61
24/out 8 2,83
25/out 12 2,06
26/out 10 2,39
27/out 10 2,48
28/out 9 2,46
29/out 11 2,29
30/out 7 3,35
31/out 10 2,53

Fonte: Empresa estudada (2022)



Tabela 17 — Tempo de ciclo para a producao de moldes na Linha 300

Data Moldes Horas Moldes / Tempo de ciclo
produzidos trabalhadas hora (min)

26/set 77 21 3,7 16,4
27/set 83 21 4 15,2
28/set 82 21 3,9 15,4
29/set 92 21 4,4 13,7
30/set 82 21 3.9 15.4
01/out 74 21 3,5 17
02/out 78 21 3,7 16,2
03/out 78 21 3,7 16,2
04/out 80 21 3.8 15,8
05/out 89 21 4,2 14,2
06/out 67 21 3,2 18,8
07/out 83 21 4 15,2
08/out 85 21 4 14,8
09/out 86 21 4,1 14,7
10/out 85 21 4 14,8
11/out 95 21 4,5 13,3
12/out 90 21 4,3 14
13/out 95 21 4,5 13,3
14/out 91 21 4,3 13,8
15/out 85 21 4 14,8
16/out 44 21 2,1 28,6
17/out 71 21 34 17,7
18/out 86 21 4,1 14,7
19/out 86 21 4,1 14,7
20/out 73 21 3,5 17,3
21/out 81 21 3,9 15,6
22/out 79 21 3,8 15,9
23/out 74 21 3,5 17
24/out 88 21 4,2 14,3
25/out 75 21 3,6 16,8
26/out 83 21 4 15,2
27/out 66 21 3,1 19,1
28/out 83 21 4 15,2
29/out 76 21 3,6 16,6
30/out 76 21 3,6 16,6

Fonte: Empresa estudada (2022)
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Tabela 18 — Tempo de ciclo para a producao de moldes na Linha 150

Data Moldes Horas Moldes / Tempo de ciclo
produzidos trabalhadas hora (min)
26/set 48 15 3,2 18,8
27/set 46 15 3,1 19,6
28/set 40 15 2,7 22.5
29/set 46 15 3,1 19,6
30/set 37 15 2,5 243
01/out 32 12 2,7 22,5
03/out 47 15 3,1 19,1
04/out 41 15 2,7 22
05/out 43 15 2,9 20,9
06/out 37 15 2,5 24,3
07/out 38 15 2,5 23,7
08/out 27 12 2,3 26,7
10/out 47 15 3,1 19,1
11/out 39 15 2,6 23,1
12/out 41 15 2,7 22
13/out 36 15 2.4 25
14/out 28 15 1,9 32,1
17/out 27 15 1,8 33,3
18/out 27 15 1,8 33,3
19/out 22 15 1,5 40,9
20/out 18 15 1,2 50
21/out 34 15 2,3 26,5
22/out 29 12 2.4 24.8
24/out 47 15 3,1 19,1
25/out 35 15 2,3 25,7
26/out 31 15 2,1 29
27/out 28 15 1,9 32,1
28/out 38 15 2,5 23,7
29/out 27 12 2,3 26,7

Fonte: Empresa estudada (2022)
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Tabela 19 — Tempo de ciclo para a producao de moldes na Linha 301

Data Moldes Horas Moldes / Tempo de ciclo
produzidos trabalhadas hora (min)
26/set 6 15 0,4 150
27/set 7 15 0,5 128,6
28/set 3 15 0,2 300
29/set 9 15 0,6 100
30/set 3 12 0,3 240
01/out 2 15 0,1 450
03/out 6 15 0,4 150
04/out 6 15 0,4 150
05/out 6 15 0,4 150
06/out 8 15 0,5 112,5
07/out 11 12 0,9 65,5
08/out 4 15 0,3 225
10/out 6 15 0,4 150
11/out 6 15 0,4 150
12/out 7 15 0,5 128,6
13/out 5 15 0,3 180
14/out 4 12 0,3 180
17/out 4 15 0,3 225
18/out 6 15 0,4 150
19/out 2 15 0,1 450
20/out 5 15 0,3 180
21/out 5 12 0,4 144
22/out 5 15 0,3 180
24/out 6 15 0,4 150
25/out 8 15 0,5 112,5
26/out 7 15 0,5 128,6
27/out 8 15 0,5 112,5
28/out 7 12 0,6 102,9
29/out 4 15 0,3 225

Fonte: Empresa estudada (2022)
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Tabela 20 — Tempo de ciclo de desmoldagem no Sistema S1
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Data Moldes Horas Moldes / Tempo de ciclo
desmoldados trabalhadas hora (min)
01/out 97 21,25 4,6 13,1
02/out 70 21,25 33 18,2
03/out 82 21,25 3,9 15,5
04/out 59 21,25 2,8 21,6
05/out 81 21,25 3,8 15,7
06/out 70 21,25 3,3 18,2
07/out 89 21,25 4,2 14,3
08/out 31 21,25 1,5 41,1
09/out 107 21,25 5 11,9
10/out 109 21,25 5,1 11,7
11/out 80 21,25 3,8 15,9
12/out 70 21,25 3,3 18,2
13/out 78 21,25 3,7 16,3
14/out 42 21,25 2 30,4
15/out 114 21,25 5,4 11,2
16/out 66 21,25 3,1 19,3
17/out 54 21,25 2,5 23,6
18/out 65 21,25 3,1 19,6
19/out 82 21,25 3,9 15,5
20/out 67 21,25 3,2 19
21/out 25 21,25 1,2 51
22/out 106 21,25 5 12
23/out 51 21,25 2,4 25
24/out 94 21,25 4.4 13,6
25/out 43,5 21,25 2 29,3
26/out 43 21,25 2 29,7
27/out 76 21,25 3,6 16,8
28/out 86 21,25 4 14,8
29/out 70 21,25 3.3 18,2
30/out 77 21,25 3,6 16,6
31/out 86 21,25 4 14,8

Fonte: Empresa estudada (2022)



