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Resumo

Este trabalho visa comprovar a importancia do uso da ferramenta de simulago
na andlise de sistemas de manufatura, especialmente quando se trata de sistemas
altamente dinidmicos e complexos, tal como os sistemas de Manufatura Enxuta. E
sabido que o ambiente no qual as empresas estfo inseridas atualmente se caracteriza
pela competi¢do acirrada e por ser extremamente dindmico, exigindo dos sistemas de
produgfo flexibilidade e agilidade, além de controle dus custos e qualidade. Com vista
nestes objetivos, a Manufatura Enxuta se apresenta como um caminho para alcangar a
exceléncia na manufatura, através da eliminagdo de perdas e énfase na qualidade e
flexibilidade. Uma caracteristica muito irﬂpoﬂante nestes sistemas é a visdo de
melhoramento continuo, que torna o ambiente produtivo sujeito a freqiientes mudangas,
organizacionais ¢ fisicas. A ferramenta de simulag@o pode reduzir os riscos a que estéo
submetidas as empresas frente a estas mudangas, fornecendo estimativas confiaveis das
conseqiiéncias no desempenho do chio-de-fabrica. Para uma analise mais palpavel, foi
construido um modelo de uma fabrica real erh um software especifico de simulagio e
através de experimentos pode-se estudar o comportamento do sistema em diversas

situagdes e analisar os efeitos nos indices de avaliagdo de desempenho.
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Abstract

This work aims to confirm the importance of the simulation tool for analysis of
manufacturing systems, especially when it is about highly and vomiplex systems, such as
the Lean Manufacturing systems. The environment that the companies are inserted
currently are characterized for the incited competition and being extremely dynamic,
demanding flexibility and agility of the production systems, beyond costs and quality
control. The Lean Manufacturing approach presents a path to achieve the excellence in
manufacturing, through the waste elimination and emphasis on quality and flexibility. A
very important feature in these systems is the continuous improvement vision, that
becomes the plants subject to frequent changes, both organizational and physics. The
simulation tool can reduce the costs and risks that the companies are submitted due
these changes, supplying reliable estimates of the consequences in shop-floor
performance. In the analysis, a model based on a real plant was construct, with specific
simulation software. Through experiments, the model allows to study the systems
behavior on some situations and analyze the effects on the performance indices defined

in the model.



1- Introdugao

Néo se pode negar que os sistemas produtivos sempre estiveram em constante
transformagdo, desde seu surgimento. orém, nias ultimas décadas este processo de
intensificou, em fun¢fo de uma nova realidade: a globalizagdo.

A chegada de novos produtos, com maior qualidade, alta variedade e baixos
custos tem forcado indistrias de todo o mundo a se modemizarem, reorientarem suas
prioridades e procurarem modelos organizacionais que respondam de maneira eficaz a
este novo mercado. Envolvidos de maneira brusca neste processo, paises como o Brasil
se viram diante de um mercado altamente competitivo, com clientes muito mais
exigentes, e foram obrigados a procurar caminhos rapidos e seguros para esta mudanga.

Como aspecto importante desta nova realidade pode-se salientar a revalorizagio
do papel da manufatura como meio de obter vantagem competitiva em relagdo aos
concorrentes. Descobriu-se que através de mudangas - organizacionais e atengfio a
qualidade (no produto e processo produtivo) € possivel obter bons resultados no
desempenho operacional, e desta forma ,apbiar e impulsionar a competitividade da

empresa como um todo.

1.1. Foco do Trabalho: A Manufatura Enxuta

Na tentativa de solucionar as dificuldades encontradas na geréncia da produg@o,
muitos conceitos foram criados, propondo idéias em diversos aspectos da cadeia
produtiva, como exemplos pode-se citar 0 MRP, JIT e TOC na area de planejamento e
controle da produgfio, a Engenharia Simultdnea na area de projetos e o TQC. No
entanto, percebeu-se com o tempo que o uso isolado de uma ou mais técnicas muitas
vezes ndo trazia os beneficios esperados. Descobriu-se entdo que em alguns casos uma
reestruturagdo profunda (reengenharia) era necessiria € em outros casos faltava a
integracdo das técnicas € métodos em um contexto maior. Surgiu entdo a “Manufatura
Enxuta”, entre outras abordagens que tentam sintetizar a procura de um modelo de
gestdo adequado as novas necessidades, englobando alguns dos conceitos citados
anteriormente. Pode-se dizer que sfo pontos comuns a flexibilidade, a agilidade e a

desburocratizag@o na empresa de manufatura.



A Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing) se baseia nas técnicas japonesas de
producdo, entre elas o JIT (incluindo o kanban), o TQC, o SMED (troca répida de
ferramentas) e o kaizen (melhoria continua do processo). O relacionamento com os
fornecedores e a valorizagio do papel do homem no processo produtivo sio pontos

fortes de mudanga neste novo modelo.

1.2. Justificativa da Simulacdo

A transformagdo de um sistema de manufatura na dire¢do de um sistema
“enxuto” se da através de mudangas organizacionais, que se apresentam radicais num
primeiro momento, porém seguem graduais e continuas no decorrer do tempo.

ARDHALDIJIAN & FAHNER (1994) advertem que o processo de reengenharia
requer um entendimento profundo do sistema e que este conhecimento ¢ adquirido
através da manipulagio de varidveis com o intuito de observar os efeitos no processo,
como ¢ possivel utilizando um modelo de simulagdo. O mesmo se da com mudangas
menos drasticas, porém também arriscadas corho: compra de novos equipamentos,
implantagdo do kanban, mudangas de layout, introdu¢io de um novo produto,
contratagdo e dispensa de pessoal, etc. A simulagio avalia alternativas e estimula o
pensamento criativo na procura de solugdes.

A possibilidade de representagdo de sistemas complexos e aleatorios tem
apontado a simulagdo como uma ferramenta poderosa no projeto e andlise de sistemas
de manufatura, em especial em locais onde o dinamismo € a competicio exigem que

decisdes sejam tomadas de forma rapida e precisa.

1.3. Objetivos do Trabalho

O presente trabatho tem como objetivo comprovar as potencialidades da
ferramenta de simulagdo no projeto e analise de sistemas de manufatura, e defender a
adequacdo do método no caso de sistemas altamente dindmicos, como os sistemas de
“Manufatura Enxuta”.

Para alcangar este fim desenvolveu-se um modelo de simulagdo de uma fabrica
moderna, cujo sistema produtivo possui caracteristicas “‘enxutas”, que permite avaliar a
influéncia de alguns fatores criticos no desempenho do modelo, e desta forma sugerir

melhorias, com base nos resultados apresentados.



1.4. Metodologia Utilizada

O estudo de simulagfo teve como base uma mini-fabrica fabricante de bombas
hidréulicas, cujo processo produtivo baseia-se nas técnicas japonesas de administragio
da produgdo. Por meio de visitas ao longo do processo obteve-se informagdes a respeito
de todo o funcionamento da mini-fabrica, além de dados referentes aos tempos de
processo e preparagdo de maquina, niveis de refugo, manutengio, entre outros, assim
como histdrico dos indices de avaliagdo de desempenho coletados nos ultimos anos.

Durante o projeto, seguiu-se a metodologia classica de simulagfo de sistemas
(etapas e métodos). Recomendag¢des importantes foram colhidas em periddicos sobre o
tema.

O software de simula¢io Promodel® foi utilizado na codifica¢do do modelo, e
seus modulos estatisticos auxiliaram nas etapas de tratamento dos dados de entrada e

analise dos resultados.

1.5. Estrutura da dissertagcdo

Os dois primeiros capitulos fazem a revisdo da bibliografia nas duas principais
areas relacionadas com o trabalho. O capitulo 2 traz defini¢des basicas da teoria de
sistemas de produg¢o, um breve histérico da evolugio destes no tempo e apresenta as
caracteristicas dos sistemas modernos de administragdo da produgdo, em especial a
abordagem denominada “Manufatura Enxuta”. O capitulo 3 apresenta a teoria sobre
simulag#io de sistemas e descreve as etapas de um processo de simulagio, com énfase na
simulagfo de sistemas de manufatura.

O sistema de produgio utilizado no estudo foi descrito no capitulo 4, incluindo
caracteristicas do processo produtivo, recursos disponiveis, produtos fabricados e
avaliagdo de desempenho. .

" O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento do trabalho e tem o objetivo de
descrever como foram realizadas as diferentes etapas do processo de simulagfio e
niostrar € analisar os resultados obtidos com o modelo.

Finalmente, no capitulo 6 sfo apresentadas as conclusdes obtidas através do

desenvolvimento do trabalho e as recomendagdes para trabalhos futuros.



2 - Sistemas de Manufatura

2.1. Introducdo

A tecnologia envolvida na organizagdo das atividades de manufatura vem se
desenvolvendo intensamente, alavancadas pelas transformagdes ocorridas no mercado
mundial, com o aumento da competi¢do e mudanga de prioridades. A organizacio
tradicional da manufatura, com sua pesada estrutura e conseqiiente falta de agilidade, se
tornou obsoleta, abrindo espago para modelos mais flexiveis, mais 4geis e mais
“enxutos”.

A Manufatura Enxuta se apresenta como um caminho para atingir a exceléncia
na manufatura, necessaria para a sobrevivéncia da empresa no ambiente competitivo
atual. O foco desta abordagem € a produgéo em lotes, onde a variedade de produtos e
processos aliados ao dinamismo do mercado torna a administragdo da produgdo muito

mais complexa.

2.2. Conceitos Bdsicos

O conceito de produgdo é definido como éendo 0 processo econdmico de
transformacéo de insumos em bens tangiveis (produtos) ou intangiveis (servigos). Pode-
se também dizer que produgdo significa criar utilidade ou agregar valor através de
atividades de conversio aos elementos chamados fatores de produgdo (HITOMI, 1979).

A produg@o pode ser vista como um sistema input-output, onde as entradas para
o processo sdo chamadas de fatores de producgdo e incluem: os objetos da produgio
(matéria-prima, energia e outros materiais consumidos durante o processo), o trabalho
produtivo (fisico e mental dos -funcionarios), os meios de produgdo (maquinario,
dispositivos, ferramentas, equipamentos, instalagdes, entre outros objetos que podem ser
usados repetidas vezes durante um certo tempo) e informagfo da produgdo (todo o
cenhecimento necessario para que o conjunto trabalhe de uma maneira eficiente). A
saida do processo sdo os bens, tangiveis ou intangiveis, que geram de alguma forma
uma utilidade para o cliente. O valor percebido pelo cliente de tal produto é denominado

“utilidade de posse”, e subtraindo-se deste valor o custo total de produgio tem-se o



valor agregado ao produto pela produgdo. O sistema de produgdo entdo pode ser

ilustrado como na figura 2.1.

INPUT OUTPUT
o ) _I~
I0C_——, > | TRANSFORMAGAO | U o>
FATORES DE PRODUGAO : ~———J  BENS TANGIVEIS E
PROCESSO DE PRODUGAO INTANGIVEIS

—  Objetos da Produgiio
~  Trabalho Produtivo

Meios de Produgio

Informagfo da

Producio

Figura 2.1 - A Producdo como um Sistema Enfrada-Saida (adaptado de HITOMI, 1979)

Um sistema de manufatura ¢ um sistema de produgéo discreta de bens, ou seja,
produtos tangiveis (embora agreguem algo de intangivel) e contaveis, para diferenciar
da produgdio por processo tipica dos produtos quimicos, farmacéuticos e alguns
metalargicos. Segundo HARRINGTON (1984), o processo inicia com a aquisi¢do da
matéria-prima e se estende através de uma rede de produgdo que inclui projeto do
produto e do processo, fabricagdo de pegas, ,montégem, teste, distribuigdo e suporte.
Esta € a cadeia produtiva que deve ser administrada da melhor maneira possivel, de

forma a maximizar o valor do produto frente ao cliente € minimizar os custos.

2.3. Evolucdo da Manufatura

As transformag¢des ocorridas na organizagdo da produgdo industrial desde o
principio foram conseqiiéncia de transforma¢des no mercado e na economia mundial.
Desta forma, muitos modos de produgio surgiram e se tornaram obsoletos, abrindo
caminho para outros, mais adequados a nova situago.

Durante a Idade Média, o mercado era pequeno e estavel, a produgdo era
realizada por mestres artesdos independentes e alguns assistentes. O artesdo acumulava
varias fungdes: negociava e comprava a matéria-prima, empregava aprendizes,
fabricava os produtos, supervisionava o trabalho dos demais e era também o
comerciante que vendia os produtos para o consumidor final (HUBERMAN, 1981).

A partir do século XVI, a demanda comegou a crescer, e surgiu a figura do
intermediario, era agora necessario muito dinheiro para se obter a matéria-prima,

organizar a distribui¢do desta e sua venda como produto acabado. O intermediario trazia



a matéria-prima, € também comercializava os produtos, ficando vo artesdo com a
incumbéncia de fabricar o» produto somente. Néo existiam fabricas, a produgio era feita
na propria casa do artesdo. Ja no século XVII descobriu-se na pratica as vantagens da
especializagdo e da divisdo do trabalho. 4

- Apds a Revolugdo Industrial, final do século XVIII, a produgio se mudou para
as fabricas, os trabalhadores perderam completamente sua independéncia, produzindo
fora de casa e sob rigorosa supervisdo. O aparecimento da maquina & vapor foi o
nascimento do sistema fabril em grande escala. O aumento da produgdo foi em parte
uma resposta ao aumento da procura, € em parte pela necessidade de manter as novas
maquinas produzindo devido ao capital que representavam para os proprietarios.

O século XIX trouxe a intercambiabilidade de pegas, avancos na tecnologia de
maquinas-ferramenta e também o principio da linha de montagem, mais tarde
desenvolvido por Henry Ford, no inicio deste século. A linha de montagem de Ford
inovou por fazer com que os produtos se movimentassem em uma esteira, enquanto o
trabalhador permanecia parado, executando sempre a mesma operagao.

A linha de montagem maximizou a produtividade e minimizou os custos
unitarios dos produtos, em detrimento da variedade de opgdes. Surgiu entdo a partir dai
a produgcdo em massa de produtos. A especializagdo do trabalho era uma das
caracteristicas mais marcantes deste modo de produg3o, visto que os trabalhadores da
linha executavam apenas uma tarefa continuamente, alterando o ciclo de trabalho de um
operador, que era na faixa de 8,56 horas em 1908, para uma média de 1,19 minutos na
fabrica da Ford de Highland Park, em Detroit, em 1913 (WOMACK et al., 1994). A
manutengdo e ajustes no produto, posteriores a compra, deviam ser feitos pelo proprio
proprietario se fosse necessario. As caracteristicas principais da produ¢io em massa
eram: pequena variedade de produtos, alta produtividade e conseqiiente baixo custo
unitario, especializagdo do trabalho e inspegdo final do produto.

A produgdo em massa difundiu-se pelo mundo e tornou-se a base da industria
mundial durante mais de meio século. Com o tempo, a competi¢do exacerbada e as
exigéncias de diversificagdo dos consumidores colocaram em cheque este modelo,
permitindo que surgisse no Japdo uma maneira toialmente inovadora de produgio, a

Produgdo Enxuta.



Este novo modelo tem seu foco nas atividades do chdo-de-fabrica, e embora o
sucesso tenha sido atribuido inicialmente a pratica de dumping, este esta ligado a pratica

da qualidade total, a flexibilidade da produgdo e a elimina¢do dos desperdicios.

2.4. Administracdo tstratégica da Manufatura

Por muito tempo a manufatura foi vista pela administragio como um area
“menor” da empresa, um “mal necessario”, e acreditava-se que o sucesso da
organizagdo era fungdo de como as dreas “nobres” (marketing, vendas, produto)
- realizavam suas tarefas (CORREA & GIANESI, 1996). Juntava-se a isso a imagem
ruim do chio-de-fabrica ante a empresa, considerado um lugar sujo, barulhento, sinistro,
e associado a custos, ao contrério de outras areas como vendas e marketing, associadas a
entrada de dinheiro (BROWN, 1996).

Investimentos eram feitos baseados na prética do retorno a curto prazo, o que
causou pouco ou nenhum investimento no sentido de melhorar a produtividade da
fabrica, visto que investimentos na 4rea financeira ¢ de marketing traziam resultados
muito mais rapidamente. O resultado de tudo isso foi a formagdo de uma estrutura
administrativa pesada e ineficiente, com grande dificuldade para competir no mercado
competitivo moderno.

HALL (1988) argumenta que embora a capabilidade da produgdo nio seja, e
nem deva ser, o centro do pensamento estratégico, ¢ um elemento muito importante
visto que de nada adianta uma estratégia sem a capacidade de executid-la. BROWN
(1996) lembra ainda que para responder questdes a respeito da introdugdo de novos
produtos ou possibilidade de aumento da demanda ¢ preciso ter conhecimentos sobre a
capabilidade do chio-de-fibrica, ou estas decisdes podem se tornar uma espécie de
suicidio da empresa. Assim sendo, € necessario que a alta administragio da empresa se
aprofunde, talvez mais do que gostaria, na fung@o produgio para depois voltar a pensar
estrategicamente. ’

A administragdo estratégica dos sistemas de manufatura envolve a
responsabilidade sobre muitas atividades, sendo as mais importantes (SLACK et al.,

1997):



Como implementadora da estratégia empresarial — E preciso que esta produgio

"seja levada a cabo da melhor maneira possivel, considerando aspectos de planejamento

e controle das operagdes;

Como impulsionadora da estratégia empreszrial — A.vantagem competitiva na

manufatura depende de alguma forma ser superior aos concorrentes, € a produgio pode
fornecer os meios para que isto seja possivel. Outro ponto importante € transformar o
papel da manufatura de reativo (a manufatura apenas reage as solicitagbes de outros
setores) para proativo, onde esta contribua ativamente para produzir a vantagem
competitiva, e interaja com outros setores no sentido de avaliar a viabilidade de

propostas e estratégias que tenham relagdo com a manufatura.

Vale lembrar que existem ciﬁco critérios de desempenho bésicos na manufatura
a partir dos quais pode-se alcangar vantagens competitivas reais em relagio aos
concorrentes, sdo eles:

'Qualidade — produzir produtos sem defeitos segundo as especificagdes;

Custo — para que seja possivel fixar pregos apropriados e garantir retorno para a
empresa; ) |

Rapidez — além de aumentar a disponibilidade dos recursos da fabrica, fornece
uma maior agilidade para a empresa se adaptar as mudangas no mercado; '

Pontualidade — cumprir prazos significa principalmente estar preparado para
estimar uma data de entrega ou aceitar a sugerida pelo cliente;

Flexibilidade - ter capacidade de produzir uma variedade de produtos de acordo

com a necessidade do mercado e de se adaptar a mudangas rapidamente.

Com relagdo a estes critérios € importante ressaltar que o custo é influenciado
por outros objetivos de desempenho, assim uma boa maneira de melhorar o desempenho
de custos é melhorar o desempenho dos demais critérios. A figura 2.3 representa os

critérios em questdo, seus efeitos internos e externos e o relacionamento entre eles.

Estratégia de Produgdo

SLACK et al. (1997) escreve que a maneira como se prioriza os critérios
competitivos fazem parte da estratégia de produgdo da empresa. No entanto, HAYES &
PISANO (1994) lembram que embora por muito tempo tenha se acreditado que os

objetivos de desempenho fossem conflitantes, e por causa disso seria preciso fazer uma
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analise de frade-offs entre eles para construir uma estratégia de produgdo, a Manufatura
Enxuta veio mostrar que € possivel obter ao mesmo tempo alta qualidade, baixo custo e
rapidez na fabricagdo. .

Efeitos externos dos cinco

objetivos de desempenho Prego baixo,
margem alta ou

‘Tempo de entrega

.reduzido Entrega

confiavel

rapida

Efeitos internos dos
cinco objetivos de
/ desempenho

Processos isentos

Habilidade

Produtos/servigos )

f ~ énci S
sob especificagao Frequéncia de novo!

produtos/servigos

Amplia variagdo deproduto/servigo
Ajustamentos de volume e entrega

Figura 2.3 = Critérios de Desempenho - Relacdes (SLACK et al., 1997)

A estratégia de produg@o ainda engloba decisdes na estrutura e infra-estrutura na
fabrica que devem ser tomadas levando ‘em conta a influéncia das decisdes nestes

critérios (tabela 2.1), estas decisGes podem ser divididas em trés édreas:

1. Decisoes de projeto
. | Desenvolvimento de produtos e servigos

Integragdo vertical
InstalagGes
Tecnologia
Organizagio e forga de trabalho

2. Decisoes de planejamento e controle
Ajuste de capacidade

-- - Desenvolvimento de-fornecedores™ "~
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Estoques

Sistemas de manufatura
3. Decisébes de melhoria

Processo de melhoria

Prevencdo e recuperacgdo de falhas

Estratégia Qualidade Rapidez  Confiabilidade Flexibilidade  Custo
Desenvolvimento de novos v v
produtos/servicos
Integragio vertical v v v
Instalagdes s v v N

|Tecnologia v v v
Forca de trabalho e organizacdo v v v
Ajuste de capacidade v v v
Desenvolvimento de fornecedores v v v

|Estoques _ v v v
Sistemas de planejamento e controle v v v
Processo de melhoria v v v v v
Prevencio e recuperagao de falhas v v v

Tabela 2.1 — Decisdes Estratégicas e os Efeitos nos Critérios de Desempenho
(SLACK et al., 1997)

A fun¢do da Estratégia de Produgio estd em direcionar as decisdes na fabrica,
pois em geral ndo se detém em detalhamentos de como serfio executadas. A influéncia
das estratégias ndo necessariamente estdo confinadas a sua prépria area de decisdo, por
exemplo, estratégias em relagdo a tecnologia afetardo nfo somente as decisGes na area
de projeto, como também planejamento, controle e melhorias.

Embora a Manufatura Enxuta tenha mostrado ao mundo a importancia
estratégica da produgio dentro da organizagio, seus conceitos abrangem somente
aspectos dentro da atividade de manufatura, incluindo projeto, planejamento, controle e
melhorias destes sistemas. O alcance da chamada Jearn manufacturing coincide com a
abrangéncia da fungio produgdo, como visto na figura 2.2.

A decisio de seguir uma filosofia de produgiio como a Manufatura Enxuta serve
de base para definir a estratégia de produgdo da empresa, apresentando caminhos e
sugerindo metas. J4 a impiementagdo das técnicas relacionadas, como Just-in-Time
(JIT), Troca Réapida de Ferramentas (SMED), Controle da Qualidade Total (TQC),
Projeto para Manufatura, entre outras, ¢ responsabilidade do pessoal ligado a fungéo

produgdo da empresa, ou seja, ao proprio chido-de-fabrica.
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E oportuno lembrar que a chave para o sucesso a longo prazo de qualquer
empresa estd em ser melhor do que os concorrentes em algum aspecto, e que ter uma
vantagem competitiva real no aspecto organizacional é mais do que algo que se possa
comprar. Algumas pessoas tendem a ver programas como JIT ou TQC como solugBes
para problemas especificos quando sdo apenas degraus em uma diregdo de melhoria

continua da produgio (HAYES & PISANO, 1994).

2.5. Organizacdo da Manufatura

LEPIKSON (1998) enumera alguns aspectos do ambiente no qual esta situada a

industria de manufatura na atualidade, sdo eles:

1) Globalizagdo e fragmentagdo dos mercados — que implica em maior
concorréncia, operagio desnacionalizada da empresa e também foco nas caracteristicas
locais de mercado;

2) Interferéncia de elementos exdégenos — como acordos nacionais e
internacionais de comércio, legislag@es, politicas governamentais, 'pressc”)es relacionadas
com o meio ambiente, etc. ) o

3) Orientagiio ao cliente — tendo como objetivo principal o atendimento das
necessidades e desejos dos clientes, mesmo quando estes ndo sdo explicitados ou até
ainda n3o percebidos;

4) Incorporagido de informagdes e servigos nos produtos — esta caracteristica esta
intimamente ligada a orientagdo & qualidade nas empresas, mantendo o foco sobre o
mercado, e ndo mais na tecnologia, como estratégia de diferenciag3o;

5) Dinamismo intrinseco — implica na capacidade de se adaptar as mudangas
rapidas do mercado, provocadas pela obsolescéncia prematura dos produtos e pela forte
concorréncia,

6) Reorientagiio das prioridades — afastando-se da prioridade na inovagio do
produto para se concentrar na relagdo produto-processo, com algumas tendéncias
visiveis: horizontalizagdo e terceirizagfo, utilizagio das tecnologias de forma menos

radical (JIT menos radicais, automagio de baixo custo) e flexibilidade.

Frente a este ambiente tdo turbulento e desafiador, somente as empresas que se

modernizarem poderdo sobreviver. Muitos sdo os conceitos € as técnicas criadas para
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resolver os problemas enfrentados diariamente nas fabricas, sob os diversos aspectos,
sendo que os mais conhecidos sdo citados abaixo:

+ JIT (Just-in-Time)

¢ Engenharia Simultinea

¢ Células de Manufatura

¢ MRP e MRP II (Planejamento das Necessidades de Material e Planejamento

das Necessidades da Manufatura, respectivamente) o
¢ TOC (Teoria das Restri¢des)
¢ TQC (Controle da Qualidade Total)

A tendéncia atual, no entanto, sdo conceitos que abrangem as diversas 4reas na
-empresa e tentam sintetizar a procura por um sistema de gerenciamento da manufatura
realmente eficiente. Alguns propdem alteragdes profundas (Reengenharia), envolvendo
a propria estrutura da empresa. No entanto, todos os conceitos descritos abaixo possuem
em comum uma visdo de horizontalizagdo, trabalhadores multi-qualificados
(colaboradores), orientagdo para o cliente e énfase simultinea na qualidade, custo,

pontualidade e flexibilidade.
. Fébrica Focalizada

Uma das principais tendéncias na administragdo da manufatura hoje em dia é o
foco nas atividades que agregam valor ao produto, em oposi¢do ao que SKINNER
(1974) chamou de “fabrica escondida”, e que significa toda uma estrutura administrativa
que torna a fabrica lenta e que ndo agrega valor. Isto pode ser visto como um
movimento em favor da des-hierarquizagdo da empresa, com o objetivo de reduzir a
complexidade, a burocracia, a especializagdo funcional e falta de comunicag¢do. O
conceito de Fabrica Focalizada consiste em dividir a fabrica em pequenas mini-fébricas,
com autonomia gerencial visando obter maior foco nas atividades afins e maior
agilidade de cada uma das unidades. As principais vantagens sdo (HARMON &
PETERSON, 1991) (LEPIKSON, 1998):

» Aproximagdo da geréncia e operagdo, diminuindo tempo de resposta em
caso de problemas;

» Diminuigo dos niveis hierarquicos, com conseqiiente desburocratizagio,

melhor qualidade de comunicagio na fabrica;
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» DPessoal de apoio distribuido entre as mini-fabricas, com maior
familiarizagdo com a operagdo da fabrica; |
» Servigos de apoio mais basicos feitos pelos proprios operarios;
. » Maior consciéncia do pessoal do chio-de-fabrica em relagdo a economia e

otimizagdo de recursos.
Il. Estratégia do Tempo

Os principios desta abordagem foram introduzidos por STALK JUNIOR (1988),
e tem como objetivo principal incorporar a varidvel tempo como elemento de avaliagio
de desempenho da empresa, além de custos, rentabilidade e niveis de estoque
(LEPIKSON, 1998).

Dentre os aspectos considerados se destacam:

v" Foco nas atividades que agregam valor ao produto, assim como a Manufatura

Enxuta e a Fabrica Focalizada;

v Manufatura Celular, dando maior flexibilidade a produgao;

v' Concentragdo nas competéncias essenciais (core competences), que sio as

qualificagdes desenvolvidas pela empresa e que sio a chave para obter a

vantagem competitiva;

v' Qualificagdo de pessoal e delegagio de responsabilidades.
lll. Manufatura Distribuida

LEPIKSON (1998) escreve que “por manufatura distribuida entende-se todo um
elenco de conceitos emergentes voltados para o gerenciamento e controle distribuido da
manufatura que surgiu com a tentativa de diminuir a complexidade dos sistemas
visando torna-los mais competitivos em um meio ambiente turbulento”.

O conceito de manufatura distribuida tem como principal caracteristica a des-
hierarquizagdo da empresa com o objetivo de facilitar a comunicagfo, diminuir a
complexidade e aumentar a agilidade do chio-de-fabrica. Isto é obtido através do
controle distribuido nas operagdes na manufatura, ov seja, da existéncia de estruturas
auténomas (unidades) que englobem uma ou mais operagdes € se relacionem entre si de
forma horizontal, nfo mais hierarquica, por meio de contratos e negociagdes, utilizando

a relagio cliente-fornecedor.
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TIMMERSMANN (1993) ressalta a caracteristica de tolerdncia a falhas e
confiabilidade dos sistemas distribuidos em relagdo aos sistemas de arquitetura
hierarquica, além da flexibilidade e facilidade de projeto e implementagdo. Como
importante contribuig:éo a comprovagio da eficiéncia deste tipb de abordagem, o
trabalho de LEPIKSON (1998) mostra, através de simulago, que ¢é possivel obter uma

sinergia das unidades de forma a alcangar os objetivos de desempenho do conjunto.

IV. Manvufatura Enxuta

A Manufatura Enxuta € identificada por alguns autores como sendo também uma
nova tendéncia, e seus objetivos, e principais elementos sdo descritos em detalhes a

partir da préxima segio.

2.6. Manufatura Enxuta

A express@o Lean Manufacturing (Manufatura Enxuta) foi introduzida pelo livro
“A Maquina que Mudou o Mundo”, resultado de um trabalho de cinco anos (1985-
1990) feito por um grupo de pesquisadofes do MIT (Massachusetts Institute of
Technology), que incluiu o estudo de 90 montadoras de veiculos em 15 paises com o
objetivo de explorar as diferencgas entre o modelo da producio em massa utilizada nas
industrias do ocidente e do modelo japonés, cujas idéias o resto do mundo ainda nio
tinha conseguido entender.

A Produ¢io Enxuta surgiu no Japdo, mais precisamente na Toyota Motor
Company, no inicio da década de 60, a partir das idéias revoluciondrias de Taiichi
Ohno, motivo pelo qual algumas vezes é referenciada como sendo o Sistema Toyota de
Produgdo (STP). A principio, o kanban e o JIT foram identificados como sendo os
elemenfos-chave da eficacia do novo modelo, porém, descobriu-se que os resultados
alcangados pela Toyota ndo poderiam ser atribuidos a um ou outro conceito € sim a
aplicagdo concatenada de todo o conjunto. A troca rapida de ferramentas (SMED), a
eliminag3o de desperdicios, o melhoramento continuo, o JIT e o relacionamento com os
fornecedores s@o todos pontos de mudanga importantes neste novo sistema.

A falta de entendimento da esséncia desta nova abordagem levou a muita

confusdo envolvendo os conceitos de STP e JIT, tomados algumas vezes como
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conceitos semelhantes. E comum encontrar em livros o JIT definido como filosofia de
produgio, assim como estratégia, sistema, abordagem ou técnica.
SLACK et al. (1997) propdem a defini¢do do JIT em trés niveis:

— Como filosofia de produgio;

A

Como conjunto de técnicas para a gestdo da produgio;

— Como método de planejamento e controle da produgio.

No entanto, sob a 6tica de Shigeo Shingo, estas caracterizagdes (do STP como
sendo JIT) sdo altamente superficiais e indicam a falta de entendimento do observador
quanto a verdadeira esséncia do Sistema Toyota de Produgdo (SHINGO, 1988).

Ao definir que o JIT e a Autonomagéo sdo os dois pilares do STP, Ohno deixa
claro que estes, ao lado de outros fatores menores, sfo parte de um conjunto, e sugere
para o JIT uma posigédo de controle de estoques € planejamento da produgio quando diz
que “Just-in-Time significa que, no fluxo da produgfo, os componentes necesséarios
alcangam a linha de montagem no tempo em que sdo necessarios € na quantidade
necesséria. A empresa que estabelecer este ﬂuxo por toda a parte pode se aproximar do
estoque-zero” (OHNO, 1988, rp. 4).. . |

HALL (1988), por sua vez, denomina de “Manufatura que acrescenta Valor”
uma filosofia de produg¢fo baseada no JIT, na Qualidade Total e no envolvimento das
pessoas. Mais uma vez, as técnicas ¢ métodos associados ao JIT dizem respeito ao

planejamento e controle da produgio, com énfase na redugio de inventario.

2.7. A Manufatura Enxuta e a Eliminacdo de Desperdicios

Usando as palavras do préprio OHNO (1988, p. 4), “A base do sistema Toyota
de produg@o ¢ a absoluta eliminagiio do desperdicio”. Desta forma, pode-se afirmar que
a base da Manufatura Enxuta pode ser expressa pela maxima japonesa
(SCHONBERGER, 1984): “Evite muri, muda, mura”; cujos significados sfo
respectivamente excesso, desperdicio e irregularidade.

a) Muri (excessc) — O excesso de produgfo € conseqiiéncia do uso do lote
econdomico na produggo. O uso do lote econdmico € criticado por duas razdes principais:

®= por seu calculo ndo considerar algumas vantagens da produg@o de lotes
menores como maior qualidade, menor taxa de refugos e retrabatho, além da

rapida realimentag@o em relacdo aos erros;
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= o célculo do Jote econdmico considera o custo de setup como sendo algo
fixo, imutavel, porém o sistenia japonés reduz este custo continuamente.

b) Muda (desperdicio) — a Manufatura Enxuta é radical em relagdo ao
desperdicio e ndo aceita passivamente porcentagens de defeitos, defende ainda que a
inspegdo deve ficar a cargo dos proprios operadores que tomardo medidas preventivas
para evitar a ocorréncia destes defeitos.

c) Mura (irreglilaridade) — a retirada dos estoques evidencia as irregularidades
ocorridas na produgdo. A idéia ¢ deixar a vista os problemas para que se possa tratar a
causa destes, e ndo oculta-los como fazia a produgdo tradicional. A figura 2.4 ilustra
com uma analogia como os problemas sdo escondidos na produ¢do. No desenho o nivel

de 4gua estaria representando o nivel de estoques.
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Figura 2.4 - O Efeito dos Estoques na Produgdo (RUSSOMANO, 1995)

Desperdicio ¢ toda atividade realizada na fabrica e que n3o agrega valor ao
produto. OHNO (1988) identifica sete categorias de desperdicios, mais tarde batizados
de “os sete desperdicios de Shingo” (CORREA & GIANESI, 1996) (SHINGO, 1989):

Desperdicio de superprodugdio: produzir mais do que o necessirio, produzir
antecipadamente a demanda;

Desperdicio de espera: tempos perdidos em filas de espera pela liberagdo de
equipamentos e operadores; ’

Desperdicio de transporte: a movimentagdo de materiais dentro da fabrica nédo

agrega valor nenhum ao produto e deve ser reduzida ao minimo;
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Desperdicio de processamento: processamento de pegas que ndo agregam valor
ao produto, o uso de engenharia e andlise de valor podem detectar este tipo de
problema;

- Desperdicio de movimento: o uso de métodos de trabalho pode reduzir os

desperdicios de movimentos encontrados nas mais variadas operagdes na fabrica;
Desperdicio de produzir produtos defeituosos: produgfo de produtos defeituosos

significa desperdigar material, disponibilidade de ma&o-de-obra, disponibilidade de

equipamentos, movimentag3o, armazenagem e inspegio de produtos defeituosos;
Desperdicio de estoques: estoques representam desperdicio de investimentos e

espago.

Conforme ja citado anteriormente, segundo OHNO (1988), o objetivo do
Sistema Toyota de Produgdo (origem da Manufatura Enxuta) é a total eliminagfo dos
desperdicios e os dois pilares de sustentacio desté sdo o JIT e a Autonomagdo. Porém,
outros elementos s3o necessarios para que seja possivel a implementagdo de um sistema
de produgio enxuto, assim como o TQC, a redugfo do tempo de preparagdo das
maquinas (sefup), o envolvimento dos funcionérios, o melhoramento continuo, além de
aspectos relacionados com o arr.anjo fisico, manuteng¢do, projeto do produto e
relacionamento com fornecedores. GHINATO (1995) apresenta um modelo que se
destina a representar o STP, incluindo todos os principios, métodos e técnicas com base
em que a Produgdo Enxuta esté estruturada (figura 2.5).

A seguir, sdo detalhados o JIT e a Autonomagio e comentados os principais

aspectos de transformag@o introduzidos pela Manufatura Enxuta.

1) Just-in-Time (JIT)

A expressdo Just-in-Time ¢ uma expressdo ocidental que designa a filosofia e o
conjunto de técnicas desenvolvidas, adaptadas ou simplesmente utilizadas pela Toyota.
Porém trata-se aqui o JIT como sendo o conjunto de técnicas tratando especificamente
do Planejamento e Controle da Produgio, visto que o STP ¢ tratado neste trabalho por
Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing). Segundo OHNO (1988), a palavra “Just” em
Just-in-Time dé o verdadeiro significado do termo. Isto porque € preciso mais do que ter
0s componentes a tempo para a montagem, € preciso té-los somente quando necessarios,

pois o armazenamento dos materiais gera um desperdicio que no sera recuperado.
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RUSSOMANO (1995) enumera as fun¢des do Planejamento e Controle da

Producio:

Gestio de estoques;
Emisso de ordens de produg:ﬁoj
Programagio das ordens de produgio;

Movimentag@o das ordens de produgio;

vV V.V V VY

Acompanhamento da produg@o.
Para cumprir tais fungdes o JIT tem como principais técnicas e abordagens:

a) Sistema kanban

O sistema kanban € o método usado para operacionalizar o sistema puxado de-
produgao, caracteristico do JIT. Conforme seu significado na lingua japonesa, o kanban
¢ um cartdo, ou um sinal. Este sistema faz o controle de estoque entre processos e pode
ser usado também para controlar o estoque de pegas compradas (kanban de fornecedor).
O principio ¢ simples: o kanban flui do processo posterior para o processo anterior €

sinaliza a produg#o de um item, portanto néo se produz nada até que seja necessario.

Segundo SLACK et al. (1997), o kanban tem trés propdsitos:

— E uma instrug3o para que o esfégio aﬁtérior envie mais material;

— E uma ferramenta de controle visual para identificar 4reas de superprodugio e
falta de sincronizacio;

— E uma ferramenta para o kaizen (aperfeioamento continuo). A regra da Toyota

diz que “o nimero de kanbans deve ser reduzido ao longo do tempo”.

A forma mais usada de representa¢@o do kanban é o cartio, porém a sinalizagio
necessaria para autorizar a produg&o ou movimentar o material pode ser feita através de
uma bandeira, uma luz, bolinhas coloridas ou até mesmo um sinal com a miao. MOURA
(1989) argumenta que a pronta transmissio e a reagdo a um sinal de puxar sdo

importantes, o meio é secundario.
Existem alguns tipos de kanban, serfio descritos a seguir:

Kanban de produgdo — este kanban informa ao processo que é preciso proguzir

um conjunto de pegas especificado no cartdo kanban. Neste kanban deve conter
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informag@o da pega (nimero e descri¢do), quantidade, informagdes sobre a produgéo € o
destino da pega depois de produzida.

Kanban de transporte — este kanban informa que o contenedor pode ser retirado
do estoque de saida do processo para se movimentar até o processo de destino. Possui
informagdes sobre a peca, quantidade, local de onde deve ser retirado e local de destino.

Kanban de fornecedor — similar ao kanban de transporte, ele avisa o fornecedor

que é preciso trazer material ou componentes para a producgo.

Existem duas maneiras de se implementar o sistema kanban, uma é usando o
sistema de unico cartfio e outra é usando o sistema de dois cartdes.

O sistema de um unico cartdo € mais simples e utiliza somente o kanban de
produgdo. Este kanban ¢ movido do processo posterior para o processo anterior na
medida que os componentes nos contenedores padrdo vdo sendo utilizados. Cada
contenedor contém um cartdo kanban agregado a ele. Quando o contenedor esta vazio,
ele é levado a uma fila de espera no processo anterior e sinaliza uma ordem de produgdo
(figura 2.6).

O sistema de dois cartdes utiliza o kanbdn de transporte e o kanban de produg@o.
E o sistema utilizado na Toyota. O kanban de transporte se movimenta do processo
posterior para o processo anterior, o kanban de produgdo se move do final do processo
para o inicio do processo. Basicamente, o kanban de transporte autoriza a transferéncia
de um contenedor-cheio na saida do processo anterior para a entrada do processo
posterior. No lugar deste contenedor cheio fica um vazio que espera até que seja
necessario para abrigar componentes fabricados pelo processo. Este contenedor cheio
possuia agregado a ele um kanban de produgdo que é devolvido a caixa de espera do

processo assim que este foi enviado ao processo posterior (figura 2.7).

_— Kanban de producio

Processo 1 Processo 2

Figura 2.6 - O Sistema Kanban de Cart&o Unico
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prova de falhas), feedback e agdo imediata (GHINATO, 1995). As equipes dindmicas de
trabalho presumem trabalhadores qualificados e flexiveis e que ajam proativamente,
encontrando solugdes antes que os problemas se tomem graves (WOMACK et al.,

1994).

3) Projeto do Produto

Como caracteristicas principais do desenvolvimento de um produto na
"Manufatura Enxuta" temos o trabalho em equipe, a lideranga, a engenharia simultinea
e a comunicagdo. A baixa rotatividade de pessoal e o compromisso dos funciondrios,
formalizados inclusive com contratos formais de cooperagdo na equipe, fazem a
diferenga nas fabricas "enxutas".

Nas empresas tradicionais o projeto de um novo produto passa por varios
departamentos, a comunicagdo ¢ falha, o numero de pessoas envolvidas é grande e
aumenta com o decorrer do trabalho, chamadas para resolver problemas que deveriam
ter sido eliminados no inicio do projeto. Na Manufatura Enxuta isso nfo acontece, pois
a equipe ¢ formada por pessoas- “emprestadas” por algum tempo dos seus
departamentos, coordenadas por um lider e os problemas sdo confrontados desde o
inicio, sendo assim tanto os problemas quanto -0 nimero de pessoas cai conforme vai se
adiantando o processo (WOMACK et al., 1994). Outro aspecto importante no projeto do
produto € o chamado Projeto para Manufa’fura, ou seja, a preocupagdo em projetar
produtos destinados a facilitar a fabricag@o. Algumas das técnicas associadas ao projeto
de produto na empresa de Manufatura Enxuta sdo (CORREA & GIANESI, 1996)
(HALL, 1988): '

Simplificacfo do Projeto — a diminui¢do do nimero de pegas reduz o tempo de
fabricagdo de um produto, além de facilitar a montagem, resultando num menor custo
do préprio produto;

Projeto Modular — os produtos podem ser projetados de maneira modular, com

diferentes sub-montagens e componentes que podem ser combinados utilizando as
vantagens da padronizagdo e da variedade de produtos a0 mesmo tempo;

Projeto Adequado a Automag3io — destina-se a facilitar os processos de

alimentag@o e posicionamento nas maquinas ¢ montagem de pegas.
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4) Redugdo do Leadtime

A redugdo dos tempos envolvidos no processo tem relagdo direta com a
flexibilidade e a agilidade da propria fabrica, pois permite previsdes mais confiaveis,
reduz os custus e baixa estoques, ao mesmo tempo que conquista clientes pois a rapidez
¢ um meio importante de alcangar uma vantagem competitiva em relagio aos
concorrentes.

O leadtime ¢, por definigdo, o tempo decorrido desde a chegada de um pedido
até que este esteja disponivel no final da produgdo. A figura 2.8 faz uma representagio

do leadtime e seus componentes (SLACK et al., 1997) (CORREA & GIANESI, 1996).

Tempo de tramitacio da ordem de produciio — no ambiente enxuto o sistema de

liberagd@o da ordem esté no nivel da fabrica, tornando estes tempos insignificantes;

Tempo de espera em fila — conseqiiéncia da formag#o de estoques intermediarios

entre os processos, este tempo tende a ser muito reduzido com o uso de lotes pequenos e
curtos tempos de preparagio;

Tempo de preparacdo de maquina (setup) - A fabricagdo em pequenos lotes de
produgdo sé ¢é possivel se o sistema em si opera com pequenos tempos de sefup. Na
producdo tradicional, utiliza-se a férmula do lote econémico para determinar qual o
tamanho do lote de produgdo para absorver um longo e caro setup, levando a grandes
lotes e formagdo de estoques. A Produgdo Enxuta, no entanto, utiliza a mesma férmula,
porém virada do avesso. Ao invés de aceitar os altos tempos de setup como nimeros
fixos, o sistema enxuto fixa os tamanhos dos lotes (muito pequenos), e trabalha para
reduzir os tempos de setup. A redug:ﬁo destes tempos pode ser feita elaborando
dispositivos de fixagdo que permitam a agilidade da operag@o, eliminando o tempo de
busca de ferramentas e equipamentos, e fazendo a pré-preparagdo das tarefas que
retardam a troca. Uma abordagem muito comum € converter o trabalho que
anteriormente era feito enquanto a maquina estava parada (denominado setup interno),
para ser executado enquanto a maquina esta operando (setup externo) (SHINGO, 1989);

Tempo de processamento — ¢ o unico tempo realmente necessario, pois nele se
agrega valor ao produto. Porém, ¢ importante que se produza com qualidade € sem

erros;



25

Tempo de movimentagfo — a implantag8o do layout celular (menores distancias)

e a utilizagdo de lotes pequenos (menores pesos) facilitam o trabalho e diminuem estes

tempos.

Tempo de prepara(;;?xo da maquina K /

Tempo de processamento
Tempo de movimentacdo
Tempo de espera em fila

Tempo de tramitag@o da ordem de produgio

Figura 2.8 - Componentes do Leadtime

5) Arranjo fisico

A dispbsig:ﬁo das maquinas e equipamentos (layout) no chdo-de-fibrica tem
grande importincia na organizagdo dos sistemas de manufatura, & estd intimamente
ligada a relagdo volume versus variedade sustentada pela produgdo. Arranjos fisicos em
linha sugerem grande volume de produgio e pduca variedade, enquanto a produgio em

lotes exige uma configuragdo mais flexivel.
O arranjo fisico na produgfo "enxuta" segue algumas regras:

> Sempre que possivel, adotar o arranjo fisico celular;

» Situar os postos de trabalho uns préximos dos outros para evitar desperdicio
de tempo desnecessario com movimentagdo de materiais e geragdo de
estoques;

> Providenciar um layout que promova a visibilidade e a flexibilidade;

> Utilizar linhas em forma de “U” de modo que os funcionarios possam se

movimentar entre postos de trabalho para balancear a capacidade.

As células de manufatura foram criadas para conseguir a eficiéncia de uma linha
de produgdo, porém com possibilidade de fabricar pecas diferentes, dentro de uma
mesma familia. Esta familia de pegas é formada pela similaridade de processos de

fabricagdo, usando uma técnica chamada Tecnologia de Grupo (LORINI, 1993).
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Geralmente as cclulas de manufatura possuem forma de “U”, permitindo assim que um
nimero menor de funcionarios operem os equipamentos (CORREA & GIANESI,
1996).

6) Manvutencdo

A abordagem “enxuta” para a manuten¢fo € chamada Manuten¢io Produtiva
Total (TPM). A TPM visa eliminar a variabilidade em processos de produg3o, a qual é
causada pelo efeito de quebras ndo planejadas (SLACK et al., 1997), e procura romper
com a relagdo tradicional “Eu opero, vocé conserta”, pregando o envolvimento de todos
na preservagio da instalagfio, inclusive atribuindo a responsabilidade de manutengio e
reparos simples aos proprios operadores (FLEMING & FRANCA, 1997). O processo de

TPM tem sua sustentagdo feita por cinco pilares béasicos, sdo eles:

e Incorporagdes de melhorias especificas e individualizadas nos equipamentos;

e Estruturagfo para a condugio da manutencfo autdbnoma;

Estruturagdo do setor de manutengio para a condugiio da manutengio

planejada;

Educagdo € treinamento de novas habilidades, tanto para elementos da
produgdo como da manutengéo;

Controle dos equipamentos na fase de projeto € inicio de funcionamento

(prevenc¢do da manutengio).

7) Aspectos Humanos

O envolvimento total dos funcionarios € caracteristica essencial do sistema de
producio enxuto, tendo em vista que até a responsabilidade da qualidade foi retirada de
especialistas e colocada sobre o pessoal da produgio. No entanto, nenhuma modificagio
no sentido de transformar uma fabrica desta maneira serd efetivo sem o
comprometimento de todo o pessoal da fabrica, desde os operdrios até a alta
administrago.

A diminui¢fio dos niveis hierarquicos e o fim da super-especializagdo reduz a
burocracia e d4 maior agilidade a fabrica ao mesmo tempo que recupera o sentido do
trabalho do operador na produgdo, dando a este mais responsabilidades e

proporcionando maior motivagdo. Q trabalho em equipe contribui para uma melhor
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comunicagdo entre os trabalhadores, possibilitando o maior empenho na solugio dos
eventuais problemas.

Exige-se disciplina e flexibilidade, no entanto propGe-se iguéldade na politica de
recursos humanos, autonomia, desenvolvimento de pessoal, seguranga no emprego,

programa de sugestdes, qualidade de vida no emprego e trabalho criativo ¢ motivador.

8) Rede de fornecedores

Assim como as operag¢des internas de uma fabrica tem relacionamento com seus
fornecedores e clientes internos, a fabrica "enxuta" faz parte de uma rede produtiva
maior, € ndo se baseia apenas em ofertas de pregos, € sim no relacionamento passado e
em um histérico de bom desempenho. Entretanto, uma vez escolhido o fornecedor, o
contrato firmado estabelece regras fundamentais para pregos, assim como a garantia da
qualidade, encomendas e entregas, direitos de propriedade e suprimento de materiais. A
determinagfo do prego também segue um caminho especial, onde cliente e fornecedor
analisam juntos cada etapa do processo de fabricagdo usando engenharia de valor
tentando descobrir qual seria o prego meta, garantindo um lucro razoével para o
fornecedor. Além disso, uma caracteristica interessante é a redugo de pregos ao longo
do contrato. O relacionamento pressupde uma curva de aprendizado e entram em acordo
em relagdo uma curva de reducgio de custos (e de pregos), sendo que qualquer avango
além dai sera em beneficio do fornecedor.

Um termo muito utilizado é “fonte exclusiva” ou “Unica fonte”, ou seja,
fornecedor tnico para um determinado tipo de peg¢a, no entanto ndo quer dizer que nio
se tenha fontes alternativas. Os riscos s3o bem conhecidos, porém as vantagens de um
fornecedor de tnica fonte sdo subestimados. Problemas de qualidade tem suas causas
mais facilmente identificadas e contatos de desenvolvimento precisam ser feitos uma
vez somente.

Na Manufatura Enxuta, a rede de suprimentos trabalha em uma estrutura de
niveis. Cada féabrica se relaciona diretamente com um pequeno numero de fornecedores
do primeiro nivel. A maioria dos fornecedores de primeiro nivel trabalha com sistemas
inteiros e partes mais agregadas ao invés de pequenas pegas. Estes fornecedores de

‘primeiro nivel trabalharfo adiante com seus proprios fornecedores, de segundo nivel.



28

Este sistema simplifica o problema e facilita a comunicag¢o e o relacionamento mais
estreito entre cliente-fornecedor (KLIER, 1994).

Para garantir a uniformidade de produggo tanto no cliente como no fornecedor, o
volume de negocios € mantido regular, sem variagdes subitas tipicas da produgdio em
massa, neste sentido também é desejavel a proximidade cliente-fornecedor, de modo
que o contrato de fornecimento possa se aproximar da entrega pega-por-peca.

Exceto as partes vitais do produto, o projeto fica em responsabilidade do
fornecedor, estando o cliente a par de custos e da qualidade de produgo do fornecedor.
" A transferéncia de informagdes sobre os processos ¢ feita mais facilmente pelo uso de
Controle Estatistico de Processo (CEP), onde através da medigio dos resultados (em
geral das caracteristicas das pegas) e da sua andlise pode-se determinar causas de
defeitos de modo a tentar eliminar suas causas.

YAMAMOTO (1996) lembra que a impossibilidade de trabalhar JIT com os
fornecedores pode inviabilizar todo o processo, pois neste caso seria necessario manter
estoques, comprando mais do que o necessario para a produgdo imediata. Ele ainda
expressa sua preocupagdo no Brasil com relagdo aos fornecedores oligopdlios que
limitam as opgdes, embora isto ja ténha sido amenizado com a entrada do Brasil no

mercado mundial € no processo de globalizagéo.

' 9) Melhoramento Continuo

A palavra japonesa para o aprimoramento continuo ¢ kaizen. Devido aos
objetivos. da Producdo Enxuta serem de perfeigdo (zero-defeitos, zero-estoque, zero-
setup, quebra-zero, movimentag#o-zero, lote unitério), eles garantem o esfor¢o continuo

- de melhoria e ndo aceitagio da situagdo atual. O melhoramento continuo, ao contrario
da reengenharia, ndo ¢ radical, ele favorece a adaptabilidade, o trabalho em grupo e a

atengdo a detalhes.

10) Controle da Qualidade Total (TQC)

A pratica do TQC tem o objetivo de conduzir a empresa de modo que ela
fabrique produtos de qualidade e que assim satisfaga seus clientes, pois disto depende
sua sobrevivéncia.

Mas e o que € qualidade?
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Um produto de qualidade € aquele que atende perfeitamente, de forma confiavel
e de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as necessidades dos clientes.

FALCONI CAMPOS (1992) estende o papel da empresa para atender as
necessidades e anseios de todas as pessoas euvolvidas no processo: consumidores,
empregados, acionistas € os vizinhos. A tabela 2.2 apresenta os meios através dos quais

a empresa pode atingir seus objetivos.

Tabela 2.2 - A Qualidade Total e a Satisfag@o das Necessidades (FALCONI CAMPOS, 1992)

O Controle da Qualidade Total pode ser definido a partir da seguinte equagao:

TQC = (CONTROLE + QUALIDADE) TOTAL
TQC = CONTROLE TOTAL + QUALIDADE TOTAL

Isto quer dizer que ¢ controle exercido por todas as pessoas da empresa, de
forma harmoénica (sistémica) e metédica, com o objetivo de satisfazer as necessidades

de todas as pessoas (FALCONI CAMPOS, 1992).
Dentre os principios bésicos do TQC, destacam-se:

Orientagio pelo cliente
Qualidade em primeiro lugar
Acido orientada por fatos e dados
Controle de processos

Controle da dispersdo

Préximo processo € seu cliente
Controle a montante

Acgdo de bloqueio

Respeito ao empregado como ser humano

AN N N Y N U N N RN

Comprometimento da alta dire¢do
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Ainda, a responsabilidade pela qualidade cabe aqueles que fabricam a pega e nio
a um departamento de Controle da Qualidade. Esta mudanc¢a de pensamento tem uma

imediata relagéo com a elevagio da qualidade (SCHONBERGER, 1984).
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3- Simulacao de Sistemas

3.1 Infroducdo

Conforme discutido anteriormente, os sistemas de produgio modernos se
caracterizam pela dindmica e pela alta flexibilidade, resultado de uma necessidade de
'respohder de maneira rapida ao mercado. O ambiente em que estdo inseridos, por sua
vez, caracteriza-se pelas constantes mudangas nas atitudes dos consumidores, pelo
acelerado crescimento da tecnologia € pela competi¢io exacerbada. Todos estes fatores
contribuem para a crescente complexidade da tarefa de geréncia de um sistema de
manufatura. Esta complexidade tem como conseqiiéncia altos custos e altos riscos
envolvidos na tomada de decisdes na fabrica, considerando compra de equipamentos,
treinamento de pessoal, etc. (MARTINS, 1997). E necessério, portanto, que se tenha
ferramentas de apoio (iue possam proporcionar dados confidveis sobre as conseqti€ncias
destas decisdes no chio-de-fabrica, na produtividade e flexibilidade da manufatura.

A simulagdo tem sido aclamada como a ferramenta de analise mais poderosa
atualmente disponivel para auxilio na tomada de decisdes no projeto e operagdo de
sistemas de manufatura, devido a sua vocagdo para trabalhar com problemas complexos,
dindmicos e aleatérios (STAMM, 1998) (MENDIETA GAONA, 1995). O que antes era
visto como tltimo recurso, hoje, éom o crescente aumento da velocidade e capacidade
dos computadores ¢ ainda a evolugio dos softwares especificos, foi viabilizado para uso

na industria.
3.2. Definicoes

Sistemas

De acordo com o dicionario Aurélio, sistema é “conjunto de elementos,
materiais ou iceais, entre os quais se possa encontrar ou definir alguma relagdo”. Uma
defini¢do mais completa, aplicada a engenharia, enfatiza a existéncia de um objetivo
para este conjunto e a caracteristica de adaptabilidade dos sistemas: Um sistema € uma

colegdo de unidades que possuem um relacionamento entre si, que recebe ‘input’ do
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meio ambiente, as transforma em ‘output’ para este mesmo meio, enquanto procura
maximizar a produtividade desta transformagdo (HITOMI, 1979). |

‘O processo principal e os processos complementares em uma fabrica podem ser
analisados como sistemas (e sub-sistemas) pois seus elementos (maquinarios,
funciondrios e todo o ‘hardware’ envolvido) se relacionam de forma a maximizar a
produtividade da transformag@o das entradas (objetos da produgio, trabalho, meios de

producdo e informagdo da produgéo) em produtos.

Modelos

O uso de modelos para representar interagdes entre as diversas partes de um
sistema em busca de um melhor entendimento ndo € de forma alguma uma novidade,
especula-se que ¢ uma técnica tdo antiga quanto o proprio método cientifico

(HARRELL et al.,, 1995). Praticamente todas as areas importantes em estudo atualmente
utilizam algum tipo de modelo para facilitar o entendimento, ndo seria difefente com o0s
sistemas de manufatura.

“Modelagem é o processo de construgdo de uma representagdo de um sistema
real, que reflete as propriedades d6 sistema para um desejado nivel de detalhe”
(KOCHIKAR & NARENDRAN, 1994).

Um modelo para manufatura seria entdo uma representagdo simplificada de
alguma parte do sistema de manufatura ou do todo, sendo a natureza do problema a ser
estudado que determinara que tipo de modelo sera usado. Sabe-se que um modelo € uma
representagdo abstrata da realidade e que a incorporagdo desta abstragfo dentro do
estudo da modelagem ¢é de fundamental importdncia na representagdo de sistemas

complexos (MARTINS, 1997) (figura 3.1).

Modelo

Sistema

—

Figura 3.1 — Modelos de um Sistema
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Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos, e de acordo com a
posigdo destes nesta classificagdo pode-se determinar a adequag@o ou nfo de um tipo de
modelo para a representa¢io de um determinado sistema (BLANCHARD &
FABRYCKY, 1981) (GORDON, 1969).

1% classificag¢do

Modelos Matematicos — A realidade é descrita em relagdes matematicas
e logicas entre as entradas e saidas. E um modelo preciso e quando possibilita a
brepresentag:ﬁo da forma exata de um problema, constitui-se uma poderosa
ferramenta para seu estudo.

Modelos Fisicos — Trata-se de imitagdes, miniaturas ou réplicas do

mesmo tamanho construidas para estudar o comportamento de algo fisicamente.
Modelos Esquemadticos — Sdo representa¢Ses da realidade feitas em
forma grafica. Podem ser usados para propositos de entendimento e

demonstragao.

2%classificagdo

Modelos Estocasticos ou Deterministicos — Modelos estocasticos séo
aqueles que possuem varidveis aleatérias, ou seja, para um conjuntos de
entradas, existem infinitas possibilidades de resultados de saida, ao contrario do
modelo deterministico, onde dado um conjunto de entradas, pode-se calcular um

conjunto de saidas unico.

3%classificagdo
Modelos Estaticos ou Dindmicos — Modelos dindmicos permitem
conhecer o comportamento do sistema ao longo do tempo, como fungdo deste.

Modelos estaticos representam o sistema somente em um ponto no tempo.

4° classificagdo

Modelos Discretos e Continuos — Em analogia a classificagio de sistemas

discretos e continuos, nos modelos continuos as variaveis de estado mudam de
valor continuamente no tempo, enquanto nos modelos -diséretos, as variaveis
envolvidas mudam apenas em um conjunto discreto no tempo. Existem modelos
que possuem variaveis discretas e outras continuas, podendo-entdo ser chamados

de modelos hibridos.
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Modelos a Eventos Discretos — Representam sistemas onde as variaveis

de estado do sistema variam em instantes determinados pela ocorréncia de algum

evento.

De acordo com a prirﬁeira claséiﬁcagﬁo, os sistemas de manufatura podem ser
representados por modelos matematicos e esquematicos, visto que modeloé fisicos s#o
aplicaveis a modelos de produtos (protétipos). Por outro lado, os modelos esquematicos
tém por fungdo o entendimento das relagdes entre os elementos do sistema em quest3o,
ndo se preocupando em retornar resultados numeéricos.como apoio a tomada de decisZo.
Desta forma, uma analise mais detalhada deve ser feita por modelos matematicos, que
podem ser subdivididos em:

a) modelos de otimizagdo (ou analiticos);

b) modelos descritivos ou de avaliagdo.

Os modelos analiticos descrevem matematicamente cada elemento do sistema e
tentam resolver o problema, achando o melhor candidato de um conjunto. Quando
tratam de sistemas complexos, a resolug@o pode tornar-se inviavel ou exigir um nimero
Mgrax.ide de hipdteses simpliﬁcadora;'s' que podem invalidar o modelo. Os modelos
descritivos, por sua vez, tentam representar logicamente as relagdes internas do sistema
em questdo, porém com objetivos de anélise, e nio de otimizagdo. Programagio
Matemadtica € um exemplo tipico de modelo de otimizagdo, enquanto redes de filas,
" redes de Petri e simulagdo sdo exemplos de modelos descritivos ou de avaliagdo
(FREITAS FILHO, 1995).

A decisdo sobre qual a melhor op¢do dentre os tipos de modelos existentes se da
por adequagdo ao sistema, assim sendo, se o sistema a ser modelado € relativamente
simples € seu funcionamento pode ser satisfatoriamente descrito por equagdes
matematicas, sem a necessidade de muitas simplificagdes € suposi¢Ses, entdo os
modelos analiticos sdo os mais apropriados; caso contrario, se o sistema ¢ complexo,
como sio geralmente os sistemas reais, em especial os sistemas de manufatura, entdo o
uso de modelos analiticos devolverdo resultados imprecisos € pouco confiaveis, sendo

mais intersssante o uso de modelos descritivos e de avaliag?o.
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Em relacgfo as outras classificagdes, parece claro que os sistemas de manufatura
serdo melhor representados por modelos estocasticos, dindmicos e orientados a eventos

discretos, podendo conter variaveis discretas e continuas.
3.3. Modelos de Simulacao

Os modelos de simulagdo vem sendo intensamente utilizados na modelagem de
sistemas de manufatura, devido & superioridade na modelagem de sistemas complexos,
altamente aleatérios e dindmicos (HARRELL et al., 1995). Como modelo de avaliagdo,

-a simulagdo permite modelos mais ou menos detalhados conforme a necessidade da
aplicagdo. O preco do detalhamento serd a complexidade da ’programag:io,‘o tempo para
modelagem e tempo de processamento. Outro aspecto importante dos modelos de
simulagio € sua capacidade de modelar comportamentos aleatérios do sistema. A
aleatoriedade do modelo € incorporada através da especificacido de distribui¢Ses de
probabilidade associadas aos respectivos fendmenos aleatérios intrinsecos ao sistema.
Uma andlise estatistica posterior fornece um intervalo de confianga para cada medida de
desempenho de interesse, o que representa uma estimétiva confiavel destas medidas

(HARRELL & TUMAY, 1997).
Os elementos de um modelo de simulagfio podem ser identificados como sendo:

Entidades — S#3o os elementos temporarios que sdo processados no sistema,
podem ser pegas numa fabrica, pessoas num banco, pacientes num hospital, etc.

Recursos — S3o os elementos permanentes no sistema, incluem maquinas,
equipamentos, funcionarios, etc.

Atributos — S#o caracteristicas das entidades (e de recursos) que sdo comuns a
todas do mesmo tipo, porém podem assumir valores diferentes que as diferenciam umas
das outras.

Fila — E uma cole¢dio de entidades ordenadas de alguma forma légica, esperando
pela ocorréncia de algum evento.

Eventos — S3o ocorréncias instantineas que alteram o estado do sistema. Eventos
tipicos em um sistema de manufatura so: chegada de uma entidade a uma estagio de
trabalho, falha de um recurso, finalizagdo de uma atividade e fim de um turno. Eventos

em simulag¢éo podem ser classificados como (HARRELL & TUMAY, 1997):
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o Eventos programados - ocorrem em tempos programados, mesmo que estes
tempos ndo sejam deterministicos;
o Eventos condicionais - ocorrem somente se uma ou mais condigdes

ocorrcrem.

“Os modelos devem incluir todos os componentes relevantes do sistema em
questdo, e definir claramente as inter-relagdes entre éstes componentes, bem como
indicar as restri¢gbes intrinsecas do sistema e as impostas a ele” (MEREDITH et al. ,
1973).

A atualizagdo do relégio para o momento do proximo evento, a ldgica de
processamento, as mudangas associadas com cada evento e a coleta de dados estatisticos
constituem a esséncia da simulagdo de sistemas a eventos discretos (HARRELL &

TUMAY, 1997).

3.4. Simulacdo

Definicdo ,

A simulagdo € uma atividade pela qual pode-se tirar conclusdes a respeito de um
sistema a partir do comportamento de um modelo cujas relages de causa-e-efeito sio as
mesmas (ou similares) que o sistema original (HARRELL & TUMAY, 1997), ou ainda,
simulagdo € um processo de experimentagio de um modelo detalhado de um sistema
real com o objetivo de determinar como o sistema responde a mudangas em sua
estrutura, meio ¢ condi¢des iniciais (HARRELL et al., 1995).

Como pode ser notado nas defini¢Ses, a simulagdio precisa de modelos que
representem o sistema real para que possa alcangar seus objetivos. Isso se faz necessario
devido a dificuldades técnicas e econdmicas, ou até a impossibilidade de realizar
experiéncias com o sistema; garantindo assim seguranga e baixo custo na andlise de
possiveis investimentos.

A simulagio utiliza o computador para imitar os eventos € as conseqiientes a¢des
no sistema e enquanto isso estatisticas das medidas de interesse vdo sendo geradas
durante o processo. Desta forma, € possivel estudar o sistema em questio e analisar a
evolugdo deste e os problemas que apresenta, e ainda interagir de diversas maneiras de

modo a tentar corrigir o problema ou criar meios de amenizar suas consequéncias (a
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jusante ou a montante) e verificar o resultado destas interven¢gGes nos critérios de
desempenho de interesse. Pode-se identificar trés maneiras de fazer uso da ferramenta

de simulagdo para a resolu¢io de problemas:

a) Mapeando o comportamento do sistema frente a variagdes nos dados de
entrada, de uma maneira que no seria econdmica utilizando o sistema real;
b) Procurando uma saida otimizada pela andlise das entradas;

c) Simulando mudangas no processo e analisando os ganhos na saida.

Processo de Simulagdo

O processo de simulagfio € uma atividade que tem como inicio a defini¢do de um
problema € cuja saida € um modelo com o qual podemos avaliar as solu¢Bes para este
problema. Pode-se dizer também que simulagio é, basicamente, um processo iterativo e
que pode ser descrito como um estudo entrada/saida com realimentacfio a partir dos

resultados encontrados (MEREDITH et al.,. 1973), como ilustra a figura 3.2.

Modelo
Sistema
Real Revisdo do Modelo
Resultados

Figura 3.2 - Modelos de Simulagdo - Relagdes

Embora muita énfase seja dada a escolha do sofiware de simulagdo e a
aprendizagem da linguagem, estes sé serdo utilizados em 30 a 40% do tempo no
processo. O sucesso de um projeto de simulagio néo esta baseado no software, € sim no
bom gerenciamento do projeto NORDGREN, 1995).

Outro engano muito comum ¢é que pessoas ndo familiarizadas com o processo

podem ter a errada impressdo de que a simulag8o por si s6 resolve problemas, o que néo
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¢ verdade. Em geral, um modelo de simulagdo avalia alternativas criadas pelo proprio

projetista (HARRELL & TUMAY, 1997).

3.5. Efapas do Processo de Simulagao de um Sigfema de

Manufatura

As etapas de um processo de simulagfo sdo detalhadas a seguir, com enfoque em
sistemas de manufatura, segundo (BANKS et al., 1996) (HARRELL et al., 1995)
(FREITAS FILHO, 1997). A figura 3.3 representa graficamente este processo.

1. Formulagdo do Problema ¢ Definicdo dos Objetivos — Mesmo o mais

exaustivo dos trabalhos serd inutil se nfo partir de uma necessidade real. Obter uma
defini¢dio precisa e concisa do problema pode ndo ser tdo facil quanto parece, isto
pofque freqiientemente, o analista ndo é o unico interessado no assunto, incluindo ai
engenheiros, gerentes, pessoal do chéo-de-fabrica, entre outras pessoas, cada um
querendo obter resultados referentes a seus departamentos. E preciso um esforgo para
entrar em um acordo de quais sdo os objetivos do trabalho e as informagdes necessérias
para tal tarefa. O analista dev€ se certificar que o problema f01 bem entendido, assim
como obter a concordancia de todos os envolvidos no processo. Uma vez entendido e
definido o problema, os objetivos do trabalho de simulagiio fluem naturalmente a partir
deste. Os objetivos s3o as perguntas que o modelo deve responder no final do processo.
E importante que sejam questdes especificas e que tudo esteja muito bem entendido
‘antes que se passe para a préxima fase.

‘A defini¢do dos limites do modelo também constitui em uma atividade essencial
nesta fase inicial. Para isso € preciso que se defina o escopo de modelo € o nivel de
detalhe necessario para atingir os objetivos do estudo.

Nivel de Detalhe: Conhecido também como nivel de resolugio, indica até que
nivel de detalhamento pretende-se modelar o sistema, por exemplo, a nivel de células ou
a nivel de operagdo.

Abrangéncia do Modelo: O que sera modelado, por exemplo, uma célula ou a
tabrica inteira.

Um estudo de simulagdo pode trabalhar num nivel macro ou nivel micro,. ou

seja, pode considerar todos os elementos da fabrica (como maquinas, operadores) ou,
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num nivel macro, considerar as interagdes entre os subsistemas. JAYARAMAN &
AGARWAL (1996) discutem ainda as varias maneiras de agrupar os micro-modelos de

forma a obter um macro-modelo do sistema.

Formulacgéo do ’
Problema

v

Planejamento do

Projeto
jd 2
> Construgio do
Modelo Conceitual Coleta de Dados |4
! |

—— Codificagio

Validado
?
sim

Projeto dos | <

Experimentos
v _
> Execugdo e

Analise

Documentacao
do Trabalho

Implementacdo

Figura 3.3 - Etapas do Processo de Simulacdo({Fonte: BANKS et al., 1996)

2. Planejamento do Projeto de Simulagiio — Esta fase inclui o planejamento de

quantas e quais pessoas estardo envolvidas no projeto, qual o custo do estudo, tempo

requerido para cada fase do trabalho € ainda os resultados esperados de cada etapa.
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3. Construcdo do Modelo Conceitual — A construcdo do modelo conceitual é

uma tecnica aprendida, vivida e desenvolvida com a experiéncia, visto que nfo existe
guia passo a passo para construir um modelo eficiente, embora existam algumas dicas
importantes que podem ser.seguidas. A modelagem exige capacidade de se abstrair da
realidade para elaborar suposi¢cdes que ndo descaracterizem o sistema, e entdo elaborar e
enriquecer o modelo para que ele fornega resultados tuteis (BANKS et al., 1996).

Como advertem LAW & KELTON (1991), um modelo deve conter apenas o
detalhamento estritamente necessario para capturar a esséncia do sistema,; dentro dos
propdsitos para os quais for concebido. No € necessaria a correspondéncia um-para-um
entre os elementos do modelo € os elementos do mundo real.

O resultado desta fase sdo diagramas (em geral fluxogramas) das partes que
compdem o sistema e a documentagdo sobre as suposi¢des feitas. Ambos devem ser
validados por todo o pessoal envolvido no processo e devem sempre estar abertos para
revisdo e modificagdes.

- SOUZA et al. (1994) defendem que a analise do problema é crucial para o
sucesso do trabalho e para isso propdem uma maior preocupagdo com a fase de
modelagem conceitual do problema é. ser tratado, estendendo esta fase durante todo o
tempo de vida do projeto, inclusive. O uso de ferramentas como IDEF, CIMOSA, GRAI
e outras sdo sugeridas para este fim, visto que sio independentes de software e

plataformas especiais.

4. Coleta de Dados — Esta fase deve ser desenvolvida juntamente com a

constru¢do do modelo em linguagem de simulagdo (codificagdo), e deve envolver as
pessoas -interéssadas no trabalho para melhor suporte no sentido de obter informagdes
uteis mais facilmente (HARRELL et al., 1995). Esta fase é um dos grandes desafios e
uma das tarefas mais dificeis em um projeto de simulagdo (FREITAS FILHO, 1997).
Conforme o conceito mais basico da informatica: “Garbage In, Garbage Out”, ou seja,
se alimentarmos o modelo com dados ruins, o modelo nfo tera condigdes de devolver
resultados confidveis.

Dados como tempo de processamento em cada estagdo de trabalho, tempo médio
entre falhas nas maquinas, tempos de preparagdo de maquinas, devem ser tomados para
construir o modelo, assim como leadtimes das pegas, tempos nas filas podem ser

tomados para validar o modelo mais tarde (BANKS et al., 1996). BURGESS et al.
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(1993) cita uma lista de variaveis controlaveis em uma fabrica, sendo que muitas delas
podem ser consideradas no trabalho de coleta de dados. As informag¢Ges podem ser
coletadas através de documentos, observagdes € medigdes, entrevistas, etc.

E necessério também verificar quais os dados sdo realmente necessarios, quais
estdo disponiveis e se eles representam realmente o sistema em analise. MUSSELMAN
(1994) lembra que deve-se desafiar toda informagdo obtida, considerando a fonte e
como foi coletada, questionando se a informagdo faz sentido, € se ela realmente
representa o processo. O autor reafirma ainda a importancia do teste de sensibilidade
nesta fase.

Analise de sensibilidade ¢ um método para descobrir o quanto o comportamento
do sistema sendo modelado varia quando as suas propriedades variam (WILLIAMS,
1994). Ou seja, analisa-se a importancia da informagdo no contexto do sistema.

De posse destes dados, passa-se a tarefa de achar uma (ou mais) distribui¢io de
freqiiéncia e seus pardmetros para que possam representar estes dados. Tabelas,
histogramas, e ferramentas computacionais sfio muito usadas nesta fase do trabalho.
Dentre as distribuigSes que podem ser-usadas, as distribui¢gdes Normal, Exponencial e
Poisson (discreta) sdo mais usuais, vévmbora as demais nio devam ser ignoradas por
causa da variedade de formas que apresentam (FREITAS FILHO, 1997) (vide tabela
3.1).

Distribuigao | "~ Aplicagdes Tipicas
- 1Nor‘rf:1all . . Temposde Processo
Uniforme Grandes variagdes, falta de informagao
Triangular Pouca informagao
Exponencial Tempo entre chegadas, tempos em filas
Lognormal Tempos de manutengéo, tempo decorrido entre falhas
Erlang Idem
Gama Idem
Weibull ‘ Falhas de componentes ou sistemas
Beta Porcentagem de defeitos e de retrabalho
Poisson Distribuigao discreta

Tabela 3.1 - Distribuicées de Probabilidade

Tendo escolhido uma distribui¢do de probabilidade e estimados seus parimetros,

entdo testes de aderéncia devem ser usados para garantir a confiabilidade dos dados de
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entrada. O objetivo dos testes de aderéncia € a verificagdo da qualidade da escolha de
uma distribui¢io para repicsentar um conjunto de dados. Existem dois principais testes:
o Chi-quadrado € o Kolmogorov-Smimov (K-S). O primeiro pode ser usado para
distribuigdes discretas e continuas enquanto o K-S s6 pode ser utilizado quando se trata
de distribuigdes continuas. Outro ponto importante é que o teste Chi-quadrado s6 é
valido para um numero consideravel de observagdes (a0 menos 100), enquanto o K-S

pode ser usado mesmo em pequenas amostras.

5. Codificacdio (ou construgio de um modelo em um software de simulagfio) — E
a construcio do modelo em alguma linguagem de programacdo, que pode ser de
propédsito geral (Pascal, C, Fortran,...) ou especifica de simulagio (ProModel®, Arena®,
SimFactory®, Automod®, etc.). As linguagens especificas tem vantagens claras no
sentido de facilidade e rapidez de programagéo, tanto para construir o modelo, quanto
para modificagdes no mesmo.

E consenso entre os especialistas de que um dos segredos é comegar sempre com
um modelo pequeno, simples, € s6 entdo ir incrementando até o ponto desejado
(BANKS et al., 1996) (BELGE, .1995) (MUSSELMAN, 1994). Outro aspecto que vem
sendo abordado € o uso da metodologia de orientag@o a objeto na constru¢io do modelo,
pois suas caracteristicas como encapsulamento e abstragdo remetem & modularidade e

possibilidade de reutilizagdo do modelo (HORNG & COCHRAN, 1998).

6. Verificacdo — O objetivo desta etapa € assegurar que o modelo obtido néo tem
erros de implementagdo, € se o programa trabalha como o analista entende que devia
trabalhar, ou seja, esta se testando o programa, sem relagdes com o mundo real.

Algumas dicas s3o fornecidas na literatura para esta fase (MUSSELMAN, 1994)
(BANKS et al., 1996) (FREITAS FILHO, 1997):

o » Desenvolver o programa de uma maneira modular;

= Uso de ferramentas “Debug” e “Trace” do préprio software, além da emissdo
de sinais e alarmes que podem ser implementados na prépria logica;

» Atribuir valores deterministicos as varidveis aleatdrias, pois a busca de erros
em programas deterministicos ¢ mais fécil;

= Fazer testes de sensibilidade para testar a resposta das varidveis de saida em
relagdo as varidveis de entrada. Pode-se verificar se as variagGes na entrada estdo

gerando conseqiiéncias condizentes na saida;
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» Utilizar o fluxograma do processo para seguir a légica em busca de erros;

= Contar com a ajuda de outro especialista para checar a logica do programa,

= Utilizar a animag#o.

BRATHEY et al. (1987) sugerem outros testes para nma boa verificagdo, sio
eles:

®  Teste modular - verificar cada parte do modelo individualmente, e testando a
sensibilidade a-varias entradas;

®  Teste de Forga - testar o modelo em situagdes limite ajuda a encontrar erros

que ndo aparecem a primeira vista e podem trazer muitos problemas mais tarde.

7. Validacsio — E a comparagiio do modelo agora com o sistema real. Envolve
além do analista, esforgos de possiveié usudrios, € pessoas familiarizadas com a
operagdo do sistema (HARRELL et al. , 1995). O processo de decisdo consiste de
analisar o modelo para aprender sobre o comportamento do sistema e aplicar este
conhecimento nas decisGes do sistema real. Para que isso seja possivel € preciso que o
modelo seja corretamente validado para garantir a confiabilidade (KOCHIKAR &
NARENDRAN, 1994). -

Na fase de validagdo, compéra—se o comportamento do modelo em relagdo ao
sistema real, considerando-se as suposi¢des e simplificagdes realizadas no modelo como
forma de viabilizar a construgdo deste modelo. Esta validagio pode ser feita a partir dos
resultados obtidos na simulago, comparando estes com os dados reais. A partir de
diferencas encontradas, tenta-se o ajuste do modelo de forma a melhorar sua
confiabilidade. Este processo de ajuste se comporta como uma calibrag3o, € € repetido
diversas vezes até que se obtenha resultados satisfatérios (MARTINS, 1997) (BANKS
et al., 1996). | |

Conforme FREITAS FILHO (1997), o processo de validagio deve abordar trés
aspectos principais:

* . As simplificages adotadas na modelagem do sistema;

= Qs dados de entrada e as distribuigdes utilizadas para representa-los;

» As andlises dos resultados e conclusGes formuladas diante dos resultados.

Néo € possivel garantir que o modelo reaja da mesma forma que o sistema real

em todas as situages, mas é importante que o modelo se comporte fielmente nas
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situagdes sob as quais ele serd usado. O objetivo principal é aumentar a confianga nos

resultados apresentados pelo modelo.

8. Projeto dos Experimentos de SimulacBio — Esta fase tem como objetivo

determinar quais € como serfio os experimentos necessarios para avaliar o desempenho
do sistema frente as modificagdes que se deseja fazer.

Defini¢do dos critérios de avaliagio de desempenho, determinagio do tempo
requerido de simulagio, nimero de replica¢des e do tempo de estabiliza¢iio do sistema
sdo tarefas do analista nesta fase do projeto. Tempos de simulagdo muitos grandes e/ou
muitas replica¢des podem aumentar bastante o tempo necessario € o custo do projeto, no
entanto tempos insuficientes, tempos de warm-up (aquécimento) mal calculados e
poucas replicagdes podem levar a resultados pouco significantes e conclusBes
equivocadas.

Um aspecto fundamental nesta fase é se definir qual € o tipo de sistema com o
qual estamos tratando, se ¢ um sistema terminal ou nédo terminal (MARTINS, 1997)
(FREITAS FILHO, 1997). Um sistema terminal seria um que tem condigdes iniciais
fixas e um evento que determina um fim natural para o processo de simulagdo, como
exemplos pode-se considerar os bancos, as lojas, academias, etc. Um sistema nfo-
terminal ndo possui condigdes iniciais ﬁxaé e nem um evento que determine o fim de
uma simulagdo. A maioria dos sistemas de produg@o sfo sistemas nfo-terminais porque
uma vez iniciado a produgio, o sistema nunca volta ao estado inicial, e sim o estado do
sistema no final de um dia € o estado inicial do préximo dia.

Na analise de sistemas nfio-terminais, é de fundamental importancia determinar
o momento a partir do qual o sistema entrou em regime permanente, ou seja, as
variaveis deixaram de ter o valor influenciado por causa das condigdes iniciais. O tempo
passado até que o sistema entre em regime é chamado de regime transitério ou periodo
de warm-up (aquecimento). Este periodo pode ser facilmente determinado graficamente
através da variavel “tempo no sistema”. O ponto no tempo onde o valor desta varidvel
comega a se estabilizar em torno de vm valor, é considerado o fim do periodo de warm-
up. Para evitar que se perca tempo simulando varias vezes o modelo e perdendo este
tempo de warm-up, o que pode ser feito € usar o método das médias dos grupos. Assim,

simula-se o sistema uma sé vez, durante um tempo longo e depois se divide esta
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simulagdo em grupos de valores independentes entre si, € estes se tornam as diferentes

replicagdes da simulagdo.

9. Execuclo e Andlise dos Resultados — A partir das defini¢Bes feitas na etapa

anterior, pode-se rodar o' modelo quanto tempo e quantas replicagdes forem necessarias
e por fim analisar os resultados. Quanto aos resultados obtidos € necessario que se
construa intervalos de confianga para cada uma das variaveis importantes, e no caso de
comparagdo entre diferentes resultados, um teste estatistico € importante para atestar a

igualdade ou diferenga entre as observagdes (MONTGOMERY, 1984).

10. Mais execucdes? — Baseado nos niveis de confiabilidade conseguidos com
os resultados, pode-se concluir se € preciso fazer mais execugdes do modelo. Se este for
o caso, deve-se proceder como antes nas etapas de projeto do experimento e execucdo e

analise dos resultados, que agora serdo somados aos outros para fazer uma analise total.

11. Documentacdo do Trabalho — Além da apresentagdo do trabalho, usando
também a animagdo para “vender” o projeto, deve-se preparar. documentagdo do
trabalho, apresentando as solugdes propostas € os resultados obtidos, assim como os
critérios de escolha entre as alternativas e o resultado final. Grificos e tabelas

explicativas podem ser muito interessantes para facilitar a observagao.

12. Implementagdio — O sucesso da fase de implementa¢do depende do bom
andamento das fases anteriores. Depende também de se o analista obteve o
envolvimento do usudrio final das mudangas durante o processo de simulagfo. Se os
propositos do processo foram bem entendidos, a etapa de implementagdo ndo trard

grandes problemas, o que pode nZo ser assim se este ndo for o caso.

Vale a pena citar o trabalho de CHU & SHIH (1992) onde ¢ feito um estudo de
estado da arte (até 92) sobre o uso da ferramenta de simulagio em ambientes JIT,
analisando, para cada uma das etapas do processo, quais aspectos foram levados em
consideragio e quais outros foram desconsiderados, podendo alguns destes terem levado

a conclusdes equivocadas.
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3.6. Vantagens e Desvantagens da Simulacdo

Vantagens da Simula¢do (BANKS et al., 1996)

= Alteragdes de todo tipo podem ser feitas no modelo sem que isso signifique
parada de produgo; _

= Novas propostas podem ser testadas previamente sem comprometer recursos
financeiros desnecessariamente;

* Uma vez tendo o modelo construido, € possivel estudar mudangas no modelo,
‘de forma a testar novas propostas sem maiores dificuldades;

‘# Permite 6tima visualizagio do sistema, e até de alguns pontos do modelo em
separado (na maioria dos softwares atuais), auxiliando na verificagdo e validagdo do
modelo; '

= A velocidade de simulagdo pode ser acelerada ou diminuida para melhor
visualiza¢do dos fendmenos;

= Pode-se indicar quais medidas de desempenho sio interessantes;

~ = Pode-se observar a interag:éb entre as variaveis do sistema;

* Pode-se tomar consciéncia da importancia das variaveis no desempenho do
sistema; _ |

» Incorpora aleatoriedade que ni3o pode ser ignorada quando se trata do
funcionamento de um sistema de manufatura;

* Simulag@o pode ser um 6timo meio pedagédgico de ensino de engenharia da

manufatura, analise estatistica e tomada de decisdo (RAVINDRAW et al., 1987).
Desvantagens

- A construgio do modelo requer treinamento especializado, além de ser custoso
do ponto de vista de dinheiro e do tempo necessario para construgio e validagdo do
modelo (MARTINS, 1997), embora os avangos da informética sempre favorecam a
entrada de programas mais amigaveis (mais facil programagfo) e processadores cada

vez mais rapidos (HARRELL et al., 1995).
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3.7. Aplicagdes da Simulacdo

As 4reas deiaplicaqéo da simulacdo sdo as mais variadas possiveis, incluindo
industria, desempenho de sistemas computacionais, na reengenharia de negécios, em
restaurantes e entretenimento, sistemas de transporté, hospitais, etc. (BANKS et al.,
1996) (MENDIETA GAONA, 1995).

- Todo sistema de manufatura pode tirar vantagem do uso da simulagdo. Decisdes
relacionadas com a capacidade da fabrica, modos de operagdo, tamanho de “buffers” e
niveis de estoque, logistica, equipamentos de transporte e armazenagem, alteragio nos
turnos, otimizagio de mao-de-obra, manutengdo preventiva, troca rapida de ferramentas
podem ser auxiliadas através de um estudo prévio do sistema usando simulagfo
(JAYARAMAN & AGARWAL, 1996).

Como exemplos, KATO et al. (1996) comentam a importancia do uso de
ferramentas de simulagio no projeto de FMS’s, pois avaliando as diversas
possibilidades de regras de despacho, quantidade de AGV's, etc. pode-se’ otimiza-lo
com base em critérios de desempenho pré-especificados. FRAZIER (1996) apresenta
um trabalho onde a simulagio computacional foi usada para avaliar o desempenho de
diferentes regras de sequenciamento (scheduling) em uma célula de manufatura com
seis ' maquinas. |

ARDHALDIIAN & FAHNER (1994) defendem que o uso da simulagdo para
vender as idéias de reengenharia de negdcios € essencial, visto que € possivel avaliar as
alternativas e “catalizar o pensamento criativo™ através da visualizagfo dos resultados.

Vale notar a contribui¢do de STAMM (1998) onde foi feita uma pesquisa no
centro-sul do Brasil com o objetivo de verificar a intensidade do uso de ferramentas de
simulagdo na industria. Como conclusdes mais importante tem-se a observagéo de sub-
utilizag%o da ferramenta, resultado da falta de informag&o, porém os resultados obtidos
segundo as prdprias empresas estdio entre bons e 6timos. Entre os ndo-usudrios, a
maioria declara o nfo conhecimento da técnica.

THOMPSON (1994) prevé a expansio da simulagdo para além das etapas de
planejamento e projeto de sistemas de manufatura, abrangendo também implementagéo
e operagdo destes sistemas, por ser capaz de auxiliar nas decisbes do dia-a-dia da
fabrica. Operagdes como controle em tempo real, avaliagdo de alternativas tendo como

condi¢des iniciais o estado atual do sistema, e ainda visualizagdo da operagdo de
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fébricas através da simula¢io sdo areas para onde o uso da simulagfo estd sendo

expandido.

3.8. Animacdo nos Modelos de Simulacdo

A animagfo ¢ uma importante caracteristica da simulag#o, tanto nos aspectos de
marketing do modelo como no aspecto funcional no processo de simulagio. No
primeiro caso, sdo bastante claras as vantagens, visto que o cliente pode ver o sistema
funcionando assim como as modificagdes propostas e isso da uma credibilidade ao
. modelo de certa forma. Por outro lado, a animagdo do modelo pode ser 1til nas fases de
verificagdo e validagdo do modelo, além de fornecer aos conhecedores do sistema
informagdes subjetivas que ndo sdo percebidas a partir dos relatérios de simulagio.

Muitos erros de logica podem ser percebidos pela simples observagio da
simulag@o, antes mesmo de iniciar um processo de verificagdo formal do modelo. Sendo
assim, a anima¢do auxilia como primeira ferramenta de andlise neste processo,
reduzindo o niimero de erros légicos a serem rastreados. Pode-se fortalecer esta analise
utilizando, além da simples movimentagdo das partes no modelo, variaveis mostradas na
tela, mensagens e alarmes que podefﬂ ser emitidos pelo programa no caso de erros de
l6gica.

A animagdo pode ser util na validagdo do modelo pois o primeiro passo para
atestar que o modelo se comporta como o sistema real é simpllesmente que ele parega se
comportar como o sistema real. Assim como na fase de verifica¢fo, a animagio pode ser
considerada uma ferramenta de analise primaria.

A principal desvantagem de se utilizar a animagdo ¢ o fato de esta reduzir a
velocidade da simulagdo, visto que exige mais memoéria do computador. Por causa
disso, muitas vezes € inviadvel assistir todas as rodadas da simulagio de um certo
processo para acompanhar a simulagdo e assim tentar tirar conclusdes a respeito do
sistema. Neste caso, 0 melhor mesmo seria tentar utilizar um nimero consideravel de
varidveis que representem os aspectos importantes e obter no final do processo uma
grafico das variaveis pelo tempo para poder analisar como esta se comportou durante a

execucdo.
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3.9. Llinguagens de Programacdo

Nos anos 60, a simulagfo se restringia as universidades, centros de pesquisa ¢
meio militar. J4 nos anos 70, a simulagdo foi difundida nos setores de engenharia e
negoécios € nos anos 80 os PC’s permitiram o surgimento de varias ferramentas de
simulagdo manipulaveis por qualquer profissional. A tabela 3.2 mostra os diferentes
estagios da programagio dos modelos de simulag#o e as linguagens usadas em cada fase
(LOBAO & PORTO, 1996).

Um modelo de simulagdo nada mais ¢ do que um programa computacional que
representa um sistema real a um certo nivel de detalhe e tem como objetivo fornecer

respostas com relagio ao desempenho deste sistema a diferentes situagdes.

| Geragédo Tipo Conceito Exemplos
1 Linguagens de programagéio |Aplicéveis em qualquer contexto, porém exigem
A . . . Fortran, Pascal
de propbsito geral conhecimento profundo na linguagem, muito tempo e C

de desenvolvimento e ndo sdo reutilizaveis.

2 Linguagens de simulagdo  |{Comandos projetados p/ tratar logica de filas e Simscript,
demais fenmenos comuns. Mais amigdveis quea |GPSS, Siman
geragdo anterior, porém ainda requerem programador |e Slam

especializado.
3 Simuladores de interface Projetados para facilitar o trabalho de modelagem, os
. . V1 . . . Promodel,
grafica e orientados a objeto |simuladores possuem uma interface grafica Arena
amigével, capacidade de animagdo, fornecimento de Au ton;o d

relatdrios sobre a simulagdo executada e ferramentas
estatisticas para tratamentos de dados.

4 Simuladores interativos e A tendéncia aponta para simuladores interativos ¢
inteligentes inteligentes, nos quais serdo utilizadas técnicas de
realidade virtual, inteligéncia artificial e sistemas -
especialistas.

Tabela 3.2 - Quadro flustrativo da Evolucdo dos Softwares de Simulagdo

Basicamente, pode-se dizer que um modelo pode ser construido a partir de uma
linguagem cle propodsito geral ou em cima de uma linguagem especifica de simulagio,
porém existem diversos niveis de linguagens especificas, cuja evolugdo se estende na
diregdo de uma linguagem de fécil programagio, mas flexivel o bastante para permitir a

representagio de sistemas complexos como por exemplo os sistemas de manufatura.
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Algumas caracteristicas marcantes sdo comuns & maioria dos produtos que
disputam este rico mercado. Dentre elas citamos a busca de um ambiente de trabalho
que seja o mais amigavel possivel, de preferéncia um aplicativo Windows, com
facilidades para a modelagem, depurago, visualizagio da execugio, anilise estatistica
de resultados e geragdo de relatorios. Mas, sem davida, o que mais vende atualmente
s3o os recursos de animag3o. Estes, vdo desde simples. implementagdes com simbolos
graficos (circulos, quadrados, etc..) piscando na iela e mostrando valores numéricos que
descrevem o estado do sistema (tamanho de filas, por exemplo), até sofisticados
recursos de animag3o 3-D que, obviamente, consomem muita memdria e encarecem o
produto.

Ainda com relagdo aos sistemas de animag&o, enquanto a maioria dos sistemas
(Ex: Arena®, ProModel®, Automod®, Taylor®) permitem a visualizagio da simula¢do
em "tempo real", ou seja, enquanto ela roda, outra op¢io € o uso de um animador "off-
line", onde um programa animador 1€ os dados de um arquivo texto, gerado por uma
rodada de simulagdo anterior, e, com base nestes dados mais um arquivo de layout,
possibilita uma visualizagio animada da simulagiio (PROOF Animation ¢ Cinema).

Outra caracteristica marcante em alguns novos produtos, diz respeito a etapa de
rﬂodelagem/programag:ﬁo. Neste caso, dispde-se geralmente de uma vasta biblioteca de
blocos de modelagem/programacio que sio selecionados, posicionados e conectados via
mouse. Cabe ainda ao usudrio preencher os dados adicionais necessarios, em janelas
associadas a cada um destes blocos. Porém, numa aplicago real, o usuario sempre tera
alguma programagdo a fazer, neste caso podem surgir dificuldades préaticas, pois o
usuario podera ser obrigado a decifrar um c6digo de simulagfo gerado na linguagem
especifica do aplicativo e saber como fazer as alteragdes necessarias. Em geral, esta
intervencdo requer um grau de conhecimento do software que vai muito além do

conhecimento dos blocos basicos de modelagem/programagao.
A Simulagdo Utilizando o Promodel®:

O ProModel® utiliza o ambiente Windows e apresenta facilidades para a
modeclagem, depuragio, visualizagdo da execug¢do, analise estatistica de resultados e

geragdo de relatérios, assim como a maioria dos softwares disponiveis. Uma
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caracteristica importante ¢ facilidade na definigdo de cenarios para o sistema estudado,
possibilitando a simulagdo simultinea e a comparagdo dos resultados obtidos.

A definigiio dos elementos do sistema no Promodei® ¢ feita sifnultaneamente no
layout e em tabelas, sendo que nestas sdo definidas também todas as propriedades
destes elementos. Existe também uma tabela exclusiva para o processo, ou seja, para
determinar o roteamento das entidades dentro do sistema. A programag?o além disso é
feita em campos préprios e utiliza uma linguagem simples, parecida com a linguagem
C. Possui também uma interface OLE, que permite a integra¢io direta dos dados com
qualquer outro aplicativo OLE - Object Linking and Embedding.

O ‘SimRunner’ desenvolvido pela Decision Sciences,Inc., trabalha diretamente
com o ProModel® para fazer otimizagdes nos modelos feitos no ProModel®. O
SimRunner aceita parimetros que podem ser alterados num modelo feito no ProModel®
e sobre os quais se tem controle, e aceita fungSes-objetivo para maximizagio ou
minimizag3o (com fatores de ponderagio para cada fun¢do), e roda automaticamente
miltiplos cenarios no ProModel® para atingir uma solugio 6tima baseada nas fungoes-

objetivo.
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4- O Sistema de Fabricagdo Estudado

4.1. Introdugdo

A fabrica objeto do estudo € uma unidade de um empresa manufatureira do setor
metal-mecénico, pertencente a um grupo multinacional, lider mundial do segmento de
componentes hidraulicos e pneumaticos. Tal unidade sofre competigio dentro e fora do
Brasil, e até dentro do proprio grupo, estando completamente envolvida no processo de
globalizagdo. Exatamente por isso € muito importante que a mesma tenha mecanismos
de avaliagdo de desempenho eficientes, & luz dos quais seja possivel tomar decisdes
acertadas na dire¢do de alcangar uma vantagem competitiva em relagdo aos
concorrentes.

As modificagbes estruturais que aconteceram nos ultimos anos na unidade de
Santa Catarina tiveram tamanho sucesso que ela j& é considerada no grupo uma fabrica
que atingiu o padrio mundial. Além disso, a .empresa possui uma histéria de
melhoramento continuo e de certiﬁcag;éo ISO ,9001, estando seu sistema de manufatura

no caminho do que poderiamos chamar de “Manufatura Enxuta”.

4.2. Contextualizagdo da Empresa

A empresa produz componentes hidraulicos voltados para a automagdo
industrial, como bombas e valvulas, tendo um volume de producio de 13.000
produtos/més. Com cerca de 100 funcionarios € um faturamento mensal de RS$
1.100.000,00 pode ser enquadrada como uma empresa de porte médio.

Basicamente, esta unidade industrial trabalha com itens de série (ou de
prateleira), embora aceite produtos especiais, com personalizago principalmente no que
tange a interface com outros equipamentos. Esta estratégia permite fazer com que a
flexibilidade seja um diferencial competitivo. Por outro lado, a natureza dos produtos
impde um patamar mundial em relagdio a custo, qualidade e pontualidade que, se ndo
atingido, inviabiliza a empresa de competir no mercado. Tais caracteristi‘cas de mercado

favorecem a produgio em lotes e o arranjo fisico em células de fabricag3o.
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4.3. A Estrutura em Mini-Fabricas

Para melhor administrar a produgfo, foram criadas trés mini-fabricas, cada uma
dedicada a um tipo especifico de produto (bombas, valvulas direcionais e valvulas n3o-
derecionais). Dentro de cada mini-fabrica, encontra-se areas de usinagem, de montagém

e teste e operagOes especiais como pintura e fosfatizagdo. Exceto as areas de montagem
e teste, as operagdes estdo dispostas em células de manufatura, ¢ cada uma destas
células fabrica um ou mais componentes conforme similaridade no processo de
fabricag@o.

Embora as decisSes estratégicas sejam de responsabilidade da geréncia geral da
fabrica, as decisOes taticas e operacionais s3o tomadas internamente nas mini-fabricas,
pela chefia local, demonstrando um certo grau de descentralizagio na empresa. As mini-
fabricas 1 e 2 (MF1 E MF2) possuem o mesmo chefe, porém trabalham de forma
independente uma da outra. As areas de apoio, tanto industrial como administrativa,
prestam servi¢o a todas as mini-fabricas, sendo que cada uma possui também uma
chefia local. A relag@o entre estas areas pode ser melhor visualizada no organograma a
seguir (figura 4.1). )

A autonomia do chio-de-fabrica permitiu o estudo isolado de uma das mini-
fabricas (MF3) como sendo um sistema de manufatura com suas diversas rela¢des de

entrada e saida com o mundo exterior.

Fabrica
Geréncia Geral

Chefe MF1e
MF2

Chefe Apoio | Apoio

Chefe MF3 Industrial Administrativo

—{ PCP | | pcp j — Eng. Industrial | —  Geréncia |
—iﬂsinagem ] ——liUsinagem J —-i Ferramentas ! | Recursos

Humanos

_—LMontagem/Testel —l Montagem/Testel F—{ Manutenqﬁo j L Rev. Fat /
ev. Faturas
Custos/Compras
—{ Qualidade ]

“ Figura 4.1 - Organograma da Fabrica
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4.4. A Mini-Fabrica 3

4.4.1. Produtos

Como caracteristica marcante a :empre;sa:-;como um todo possui uma grande
variedade de produtos, resultado do grande nimero de op¢des oferecidas aos clientes.
No entanto, pelo menos no que diz respeito a mini-fibrica 3, essa diversidade se
apresenta na forma de pequenas modificagdes em cima de produtos-base, formando
familias de produtos, com similaridades no processo de fabricagdo. Sdo ao todo
aproximadamente 10.000 produtos diferentes, resultado da combinag&o de cerca de 330
componentes fabricados na prépria mini-fabrica.

A mini-fabrica 3 monta, basicamente, duas configuragdes de um mesma classe
de produtos (bombas hidraulicas), que tem algumas caracteristicas de funcionamento
bastante diferentes, bombas de engrenagens e bombas de palhetas. As bombas de
engrenagens s3o montadas a partir de 6 componentes fabricados (figura 4.2), entre
outros menores, que sio comprados. J4 as bombas de palhetas possuem somente 3
componentes usinados na fabrica (figura 4.3). E importante salientar que alguns destes
componentes fabricados fazem a interface entre o produto € o sistema aonde este sera
instalado, como por exemplo conexdes das mangueiras e flanges de fixag@o, e por isso
sdo oferecidas diversas opg¢des de formas, que juntamente com as diferentes op¢des de

tamanhos nominais, vio compor uma ampla gama de produtos finais.

l Componente (a) | <:)

| Componente (b) l

Bombas de Engrenagens | l Componente (c) | <:' ngﬁ?:r?ﬁgs

| Componente (d) I

| Componente (e) | <L:l

l Componente (f) l

Figura 4.2 - Composi¢cdo dos produtos (bombas de engrenagens)
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| Cqmponente (Jl <:_—_—_1
Componentes

I Componente (d) !

Bombas de Palhetas de interface
\ I Componente () I <— |

Figura 4.3 - Composi¢do dos produtos {bombas de palhetas)

Com relagio ao tipo de constru¢io da bomba de engrenagem, existe uma divisio
em trés tipos, aqui chamados de bombas do tipo A, B e C. Entre estes tipos, a diferenca
bésica é o tamanho, que remete as faixas de operag@o em que este produto sera usado. Ja
entre os produtos de um mesmo tipo, as diferengas existem em fung¢do de diferentes
opgdes de tamanhos nominais e componentes de forma, de escolha do cliente. Ao todo
somam aproximadamente 150 diferentes configuragdes do tipo A, 130 do tipo B, 50 do
tipo C e ainda 60 variagdes de bombas de palhetas. O diagrama abaixo mostra as

ramificag¢8es possiveis para os produtos na mini-fabrica 3 (figura 4.4).

Bombas Hidraulicas
T

v v

Bombas de Engrenagens "~ Bombas de Palhetas
I
A B C l v l

: Tl T2 T3

TT -1 TT11 [TT]

TIT2T3 T9 TIT2T3T4 TiT2T3T4 [ .| [.] [.]
| X1 X20 Y1 Y20 Z1 220
| | |

NENEEEN R

Al ... Al150 Bl ..B130 C1 .. C50

Figura 4.4 — Configuragdo Atual dos Proautos da Mini-Fabrica 3
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4.4,2. Recursos

Instala¢des: A fabrica funciona em uma planta projetada recentemente, com
todos os atributos de uma fabrica, moderna, de 8.000 mz, em um local com
condicionamento de ar, extremamente limpo, onde nfo sé sio satisfeitos os requisitos
de engenharia como também pode ser considerada um agradavel ambiente de trabalho
para seus colaboradores.

Equipamentos: Quanto a tecnologia de processo utilizada, pode-se caracterizar
o sistema estudado (mini-fibrica 3) como sendo um centro automatizado isolado
(categoria definida por SLACK et al., 1991), ou seja, somente as maquinas-ferramenta
sdo automatizadas (CNC). A movimentagio na fabrica ¢ feita pelos proprios operadores,
manualmente ou com a ajuda de uma empilhadeira.

Sistema de Informacio: Existe um sistema de armazenamento de informagdes
da empresa, onde € possivel obter dados sobre o projeto dos produtos, os planos de
processo, dados sobre os custos, produgdo diaria dos componentes € montagem dos
produtos, histérico dos indices de avaliagdo de desempenho entre outras informagdes
importantes. Trata-se de um banco de dados que disponibiliza as informagdes através de
uma rede local interna da empresa. Todas as areas da fabrica teni acesso e realmente
utilizam este sistema, que tem a fungfo de integrag@o das diversas atividades na fabrica
e facilitar a comunicagéo.

Com base nas informag&es disponibilizadas em rede, opera um sistema kanban,
que serve de sistema de informagio de ordens de fabricagdo. E o sistema kanban que
informa o que deve ser produzido, a respectiva quantidade € com qual prioridade em
relagiio as outras ordens previstas. O niimero de kanbans necessérios e a prioridade
destes em cada célula de fabricagfo sfo decisGes tomadas pelo pessoal do PCP de cada
mini-fibrica com base nas informagdes de demanda prevista para os proximos meses.
Estas mesmas informagdes sio utilizadas para programar a compra dos componentes
comprados, em um sistema MRP apoiado por um software ainda em fase de
implanta¢io e treinamento.

Maio-de-obra: Os operadores nas células de fabricagio seguem a filosofia de
multi-funcionalidade, portanto s3o responsaveis pela limpeza, organizagdo e
principalmente pela qualidade do componente fabricado por eles, sendo que para isso

eles dispdem de instrumentos de medi¢do adequados. A responsabilidade de coordenar
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o chdo-de-fabrica diretamente ¢ da segfio de planejamento e controle da producio. Cabe
aos dois funcionarios e ao chefe da mini-fabrica monitorar o estoque de compoientes,
receber os pedidos, enviar ordens de montagem, monitorar o sistema kanban e definir as
prioridades.

Com relagdo aos funciondrios da mini-fabrica 3, cada uma das células de
fabricagdo tem 2 responsaveis em cada turno (2 turnos), 2 funcionarios né fun¢do de
planejamento e controle, um gerente de mini-fabrica, e ainda 7 péssoas envolvidas na
montagem, teste e embalagem dos produtos, totalizando 26 funcionarios trabalhando
diretamente na mini-fabrica. Este numero pode variar pois além de poder haver
realocagdes de funciondrios entre as diversas areas da mini-fabrica, isto pode ocorrer
também entre as trés mini-fibricas, alterando temporariamente o mimero total de

funcionarios da MF3.

- 4.4.3. Projeto e Planejamento do Processo

Pode-se dizer que a necessidade de se incluir um novo produto pode vir a partir
de pedidos personalizados de novos clientes, ou entdo de modificagdes na forma ou
estrutura do produto. A unidade dév‘Santa Catarina nfio possui setor de projeto de
produtos, porém o setor de apoio industrial se encarrega de criar novos planos de
processo € desenvolver novos dispositivos de fixagdo para os possiveis componentes

especiais necessarios para montar os pedidos personalizados de alguns clientes.
4.44. Processo Produtivo

Descrigdo

Basicamente, o processo produtivo da mini-fabrica 3 consiste de quatro células
de fabricacdo (denominadas internamente de ilhas de fabricagfo), um setor de
montagem, teste € embalagem e um setor administrativo de planejamento e controle da
produg@o. O pedido do cliente chega diretamente na seg¢do de planejamento que envia
uma ordem de montagem para a sec¢do de montagem de bombas, onde estas serdo
montadas, testadas uma a uma e embaladas. A divisio da fabrica¢do de componentes
segundo um layout celular foi baseada nos tipos de componentes e na similaridade dos

processos de fabricagdo.
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A fabricagdo fornece os principais componentes utilizados na montagem dos
produtos, poi¢m os componentes menores como parafusos, buchas, arruelas sio
comprados de terceiros. O diagrama esquematico da figura 4.5 tenta representar o fluxo
de material dentro da mini-fabrica 3. Na figura pode-se verificar que algnns tipos de
componentes sdo fabricados totalmente na célula 1, outros na célula 2 e existem outros
ainda que sdo usinados na célula 3 (desbaste), saem da fabrica para serem tratados

termicamente e voltam para ser acabados na célula 4.

Componentes -
de teIr)ceiros —P Montagem —»| Teste e Embalagem —3»

Estoque |g—— | Célula4 |

Trat.

Célula 1 Célula 2 Célula 3 Térmi
érmico

Figura 4.5 - Fluxo de Materiais na Mini-Fabrica 3

A célula 1 € composta por dois centros de usinagem, uma serra, uma maquina de
acabamento e um tamboreador. Nela sdo fabricados cerca de 45 tipos de pegas
diferentes, ja considerando os diferentes tamanhos. A maioria dos componentes
fabricados tem seu tamanho de lote entre 50 e 100, com exceg¢do de um dos itens, cujo
tamanho de lote esta por volta de 150 pegas.

A célula 2 ¢ a que produz a maior diversidade de pecas em termos de formas,
embora em termos de processo estas tenham sido consideradas semelhantes. S&o
aproximadamente 50 itens, de diferentes formas e tamanhos. Esta ilha de fabricagdo
possui um torno CNC, um centro de usinagem, um tamboreador e um fosfatizador. Esta
célula trabalha com os maiores tamanhos de lote, chegando a 300 ou até 500 pegas por
kanban.

A célula 3 possui um torno CNC, um centro de usinagem, uma fresadora, uma
fresadora de acabamento (shaving), uma maquina para fazer estriado ¢ uma serra onde ¢

cortada a matéria prima, que chega do fornecedor em forma de barra. Apds passar por
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duas ou mais destas maquinas, os componentes fabricados aqui seguem para tratamento
térmico e enfim retornam passando entdo pela c€lula 4, de acabamento. Esta ilha possui
uma lavadora, 5 retificadoras, cada uma com um propoésito diferente, e ainda uma
prensa. Os tamanhos de lote dos nrodutos fabricades nas células 3 e 4 néo passam de 50
pecas por kanban.

J& o setor de montagem e teste se divide em dois: um para montar bombas de
engrenagens dos tipos A e B e outra para montar bombas do tipo C e bombas de
palhetas. O primeiro trabalha com componentes menores € mais leves e o tltimo com
pecas mais pesadas e maiores. Apds a montagem dos produtos, estes sdo testados em
“bancadas no ponto de operag@io para verificar se respondem as especificagdes. Os
produtos reprovados sio desmontados, analisa-se as causas, que sdo documentadas, e

entdo sdo remontados com novos componentes e novamente testados.
Planejamento e Controle da Produgdo

O planejamento e controle da produgfio segue o modelo “fazer-para-manter-
estoque, montar-contra-pedido”, também denominado “produgdo orientada para pegas”
(HITOMI, 1979), sendo que o nivel méximo de estoque intermediério € controlado por
um sistema kanban de um cartdo. O nimero de kanbans circulando € atualizado de trés
em trés meses segundo a média da demanda de cada um dos tipos de componentes, ¢
ndo permite que o estoque de um determinado componente ultrapasse um limite
(consﬁmo de um, dois ou trés meses, dependendo do tipo).

O kanban ¢ representado por um cartdo, anexado a bandeja (ou caixa)
contenedora das pegas, e a acompanha durante o trajeto estoque - célula de fabricagéo -
estoque. Quando um dos kanbans mantido em estoque se esvazia, o proprio pessoal
encarregado da montagem encaminha este kanban a célula de fabricagio
correspondente. Por 'sua vez quando um operario termina de fabricar uma ordem
"(represernltada pelo kanban), ele proprio se encarrega de levar de volta o kanban (agora
cheio) para o estoque no setor de montagem.

Embora o transporte dos kanbans. vazios seja fungdo dos operarios do setor de
montagem, quem se ocupa com a ordenagdo dos mesmos na prateleira ¢ o setor de
planejamento e controle da produgio. A disposi¢do dos kanbans na prateleira de entrada
na célula de fabricagfo segue etiquetas numeradas, que indicam a prioridade do mesmo

no sistema naquele momento. Esta prioridade é definida em fun¢do da quantidade
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faltante nc estoque e é seguida pelos operarios no momento em que é escolhida o
préximo trabalho a ser feito.

Os pedidos na montagem também seguem uma ordem, definida a partir da
urgéncia do mesmo tendo como pardmetros a data profnetida de entrega e a data
corrente. Pode-se dizer que as prioridades.dos pedidos na fabrica sdo dirigidas de forma
que se consiga melhorar os indices de desempenho monitorados na fabrica, ou seja,
minimizar o atraso na entrega de pedidos (critério nimero de pedidos expedidos com
atraso), maximizar o fluxo (critério de pegas produzidas/funcionario produtivo) e
diminuir o nivel de estoques (critério rotatividade de estoques).

Ainda em relagdo ao planejamento e controle da produgido, o modelo utilizado é
um misto de MRP e JIT, isto porque usa o sistema kanban entre a montagem e as ilhas
de fabricagio para os itens que possuem uma demanda acima de um determinado limite
e usa o sistema de emissdo de ordens de fabricagdo para os itens especiais, com
demanda muito baixa. O MRP também controla o estoque de materiais comprados de
terceiros.

As variagdes bruscas de demanda dos diversos componentes de bombas fazem
com que seja preciso manter os eétoques na montagem altos, para servirem como
amortecedores destas ondulagGes. Por sua vez, a variagdo na demanda € devida em parte
a grande diversidade dos componentes fabricados (componentes personalizados para
clientes), associados aos longos tempos de preparagdo de maquina (setup) que levam a

longos tempos de espera em filas.

4.4.5. Avaliagdo de Desempenho

Este ¢ um dos aspectos mais importantes de um sistema de manufatura enxuto,
pois é preciso ter medidas que informem o desempenho da fabrica em diversos sentidos
para que se possa comparar com valores objetivos e entdo tomar decisdes corretivas €
preventivas para aproximar essas medidas destas metas. Na empresa em questdo,
mensalmente ¢ feito um controle de certos indices calculados na fabrica de modo a
avaliar o desempenho da fabrica em relagio aos indices historicos. Todos os indices sdo
calculados separadamente para a mini-fabrica 3 e para as cutras duas mini-fabricas (em

conjunto). Sdo eles:
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Indice de Pontualidade — tem relagfio com os atrasos no atendimento dos pedidos

aos clientes.

Medida: Numero de pedidos entregues com atraso no mes.

Indice de Produtividade — diz respeito a relagfio quantidade produzida e as horas

trabalhadas. Ja incorpora a idéia do banco de horas estabelecido na empresa.

Medida: Numero de bombas produzidas no més / horas-presenga do més.

Indice de Qualidade (Usinados) — avalia a qualidade a partir do nimero de

refugos ocorridos nas areas de usinagem.
Medida: Porcentagem de pegas boas produzidas no més em relagfio ao total de

pegas usinadas no mesmo més.

Indice de Qualidade (Produtos) — avalia a qualidade dos produtos finais, a partir
do niimero de bombas reprovadas no teste.
Medida: Porcentagem de produtos aprovados no teste no més em relagdo ao total

de produtos testados no mesmo mes.

Indice de Manutengio Corretiva — Avalia o tempo util gasto com manutenggo de
maquinas e equipamento quebrados.
Medida: 100 — (porcentagem de tempo gasto com manutengio corretiva no més

em relag3o as horas disponiveis no mesmo més).

Indice de Rotatividade de Estoque — diz respeito a relagéio entre os estoques € 0
que foi produzido.
Medida: Valor consumido no més * 12 / Valor em estoque em determinado

momento.

Devido ao comprometimento com o melhoramento continuo da empresa, os
procedimentos na mini-fabrica 3, assim como no resto da fabrica, estio em constante
mudanca. Os resultados se traduzem em melhorias significativas em alguns dos indices
acima citados € podem ser observados nas figuras 4.6 € 4.7. Como dado complementar,
pode-se acrescentar que a média do Indice de Qualidade do Produto, para a mini-fabrica
3, no-ano de 97 foi de 94,4%, consideravelmente superior & média constatada no ano de

98 (Janeiro a novembro), que foi de 98,4%.
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Figura 4.6 — Histérico do indice de Manutencdo Corretiva ao longo do ano de 1998
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Figura 4.7 — Histérico do indice de Qudlidade (Produto) ao longo do ano de 1998

4.5. A Empresa no Caminho da Manufatura Enxuta

Embora ainda existam muitos problemas a serem resolvidos na fabrica, a
geréncia e a maioria dos funcionarios possuem uma visdo de eliminagdo de
desperdicios, além da limpeza e organizagdo, manutengido preventiva, visibilidade e
envolvimento da méo-de-obra direta, entre outras caracteristicas que sdo tipicas de um

ambiente de Manufatura Enxuta.
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Outra caracteristica marcante ¢ a busca pelo melhoramento confinuo do processo
produtivo, haja visto as constantes mudangas na mini-fabrica 3, com destaque para as
altera¢Bes no setup de algumas maquinas-ferramenta e modificagdes no /ayout. Embora
algumas mudangas mais sutis possam ser feitas sem maiorss danos.a produtividade
diéria da fabrica, existem casos onde enganos podem trazer muito prejuizos a empresa e
¢ exatamente nestas ocasides que a simulagdo se torna necessaria, a fim de trazer
alguma garantia das conseqiiéncias das mudangas nos custos e nos indices de

desempenho da fabrica.
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5-Modelagem e Simulacdo da Mini-Fébrica 3

5.1. Infroducdo

Este capitulo tem como objetivo descrever todo o trabalho de simulagfo tendo
como objeto de estudo a mini-fabrica 3. O trabalho inicia com a defini¢do dos objetivos
a serem alcangados, segue com a modelagem do sistema e por fim sdo apresentados ¢

analisados os resultados da simulagdo que validam o modelo construido.

5.2. Definicdo dos Objetivos

E conveniente lembrar que o objetivo desta dissertagio é comprovar a
importancia da ferramenta de simulagdo na analise de sistemas de manufatura altamente
mutantes, como no caso da Manufatura Enxuta. Para tanto, construiu-se um modelo de
uma fabrica, cuja organizagio e funcionamento utilizam os principios da Manufatura
Enxuta. Este modelo deve mostrar-se uma ferramenta capaz de analisar os efeitos das
mudangas organizacionais no desempenho do chéo-de-fabrica.

Com base nas duvidas e reclamagles observadas no chio-de-fabrica, foram
identificados alguns fatores-chave, alvos de importantes decisGes, cujas conseqiiéncias
para a empresa devem ser bem conhecidas, visto que geralmente estdo ligadas a custos e
novos investimentos. Estes fatores sdo:

Tempo de preparacio de maquina — a mini-fibrica 3 trabalha com tempos de
setup razoavelmente altos, que aos poucos vem sendo reduzidos. A minimizagdo destes
tempos permitiria tamanhos de lote menores, facilitando o manuseio do kanban,
aumentando a flexibilidade e a agilidade do sistema como um todo. Para isto, seria
preciso investir na compra de novos dispositivos que permitam a troca rapida de

ferramenta, passando estes tempos de horas para minutos.

Capacidade do kanban — Intimamente ligado com o item anterior, a redugdo do
kanban aumenta a agilidade da fébrica, reduzindo em grande parte o tempo de
atravessamento das pecas (tempo de reposi¢io do kanban).

Niuimero de funciondarios — a fabrica enxuta trabalha com um nimero minimo de

funcionarios, desde que esta possua capacidade para responder & demanda. O aumento
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do nvmero de funcionarios aumenta a capacidade da célula de fabricagio, porém
representa custos adicionais com folha de pagamento.

Muitos outros aspectos poderiam ter sido considerados, porém estes foram
escolhidos pela importéncia atual no contexto da mini-fabrica 3. O modelo da fabrica
deve ser capaz de verificar a influéncia dos fatores acima citados no desempenho do

chio-de-fabrica.

5.3. Construcdo de um Modelo Conceitual

Foi definido que o modelo abrangeria toda a Mini-Fabrica 3 e que o nivel de
detalhamento seria o de operagdes. Assim foram consideradas tanto as operagdes dentro
de cada célula de fabficag:ﬁo como também as relagdes entre estas, a montagem e o PCP
(figura 5.1). Os setores de apoio administrativo e industrial ndo foram representados,

exceto pelo fato de que foi considerado o tempo gasto com a manuten¢do de maquinas.

Tempos de operacio

- Tempos de setup
Tempos e freqiiéncia Células de |, Tempos de
de manutengdo Fabricagdo montagem ¢ teste
Operadores
| Maquinas Montagem e
Teste
<> Relacdes \>
inter-setoriais PCP Operadores

Bancadas de
| Montagem e Teste

Cliente

Figura 5.1 — RelagOes entre os Setores na Mini-Fabrica 3 e o que foi considerado em
cada um deles

A partir da defini¢io dos objetivos, e de uma primeira visita de reconhecimento
do sistema, pudemos definir algumas suposi¢des necessarias para a viabilidade do
processo de simulagdo. Todo o cuidado foi tomado para que estas ndo
descaracterizassem o sistema, tendo em vista os objetivos do trabalho. Estas suposicdes

foram documentadas e aprovadas pelo pessoal envolvido na fabrica.
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e Trabalhou-se no modelo com um conjunto menor de componentes e em
conseqiiéncia de produtos, porém esta atitude € justificavel visto que a grande maioria
destes outros componentes tem variagdes pouco significativas em termos de tempo em
comparagio com os produtos basicos A

e O modelo ndo considera aspectos subjetivos na defini¢io das prioridades em
relagdo 4s ordens de montagem e os kanbans na fabricagio

+ Embora isto nfo seja absolutamente sempre verdade, foi considerado que todos
os trabalhadores nas células de fabricag@o sabem operar todas as maquinas, conforme o
principio da multi-funcionalidade

e A matéria-prima para a fabricagio de componentes foi considerada sempre
disponivel, ndo sendo levada em conta nos modelos das células

e Ainda dentro das ilhas de fabricagdo, algumas operagSes secundarias serdo
desconsideradas por seus tempos ndo serem realmente importantes no tempo total para a
fabricagdo dos componentes

Com a ajuda dos operadores das células de fabricacdo e da area de montagem e
do pessoal do PCP, foi iniciado um p;ocesso'de definigiio do que seria o procedimento
padrdo na mini-fabrica 3. Este envolveria tanto a relag@o entre os setores como também
as operagdes internas das ilhas de fabricagdo. Muitas entrevistas depois, definiu-se o
procedimento (ja descrito com detalhes no capitulo 4) e ao final desta fase foram
construidos diagramas de blocos e fluxogramas que representam de forma concisa todo
o funcionamento. Abaixo, a figura 5.2 representa o fluxo de material e de informagoes
entre os setores no chdo-de-fabrica, enquanto as figuras 5.3, 5.4, 5.5 € 5.6 sdo os

diagramas de fluxo das células de fabricac#o.

Notacéio (fig. 5.2 a 5.6): Fluxo de Informagdo ~ =——»
Fluxo de Materiais —p
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Figura 5.4 — Diagrama de Fluxo da Célula 2

Foi modelado o sistema kanban, juntamente com o critério de prioridades, com

base na quantidade de cada componente disponivel em estoque, como descrito no

capitulo 4. Além disso, verificou-se que seria importante considerar os tempos e

freqliéncias de manutengio corretiva e a preparagdo de maquina. Foram também

modelados os operadores, seus turnos e seus horarios de descanso.

A figura 5.7 mostra o procedimento no setor de montagem de bombas de

engrenagens dos tipos A e B. O procedimento no setor de montagem de bombas de

engrenagens tipo C e de bombas de palhetas segue o mesmo fluxo da figura 5.7,

incluindo porém uma operagdio de pintura nas bombas de palhetas depois do teste e

antes da embalagem.
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- Figura 5.5 — Diagrama de Fluxo da Célula 3
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Figura 5.7 — Fluxograma da Ilha de Montagem da Mini-Fabrica 3
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5.4. Coleta de Dados

A fabrica possui na area de apoio industrial um setor encarregado de coletar as |
informagdes na fébrica e trabalhar estes dados de forma a informar a administrago € o
pessoal do chio-de-fibrica dos resultados obtidos mensalmente. A existéncia desta
fun¢fo, a principio, facilitou o trabalho no sentido da nfo necessidade da tomada de
tempos de operagdo e de sefup nas Ihéquinas ¢ da disponibilidade de alguns dados
histéricos dos indices de desempenho para validagio do modelo. Entretanto, foi
verificado mais tarde nfo haver um plano para a tomada destes tempos de operagdo, o
que levou a problemas com a aleatoriedade dos mesmos e a pequena quantidade de
informagdes adicionais (observagdes) que levaram algumas vezes a grandes
variabilidades que foram traduzidas em distribuiges com altos desvios.

Foram coletados dados sobre o sistema kanban, demanda, tamanho dos pedidos,
0s tempds de produgdo das pegas, freqiiéncia de quebras de maquinas € o respectivo
tempo de servigo, tempo de preparacido de maquinas (setup), tempo de montagem e teste
das bombas.

Além dos dados acima, necessirios para a construgdo do modelo, foram
coletados outros para a posterior validagdo do modelo, como exemplo pode-se citar
informag¢des sobre a demanda da mini-fabrica, tamanho dos pedidos, histéricos dos

indices de desempenho da fabrica e tempo de reposi¢do do kanban.

Sistema kanban:

Conforme descrito no Capitulo 4, o tamanho e a quantidade de kanbans
circulando no sistema dependem da demanda média calculada durante os tltimos trés
meses € da capacidade do kanban: limite maximo de pegas por kanban.

Exceto para os componentes (b) e (d) dos tipos A e B de bombas (meio més),
todos os outros componentes trabalham com estoque maximo de dois meses. Isto
significa que: calcula-se a demanda média do componente nos tultimos trés meses,
multiplica-se este valor por dois (dois meses), e divide-se este valor pela capacidade do
kanban. Desta forma, temos que a quantidade de kanbans € obtida por esta divisdo € o
tamanho do kanban € um numero menor que a capacidade de forma que a divisdo seja

exata.
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A capacidade do kanban para cada um dos componentes ¢ dada pela tabela 5.1.

Componente Tipo Capacidade
(a) A 48
(a) B 48
(a) c 48
(a) X, YeZ 100
(b) AeB 150
(c) A 300
© ‘ B 100
(c) Cc 50
(d) ' AeB 500
(d) XY 100

(e) e (f) A,BeC : 48
(e) X 48
€) Y,Z 24

Tabela 5.1 - Capacidade do kanban

Demanda:

Foram obtidos dados reais de demanda para a mini-fabrica, e estes foram
transformados em valores de freqiiéncia de chegada de pedidos e quantidade de bombas
por pedido, que foram posteriormente tratados e armazenados em planilhas Excel, para
acesso através do software de simulag3o. |

Para o tratamento dos dados coletados, a fim de encontrar distribui¢cdes
adéquadas para descrevé-los, foi utilizado o médulo estatistico do Promodel, o Stat-Fit.
Com este programa é possivel obter os histogramas dos conjuntos de dados, assim como
realizar testes estatisticos de aderéncia (como Chi-quadrado e Kolmogorov-Smirriov)
para descobrir qual a distribuigio de probabilidade em que melhor se encaixam os

dados.

Tempos de Processo e Setup:

Dada a quantidade de tipos de pecgas diferentes e a quantidade de maquinas,
obteve-se um grande nimero de curvas de distribuigdo de probabilidade, e pode-se dizer

que a maioria delas seguiu a tabela 3.1 (ver Capitulo 3) no que diz respeito aplicagdo de
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cada uma das curvas. Os tempos de processo seguiram como esperado a distribui¢iio
normal, assim como os tempos de preparag¢do de maquina. Ja a freqiiéncia de quebra das
maquinas e o tempo de servico da manuteng@o corretiva se aproximaram de uma curva
Weibull, como previsto na literatura. Em todos os casos foi considerado um nivel de
significancia de 0.05, ou seja, um grau de confianca de 95%.

Devido a aproximagdo dos desvios-padrdo encontrados nas amostras de tempo
das maquinas na mesma célula de fabricagdo, defmiu-se um desvio-padrio para a célula,
supondo entdo que a habilidade do operador na tarefa de fixagdo da pega na maquina é
igual para todas as maquinas do conjunto. Em alguns casos, devido a pouca informagio
ou a grande variabilidade dos dados aliada a falta de informagdes adicionais, ndo pode-
se enquadrar os dados em nenhuma distribuigdo. Nestes casos, tomou-se uma
distribuicdo normal, considerando a média como sendo o valor mais provavel ou a
média das observagdes, € o desvio padrio da célula.

Abaixo, tem-se uma tabela onde € mostrado o conjunto de curvas obtidas para os
tempos de processo e preparacdo obtidas para a mini-fabrica 3 (em minutos) (tabela
5.2). Os tempos de processo da tabela ja incluem a chamada “permissio, isto &,
considera uma porcentagem. de tempb extra para descanso e necessidades pessoais do
trabalhador durante o seu turno de servigo. Esta toierﬁncia foi calculada 11,612% para o
ambiente em estudo, utilizando as tabelas classicas do estudo de tempos € métodos (ver

BORBA, 1998).

tempos de setup

- Tempos de processo Obs.
Componente Maquina Média Desvio | Média | Desvio
Componente (a) | C. Usinagem 1 6.08 0.5 350 30
TipoAeB célula 1 ,
Componente (a) | C. Usinagem 2 3.5 0.5 400 30
TippAeB célula 1
Componente (a) Tamboreador 10.0 - 0 - p/8 pecas
TippoAeB Célula 1
Componente (b) | C. Usinagem 2 1.7 0.5 135 30
TipoAeB célula 1
Componente (b) Acabamento 08 0.5 0
TipoAeB célula 1
Componente (a) Tamboreador 10.0 - 0 - p/21 pegas
TipoAeB Célula 1
Componente (a) C. Usinagem 54.65 0.8 362 100
Tipo C célula 2
Componente (a) Torno célula 2 10.3 0.8 119 60
b. palhetas TN 12
Componente (a) Torno ceélula 2 14 0.8 119 60
b. palhetas TN 25
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Componente (a) C. Usinagem 247 0.8 362 100
b. palhetas célula 2
Componente (a) Fosfatizador 5.0 --- 0 --- p/ 1 pege:
Célula 2
Componente (c) Torno célula 2 6.53 0.8 102 60
Tipo A - ‘
" Componente (c) C. Usinagem 4.3 0.8 130 60 P/ 4 pegas
Tipo A célula 2
Componente (c) | Torno célula 2 8.0 0.8 124 60
Tipo B
Componente (c) C. Usinagem 6.2 0.8 130 60 P/ 2 pegas
Tipo B célula 2
Componente (c) Torno célula 2 17.2 0.8 226 60
Tipo C
Componente (c) C. Usinagem 21.0 0.8 130 60 P/ 1 pega
Tipo C célula 2
Componente (d) C. Usinagem 3.15 0.8 130 60 P/ 4 pegas
TipoAeB célula 2
Componente (d) Torno célula 2 5.0 0.8 128 60 12 ou 22 op.
b. palhetas
Componente (d) C. Usinagem 8.0 0.8 130 60 P/ 1 pega
b. palhetas célula 2
Componente (c) e | Tamboreador 6.0 - 0 --- p/ 9 pecas
(d)
Componente (c) e Fosfatizador 5.0 - 0 -- p/ 3 pegas
Componente (e) | Torno célula 3 50 - 58 25
Tipo A — A1 :
Componente (e) | Torno célula 3 3.22 0.8 58 25
Tipo A— A2
Componente (e) Torno célula 3 4.41 08 58 25
Tipo A - A3
Componente (e) Torno célula 3 7.06 0.8 58 25
Tipo B — B1
Componente (e) Torno célula 3 4.4 0.8 58 25
Tipo B — B2
Componente (e) Torno célula 3 5.91 0.8 58 25
Tipo B — B3 ,
Componente (e) Torno célula 3 7.51 0.8 100 25
Tipo C — C1
Componente (e) Torno célula 3 5.0 0.8 100 25
b. palhetas TN 12
Componente (e) Torno célula 3 7.83 08 100 25
b. palhetas TN 25
Componente (e) Torno célula 3 11.7 0.8 100 25
b. palhetas TN 40
Componente (f) Torno célula 3 225 0.8 58 25
Tipo A
Componente (f) Torno célula 3 2.9 0.8 58 25
Tipo B
Componente (f) Torno célula 3 6.86 0.8 100 25
Tipo C
Componente (e) Fresadora 1 2.66 0.8 100 25
Tipo ATN 2-5 célula 3
| Componente (e) (f)| Fresadora 1 4.04 0.8 100 25
Tipo ATN 8-12 célula 3 »
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Componente (e) (f)} Fresadora 1 5.52 0.8 100 25
Tipo A TN 16-22 célula 3 ‘ '
Componente (e) (f)| Fresadora1 | 769 | 0.8 60 - 25
Tipo B célula 3 ‘ o
Componente (e) (f)| Fresadora 1 10.2, 1.2 0.8 1 60 25
- TipoC célula 3
Componente () | C. Usinagem 3.0 0.8 60 25
célula 3
Componente (e) Fresadora 2 - 50 25
célula 3
Componente (e) Retificadora 1 1.30 04 54.3 15
TipoABeC célula 4 '
Componente (e) Retificadora 2 1.0 04 47.0 15
TipoABeC célula 4 _
Componente (e) Retificadora 3 19.0 04 47 15 12 op.
b. palhetas célula 4
Componente (e) Retificadora 3 17.0 1 04 47 15 22 op.
b. palhetas célula 4 ,
Componente (e) Retificadora 3 45.00 04 47 15
b. palhetas TN 40 célula 4

Tabela 5.2 — Tempos de Processo e Preparacdo na Mini-Fabrica 3

Para as operagdes externas, foi necessario levantar informagdes sobre o tempo, a
partir da expedigdo, para que as pegas estejam novamente disponiveis na fabrica para o
posterior processamento. A partir de documentos de entrada e saida de material, obteve-

se as seguintes curvas:

e Brasagem do componente (d) da bomba de palhetas: devido a pouca
informagdo disponivel, definiu-se uma distribui¢do uniforme (probabilidades

iguais para todos os pontos), de minimo 6 e maximo 14 (dias).

e Tratamento Térmico (componentes (e) e (f)): curva normal, com média 6.8

e desvio de 3.72 (dias).

Tempos no setor de Montagem e Teste:

Na ilha de montagem foram coletados dados de tempo nas diversas operagdes e
verificou-se também curvas préximas a distribui¢io normal. Embora a montagem (e a
embalagem das bombas seja feita simultaneamente para o mesmo pedido, os dados da
tabela 5.3 referem-se aos tempos individuais (em minutos), obtidos pela divisdo do

tempo total pelo nimero de bombas montadas (e embaladas).



Bombas de palhetas

Bombas de engrenagens
Operacéo AeB C X, YelZ
média desvio média desvio
Montagem 6.36 1.0 16.2 2.0
Teste 5.49 1.0 10.0 1.0
Pintura - - 2.0
Embalagem 1.0 — 1.0 -

Tabela 5.3 — Tempos das Operagdes na Ilha de Montagem

Tempos na Manutengdo:

76

Com relagdo a manutengdo das maquinas, foram coletados dados nos casos onde

o histérico de quebras era significativo, embora seja possivel simular o efeito de

quebras de outras maquinas que ndo as listadas abaixo no desempenho do sistema,

definindo um valor imaginario de freqiiéncia de quebra e tempo de servigo. No caso da

mini-fabrica 3, utilizando o histérico de 1 a 2 anos de ocorréncias, foram obtidas as

seguintes curvas de distribui¢do de probabilidade referentes as variaveis freqiiéncia de

quebra (em dias) e tempo de servigo para cada “maquina-problema” (em horas) (figuras

5.8a5.15):

Célula 1

Magquina: Centro de Usinagem 1

Fitted Distribution

3.0
Weibul(8, 0.732, 8.51)

40

8.0

1

6.8 T1.0x10

0.0

Fitted Distribution

0.5

1.0 15 28
Weibull(0, 0.701, 2.86)

25

Figura 5.8 — Freqiiéncia de Quebra e Tempo de Servigo de Manutencao
(C. Usinagem 1 — célula 1)

1.0x10"
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Maquina: Centro de Usinagem 2

Fitted Distribution Fitted Distribution
0.60

126

0.60

4.0

X 0. k 5
0.0 5 10 15 20 25 36 3.5x10 Weibufi(o, 1.33, 3.86)

Weibuil(0, 0,742, 6.01)

Figura 5.9 — Freqiiéncia de Quebra e Tempo de Servico de Manutencdo
(C. Usinagem 2 — célula 1)

Célula 2

Maiquina: Torno

Fitted Distribution ' Fitted Distribution
160

8.80

6.0 7.0x10 0.0 10 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0x10
Weibull(0, 0.774, 11.7) Weibull(9.15, 0.672, 7.77)

1

Figura 5.10 — Freqiiéncia de Quebra e Tempo de Servigco de Manutencao
(Torno — célula 2)

Magquina: Centro de Usinagem

Fitted Distribution Fitted Distribution

140 148

0.70 : 070 |
Y
. . \\‘

e - = L ; . 0.08 g R
c.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0%10 0.0 15 2.0x10
Weibuli(0, 0.8, 9.23) Weibuli(0, 6.952, 2.97)

Figura 5.11 - Freqiiéncia de Quebra e Tempo de Servi¢o de Manutencao
(C. Usinagem — célula 2)
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Célula 3
Maquina: Torno

Fitted Distribution Fitted Distribution

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0x10

Weibuti(1, 0.655, 9.54) Weibufl(, 0.556, 3.98)

Figura 5.12 — Freqiiéncia de Quebra e Tempo de Servigo de Manutencio
(Torno — célula 3)

Miquina: Fresadora

- Fitted Distribution Fitted Distribution

1.00

0.0 65 10 15 20 25 3ex10° w w15 20 26 a6 as0’
Weibull(g, 0.637, 16.6} ' Weibuli(0, 0.764, 3.28)
Figura 5.13 — Freqiiéncia de Quebra e Tempo de Servigo de Manutencio

(Fresadora — célula 3)
Célula 4
Magquina: Retificadora 1

Fitted Distribution Fitted Distribution

0.0 0.z 0.4 06 0.8 1.0 120107
: Weibull(9, 0.756, 12.2) Weibull(0, 0.754, 2.48)

Figura 5.14 - Freqiiéncia de Quebra e Tempo de Servi¢co de Manutencio
(Retificadora 1 — célula 4)
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Maquina: Retificadora 2

Fitted Distribution

1.20 Fitted Distribution

0.60

. R

] N o
20 30 A0 60 60 78 80x10"
Weibuli(3, 0.802, 24.7)

.00

Ce L BT el ol Y
1.0 1.5 20 2! 3.0¢10
Weibuli(0, 0.753, 3.22)

Figura 5.15 — Freqiiéncia de Quebra e Tempo de Servigco de Manutencao
(Retificadora 2 — célula 4)

5.5. Codificacdo

A mini-fabrica 3 foi representada inicialmente por cinco modelos, que foram
posteriormente fundidos para validagdo do trabalho. Estes consistiam em quatro sub-
modelos representando as ilhas de fabricagdo (nivel de maquina), e um modelo
representando toda a mini-fibrica em um nivel mais elevado (nivel de células). Um
recurso do programa de simulagdo chamado “Merge” foi usado para agregar os sub-
modelos de fabrica¢do ao modelo macro da mini-fabrica. O modelo final portanto é um
modelo que representa toda a mini-fabrica 3, num nivel micro, detalhando maquinas e
componentes.

O funcionamento de cada ilha de fabricagio e da ilha de montagem no modelo
seguem a descri¢do e os fluxogramas ja mostrados no capitulo anterior. A figura 5.16
apresenta o layout do fluxo principal da mini-fabrica, o dos pedidos (PCP-Montagem-

Teste), enquanto as figuras 5.17 a 5.20 mostram o /ayout das células de fabricagio.
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Figura 5.20 - Layout do Sub-modelo da Célula 4

Abaixo serdo comentados alguns aspectos especificos de programagdo na

linguagem de simulag@o.

Atributos e prioridades:

A entidade pedido que chega no sistema, carrega consigo alguns atributos que
caracterizam este pedido, como por exemplo, a quantidade de bombas contidas no
pedido, o tipo de bomba desejado, o tamanho nominal, e alguma caracteristica
construtiva solicitada pelo cliente. Ao passar .I;elo PCP, ela agrega um outro atributo: a
“data prometida” (ao cliente), definida em fungdo do tempo presumido para a
montagem das bombas contidas no pedido.

Como se sabe, os pedidos dos clientes sdo repassados ao PCP, que emite ordens
de montagem para o setor correspondente na ilha de montagem. Em cada um dos dois
setores da montagem, as ordens sdo armazenadas em uma caixa, representada rio
modelo por uma fila, onde estdo dispostas em uma ordem de prioridade definida pelo

PCP, em fung¢do da urgéncia do pedido. Esta prioridade, representada no modelo por um
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atributo da entidade pedido, € calculada em fung@o da proximidade da data prometida
para o cliente. Isto significa que existe uma regra para a saida da fila de espera para a
montagem, ¢ que ésta ndo ¢ FIFO (First in, First out), e sim depende da programagio
definida pelo PCP.

Depois de passar pelas operagdes na ilha de montagem, os pedidos saem do
sistema incrementando a varidvel “bombas fabricadas” correspondente ao seu tipo de
peca. Além disso € verificado também se houve atraso na entrega do pedido, em caso
afirmativo € incrementada também a varidvel “numero_de_atrasos” e calculada a
magnitude deste atraso, que também € armazenada em outra variavel.

Os kanbans, quando enviados para a fabricagdo, também carregam com si
atributos, que determinam as caracteristicas do componente a que se referem, assim
como um atributo que define a prioridade deste componente. Esta prioridade é
transmitida ao kanban na fila na entrada de cada uma das células, e com base nestas
prioridades estes kanbans s3o dispostos na seguinte prateleira da mesma célula. A
prioridade de cada um dos componentes ¢ calculada por uma subrotina
(Calcula_prioridade), a partir dos dados disponibilizados pelas matrizes de status do

modelo.

Status do modelo:

Todo o status do estoque de componentes e do sistema kanban ¢ monitorado por
um conjunto de matrizes, atualizadas constantemente € mostradas na tela durante a
simulagdo com o auxilio de variaveis correspondentes. Desta maneira ¢ possivel saber,
por exemplo, em qualquer momento, qual a quantidade de um determinado componente
em estoque ou ainda qual a quantidade de kanbans deste componente vazios, ou a
caminho, nas ilhas de fabricagdo. Abaixo tem-se uma relagdo dos grupos de matrizes
utilizadas no modelo da mini-fabrica. Diz-se “grupo de matrizes” pois para cada um
destes existem 10 matrizes, que juntas contém informagdes sobre todos os componentes
referenciados no modelo.

¢ demanda mensal

¢ tamanho do_kanban

¢ capacidade_do kanban

¢ numero_de kanbans

¢ cstoque_na montagem
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¢ prioridade
¢ numero_de kanbans a caminho
¢ numero_de_kanbans fora do_estoque

¢ numero_de kanbans no_estoque

Subrotinas:

O modelo possui, além do processamento seqiiencial das operag¢des, algumas
subrotinas que auxiliam no controle € monitoramento de todo o sistema. A execug¢@o
destas subrotinas pode ser feita paralelamente a execugdo do modelo, ou como parte de
uma ldégica de operagdo, ou ainda como légica de inicializagio, antés do inicio da
execugdo da simulagdo. Neste caso particular, a subrotina Inicializa_arrays() € uma
rotina de inicializag3o, e sé € executada uma vez, antes da execugdo do modelo. As
subrotinas Verifica_estoque() e Verifica estoque montagem() s3o executadas dentro da
operagdo de montagem das bombas, por seu cédigo corresponder a agdes dos préprios
funcionarios que se repetem a cada vez que ¢é processada uma ordem de montagem. No
caso das subrotinas Calculo_a_partir da_demanda() e Calcula_prioridade(), o codigo €
executado continuamente de forma péfalela a simulag&o do modelo.

As subrotinas também possibilitam a visualizagdo do valor das variaveis do
sistema durante a simulagdo, como por exemplo a quantidade em estoque dos
componentes, pedidos entregues, atrasos, etc.

Uma breve descri¢do das fungSes de cada uma das subrotinas € mostrada a
seguir.

e Subrotina Inicializa_arrays:

Inicializa os parimetros de monitoramento da fabrica, como nivel de estoques,
pegas a caminho, prioridades, etc. Inicializa também capacidades dos kanbans e calcula,
com base em parametros de entrada, as demandas mensais estimadas de cada uma das
pegas.

e Subrotina Calculo_a partir_ da_demanda (calculado trimestralmente):

Esta subrotina tem a fung¢fo de calcular (e recalcular) o tamanho € o niimero de
kanbans para cada tipo de comporente. A subrotina segue as regras do sistema karban
implementado, ou seja, o calculo do nimero de kanbans é feito para limitar o estoque

maximo de cada componente, que pode ser de meio, um ou dois meses. O tamanho do
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kanban é limitado por um capacidade, considerada econdmica. Este calculo é feito na
inicializagdo da simulag@o e é repetido trimensalmente, com base na demanda média
das bombas nos ultimos meses.

A subrotina também recalcula as matrizes que armazenam a demanda média de
cada um dos componentes. _

e Subrotina Calcula_prioridade (calculado de hora em hora):

Calcula, com base no ntimero de kanbans fora do estoque, a prioridade de cada
componente na fabrica. Atualiza algumas variaveis de monitoramento do estoque e
prioridades.

e Subrotina Verifica estoque montagem: )

Logo que o funcionario da montagem pega uma ordem da caixa de pedidos, ele
verifica se existem componentes disponiveis para a montagem, caso nio tenha, ele
virtualmente divide esta ordem em duas, uma que sera montada a seguir e outra que
voltara para a caixa de pedidos, com uma observagdo que indica a nova quantidade a ser
montada (quantidade restante). Decrementa valores dos estoques nas matrizes e atualiza
variaveis. _

e Subrotina Verifica_estoque:

~ Ap6s a montagem de uma ordem, ou parte dela, o funciondrio da montagem
verifica se existem kanbans vazios referentes as pecas qué usou para montar a tal
ordem. Se existem, o kanban em questdo ¢ mandado para a ilha de fabricagdo
correspondente. Incrementa a matriz de kanbans a caminho e atualiza as varidveis
correspondentes.

e Subrotina Relatorio_mensal:

No final de cada més, calcula o que foi montado e fabricado na mini-fabrica nos
ultimos 30 dias, o atraso neste mesmo més e partir destas informagdes calcula os indices
utilizados na fébrica para a avaliagdo de desempenho do sistema (produtividade,
rotatividade de estoque e pontualidade); Edita um relatério no final desta operagéo em
arquivo texto, gravado no diretdrio padrao.

e Hr 24clock:

Mostra na tela um relégio da simulagdo, com dias, horas e minutos.
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Macros e cendrios:

As macros s3o utilizadas no modelo como variaveis de acesso ao usudrio. Sdo
parametros utilizados para a construgdo de cendrios, onde diferentes configuragdes do
mesmo sistema podem ser pensadas para posteriormente serem testadas e avaliadas pelo
desempenho que apresentaram. Uma importante caracteristica do software utilizado € a
possibilidade de definir e rodar estes cendrios sem mexer na estrutura do modelo. Os
valores dos pardmetros sdo acessiveis no rﬁenu de opg¢des de simulagdo e a opgdio "rodar
cendrios" facilita ainda mais o trabzlho do usuario, fornecendo no final da simulagéo
estatisticas individuais para cada um deles.

Conforme ja foi dito, foram escolhidos quatro fatores de andlise para a mini-
fabrica: tempos de setup, capacidade do kanban, nimero de operadores ¢ demanda.
Com excecdo da demanda, cujos valores sio definidos em um arquivo externo
(planilha) a parte, os outros fatores foram declarados como macros, e seus valores

podem ser alterados pelo usuario do modelo de simulagio.

5.6. Verificacdo do Modelo

Esta etapa consiste basicamente em encontrar erros de programagio, ou seja,
_erros de logica do programa. Existem alguns testes que podem ser usados € ainda
ferramentas de “debugging” do préprio programa.

Tendo em vista que a codificagdo do modelo foi feita em moédulos, que foram
testados e verificados separadamente antes de serem integrados em um modelo maior,
pode-se dizer que houve um paralelismo entre esta etapa e a anterior. A medida que a
codificagdo do modelo foi evoluindo, foi preciso utilizar algumas ferramentas e
procedimentos que serdo descritos adiante. Foi necessario também fazer a verificagio
do modelo na forma final, para garantir o funcionamento correto da légica de

integrag@o.
Acompanhamento da animagdo dos modelos:

A animagio em um software de simulagfo é uma caracteristica muito importante
quando tratamos da verificagdo da corre¢io do modelo. E possive! acompanhar a

evolugdo dos processos € das varidveis ao longo do tempo, possibilitando a
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identificagio de erros de programagdo, troca de varidveis, inconsisténcia de
procedimentos, etc.

Embora alguns erros sejam facilmente identificados através da observagio da
simulagdo, ¢ necessario que se inclua no cédigo mensagens de aviso, para certas

situagées de erro menos aparentes.
Ferramenta “Trace”:

Presente na grande maioria das linguagens de programago, assim como nos
“pacotes” de simulagio, a ferramenta “trace” permite acompanhar a execugio do
programa passo a passo, listando todas as mudangas de estado do sistema ao longo do
' tempo.

Problemas detectados na animagfo podem nio ser de facil resolugdo em um
primeiro momento, sendo preciso rever a execugdo da légica do programa durante um
certo tempo para identificagéo do erro.

Esta ferramenta foi especialmente util na corre¢do de problemas a principio
“sem explicagdo”, como os que ocorreram por causa de valores de tempo negativos, em

fungio da utilizagdo de distribui¢des normais com grandes desvios.

5.7. Vdlidacdo do Modelo

Com o intuito de dar embasamento aos resultados fornecidos pela simulagéo,
tomou-se o cuidado de garantir que o modelo realmente represente o sistema em estudo,
dentro de um determinado nivel de confianga.

Uma fase preliminar da validagdio do modelo foi feita antes mesmo da
codificag#o deste, ainda na fase de modelagem conceitual. Os diagramas e fluxogramas
do processo, assim como as suposi¢des e simplificagdes iniciais, foram conferidos e
aprovados pelo pessoal envolvido na fabrica (operadores, PCP e Produtividade).

J4 na fase de verificagdo do modelo, observou-se que este, por conseqiiéncia de
seu tamanho e detalhamento, apresentou-se muito pesado e lento. Para viabilizar o
estudo, concluiu-se que seria preciso fazer a simulagdo em duas fases: uma pré-
simulag@o dos submodelos das células de fabricagdo e una simulagdo do modelo da
mini-fabrica simplificado, considerando cada uma das células como um "delay", cujo

valor, em distribuigdo de probabilidade, seria definido pela pré-simulago.
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A partir de um estudo isolado de cada uma das células de fabricacdo (pré-
simulagio), fci possivel determinar uma distribui¢do de probabilidade que representasse
o tempo necessario para que 0s kanbans, apés' entregues na ilha de fabricagfo
correspondente, estivessem disponiveis no estoque novamente. Alimentando cada um
dos submodelos com valores coletados de frequencia e quantidade de kanbans (ordens
de fabricagdo), obteve-se valores de tempo de reposi¢do para os diversos componentes,
e a partir destes valores, foram definidas curvas de probabilidade, em quais os dados
obtidos melhor se encaixaram.

Desta forma, o modelo simulado até o final deste trabalho é uma versdo
minimizada do primeiro, porém também valido para os objetivos do trabalho. E
importante lembrar que analises envolvendo tamanho do kanban, tempo de preparagio
de maquina e nimero de operadores exigem a simulagdo do modelo completo, ou uma
nova determina¢o do tempo de reposigio para os kanbans.

O processo de validag@o se da em duas etapas: a validagéo dos submodelos € a
valida¢do do modelo da mini-fabrica. Cada uma das etapas, por sua vez, foi feita sob
dois aspectos: a observagio do comportamento do modelo, através da animagdo e a

comparagdo dos resultados.

Validagdo dos sub-modelos das ilhas de fabricacdo:

Os modelos das células foram validados de maneira individual, conforme
descrito abaixo.

Para testar o comportamento do modelo, foi utilizada a animagéo do modelo,
que mostrou consisténcia na mudanca de parimetros como tempo de preparagdo e
tamanho de lote. A validagio seguiu com a comparagio entre os resultados apresentados
pelos sub-modelos (em termos de tempo de reposi¢io) e a declarag@o pelo encarregado
pelo PCP na mini-fibrica de que os tempos de reposicio dos kanbans para cada

componente tinham as seguintes médias:

Componente (a) tipos A ¢ B : 5 dias

Componente (a) C, X, Y e Z: 10 dias

Componente (b) tipos A e B: 5 dias

Componente (c) e componente (d) tipos A e B: 5 dias

Componente (d) X, Y e Z: 15 dias
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Componente (€) e componente (f): 15 dias

Através da alimentagiio do modelo da mini-fabrica com dados reais de demanda,
coletou-se informagdes que vieram a confirmar os prazos acima descritos. Os dados
coletados foram encaixados em curvas normais e estas foram utilizadas para representar

os tempos de reposi¢do dos kanbans no modelo simplificado.

Validagdo do modelo da MINI-FABRICA 3

Utilizando o modelo simplificado, tendo cada uma das células de fabricagiio
como "caixas-pretas", iniciou-se o processo de validag@o do modelo final.

A animagio foi utilizada para testar o comportamento do modelo, € suas reagdes
frente a variagdes na demanda. Pode-se constatar tanto na animagdo quanto nos
resultados, que o modelo mostrou consisténcia quanto ao tamanho das filas e utiliza¢do
das mesas de montagem e teste.

Para fechar a anélise, propde-se uma comparag@o estatistica entre os resultados
apresentados pela simulag@io (amostra) com os dados de desempenho no sistema real
(populagdo). Através de testes de significéncia, pbde-se dizer com um certo grau de
confianga se o modelo ¢ valido ou n3o.

O método utilizado neste caso foi o teste “t” entre uma amostra de resultados
fornecidos pela simulagfio, € uma amostra de resultados de desempenho reais, coletados
na fabrica. Sob a hipétese de que as amostras pertencem a mesma populagdo
(denominada hipétese nula, ou Hp), o teste consiste em calcular um valor de “t” (de
Student), a partir das amostras e compara-lo com um valor de “t” critico tabelado em
fun¢io do tamanho das amostras e de um grau de significancia esperado no teste. Se o
médulo do valor calculado € menor do que o valor de “t” critico observado, entdo a

hipétese nula é aceita, caso contrario, ela € rejeitada (figura 5.21).
Rejeita-se a Hy Aceita-se a Hy

| | |
: | 1 e ]

- “t” critico 0 “t” critico

Figura 5.21 — Critério de Aceitagdo da Hip6tese Nula Ho
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Os testes foram feitos para testar a hipétese (hipdtese nula ou Hp) de que os
resultados obtidos na simulagio sdo condizentes com os coletados no sistema real. No
caso da hipotese nula ser rejeitada, aceita-se a hipdtese Hj, ou seja, os resultados obtidos
na simulagﬁé ndo sdo condizentes com os coletados no sistema real.

O teste estatistico é realizado determinando um nivel de significincia para o
teste (o), isto é, definindo uma probabilidade minima para o erro do tipo I. Este erro
consiste em rejeitar a hipdtese, quando na verdade esta ¢ verdadeira.

Decidiu-se por fazer a andlise em cima de dados de produgfo mensal de
produtos, devido a disponibilidade de dados histéricos paré a validagdo. Foram
coletados dados de produgido de bombas durante o ano de 1998 (onze meses) e para os
resultados da simulagio foram utilizados os ultimos onze meses de uma simulagdo
piloto de 10.000 horas. A anélise foi feita considerando um nivel de significlncia de 5%

e os dados utilizados para tanto sdo mostrados na tabela abaixo (tabela 5.4):

Dados reais Resultados da simulagfo t critico
Produgdo | - media desvio média desvio | (0.05,20) | T calculado
Mensal =
- 1669.1 281.5 1643.6 134.6 1.725 0.27

Tabela 5.4 — Teste “t” sobre a Produgdo Mensal de Bombas

O célculo do valor de “t” ¢ feito pela seguinte formula:
- )?1 - xz
cale —
1 1
S |—+—

P
n, n

Onde S;, (estimativa de variancia comum) ¢ calculado como sendo:

S= (m =1)8," +(n, -1)S,"
i no+n,—2

E facil notar que o valor de “t” encontrado esta dentro da faixa critica, portanto a
hipétese nula H® foi aceita. Isto implica que, ao menos estatisticamente, podemos
considerar ‘que o sistema real € o modelo de simulagdo produzem resultados

semelhantes, consideradas algumas limitagdes:
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o O modelo construido representa o sistema estudado a um determinado nivel de
detalhe, € sob certas suposi¢Ges, de acordo com os objetivos do trabalho, e desta

forma pode ndo ser adequado para certas analises que podem ser pensadas;

e " A validacio do modelo como um todo depende da validagio de cada um dos
sub-modelos que representam as células de manufatura. E importante que se
garanta a confiabilidade de cada um destes modelos, individualmente, através de

um processo de validag@o;

e Embora tenhamos predeterminado a probabilidade de ocorrer um erro do tipo I,
através da escolha do nivel de significancia (5%), a probabilidade de ocorrer um
erro do tipo II depende da diferenca entre as médias e do tamanho das amostras
usadas no teste. Este erro torna-se muito importante quando observamos sua

definigdo:
B= P(efro do tipo IT) = P(aceitar Hy / Hy € falsa)

Isto implica na probabilidade de validarmos o modelo, quando na verdade ele
ndo ¢é valido! Porém, a significincia deste erro estd em quio grande é o tamanho do
erro, isto é, em qudo importante seria o erro de considerar que as amostras acima n#o
pertencem realmente a mesma populagdo. Considerando que pela simples observagdo
dos resultados pode-se perceber que as médias sdo proximas, € que erros nesta ordem
ndo s3o realmente importantes em um sistema do qual estamos tratando, ndo seria
problema aceitar a existéncia desta probabilidade de erro. Através das curvas
caracteristicas de operagdo (Operating Characteristic Curves), tira-se que o valor do

erro, para os dados em questio é:

Erro do tipo 1= = 99,5%

Tendo em vista os resultados favoraveis obtidos nesta fase de validagdo, e
considerando suas limita¢des, considera-se o modelo pronto para a experimentagio e

analise dos resultados.

5.8. Projeto e Execucdo dos Experimentos

Como medida do desempenho do sistema produtivo em estudo, optou-se pela

utilizagdo da variavel "tempo de espera do pedido", ao invés do tradicional "tempo de
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atravessamento" (leadtime). Os demais indices de desempenho utilizados na fébrica
utilizam dados de custo e informagdes sobre o banco de horas, ndo disponiveis para este
trabalho, com exceg¢édo do Indice de Pontualidade, também utilizado na analise.

A opgdo pela varidvel "tempo de espera do pedido", ao invés do leadtime do
pedido pode ser fundamentada em alguns pontos:

— Dos trés componentes do leadtime no sistema (tempo de processamento da
ordem, tempo de espera do pedido, tempo de montagem e teste das bombas), apenas o
tempo de espera do pedido ¢ afetado pela eficacia do sistema de fabricagdo, pois
depende da disponibilidade de componentes no estoque;

— O tempo de montagem e teste das bombas depende do valor do tempo definido
para o tipo da bomba (distribuigdo de probabilidade) e da quantidade de bombas. Para
pedidos de tamanhos diferentes do mesmo tipo de bomba, que estivessem esperando
exatamente o mesmo tempo na fila, obteriamos diferentes leadtimes, o que poderia
paséar a idéia de maior eficicia em um caso do que no outro, o que sé confundiria a
analise.

Como parametros de entrada, foram definidos alguns, de acordo com o objetivo
do trabalho: capacidade do kanban; tempo de preparagdio de maquina, numero de

funcionarios, nivel de demanda (ﬁgufa 5.22).

- Tamanho min. do kanban - Tempos de espera de um

’ ’ . la
- Ntmero de operadores |:> S s j pedido na fi
- Tempo de preparacio Mini-Fabrica | - Taxa de producio das

- Demanda bombas

Figura 5.22 — Entradas e Saidas do Sistema

Para o experimento de simulag#o, utilizou-se a opgio default do sistema, ou seja,
valores reais obtidos na fabrica no final de 1998.

Sido eles:

Demanda: nivel normal
Capacidade do kanban: ver tabela 5.1
Tempo de preparagdo: ver tabela 5.2

Numero de operadores: 2 por célula, por turno.
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Quanto a natureza do sistema, definiu-se o sistema como sendo nio-terminal,
como todos os sistemas de manufatura. Isto se deve ao fato de que, neste tipo de
sistema, embora possam existir pausas (final de turno, finais de semana, etc.), o
processamento nunca retorna ao estado inicial: de filas e processos vazios; ele retoma o
processamento do ponto onde parou.. Desta forma, nfio existe, nos sistemas nfo-
terminais, um evento que determine o final da simulag#o.

 Neste tipo de sistema, em fun¢do da necessidade do descarte do periodo
transiente, em geral longos, propde-se outro procedimento de experimentagio que ndo o
tradicional “Replica¢bes Independentes”. Este método vem sendo chamado de
“Loteamento” e é o procedimento mais utilizado na simulagdo de sistemas nZo
terminais. O método consiste em rodar apenas uma rodada de simulagdo, porém tdo
longa que possa ser dividida em véarias “replicagdes” independentes entre si. Desta
forma, o periodo de aquecimento (warm-up) é rodado uma sé vez, o que diminui o
tempo total de simulagdo necessario para a analise dos resultados.

Assim sendo, o procedimento de projeto do experimento de simulag@o segue as

seguintes etapas:
1) Determinagdo do periodo de aquecimento (warm-up) do sistema:

Isto foi feito através de uma simulagdo piloto de 10.000 horas, onde se observou
principalmente a quantidade de kanbans a caminho nas ilhas de fabricagdo. Essa
variavel foi escolhida porque a varidvel que mede o tempo de espera do pedido no
sistema mostrou-se muito instavel, diﬁbultando este tipo de analise. Se considerarmos
que a estabilizagio do tempo de espera do pedido depende principalmente da
estabilizagdo do sistema de fabricagdo de componentes, esta andlise pode ser
considerada valida. |

Foi feito um grafico para o nimero de kanbans a caminho na célula 1, um para o
nimero de kanbans de nas células 3 e 4 (processos consecutivos) e outro para o0 numero
de kanbans a caminho na célula 2. Estes graficos apresentaram pontos de estabilizagdo
diferentes, dos quais foi escolhido o maior (figura 5.23). Na figura, pode-se notar que a
quantidade, inicialmente grande, se estabilizou em torno de 100.000 min, ou 1.700
horas. Este valor sugere um sistema extremamente lento, em virtude dos longos tempos

de reposicao dos kanbans.
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Figura 5.23 - Quantidade de kanbans em Processamento nas Ilhas de
Fabricacio - Células 3 e 4

2) Determinagédo do tempo total de simulagéo:

A partir de outra simulag@o piloto, de 27.000 horas + 1.700 horas (warm-up) =
28.700 horas, coletou-se informagédo a respéito de tempo de espera dos pedidos no
sistema, por tipo de bomba. O préprio software de simulagdo encarrega-se de descartar
as informag¢des geradas dentro do periodo de warm-up. Terminada a simulagdo, os
dados foram levados para o moédulo estatistico do Promodel, e para cada uma das
variaveis, foi feita uma analise de autocorrelagdo. Através de um grafico que fornece a
correlagio entre o grupo de observagdes em fungdo da distdncia relativa entre elas,
encontrou-se um valor minimo de observa¢des necessarias por amostra, para que a
correlagio entre as amostras seja desprezivel. Estes valores se mostraram bastante
diferentes para as quatro variaveis em quest@o, sendo preciso escolher o maior deles: 80,
para as bombas dos tipos X, Y e Z (figura 5.24). Isto correspondeu a 1.000 horas de
simulagdo a partir do warm-up. Por medida de seguranga, multiplica-se este valor por

10, um valor empirico, segundo a literatura na area.



95

1.00

_1-00 : £ : ¢ i . ' 2
- 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5x10

Figura 5.24 - Grafico de Correlagao - Tempo de Espera das Bombas de Palhetas

O tempo total de simulagio ¢ calculado assim:

Tempo = warm-up + tamanho dos grupos*niimero de grupos

Tempo = 1.700 + 10.000*10 = 101.700 horas

3) Rodou-se entdo a simulagdo, por 101.700 horas, com o objetivo de gerar
intervalos de confianga para o tempo que os pedidos esperam no sistema até serem

atendidos.

O relatério gerado por esta simulagdo pode ser visto em anexo (Anexo I).

Os intervalos de confianga calculados para 95% de grau de confianga sdo
mostrados abaixo, para pedidos de bombas tipo A, B, C e de palhetas (5.26 2 5.29 ). O
relatorio em anexo apresenta também os limites do intervalo de confianga para 90 e
99%. As figuras dos intervalos de confianca seguem o padrdo mostrado pela figura
5.25.

Min. Max.

Limite inferior Limite superior

Figura 5.25 - Padrao de Apresentacio dos Intervalos de Confianga
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£

416,10 496,83

Figura 5.26 - Intervalo de confianca 95% - Tempo de espera dos pedidos de bombas tipo A

0,40 26.383,46

2
=

691,37 1.030,45

Figura 5.27 - Intervalo de confianca 95% - Tempo de espera dos pedidos de bombas tipo B

262,24

3,31 894,49

1.147,84

03,31 33.838,26

|
L

710,89 1584,79

Figura 5.29 - Intervalo de confian¢a 95% - Tempo de espera dos pedidos de bombas de palhetas

A partir dos intervalos pode-se estimar que em 95% das vezes, a média das
observagdes estdio dentro dos limites indicados nas figuras. Pode-se perceber que no
caso de pedidos de bombas do tipo B e de palhetas, o intervalo de confianga apresentou-
se muito amplo, 19.7 e 38%, ao contrario do caso de pedidos de bombas do tipo A e C,
que ficaram abaixo de 10% (8.8 e 3.8%). Isso pode exigir qiie se aumente o tamanho da
simulagdo, para que seja possivel obter mais grupos (batches) e assim obter intervalos

mais fechados e estimativas mais expressivas.
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Com relagdo ao nivel de estoque de componentes, pode-se notar também que,
em alguns casos; o estoque permanece alto o tempo todo (ver valores minimos no
Anexo 1, a partir da pag. 17), o que justificaria a modificagdo na regra de estoque de
seguranga utilizada. Isto pode ser visto em casos como os componentes (2) dos tipos A,
B ¢ C, componentes (c) e componentes (e) e (f) do tipo A.

Com base nos resultados sobre o tempo de espera e estoques pode-se concluir
que existem problemas no dimensionamento do sistema kanban. Altos tempos de espera
ou a alta variabilidade destes indicam que o controle dos estoques nfo estd sendo
satisfatério, como pode ser confirmado com o estado dos estoques de componentes para
a montagem.

Quanto ao desempenho do Indice de Pontualidade, pode-se perceber ainda um
certo atraso na entrega dos pedidos, na média de 2.3%, também em fung¢@o da espera do
pedido na fila devido a falta de componentes em estoque. A figura abaixo (figura 5.30)

mostra a evolugio deste indice na simulagfo (100.000 horas tteis).

Indice de Pontualidade

Figura 5.30 - Evolucdo do Indice de Pontualidade na Simulacio

Pode-se também calcular um intervalo de confianga para este indice (figura

5.31):
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96,77 98,23

97,67 97,74

Figura 5.31 - Intervalo de Confianca 95% - Indice de Pontualidade

Em relagdo a este indice, temos um intervalo bem fechado, e segundo esta
configura¢do do sistema, a média das observag¢Ges esta dentro destes limites com 95%
de confianga.

Este indice indica que aproximadamente 97,7% dos pedidos dos clientes sdo
entregues em dia, para o nivel de demanda utilizado na simulagdo. Para testar a robustez
do sistema de produgfio, pode-se testa-lo frente a variagGes de demanda, e a partir dai
analisar o compostamento deste indice.

Outra analise que pode ser feita ¢ a da capacidade ociosa existente no sistema.
Observando a utilizagdo do setor de montagem e teste de bombas (figura 5.32), pode-se
perceber que, ainda que consideremos um tempo adicional para limpeza, organizagdo e
preenchimento de papéis (atividades executadas pelos funcionarios e ndo incluidas no
calculo dos tempos), existe uma certa capacidade disponivel, que pode ser utilizada em

caso de aumento de demanda.

Utili

0% 25% 50% 5% 100%

1 I ] PIN Y l PR i l 1 PR §

Ilha de Montagem A e B

Ilha de Montagem C e palhetas
Teste A

Teste B

Teste C e palhetas

9
___-_.__‘-_.|-—-4—.

Figura 5.32 - Utilizagio das Diversas Operagdes no Setor de Montagem e Teste de Bombas
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Na observagdo do comportamento do modelo de simulagdo identifica-se as
seguintes situagdes ou oportunidades de melhoria na féabrica:

* Existe capacidade ociosa no setor de montagem e teste das bombas, o que
permite ainda uma folga quanto ao aumento da demanda, sem que seja necessario
investimentos em automagio ou contratagdo de mdo-de-obra;

e A fabricagio de componentes se mostrou o grande gargalo da produgdo, com
longos tempos de preparag@o e operagdes externas muito demoradas, tornando a fabrica
lenta e a manutengdo de estoques algo necessario;

‘0 O kanban tem a fungo de controlar o nivel de estoque, em geral alto, porém
deve ser redimensionado para tornar a produg@o mais agil. O estoque alto tem como
objetivo servir de barreira contra problemas tais como ineficiéncia na fabricagdo e
flutuagdes na demanda, e por isso ¢ importante que seja feita uma redugéo do mesmo,
forgando a empresa a atacar seus verdadeiros problemas e desta forma trilhar o caminho
rumo a Manufatura Enxuta;

e A redugio dos tempos de preparag@o permitiria a diminuig¢@o dos tamanhos de
lote (kanban) na célula 3, onde 100, 200 e 400 pegas s3o tamanhos normais. Esta
| caracteristica, aliada a estratégia " de alta variedade de tipos de produtos, e
consequentemente componentes, dificulta o trabalho nesta célula, assim como nas
outras, pelo tempo perdido com preparag@o de maquina;

o Longas filas de espera de pedidos de clientes devido a falta de alguns
componentes e alto nivel de estoques de outros sugerem uma oportunidade de melhoria
no dimensionamento do sistema kanban, que tem a ﬁmg:ﬁb de controlar os estoques de
componentes na montagem de bombas;

o Qs fatores acima citados levam a fabrica a trabalhar com indices de
pontualidade na média de 97,7%, o que implica em atrasos na entrega dos pedidos aos
clientes. Se consideramos um possivel aumento de demanda e este fator (pontualidade)
¢ visto no mercado como caracteristica indispensavel, conclui-se que isto interfere
diretamente na competitividade da empresa no mercado;

e A lentiddo na fabricagfio de componentes interfere também na caracteristica
de flexibilidade da fabrica, considerada como diferencial competitivo. Em parte, os

estoques intermediarios isolam o problema, no entanto a abordagem de Manufatura
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Enxuta repele este tipo de estratégia, pois encarece o produto, gera obsolescéncia do
estoque e torna a fabrica pesada e lenta.

O modelo construido permite a simulagdo de varias configuragdes para este
mesmo sistema, incluindo a opgéo de alterar a capacidade do kanban, os tempos de
preparagdo de maquina, o nivel de demanda, assim como aumentar ou diminuir a
quantidade de operadores trabalhando nas células de fabricagdo. Através de um estudo
estatistico de comparagdo dos resultados das simulagdes destas diferentes
configura¢Ges, pode-se tirar conclusdes importantes a respeito da dinamica do sistema e
de como cada um dos fatores contribui para o desempenho do mesmo.

Definidos os resultados obtidos com a simulagdo do sistema em estudo, dentro
das ' limitages definidas no inicio deste capitulo, no capitulo seguinte serdo

apresentadas a conclusdes finais e recomendagdes para os proximos trabalhos.
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6- Consideracoes Finais

6.1. Conclusdes

A necessidade de se adaptar 4 nova realidade altamente competitiva tem forgado
empresas de todos os setores a modernizarem sua produg¢do e repensarem seus
processos. A ordem ¢ “mudar”, procurar modelos de organiza¢8o que se encaixem as
caracteristicas da empresa e que permitam a esta satisfazer as necessidades dos seus
clientes.

A simulag@o se apresenta como ferramenta muito importante de auxilio nestas
mudangas organizacionais, na medida que permite experimentar mudangas em um
modelo de simulagio, e ndo no sistema real, acarretando baixos custos, eficiéncia e
seguranga na tomada de decisdes.

Com base nestas observagdes, este trabalho teve como objetivo comprovar as
potencialidades da simulagio como ferramenta de analise, através da constru¢do do
modelo de um sistema de produgio real. Este modelo deve ser capaz de analisar os
efeitos de algumas mudangas no chio-de-fabrica no desempenho do sistema como um
todo. }

Como suporte ao trabalho, do ponto de vista tedrico, no capitulo 2 foi
apresentada uma revisdo bibliografica sobre os sistemas de produgdo, com foco na
abordagem denominada “Manufatura Enxuta”. O capitulo 3 sinaliza a importancia da
simulag#o e descreve as etapas do processo que foi seguido para o restante do trabalho.

O sistema de manufatura estudado foi escolhido por possuir caracteristicas
“enxutas”, tais como produgio em células de manufatura, utilizagdo de kanban,
flexibilidade no trabalho e postura de melhoria continua, o que facilitou a comunicag&o
e a colaborago do todos no decorrer do projeto. O capitulo 4 deste trabalho descreve o
ambiente estudado, detalhando os fluxos de processo e aspectos de planejamento de
controle da produgéo.

O capitulo 5 descreveu o trabalho de modelagem e simulagfio do sistema de
produgio, a partir da definigdo dos objetivos, passando pela modelagem do sistema €

analisando os resultados fornecidos pela simulag#o.
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O modelo construido alcangou os objetivos do trabalho, na medida que
representa o funcionamento da fabrica de bombas, da chegada dos pedidos até a saida
de produtos para os clientes, incluindo tanto a montagem das bombas como a fabricagio
de seus componentes nas células de fabricagdo. Este modelo permite ao usuério a
avaliagdo do desempenho da mesma fabrica sob outras condigdes de tempos, demanda e
dimensionamento do sistema kanban. Desta forma, a ferramenta pode ser utilizada para
avaliag@o de idéias e previsdes, proporcionando ao usudrio um entendimento maior do
funcionamento do sistema de produg®o e de suas reagdes aos fatores ja citados.

Foi constatado que a grande vantagem de utilizar a simulagdo com ferramenta
para analisar o comportamento de uma fabrica € que esta permite ao usuério analisar o
problema de forma sistémica, considerando a interagdo entre os diversos elementos, ao
invés de uma analise pontual.

Por outro lado, o desenvolvimento de um modelo de simulagdo consome muito
tempo, tornando-se assim um processo muito lento e caro. Por isso, um estudo de
viabilidade financeira do projeto deve ser realizado cuidadosamente antes do inicio do

trabalho.
6.2. Recomendacdes para Trabalhos Futuros

O fim da construgdo do modelo de simulagdo ndo implica no fim da sua
utilizagfo, e sim inicia uma etapa de expei’imentos, além da possibilidade de ampliagdo
do modelo de forma que este englobe mais areas da empresa.

Como perspectivas para outros trabalhos pode-se citar:

e Redimensionamento do sistema kanban;

e  Atualizag@io do modelo e nova validagio segundo dados histéricos;

e Inclusdo de uma estrutura de custos no modelo, permitindo fazer uma
analise financeira das altera¢Ses previstas;

e Inclusdo do estoque de itens comprados na montagem das bombas € de um
possivel kanban de fornecedor;

e Inclusdo do fator matéria-prima na fabricagdo de componentes;

e Inclusio do “banco de horas”;
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e Comparagdo da utilizagdo de kanban e MRP no planejaménto e controle da
produgdo;

o Desenvolvimento de ferramentas educacionais com a utilizagdo de
simulagdo para ensino de Engenharia de Manufatura, auxiliando no

entendimento das técnicas japonesas de produgio.
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ANEXO 1

Relatério da Simulagdo
Modelo da Mini-Fabrica 3
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Observacoes Anexo 1:

As estatisticas mostradas no relatorio a seguir sdo resultado de uma simulagio
de 101.700 horas, com periodo de warm-up de 1700 horas. O tempo restante,
100.000 horas, foi “loteado” em 10 intervalos de 10.000 horas (batches). Para cada
um dos itens do relatdrio, tem-se- os numeros obtidos para cada um dos lotes, assim
como um média deste e desvio, € em seguida, os limites do intervalo de confianga
para a estatistica em quest3o.

Os resultados estdo subdivididos em algumas categorias, descritas abaixo:

Locations — estatisticas a respeito dos “locais” (estagdes de trabalho, filas,
etc.), em termos de ocupagdo.

Location States by Percentage — fornece estatisticas a respeito do estado dos
“locais”, em porcentagem. Separa “locais” de multipla capacidade de “locais” de
capacidade igual a 1. |

Failed Arrivals — estatisticas de falha na chegada de entidades por falta de
capacidade.

Variables — estatisticas sobre as variaveis importantes do sistema, no caso, as
variaveis que monitoram o estoque de componentes para a montagem, indices e
produgdo mensal de bombas.

Logs — variaveis especiais que monitoram o tempo gasto pelas entidades em-
determinado trecho do caminho. As estatisticas fornecem valores maximos, minimos

e médios.



General Report t
Output from C:\Modelos da Fabrica\modulos\montagem0710.mod
Date: Oct/08/1999 Time: 03:15:08 PM

Scenario ’ ¢ Normal Run
Replication : 1 ofl
Period : All

Warmup Time : 1700 hr

Simulation Time : 103700 hr

LOCATIONS
;. Average

‘Location Scheduled Total Minutes Average  Maximum Current
Name Houxrs Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents
Caixa de pedidos 10000 999599 989 . 152.326582 0.251085 16 0
Caixa de pedidos 10000 999999 934 107.209261 0.166889 6 0
Caixa de pedidos 10000 959999 932 120.312436 0.186885 8 0
Caixa de pedidos 10000 999999 958 104.484562 0.166827 7 0
Caixa de pedidos : 10000 999999 975 127.674821 0.207472 10 0
Caixa de pedidos 10000 999999 908 106.491101 0.161157 6 0
Caixa de pedidos ' 10000 999999 9717 121.327738 0.197562 10 0
Caixa de pedidos 10000 9938999 906 100.835662 0.152262 6 2
Caixa de pedidos 10000 999999 946 118.981025 0.187593 7 0
Caixa de pedidos : 10000 999999 938 108.788870 0.170073 9 0
Caixa de pedidos ‘ 10000 999999 946.3 116.843206 0.184781 8.5 0.2
Caixa de pedidos 0 : 0 28.3668 15.227678 0.028985 3.06413 0.632456
Caixa de pedidos 10000 999999 929.857 108.016551 0.167979 6.72389 -0.1666
Caixa de pedidos 10000 999999 962.743 125.669861 0.201582 10.2761 0.5666
Caixa de pedidos 10000 999999 926.009 105.950738 0.164047 6.30821 -0.2524
Caixa de pedidos 10000 999999 966.591 127.735674 0.205514 10.6918 0.6524
Caixa de pedidos 10000 999999 917.148 101.193108 0.154991 5.35087 -0.45"
Caixa de pedidos 10000 999998 975,454 132,493303 0.21457 11.6491 0.85
Caixa de Pedidos II 10000 999999 1022 92.273816 0.157173 6 0
Caixa de Pedidos II 10000 999999 1122 130.194501 0.243464 17 0
Caixa de Pedidos II 10000 999999 963 83.940156 0.134724 6 0
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engrenagens
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fundidos
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fundidos
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fundidos
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retifica
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10000
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G2
G2
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G2
G2
G2
G2
G2
G2
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Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem
Montagem

FE
FFP
FE
FF

Scheduled

Hours

4166.5

2.415229458

4165.
4167.
4164.
4168.
4164.
4168.

100023
899977
772369
227631
017771
982229

4165
4165
4170
4165
4165
4170
4165
4165
4170
4165
4166.5

2.415229458

4165.
4167,
4164.
.227631
4164.
4168.
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100023
899977
772369

017771
982229

%
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.19
21.
21.
22.
22.
23.
22.
22.
21.
22.
22.
.72
22.
22.
21.
23.
21.
23.
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50

45
83
18
68
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90
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98
01
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.25
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50.
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.61
51.
51.
53.
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50.
47.
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.72
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50.
52.
49.
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%
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(Batch
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(Batch
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(Batch
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(Average)
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Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste

Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
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G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3

G3 .

G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3

FF
FF
FF
Fr
FF
FF
FF
FF
FF
FE
FF
FF
FFE
FF
FF
FF
FF
FE

4165
4165
4170
4165
4165
4170
4165
4165
4170
4165
4166.5

2.415229458

4165.
4167.
4164.
4168.
4164.
4168.

100023
899977
772369
227631
017771
982229

4165
4165
4170
4165
4165
4170
4165
4165
4170
. 4165
4166.5

2.415229458
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4167.
4164.
4168.
4164.
4168.

100023
899977
772369
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982229
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.33
.11
.98
.25
.78
.96
.17
.04
.50
.84
.10
.22
.97
.23
.94
.26
.87
.33

.87
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13.
.59
.62
14.
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13.
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.60
.39
13.
13.
13.
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.00
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91.
92.
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92.
92.
91.
91.
91.
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91.
.22
91.
.03
91.
92.
91.
92.
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86.
86.
86.
86.
.38
85.
86.
86.
86.
86.
.40
.39
86.
86.
86.
86.
86.
86.

86

86

67
89
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75
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90

77
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67
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FAILED ARRIVALS

Entity
Name

Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido
Pedido

Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban
Kanban

Location

Name

Central

Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central

Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
de Pedidos
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[
9]
P
w
3

pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas
pecas

8338333838433 38834328382382383?238
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(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Avera

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
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(std. Dev.
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(Batch
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(Batch
(Batch
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(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Avera
(std.
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(95%
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(99%
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entidade
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entidade
entidade
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entidade
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auxiiiar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliaxr
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
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auxiliar
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Location
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Location
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Location
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auxiliar
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auxiliar
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auxiliar
auxiliar
auxiliar
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¢carc
carc
carc
carc
carc
carc
carc
carc
carc
carc
¢carc
carc
carc
carc
carc
carc
carc
carc

carc
caxc
carc
carc
carc
carxc
carc
carc
carc
carc
carc
carxc
carc
carc
carc
carc
carc
carc

carc

6255
6253
6242
6255
6253
6242
6255
6253
6242
6255
6250.5
5.93015
6247.06
6253.94
6246.26
6254.74
6244.41
6256.59

6255
6253
6242
6255
6253
6242
6255
6253
6242
6255
6250.5
5.93015
6247.06
6253.94
6246.26
6254.74
6244.41
6256.59

25020
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(Batch
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(Batch
(Batch
(Batch
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(Batch
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entidade
entidade
entidade
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entidade
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entidade
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entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
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sinal
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sinal
sinal

auxiliar
auxiliarx
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliaxr
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar

auxiliar
auxiliar
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Location
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Location
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auxiliar
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auxiliar
auxiliar
auxiliar
auxiliar
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25009
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25020
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24971
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sinal
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sinal
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entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
antidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade

entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade

fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma

fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma

location
location
location
location
location
location
location
location
location
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location
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Location
Location
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Location
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Location
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sinal eng

r
r
r
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r

sinal engr
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sinal eng
sinal eng
sinal eng

r
x
r
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sinal engr

sinal eng
sinal eng
sinal eng

Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma
Fantasma

fantasma2
fantasma2
fantasmaZ2
fantasma2
fantasmaZ2
fantasma?2
fantasma2

r
r
x

fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun

fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun

8336
8324
8340
8336
8324
8340
8334
7.11805
8329.87
8338.13
8328.91
8339.09
8326.68
8341.32

44170
44169
44161
44170
44169
44161
44170
44169
44161
44170
44167
4.16333
44164.6
44169.4
44164
44170
44162.7
44171.3
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12510
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(Batch
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Page 16

QOO0

nnooaoaan

5})

6)

7)

8)

9)
10)

ge)

Dev.)

.I. Low)
I. High)
I. Low)
I. High)
I. Low)
I. High)
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

- 10)

ge)

Dev.)

.I. Low)
I. High)
I. Low)
I. High)
I. Low)
I. High)
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)



entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
entidade
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VARIABLE

Variable
Name

fantasma
fantasmna
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma
fantasma

S

Estoque
atoque
Estoque
Estoque

Estoque
Estoque

engren
engren
engren
engren
engzren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
angren
sngren
engren

engren
engren

P BRI RRPYYPY
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Location fantasma2 fun
Location fantasma2 fun
Location fantasma2 fun
Location fantasma2 fun
Location fantasma?2 fun
Location fantasma2 fun
Location fantasma2 fun
Location fantasma2 fun
Location fantasma2 fun
Location fantasma2 fun
Location fantasma2 fun
Average
Total Minutes
Changes Per Change
10924 54.897473
11667 51.332804
11969 50.054307
10797 55.532092
11976 50.004999
11492 52.131918
12386 48.417568
12149 49,315275
10621 56.347410
11595 51.720569
11557.6 51.975442
601.402 2.751018
11209 50.380826
11906.2 53.570057
11127.4 50.007618
11987.8 53.943265
10939.5 49,148109
12175.7 54.802774
7058 84.967413
8047 74.425231

12504 (Batch 8)
12486 (Batch 9)
12510 (Batch 10)
12501 (Average)
10.6771 (std. Dev.)
12494.8 (90% C.I. Low)
12507.2 (90% C.I. High)
12493.4 (95% C.I. Low)
12508.6 (95% C.I. High)
12490 (99% C.I. Low)
12512 (95%% C.I. High)
Minimum Maximum Current Average
Value Value Value Value
0 1219 566 631.594
299 1177 653 756.669
268 1155 1134 665.012
458 1271 575 739.295
367 1040 762 679.269
464 1055 748 724.944
292 1113 699 715.488
197 1211 990 729.01
341 1037 624 684.764
314 1072 651 724.886
300 1139 740.2 705.093
133.302 85.644 184.515 38.5639
222.732 1089.36 633.247 682.74
377.268 1188.64 847.153 727. 446
204.648 1077.74 608.215 677.508
395.352 1200.26 872.185 732.678
163.001 1050.98 550.567 665.459
436.999 1227.02 929.833 744.727
70 884 513 451. 466
114 808 337 481.493
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(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
{Batch
(Batch
(Batch
(Batch 9)

(Batch 10)
(Average)

(Std. Dev.
(90% C.I.

(90%
(95%
(95%
(99%
(99%

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

o000

I
I.
LI
I
I

(Batch
(Batch

1)
2)

)
Low)
High)
Low)
High)
Low)
High)



Estoque
Estoque
Estoque
Estogque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estogque
Estoque
Estoque

Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

engran
engrehn
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren

engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren

engren
engren
engren
engren
engren

mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
met
mot
mot
mot
mot
mot
mot

mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mo

mov
mo+w
mov
mov
mov
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o000 a0000anan

G2
G2

G2

G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2

G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2

7713
8538
7461
8121
8043
7286
7231
6978
7647.6
524.106
7343.8
7951.4
7272.7
8022.5
7108.96
8186.24

7824
8580
7723
8454
7520
7358
8109
7844
8441
6329

- 7818.2

665,433
7432.48
8203.92
7342.21
8294.19
7134.31
8502.09

24960
27392
26479
26881
25931

77,
70.
80.
73.
74,
82.
82.
85.
78.
.312082
75,
81.
.890577
82.
73.
84.

74

76.
69.
77.
70.
79.
81.
73.
76.
71.
94.
77.
.265131
73.
81.
72.
82.
69.
- 84.

24

22

719149
224877
265363
879599
561731
230480
688104
941531
690348

611224
769472

490118
230908
149788

648773
840214
573482
922640
654557
421582
954865
434702
042608
754306
224773

013572
435974
027972
421574
758105
691441

.027279
21.
. 625477
22.
23.

894578

304974
094361

141

143

0

114

190

125

90

100
108.7
50.4316
79.4676
137.932
72.6259
144.774
56.8694
160.531

26

200

113

80

153

202

190

100

45

65
117.4
65.473
79.4489
155.351
70.5667
164.233
50.1108
184.689

825
1285
1014
1104

885

7
76.
736
825

72
83
702
859

7
39.

752.
798.
746.
803.
734.
815.
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769
883
767
741
745
847
727
640

81.1

1073

.985

.215

6.66

5.54

.881

.319

740
807
766
808
834
713
768
787
803
725
75.1
7505
059
141
666
534
247
953

2887
2226
2260
2357
2262

126.
367.
514.
350.
531.
310.
571.

4
96.

422.
534.
408.
547,
378.
577.

369
576
288
516
685
412
325
389
441
921
431
569
213
787
558
442

583
521
606
415
395
367
517
483
566
328
78.1
7396
025
175
901
299
677
523

1701
1570
2124
1607
1374

459.
484.
449,
448.
468.
454.
465.
363.
452.
33.8

433
472.
428.
476.
417.
487.

468.
511.
471.
495.
451.
438.
446.
462.
479.
423.
464.
26.6
449.
480.

445
484.
437.
492.

1582,
1781.
1639.
1754.
1610,

747
824
312
019
894
137
129
711
673
022
.08
267
494
852
933
413

648
983
608
525
501
252
846
888
397
218
987
267
553
421
.94
033
621
352

41
14
39
45
56

(Batch
(Batch
(RBatch
(Batch
(Batch
{Batch
(Batch
{Ratch
(Avera
(std.
(90%
(90%
{95%
(95%
(99%
(99%

{Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
{Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Avera

Q00000
o O

3)
«4)
5)
6)
7)
8)
)
10)
ge)
Dev.
LI

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
ge)

)
Low)
High)
Low)
Hi th)
Low)
High)

(Std. Dev.)

(S0%
(90%
(95%
(95%
(99%
(99%

(Batch

{Batch
(Batch
(Batch
(Batch

Oaoao0o0na
HHHHH

LI

2)
3)
1)
5)

Low)
High)
Low}
High)
Low)
High)



Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estodque
Estoque
mstoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren

engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engran

engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren

mowv
mov
mowv
mov

mowv
mov
mov
mowv
mov
mov
mov
mov
nov

mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot

mot
mot
mot
ot
mot
mot
mot
mot

PR oy oy Py PP PP
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G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3

G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3

26219
27581
26449
25436
24014
26134.2
1098.53
25497.4
26771
25348.4
26920
25005.2
27263.2

1749
1724
1688
1732
1735
1655
1738
1753
1859
1677
1731
55.6257
1698.76
1763.24
1691.21
1770.7¢9
1673.83
1788.17

2925
2920
2880
2917
2755
2849
2967
2866

22.
21,

-~
rs

23,
24.
22.

22.
23.
22.
23.
21.
23.

341.
347.
355.
346.
345
362,
345
339.
322.
357.
346

10.
340.
352.
338.
354.
335.
357.

204.
205,
208,
205.
217,
210.
202.
208.

876466
743229

.662797

582379
872932
978447

.991347

403817
553077
269330
687565
959600
997294

989708
227378
201813
247113

.495677

288574

.051784

840274
678139
602862

.362332

974513
001005
723659
512184
212480
083384
641281

492308
006849
187729
587933
580762
455455
123357
855387

1205
1200
866

947

927
1025.8
162.464
931.629
1119.97
909.589
1142.01
858.83
1182.77

13

2

10.1
7.99236
5.46727
14.7327
4.38301
15.817
1.88593
18.3141

70
79
66
78
94
76
74
70

2

2

2

2

2
229
230.

2162.
2429.
2131.
2460.
2059.
2532.

12
14.3
117.
134.
115.
136
111.
140.
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105
289

363 -

149
063
6.1
283
62
58
38
82
43
77

151
147
115
128
121
105
115
132
120
125
5.9
407
587
213
642

.158

161
639

232
216
204
207
219
196
208
218

1678
1915
1951
1588

1393

1690.1
242.011
1549.82
1830.38
1516.99
1863.21
1441.38
1938.82

19.

50
73

75
41

41
69
52
33
87
39
64
66
80
86
61.7
7318

.2625
L1378
47.

5857

.8143
.4208
81.

9792

139
140
151
162
134
140
147
155

1655.41

167
168
166
155

16
69.
161
169
161
170
158
173

70
73.

69
67.
70.

66
63.
73.
71.
65.
69
3.4
67.
71.
66.

71
65.
72.

145.
145.
144.
140.
147.
137.
148.
141.

0.38
1.72
3.21
8.33
59.7
4654
9.44
9.97
0.01
9.39
8.31
1.09

. 677
9836
.143
0009
6451
. 027
7185
3993
3068
8062

.1708

2684
1844
1571
7195
.622
6489
6926

894
077
077
802
037
144
019
809

(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Bateh
(Avera
(std.
(S0%
(90%
(95%
(95%
(99%
(99%

(Batch
(Batch
(Batch
{Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Bateh
(Batch

OO0o000an
HH HHH

6)
)

8)

9)

10)
ge)
Dev. )"
.I. Low)
High)
Low)
High;
Low)
High)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

(Average)
(Std. Dev.)

(S0%
(90%
(95%
(95%
(99%
(99%

(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
{(Batch
(Batch

O00O0000
H - H M

.XI. Low)
High)
Low)
High)
Low)
High)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)



Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estodque
Estoque
Estoque
Estoque

Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estodue
Estodque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren

engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engrean
engren
engren
engren
engren
engren
engren

engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren

mot
mot
mct
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot

mot
mot
mot
mot
mot
ot
mot
mot
mot
mot
mot
mo <t
mot
mot
mot
mot
mot
mot

mov
mov
mowv
mov
mov
mov
mov
mov
mow
mov
mov
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o000 an

G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3

G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3

2992
2873
2894.4
66.5536
2855.82
2932.98
2846.79
2942.01
2826
2962.8

714

615

539

630

621

548

642

665

704

581
625.9
59.109
591.638
660.162
583.619
668.181
565.151
686.649

4492
4449
4356
4460
4340
4303
4525
4507
4710
4336
4447.8

200.
208,
207,
.830244
204.
209.
203.
210,
202,
212.

837.
973.
1112.
951.
965.
1094.
934,
901.
852,
1032.
965.
92.
911.
1019.
899,
1031.
870.
1060.

133.
134.
137.
134,
138.
139.
132,
132.
127.
138.
134.

487520
736512
151381

351552
951210
696273
6064590
187145
115617

731092
365854
394545
904762
273752
137938
112150
385308
071960
185886
456325
559994
804341
108309
247494
665156
328694
583956

156723
551585
644780
461883
118664
341759
530387
422847
358527
307196
789435

11

65.
79.

63

80.
59.
84.

67
47
72.1
.9392
1795
0205
.5598
6402
8296
3704

ool oo lNeNelNo el lNo Ne oo NeNo e No]

138
155
159
179
151
1558
151
154
139
152.3

254

218
217.2
16.3013
207.751
226.649
205.54
228.86
200.44s6
233.954

37

40

40

28

39

34

30

26

36

27

33.7
5.51866
30.5011
36.8989
29.7525
37.6475
28.0283
39.3717

351
323
317
346
315
336
310
326
338
338
330
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153

170
149.1
11.3377
142.528
155.672
140.99
157.21
137.448
160.752

0

40

10

10

20

0

3

26

12

9

13
12.561
5.71909
20.2809
4.01505
21.9849

.0905934

25.9094

222
255
238
207
238
193
214
266
271
264
236.8

148
148
144
3.7

14
146
141
147
140
148

11.
10.
14.
11.
15
10
10.
9.7
15.
12.
12.
2.0
11.

13

10
13.
10.
14.

252
242
24

239,
251.
234,
240,
243.
255,
246,
244.

.531
.197
.659
4107
2.49
. 827
.983
. 335
.814
.504

4972
5225
7021
7616

.2502
.9896

6752
1226
4465
1645
2722
9581
0573
.487
.773
7713
1182
4261

.403
.421
1.22
373
633
523
848
824
594
517
836

(Batch
(Batcﬁ
(Avera
(Std.
(90%
(90%
(95%
(95%
(99%
(99%

(Batch
(Batch
(Batc¢h
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
{Batch
(Batch
(Batch
(Avera
(std.
(30%
(90%
{95%
(95%
(99%
(99%

(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
{Batch
(Batch
(Batch

NnaOoOO0aoaan
H H H H M

noOaoOaoaoan
HH M HH

9)

10)
ge)
Dev.,
.I. Low)
High}
Low)
High)
Low)
High)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
ge)
Dev.)
.I. Low)
High)
Low)
High)
Low)
High)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

(Average)



Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estocue
Estoque
Estoque
Estodue
Estoque

Estoque
Estoque
Estocque
Estoque
Ezstoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren

engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren

engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren
engren

mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov

mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot
mot

mov
mov
mov
mov
mowv
mov
mov
mov
mov
mov
mowv
mov
mov
mov

G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3

G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8

~
T

G8
G8
3

G8
G8

121.943
4377.12
4518.48
4360.57
4535,03
4322.47
4573.13

1548
1737
1640
1697
1659
1725
1614
1677
1689
1708
1669.4
56.896
1636.42
1702.38
1628.7
1710.1
1610.93
1727.87

1548
1737
1640
1697
1659
1725
1614
1677
1689
1708
1669.4
56.896
1636.42
1702.38

386.
344.
364.
352.
361.
347.
371.
356.
354.
350.
359.

12.
351.
366.
350.
368.
346.
371.

386.
345.
364.
352.
361.
347.
371.
356.
354.
350.
359.

12.
351.
366.

.667986
132.
136.
132.
137.
131.
138.

663303
915567
165698
413172
019698
559172

420446
969292
807098
783047
345539
672377
563197
204532
957028
218308
094086
534197
828695
358477
128285
059888
212187
975985

420446
238929
807098
783047
345539
672377
563187
204532
957028
218308
121050
500681
875087
367013

11.8608
145.425
159.175
143.816
160.784

140.11

164.49

26

3

32

20

29

35

27

37

30

31

27
9.68389
21.3868
32.6132
20.073
33.927
17.0475
36.9525

21

3

29

20

34

35

27

37

30

31

26.7
10.0117
20.8968
32.5032
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13.8243

321.
338.
320.
339.
315.
344.

987
013
111
889
792
208

145
105
145
143
112
113
107
114
126
108

121.8

16.
112.
131.
109.
,649
104.
138.

133

565
198
402
951

775
825

145
107
145
143
112
113
107
110
126
108

121.6
16.6146

111.

969

131.231

27.

221.
252.
217.
256.

208
264

18
54.
75
51.
78.
46.
83.

1653
054
546
368
232
.881
.719

37
100
72
53
74
77
65
62
41
69
65

.3424

3679

.6321

8795
1205
1488
8512

37
100
72
53
74
77
65
62
41
69
65

18.3424
54.3679
75.6321

6.6

248.
240.
249.
238,
251.

.
65.
75.
76.
70.
73.
69.
71.
74.
72.

72
3.0
70.
74.
70.
74.
69
75.

71.
66.
75
76
71
73.
69.
71.
75.
73.
72.
3.1
70.

1702
241
671
103
569
035
636

1.23
9711
4301
6865
9747
5539
5386
7954
3361
9937
.251
9211
4587
0433
0392
4628

.0731

4289

0117
3109

.3331
.9064
.1312

3954
4197
6702
1472
5029
3829
3919
5633

74.2025
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1729.86

1570
1351
1375
1442
1512
1450
1545
1478
1316
1449
1448.8
82.6543
1400.89
1496.71
1389.68
1507.92
1363.85
1533.75

1426
1495
1303
1434
1424
1546
1497
1406
1364
1489

220,
349.
352.
358,

12.
351.
365.
349.
367.
346.
371.

381.
443,
436.
415.
395.
413.
387.
405.
455.
412.
414.

23.
400.
428.
397.
431.
390.
4389.

420.
400.
460.
418.
420.
387.
400.
426.
439.
401.

J0/200V
983900
696268
618160
216209
537089
699230
879818
356502
063070
173249

976433
240696
308422
943585
766832
257241
749638
702876
188169
954838
808873
953448
924365
693381
674799
942947
190950
426795

549088
547278
417559
264052
224333
595731
182492
478556
169817
861357

o
54

52

49.9
5.78216
46.5484
53.2516
45.764
54.036
43.9574
55.8426

0

6

10

2

3

0

5

12

0

4

4.2
4.18463
1.7744
6.6256
1.20671
7.19329
-0.100711
8.50071
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141

126
142.2
15.1716
133.406
150.994
131.348
153.052
126.608
157.792

88

90

70

96

81

91

82

86

67

84

83.5
9.09518
78.228
88.772
76.9942
90.0058
74.1525
92.8475

74
84
72
72
72
67
83
67
67
99
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14
75
91

92.2
7782
9967

105.403

75.

9066

108.493

68.79

115.61

21
21

74
18
17

7
58
10
47
39
41
29
34

.8429
.3389
46.
18.
49.
11.
56.

6611
3756
6244
5512
4488

34
72
40
38

8
33
39
25
47
41

91.129%8
92.5197

90.852
91.1702
2.71863
89.5944
82.7461
89.2256
93.1149
88.3762
93.9643

43.5387
42.2377
38.536
40.958
40.7995
39.9275
39.2918
45.0416
31.8395
40.5299
40.27
3.54809
38.2134
42.3266
37.732
42.808
36.6235
43.9165

38.4746
44.4345
36.3014
40.9722
41.4717
34.5171

41.921
36.6164
36.5245
43.2067
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(Bateh 9)
(Batch 10)
(Average)

(Std. Dev.)
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(90% High)
(95% Low)
(95% High)
(99% Low)
(99% High}
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(Batch 6)
(Batch 7)
(Batch 8)
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(Average)

(Std. Dev.)
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(95% Low)
(95% High)
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(99% High)
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(Batch 2)
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Estoque
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Estoque
Estoque
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Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
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carxcacas
carcacas
carxrcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carcacas

carcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carxrcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carcacas
carcacas
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flanges
flanges
flanges
flanges
flanges
flanges
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flanges
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flanges
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V3

V3
V3
v3
v3
V3

V3
V3
V3
V3
V3
V3
V3
V3
V3
V3
V3
v3
V3
V3
V3
v3
V3
V3
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25
25
25
25
25
25
25

40
40
40
40
40
40
40
40
4C
40
40
40
4C
40
40
40
40
40

71.5498
1396.93
1479.87
1387.22
1489.58
1364.87
1511.93

1339
1033
1271
1210
1304
1465
1329
1054
1282
1249
1254.6
130.129
1179.17
1330.03
1161.52
1347.68
1120.86
1388.34

25338
27493
26041
27219
26257
26111
27482
26545
24984
24132
26160.2
1105.12
25519.6

21

405.

429

402,
432.

395
439

447,
579.

472
495

458.
409.

450

568.
463.
479,
482,

53.
451,
513.

444

520.

427

537.

23.
21.
23.

22

22.
22.
21.
22.
23.

24

22.

22.

. 436029
103729
.954324
195680
862372
. 498357
.559696

873786
688461
.009504
. 694752
895284
025939
. 769895
907827
643676
080512
558964
463046
569350
548577
.316462
801465
. 612840
505087

668009
783721
006029
.027995
807627
944353
821556
570400
932024
.850820
941253
.985646
369928

3.8239
.58349
.01e651
.06474
.53526
.87002
.72998
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2.16025
-0.252177
2.25218
-0.54524
2.54524
-1.22017
3.22017

1401
1787
1610
1729
1470
1693
1740
1536
1581
1499
1604.6
129.489
1529.54
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10.
69.

81
68

65
86

.10.
66.
78.
65.

79

1986
7884

.6116
.4049
82,

9951

.2185
.1815

77
74
61
96
75
66
65
63
75
73
72.5
0471
6762
3238
3132

.6868
62.
82.

1742
8258

2787
2995
2765
2744
2716
2614
2720
2698
2685
2572

2729.6
113.851
2663.61

16
28
47.

26.
49,

21.
54,
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.1936
.3134

0866
1166
2834
0572
3428

50
47
46
39
22
26
32

6
30
22
32

13.784

24.
39.
22
41.
17.
46.

0101
9899

.1402

8598
8336
1664

2172
2142
2258
2079
2172
2368
2506
2638
1823
1746

2190.4
275.674
2030.61
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3.38714
37.4807
41.4074
37.0212
41.8669
35.9629
42.9251

34.6819
34.1625
29.8994
37.9353
35.6915
37.6155
34.6392
28.5192
28.9212
34.0385
33.6104
3.39037
31.6452
35.5756
31.1853
36.0356

30.126
37.0949

2080.

03

2331.3

2160.
2281.
2110.

97
53
12

2164.5

2220.
2207.
2154.
1996.
2170.

79
09
46
78
76

96.8648

2114,

61
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(std.'.
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(95%
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(99%
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High)
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(Batch
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(Batch
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(Std.
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(95%
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(Batch
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4)
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6)
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8)

9)

10)
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Dev.)
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High)
Low)
High)
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High)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
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(Average)
(Std. Dev.)

(90% C
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Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
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Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
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Estoque
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flanges
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flanges
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flanges
flanges
flanges
flanges
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G2
G2
G2

G2

G3
G3
G3
G3

G3

G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G8
G3
G8
GR
G8

G3’

25369.7
26950.7
25024.4

27296

4553
4475
4313
4512
4275
4361
4558
4480
4722
4326
4457.5
138.94¢6
4376.96
4538.04
4358.11
4556.89
4314.7
4600.3

1633
1690
1658
1719
1617
1749
1583
1714
1681
1704
1674.8
51.5489
1644.92
1704.68
1637.93
1711.67

22
23.
21.
23.

131.
133.
139.
132.
140.
137.
131.
133.
127.
138.
134.
.181439
132.
136.
131.
137.
130.
138.

367.
354.
360.
348.
370.
342.
378.
348.
356.
351.
357.

11.
351.
364.
349.
.064998

366

.236214

646293
928265
954242

372721
769832
017079
912234
218713
488555
570864
420176
034871
626907
543195

119443
966948
552182
534209
245762
840628

051776
563112
846586
268080
731138
901572
839545
515169
646294
040417
940369
358237
356618
524120
815740
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1511.98
1697.22
1471.52
1737.68

223

197

204

224

236

215

213

217

202

219

215
11.6619
208.24
221.76
206.658
223.342
203.015
226.985

66

6%

66

65

68

68

58

70

66

69

66.5
3.40751
64.5249
68.4751
64.0626
68.9374
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2648,
2811.
2612,
2846.

41
18.1
408.
429

431.
400.
437.

14
13.
141.
157.
139
159.
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16
04
59
61

428
455
381
405
422
417
406
405
432
427
8.8
586
274

.326
405.

811
789
138
462

142
135
150
147
164
150
140
180
152
137
9.7
606
813
587

. 968

432
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1993.
2387.

1907

2473,

32
40.2
306.
353.
300.
358
288.
371.

15.2
102.
119.
100
121

Ly
21
5%
.08
72

293
352
292
313
279
292
346
371
388
371
9.7
935
344

056

878

.522

289
111

112
128
118
121
100
127

84
118

89
113
111
096
184
816
.12
.88
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2101.
2240,

2071
2270

330.

324,
314.

321
322.
307
323.
321.
335.
322.
322.

7.7
318.
327.
316.

328
314.
330.

102.
102.
107.
110.
102.
107.
101.
106.
108.
104.
105
3.08
103.
107.
103.
107.

6.9
47
05
.21
.31

93
081
867
.96
742

.371

749
273
844
263
508
619
0609
007
956
.06
531
485

256
329
789
063
947
235
124
448
512
795
.35
323
563
137
144
555

(90%
(95%
(95%
(99%
(99%

(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
{Batch
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

10)

(Average)
(Std. Dev.)

(90%
(90%
(95%
(95%
(99%
(99%

(Batch
(Batch
{Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
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HHHHH

.I.

9)

10)

(Average)
(Std. Dev.)

(90% C.
(90% C.
(95% C.

I.
I.
I.

(95% C.I.

High)
Low)
High)
Low)
High)

Low)
High)
Low)
High)
Low)
High)

Low)
High)
Low)
High)
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Estoque
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Estoque
Estoque
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Estoque
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Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque

flanges G8

tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas

tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas

‘tampas

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

1727.78

30604
31736
30450
31937
30316
30482

31810°

31023
30350
28232
30694
1075.99
30070.3
31317.
29924,
31463.
29588,
31799.
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1533
1399
1393
1438
1459
1486
1520
1495
1308
1463
1449.4
67.9169
1410.03
1488.77
1400.82
1497.98
1379.6
1519.2

369

19.
18.
19.
18.
19.
19.
18.
19.
19.
21,
19.

19.
19.

19

20.

18

20.

391.
428,
430.

417

410.
403.
394.

401

457.
409
414.

20.

402

425,
399.
428.
393.
434,

.613686

595478
871308
690662
777593
772892
670218
852562
312487
764700
241853
554975
.714475
140833
969118
.043906
066045
.820681

195695
033009
670553
.100591
143557
245626
127099
.089532
972194
003117
258097
150766
.577796
938398
844109
672085
548344
967850

289270
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0

17

10

6

8

10

8

14

3

7

8.3
4.92274
5.44656
11.1534
4.77873
11.8213
3.24071
13.3593
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163

.683

- 758

7
58.
690

757.
682.
765.
663.
783,

84
92.
83.
93.
81.
95.

695
704
758
863
693
735
688
667
678
23.9
3256
.092
708
179
621
956
844

93
97
80
88
93
90
90
97
81
79
88.8

L7297
.8992
7008 -

9862
6138
8836
7164

-

126

2

139.
173.
335.
154.
353.

11
39

7.3
28
37.
27
38.
25,
40.
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298
95
247
295
138
357
319
474
320
0
54.3
247
586
014
695
905
1.19
7.41

37
29
46
32
30
18
30
39
33
35
32.9
4015

.6453

1547

.6495

1505
3562
4438
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108.519

219.238
273.024
252.519
257.451
243.857
252.823
253.983
238.508
252.313
231.912
247.563
14.9257
238.911
256.214
236.886
258,239
232.223
262.903

50.0898
46.7637
43.2733
46.5712
44,7588
45.3593
44.0088
53.654
38.4458
43.7707
45.6695
4.08948
43.2991
48.04
42,7443
48.5948
41.4666
45.8725

-(90%

(99%

(99 C
(99% ‘c

(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
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(std.
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(95%
(95%

(99%

(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch
(Batch

(Batch

(Batch
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{(Avera
(Std.
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(95%
(95%
(99%
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6)
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Dev.)
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High)
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High)
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6)
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Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estocque
Estoque
Estoque
Estocque

Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estoque
Estocque
Estoque
Estoque

Estocque
Estoque
Estoque

tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas

tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas
tampas

V3
v3
v3
v3
v3
v3
V3
V3
v3
V3
v3

v3
v3
v3
v3
v3
v3
v3
v3
V2
v3
v3
V3
v3
v3
v3
V3
v3
v3

mancais
mancais
mancais

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

1481
1302
1458
1442
1525
1482
1420
1345
1493
1436.6
68.8351
1396.7
1476.5

1387.
1485,
1365.
1507.

36
84
86
34

1328
1075
1241
1201
1379
1421
1346
1033
1299
1272
1259.5

126.
1186.
1332.
1169.
1349.
1129.
21

1389

21
34
66
22
78
79

30336
31808
30378

404

450,
411.
414.
392.

404

422,
445.

400

417.

21.
405.
430.
402.
433.

396

439.

451.
557.
483.
499.
433.
421.
445.
580.
461.
470.
480.

52.
450.
510.
443.
517.
426.
533.

19
13
19

.333680
771183
379047
978814
933115
.232922
273838
373703
.784702
998272
016299
816270
180275
965163
031382
.398977
597568

583584
040167
419887
409367
937237
691063
076664
473233
145212
417893
419431
082072
230292
608569
164749
674112
892590
946272

. 768592
.841768
.737332

11

7

14

8

10

9
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7

8.7
3.71334
6.54758
10.8524
6.04382
11.3562
4.88365
12.5163
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-1.1020°9
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-1.7813
5.3813
-3.34555
6.94555

0
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0
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81
76
80
83
103
84
75
100
85.8

9.77298

80

75

11.
.4601
80.
65.
81.
62.
85.

67

.1351
91.
78.
92.
.7559
95.

4649
8093
7907

8441

77
75
61
96
78
73
68
59
67
85
73.9
1101

3399
9529
8471
4817
3183

598
636
640

68
35
57
45
49
40
40
43
41
46.2

9.69307

40.
51.
39.
53.

5815
8185
2665
1335

36.238
56.162

21.
26.
51.
23.
53.
16.
60.

22
61
30
14
72
32
55

8

39
54
38.7
2344
3916
0084
5109
8891
8765
5235

310
179
259

T

48,

39

45

- A

6177

.8711
43.
45.
.0823
47.
44.
41.
45,
44.

7983
0808

9379
7694
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