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Resumo

A eficiéncia operacional e a otimizacdo de processos industriais sdo cruciais para a
competitividade e sustentabilidade das organizacdes. Neste contexto, a simulacdo tem se
destacado como uma ferramenta poderosa para modelar sistemas complexos, como linhas de
produgdo, permitindo a andlise detalhada de seu desempenho. Este estudo visa explorar o
potencial da simulacdo na andlise e melhoria do funcionamento de uma linha de producao
industrial. Utilizando o software JaamSim, foi criado um modelo detalhado da linha de
producado atual, identificando pontos fracos e gargalos.

Apds a construcao e validacdo do modelo, foram elaborados e testados cenarios alternativos
de melhoria, com o objetivo de aprimorar a eficiéncia e o desempenho da linha de producao.
Os resultados das simulagGes indicaram uma reducdo significativa nos tempos de espera e um
aumento na produtividade, comprovando a eficacia das melhorias propostas. Este trabalho
demonstra a relevancia da simulacdo como ferramenta de apoio a decisdo, proporcionando um
ambiente controlado para avaliar diferentes estratégias antes de sua implementacéao real.

Palavras-chave: Simulag¢do, Otimizacao, Producdo Industrial, JaamSim, Gargalos, Eficiéncia.
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Abstract

Operational efficiency and process optimization in industry are crucial for the competitiveness
and sustainability of organizations. In this context, simulation has emerged as a powerful tool
for modeling complex systems, such as production lines, allowing detailed performance
analysis. This study aims to explore the potential of simulation in analyzing and improving the
operation of an industrial production line. Using JaamSim software, a detailed model of the
current production line was created, identifying weaknesses and bottlenecks.

After constructing and validating the model, alternative improvement scenarios were
developed and tested to enhance the efficiency and performance of the production line.
Simulation results indicated a significant reduction in waiting times and an increase in
productivity, demonstrating the effectiveness of the proposed improvements. This work
highlights the relevance of simulation as a decision support tool, providing a controlled
environment to evaluate different strategies before real implementation.

Keywords: Simulation, Optimization, Industrial Production, JaamSim, Bottlenecks, Efficiency.
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1. Introducao

Este capitulo é iniciado com o enquadramento do presente trabalho, de forma a dar espaco ao
desenvolvimento detalhado e compreensivo a tematica. Em seguida, sdo delineados os
objetivos da dissertacdo, que servirdo como um ponto de referéncia e comparacao para avaliar
o sucesso do trabalho, bem como os pontos a serem melhorados. ExpGem-se a metodologia de
investigacdo que sera empregada para alcancar esses objetivos, seguida de uma introducdo a
empresa em foco. Logo depois, é realizada a apresentacdo da empresa que estd a ser alvo do
estudo, e por fim é detalhada a estrutura da dissertacao.

1.1. Enquadramento

A eficiéncia operacional e a otimizacdo de processos na industria desempenham um papel
fundamental na busca pela competitividade e sustentabilidade das organizagdes [1]. A
capacidade de analisar, compreender e melhorar o funcionamento de uma linha de producao
industrial é de suma importancia para atingir esses objetivos [2]. Nesse sentido, a simulacdo
tem se destacado como uma ferramenta poderosa para alcangar essas metas.

Admitindo que a simulagao é uma técnica poderosa para modelar sistemas complexos, como
linhas de produgdes industriais, e permitindo a andlise detalhada de seu desempenho [3, 4], as
ferramentas de simulagdo conseguem proporcionar um ambiente de teste controlado para
avaliar diferentes cenarios e estratégias antes da implementacao real de melhorias [5], e por
isso tém sido amplamente exploradas por académicos e profissionais, no que toca o assunto de
gestdo industrial.

A linha de producdo industrial representa um componente critico nos processos de fabrico,
onde seu funcionamento eficiente é essencial para garantir a qualidade do produto, reduzir
custos e atender as procuras do mercado [6], e, levando em consideragdo que nao se pode
controlar o que nao se pode medir, a simulagdo a nivel industrial, mostra-se uma mais valia
importante, uma vez que a medicdo e anadlise rigorosa dos processos sdo essenciais para
identificar oportunidades de melhoria [6, 7].

1.2. Objetivos

Esta tese tem como objetivo explorar o potencial da simulacdo na analise e melhoria do
funcionamento de uma linha de producéao industrial. Pretende-se aplicar técnicas de modelagdo
e simulagdo para criar representagdes virtuais de sistemas de produgdo, permitindo a avaliagao
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de diferentes cenarios, configuracdes, estratégias de operacao e melhorias de processo, sendo
que, ao fazé-lo, almeja-se otimizar a eficiéncia, a produtividade e a qualidade da linha de
producao.

Para atingir o objetivo geral, esta pesquisa foi estruturada em torno dos seguintes objetivos
especificos:

e Modelacdo da Linha de Producdo Atual: Desenvolver um modelo de simulacado
representativo da linha de producdo em estudo. Isso incluird a identificacdo e a
representacdo de todos os componentes e processos relevantes da linha.

e Avaliagdo do Desempenho Atual: Utilizar o modelo de simulagdo para realizar uma
avaliacdo do desempenho atual da linha de produgdo. Isso envolvera a recolha de
dados, a execugdo de simulacGes e a analise dos resultados para identificar ineficiéncias
e gargalos.

e Proposicdo de Cenarios de Melhoria: Com base na andlise do desempenho atual, criar
cenarios de melhoria que incluam mudancas nas configuracdes de processo, nos fluxos
de producdo, na alocacdo de recursos e em outras variaveis relevantes.

e Simulacdo dos Cenadrios de Melhoria: Utilizar o modelo de simulacdo para avaliar os
cendrios de melhoria propostos. Isso permitira a comparacdao dos cenarios com o
estado atual e a identificacdo das alteragdes mais eficazes para otimizar as operagdes
e processos da linha.

1.3. Metodologia de Investigacao

A metodologia adotada neste estudo iniciou-se ao ser conduzida pesquisas e revisdes
bibliograficas abrangentes, a fim de adquirir uma base sélida de conhecimento sobre o tema.
Todas as fontes de informacdo foram avaliadas cuidadosamente, considerando a relevancia e a
contribuicdo significativa para o campo, ilustrando as multiplas vantagens, e, por vezes,
algumas limitagdes da utilizagcdo das ferramentas de simulagdo e gestao de linhas industriais
foram analisadas. Estas analises contribuirdo para a identificagdo de melhores praticas e
oportunidades de aprimoramento [8], proporcionando uma eficaz implementacdo na empresa
em estudo e na dissertagdo em desenvolvimento.

Posteriormente, serdo elaborados fluxogramas para mapear a linha de producdo, com base na
recolha exaustiva de dados sobre o fluxo de material, postos de trabalho, locais de
armazenamento e tempos de trabalho. Com base nestes dados recolhidos, serd criado um
modelo da linha de producdo atual, que com o uso de simulacGes computacionais, cuja
ferramenta de simulagdo que sera utilizada é o software JaamSim, pretende-se encontrar os
pontos mais fracos do processo, e assim formular hipéteses de melhorias. Essas hipdteses
representam oportunidades valiosas para a otimizacdo dos processos da linha de producao [9].

Apds a constru¢dao do modelo de simulagao, utilizando os dados previamente coletados, os
pontos fracos e gargalos identificados, bem como a valida¢gdo do modelo, cendrios alternativos
de melhoria serdo elaborados e testados com o objetivo de aprimorar a eficiéncia e o
desempenho da linha de producdo.



1.4. Apresentacao da Empresa

A empresa foco da execucdo deste trabalho, e mantendo a confidencialidade da mesma, é uma
empresa fundada em 1992 no interior do Estado de Minas Gerais, na cidade de Cabo da Mata,
Brasil, a qual é especializada na producdo e maquinacao de pecas fundidas de ferro cinzento e
nodular, em moldes de drea verde. Com forte atuacdo nos mercados nacional e internacional,
esta industria conta com trés unidades fabris, sendo duas fundicdes e uma unidade de
acabamentos.

A gama de produtos, agregada com sucesso a sua diversificacdo, é baseada em trés ramos:
automotivo, agropecuaria e peca industriais, os quais contam com as mais diversas solucdes a
comecar com produtos standards até produtos feitos sob medida, ambos com capacidade de
serem produzidos em larga escala, como o representado nas Figuras 1, 2 e 3.

e Pecas da linha automotiva:

Carcaca de Embreagem
Carcaga de Embreagem Carcaca de Transmissao Alavanca de Freio

)

Componente Antivibragao Disco de pressao Suporte Mola

Placa de Pressdo

Figura 1 - Catdlogo de pegas da linha automotiva. Fonte: Site da empresa



Introducao

e Pecas da linha agropecuaria:

o
@

Caixa Corte Colheitadeira de Cana Carcaga de Transmissdo Carcaga de Transmissdo Carcaga de Transmissao
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Cilindro Colar Fundido Contra Peso de Roda Contra Peso Frontal

\>

Contra Peso Polia Motor Polia Motor Suporte de Contrapeso Dianteiro

Figura 2 - Catdlogo de pegas da linha agropecudria. Fonte: Site da empresa

e Pecas da linha industrial:

Carcaga Redutora Componente Motor Componente Motor Componente Motor

Figura 3 - Catdlogo de pegas da linha industrial. Fonte: Site da empresa

1.5. Conteudo e organizacao da dissertacao

A dissertacdo serd composta por 6 capitulos: introducdo, revisdo da literatura e fundamentos
tedricos, sistema de apoio a decisdo, validacdo do modelo de simulac¢do e analise de resultados,
e por ultimo, conclusao.

No primeiro capitulo, Introducdo, objetivando dar ao trabalho uma estrutura sélida e de facil
entendimento, é feito um enquadramento ao tema, sdo apresentados os objetivos da
dissertacao e sdao explicadas a metodologia aplicada e a organiza¢do da dissertagao.

No capitulo seguinte, revisdo da literatura e fundamentos tedricos, é implementada uma
fundamentacdo tedrica robusta para o trabalho. E descrita a importancia, para uma linha de
produgdo otimizada, do desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo. Em seguida, é
discriminado quais sdo as fases para a correta elaboracdo e implementa¢cdo de modelos de
simulacdo, com a posterior exposicdo de vantagens e desvantagens. Posteriormente, é
apresentada a classificagdo dos modelos de simulacdo. E efetuado, entdo, um enquadramento
do papel da simulagdo no contexto da industria 4.0, e por fim, sdo apresentados trabalhos
realizados na area de simulacgdo.



No capitulo 3, é descrito o processo real em que essa dissertacao estd fundamentada, indicando
individualmente as particularidades de cada posto de trabalho. A seguir, é apresentada e
formulada a problematica a ser tratada, com a posterior delineagdo dos cendrios propostos
para resolucdo dos problemas.

O capitulo 4, é dedicado a apresentacdo e desenvolvimento do modelo de simulagdo
desenvolvido. E realizada, ao longo do texto, uma detalhada proje¢do de como os postos de
trabalhos foram implementados no software JaamSim.

Sdo apresentados, no capitulo 5, os resultados obtidos a partir das varias simulagGes e cenarios
realizados. Neste capitulo, é também realizada uma analise critica dos resultados obtidos.

No ultimo capitulo, conclusdo e trabalhos futuros, sdo apresentadas as conclusdes e
consideracgdes retiradas da execugdo da dissertagao, bem como os desafios encontrados e quais
sdo as perspectivas para trabalhos futuros.






2. Revisao da Literatura e
Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento do tema
abordado no presente trabalho. No subcapitulo 2.1, é esbocada a crescente importancia da
aplicagdo de simulagdo em sistemas de apoio a decisdo em ambientes industriais. O subcapitulo
2.2 apresenta as etapas para uma correta execucdo e implementacdo de simulacdes, no
contexto de otimizacdo de processos produtivos. No subcapitulo 2.3, é feita uma apresentacao
de vantagens e desvantagens do uso de modelos de apoio a decisdo baseados em simulacdes.
No subcapitulo 2.4, foi apresentada a classificacdo dos modelos de simulacdo. No subcapitulo
2.5, tomando por base o crescente desenvolvimento tecnolégico de suas derivacoes, foi
apresentado como o desenvolvimento de sistemas de simulagdes tém se comportado no
contexto da industria 4.0. E por fim, no subcapitulo 2.6, foram apresentados casos de estudos,
cuja ferramenta principal de trabalho foi a utilizacdo de modelos de simulacao.

2.1. A importancia da simula¢ao no desenvolvimento de
sistemas de apoio a decisao

Nos dias de hoje, a competitividade na industria exige uma abordagem proativa e estratégica
para enfrentar desafios constantes [10]. A utilizacdo de simulagGes em sistemas de apoio a
decisdo se destaca como um instrumento-chave para aprimorar a eficiéncia e a gestdo dos
processos industriais [11], onde essas ferramentas, oferecem uma representacdo virtual precisa
do funcionamento de uma linha de producdo, permitindo experimentagao e analise de cenarios
complexos em um ambiente controlado [12, 13]. E por isso, é possivel observar uma constante
evolucdo do numero de publicagOes relacionadas a essas técnicas de simulagdo, conforme
mostrado na Figura 4 [14].
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Figura 4 - Artigos publicados por de’cada até 2014. Adaptado de [12]



Neste contexto, se destaca a importancia do desenvolvimento de simulagdes, a qual reside na
capacidade de modelar com precisdo os diversos aspectos de uma operacao industrial [15, 16].
Ao criar modelos detalhados, é possivel examinar como diferentes varidveis, desde a aloca¢do
de recursos até as estratégias de producdo, influenciam no desempenho global [17]. Isso
possibilita aos gestores explorarem inumeras op¢des e tomar decisdes embasadas em dados
sélidos, reduzindo assim o risco associado a mudancas operacionais [18].

Além disso, a simulacdo desempenha um papel crucial na otimizacdo de processos, onde, ao
identificar gargalos, pontos de estrangulamento ou ineficiéncias na linha de producdo, os
modelos simulados proporcionam insights valiosos para implementar melhorias [19 - 21]. A
capacidade de realizar testes virtuais antes da implementacdo pratica, economiza recursos
significativos, além de permitir uma abordagem mais rapida e eficaz na melhoria dos processos
industriais [13].

Outro ponto relevante é a habilidade da simulagdao em prever e planejar para cenarios futuros.
Ao simular diferentes condi¢des, é possivel antecipar desafios potenciais e desenvolver
estratégias para enfrenta-los [22]. Isso contribui para aumentar a resiliéncia do sistema de
produgdo, tornando-o mais adaptavel as mudangas do mercado e as flutuagdes na procura [23].

2.2. Fase de um projeto de simulagao

A simulagdo consiste na representa¢ao de um processo real utilizando um espago de tempo e
custos reduzidos, possibilitando a andlise antecipada dos eventos e a identificagao de possiveis
correcdes a serem aplicadas, reduzindo assim, despesas significativas decorrente de erros [24].
Ao analisar, desenvolver e implementar um modelo de simulagdo, é preciso executar trés
grandes etapas: a concepg¢do, a implementa¢cdo e a analise dos resultados do modelo
desenvolvido [25], tal como ilustrado na Figura 5 [26].

1.4 DOCUMENTACAD
DO MODELD
CONCEITUAL

1.2 CONSTRUGAD DO 1.3 VALIDACAD DO
MODELG CONCEITUAL MODELG CONCETUAL

MODELD COMCEITUAL

1.5 MODELAGEM D5
DADOS DE ENTRADA

2.1 CONSTRUGAD DO

MODELD
COMPUTACIONAL

2.2 VERIFICACAD DO
MODELOD

COMPUTACIONAL MODELG

COMPUTACIONAL :

COMPUTACIOMNAL

3.2 EXECUGAD DOS 3.3 ANALISE
EXPERIMENTOS ESTATISTICA

3.4 CONCLUSOES E
RECOMENDASOES

Figura 5 - Sequéncia de etapas para um projeto de simulagdo. Adaptado de [26]



A etapa da concepgao, de forma geral, tem como objetivo esclarecer o sistema a ser analisado.
Neste estdgio, é fundamental a definicdo do sistema a ser simulado, a delimitacdo de sua
abrangéncia, a elaboracdo do modelo conceitual e a coleta dos dados necessarios para o
desenvolvimento do estudo. O modelo conceitual, abrange a delineacdo do modelo de
simulagado a ser elaborado, destacando os propésitos, as varidveis de entrada e saida, bem como
o conteudo de suposi¢des e simplificacdes adotados no modelo [27].

A etapa seguinte, a implementacdo, constitui a transposicao do modelo conceitual para uma
linguagem computacional, executada por meio de uma ferramenta e/ou software de simulacdo.
Apds a construcdo do modelo computacional, existe a necessidade de recorrer a procedimentos
de verificacao e validacdo. A etapa de verificacdo, assegura a conformidade da programacao e
implementa¢do do modelo computacional, enquanto a validagdo visa determinar se as saidas
do modelo atendem a precisdo requerida de acordo com o propésito desejado [28].

Por fim, na ultima etapa, a andlise, sdo conduzidas simulacdes do modelo, enquanto sdao
analisadas, como sugestdo, diferentes solucdes em consonancia com os objetivos previamente
estabelecidos. Nesta fase, é importante que os resultados sejam analisados de forma exaustiva
e objetiva, a fim de confirmar ser os mesmos sdo de fato solu¢des otimizadas e confidveis [29].

As trés etapas mencionadas acima, de acordo com [30], sdo subdivididas em outras onze sub-
etapas, mais bem exemplificado na Figura 6. As seis primeiras, fazem parte da etapa de
concepcao, as trés seguintes pertencem a etapa da implementacdo, e as duas ultimas sub-
etapas fazem parte da etapa da analise dos resultados:

Identificagdo dos pontos fracos e problemas do sistema

Formulagao do problema

Concepgiao Coleta e processamento dos dados reais do sistema

Formulagao e desenvelvimento do modelo

Validagao do modelo

Etapas e sub-
etapas para
implementaca
o de modelos
de simulacao

Documentagéo de dados e do modelo

Escolha do design experimental apropriado para o modelo
Implementacao ]é Estabelecer condigdes experimentais para execugao do modelo

Executar as simulagdes dos modelos

. Interpretar e apresentar os resultados
Analise dos resultados ]< P P

Recomendar agoes de melhoria

Figura 6 - Etapas e sub-etapas da implementagdo de modelos de simulagdo.

e |dentificacdo dos pontos fracos e problemas do sistema: Neste passo é feita uma

enumeragdo dos pontos francos encontrados apds uma andlise exaustiva do sistema;

e Formulacio do problema: E realizado nesta etapa, a parametrizacdo geral da

elaboracdo e execuc¢do do modelo, onde é definido os objetivos que se espera alcancar,
as medidas de desempenho, o periodo que o sistema serd analisado, e a identificacdo
do usudrio final do modelo de simulagao;

e Recolha e processamento dos dados reais do sistema: S3o coletados os dados

necessarios para o desenvolvimento do modelo de simulagdo, como por exemplo, as
variaveis de entrada, os tempos do processo, colaboradores envolvidos nos postos de
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trabalho ativos, o layout do sistema, e resultados do sistema existente para
comparagoes;

Formulacdo e desenvolvimento do modelo: E desenvolvido esquemas e diagramas das

redes do sistema. E realizado a tradugdo dos modelos conceituais para um software de
simulacdo. Nessa etapa também é realizada a checagem do modelo de simulacao,
verificando se o mesmo, é executado conforme planejado. As técnicas de checagem
incluem, rastreamentos, variacdo de pardmetros de entrada dentro do intervalo
aceitavel e verificacdo dos resultados a saida, substituicdo de constantes por variaveis
aleatdrias e verificacdo manual de resultados, além de, em alguns casos, a
implementacdo de animacdo grafica para o modelo de simulagdo;

Validacdo do modelo: Para a execucdo dessa etapa, é realizada, por pessoas

competentes no assunto, uma comparacao e analise estatistica e detalhada entre do
desempenho sob condi¢des conhecidas do modelo e o desempenho real do sistema. A
correta aplicacdo desse processo, ndao sé garante que as suposi¢des do modelo sejam
corretas, completas e consistentes, mas também aumenta a confianga no modelo;

Documentacdo de dados e do modelo: Neste passo é feita a documentacdo dos dados

coletados apds o desenvolvimento das etapas anteriormente realizadas, a fim de
adquirir uma base sélida para a realizacdo das etapas seguinte;

Escolha do design experimental apropriado para o modelo: E preciso definir um

medidor de desempenho, e colocar em esquemas, algumas varidveis de entrada que
podem interferir no desempenho. Assim, sera possivel determinar o grau de
complexidade do sistema a ser simulado. Posteriormente, é realizado o estudo e a
elaboracdo de um modelo computacional grafico, para posterior insercdo das
condicbes da simulacao;

Estabelecer condicGes experimentais para execucdo do modelo: Este ponto é iniciado

com a determinagdo da estacionaridade do sistema, ou seja, se o desempenho varia
com o passar do tempo. A seguir, sdo definidos os parametros definitivos para execugdo
dos modelos, como por exemplo, a duracdo da simulacdo, condig¢Bes iniciais, 0 nUmero
de simulagdo a se executar, de forma a gerar niveis de confiabilidade satisfatérios, e a
identificagdo dos dados de saida com maior probabilidade de serem correlacionados;

Executar as simulacdes dos modelos: Realizar as simulagdes em conformidade com os

dois ultimos passos;

Interpretar e apresentar os resultados: Calcular estimativas numéricas de desempenho,

como por exemplo, médias, desvios padrdo, e intervalos de confianga, dos resultados
de interesse para o processor de otimizacdo, e a realizacdo de exibi¢des graficas dos
mesmos. Nessa etapa é também fundamental a documentag¢do dos resultados e
conclusoes;

Recomendar acdes de melhoria: Neste ultimo passo, é realizado um plano de a¢do a ser

proposto com o objetivo de aumentar a precisdo de simulagGes futuras e de otimizar o
sistema em funcionamento.
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2.3. Vantagens e desvantagens da aplicacao de simulagao

A aplicacdo de simulagdo, no contexto de otimizacdo de uma linha de producdo industrial,
oferece uma série de vantagens significativas, mas também apresenta desafios e limitacdes a
serem considerados [31]. Entender as nuances entre os prés e contras, é crucial para uma
implementacdo eficaz dessas ferramentas em um processo produtivo. A seguir sdo destacadas
as vantagens e desvantagens da implementacao de sistemas de simulacdo [30, 32 - 36]:

Sao consideradas como principais vantagens:

e Facilitar uma melhor e mais pormenorizada compreensao dos sistemas ao proporcionar
a oportunidade de criar modelos apds andlise sistemdatica do seu funcionamento;

e Detectar gargalos nos processos produtivos globais;

e Permite explorar situacbes, até entdo desconhecidas, especialmente quando a
informagao disponivel é limitada;

e Avaliar a viabilidade do sistema por meio de testes de hipdteses;

e Testar explicacdes hipotéticas sobre como ou por que determinados fendbmenos
ocorrem no sistema;

e Facilitar a andlise das consequéncias de altera¢des na operacao do sistema ao modificar
o modelo, evitando interferir no sistema real e diminuindo riscos experimentais, sem
necessidade de acrescentar custos financeiros;

e Identificar as varidveis mais significativas que influenciam o desempenho, e entender a
interagdo entre as mesmas;

e Auxiliar na decisdo de investimentos tecnoldgicos, objetivando aprimorar a capacidade
de producdo e a administracdo de todos os recursos;

e Desenvolver sistemas mais resilientes e com layout mais otimizando, para alcancar
tempos mais curtos do processo;

e Explorar novas estratégias de alocagdo de recursos, procedimentos operacionais,
decisdes regulamentares, estruturas organizacionais e fluxos de informagdo sem
interferir no funcionamento habitual do sistema.

Em contrapartida as vantagens apresentadas, o desenvolvimento de sistemas de simulacdo,
apresentam algumas limitagdes em sua aplicagdo:

e A criagdo de modelos exige treinamento especializado e conhecimento bastante
detalhado do processo produtivo que estd a ser analisado, onde a precisdao da andlise,
esta diretamente ligada a exceléncia do modelo e a pericia do responsavel por sua
construgao;

e A simulacdo ndo oferece as solugdes finais para os problemas em andlise, porém
possibilita a avaliagdo do comportamento do sistema mediante o estudo dos cendrios
gerados;

11
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e Asinterpretacdes dos resultados da simulacdo podem, por vezes, ser complexas;

e Desenvolver um modelo de um sistema complicado pode ser dispendioso e levar varios
meses, especialmente quando os dados sao dificeis de obter e inconsistentes.

2.4. Classificagao dos modelos de simulagao

Existem algumas formas de proceder com a classificacdo de modelos de simulagao, classificacdo
essa que é ilustrada na Figura 7 [37], onde segundo [38], elas sdo:

SISTEMA

I
l |

ESTOCASTICO DETERMINISTICO
DINAMICO ESTATICO ESTATICO DINAMICO
CONTiNUO DISCRETO CONTINUO DISCRETOQ

Figura 7 - Classificagéo de sistemas. Adaptado de [37].

e Dinamicos ou Estaticos:

Nos modelos dinamicos, o tempo tem influéncia no comportamento do sistema durante todo
o processo de simula¢do. Entretanto, modelos estaticos, representam sistemas que em um
ponto particular no tempo ou em um sistema completo, o tempo ndo desempenha papel
importante.

e Deterministicos ou Estocasticos:

Uma simulagdo é tida como deterministica quando todas as varidveis envolvidas também sdo
deterministicas. Normalmente, um problema expresso por um modelo deterministico pode e
deve ser examinado de forma analitica. Algumas das aplicacGes primarias da simulacdo
deterministica compreendem processos de fabricagao conduzidos por maquinas, planejamento
financeiro e simulacGes de sistemas macroeconomicos. Por outro lado, a simulacdo
probabilistica normalmente se baseia em uma descricdo mais detalhada da realidade. Nesse
contexto, o modelo incorpora uma ou mais varidveis aleatdrias, cujo papel durante a simulagao
é representado por meio de amostragens, onde o objetivo é reproduzir da forma mais precisa
possivel o comportamento probabilistico dessas varidveis.
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e Continuos ou Discretos:

A diferenciacdo entre simulacdo discreta e continua esta ligada a maneira como as variaveis,
gue representam o estado do sistema, sdo atualizadas. Na simulagdo discreta, o tempo avanca
em intervalos, entre um evento e outro. Nesse caso, presume-se que o estado do sistema
permaneca constante durante o intervalo entre esses eventos. Por exemplo, uma linha de
producdo que possui maquinas a funcionar em tempos diferentes, onde as mesmas iniciam e
interrompem os seus ciclos de funcionamento de tempo em tempo. Ja na simulagdo continua,
o estado do sistema pode mudar de maneira continua, mas essa mudanca é registrada em
pequenos intervalos de tempo, devido ao método empregado e das limitagdes computacionais
implementadas. Por exemplo, o nivel de um reservatério no qual o caudal de entrada e saida
do fluido sdo continuos, e também, fendmenos como evaporacao e precipitacdo. Os modelos
continuos geralmente possuem uma natureza deterministica.

2.5. O papel da simulagao no contexto da industria 4.0

Na era da Industria 4.0, a simulacdo desempenha um importante papel no que toca a
transformacdo e aprimoramento dos processos industriais, sobretudo o que possuem altos
niveis de complexidade [39 - 41]. Essa revolugdo industrial, impulsionada pela digitalizacdo e
pela integracao de tecnologias avancadas, demanda uma abordagem inovadora para enfrentar
os desafios e explorar as oportunidades na industria [42], e com isso os estudos e publicacdes
abordando a simulagdo no contexto da industria 4.0 vem ao longo dos anos em um constante
crescimento, como ilustrado na Figura 8 [39].
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Figura 8 - Numero de publicagbes por ano. Fonte: [39]

A simulagdo torna-se um recurso estratégico dentro desse contexto, permitindo anadlise, a
modelacdo e a otimizac¢do de sistemas de producdo de forma mais inteligente e adaptativa [43].
Por meio da criacdo de modelos virtuais detalhados, a simulagdo possibilita ndo apenas a
reproducdo do funcionamento de uma linha de produgdo, mas também a previsdo de
comportamentos, a analise de cenarios e testes mais interativos de novas estratégias antes da
implementagdo pratica [44]. A Figura 9 [39], expde um framework conceitual que exemplifica a
relacdo entre a simulagdo e a industria 4.0.

13



Revisdo da Literatura e Fundamentacdo Teodrica
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Figura 9 - Framework conceitual - Simulagdo e Industria 4.0. Adaptada de [39]

Na base da IndUstria 4.0, estd a digitalizacdo e a coleta em grande escala de dados por meio de
sensores e dispositivos interconectados [45, 46]. Dados esses que, em uma simulacdo, sdo o
principal pilar na criagdo de modelos mais precisos e dinamicos [47], permitindo uma
representacdo mais fiel do sistema industrial em tempo real [48]. Isso viabiliza a tomada de
decisGes mais informadas e dgeis, com base em informac¢des atualizadas e relevantes [49]

Além disso, a simula¢do desempenha um papel relevante nos testes de novas tecnologias, como
internet of things (1oT), inteligéncia artificial, analise de big data e sistemas cibe fisicos [50]. A
integracdo dessas tecnologias em uma linha de producdo, pode ser simulada e avaliada,
permitindo identificar os potenciais impactos, otimizar os processos de implementacdo e
antecipar desafios [50, 51].

Portanto, no contexto da Industria 4.0, a simulagao surge como uma ferramenta estratégica
para impulsionar a inovacgao, a eficiéncia e a competitividade industrial. Ao permitir uma analise
preditiva, o desenvolvimento de estratégias adaptativas e a otimizagdo dos processos, a
simulagdo se torna um elemento-chave na jornada rumo a exceléncia operacional e a evolugdo
dos sistemas na era digital [52, 53].

2.6. Casos de estudo

Cada vez mais os processos e sistemas de suporte a tomada de decisdo vém sendo apoiados
por modelos de simulacdo [54]. E nesse sentido que na Tabela 1, sio demonstrados exemplos
de casos praticos, onde a implementagdo de simulagées foram as ferramentas principais para
os objetivos e bons resultados serem alcangados.
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Tabela 1 - Trabalhos realizados na drea da simulagéo industrial.

Referéncias
bibliograficas

Gunreddy et
al., 2022
[55]

Descricdo do Trabalho

Este estudo foi elaborado em um fabricante de engrenagens, teve como
objetivo analisar os gargalos da linha de producdo, e apresentar cenarios
“what if” para otimizagao da linha de produgao.

O resultado obtido foi, dentre as 18 operagdes da linha de montagem, a etapa
de maquinagdo do garfo, foi considerada como o principal gargalo. Onde a
partir desse resultado, foi sugerido como solucdo a utilizacdo de um centro de
fresagem vertical (VMC). Além disso, foram explorados cinco possiveis
cenarios “what if’, dando possibilidades variadas a resolu¢do do problema.

Kukla, 2016
[56]

O artigo apresenta um caso pratico, no ambiente de uma fundicdo, de
otimizacdo e melhoria do processo de pds-acabamento de pecas fundidas de
ferro nodular para a industria automotiva.

Aimplementacdo de parametros estimados do processo e um gargalo nalinha,
foi elaborado um modelo de producdo, cujo utilizou-se simulagdes para a
visualizacdo dos possiveis problemas a serem analisados.

Os resultados foram apresentados em graficos comparando prazos, custos,
ergonomia de trabalho e indicador de eficiéncia geral dos equipamentos de
producao, onde observou-se um aumento de aproximadamente 11% no OEE
(Overall Equipment Effectiveness).

Talib Bom et
al. 2016
[57]

Este artigo foi elaborado com base em dados de uma linha de produgdo de
motocicletas modelo “DINAMIK” do fabricante MODENAS. Este estudo,
através de simulagdes no software ARENA, tem como objetivo otimizar a
produtividade da linha de montagem reduzindo o nimero de operagdes entre
os postos de trabalho.

Por meio de duas simulag¢des, foi possivel determinar quais operagdes nos
postos de trabalho eram desnecessarias e quais dentre elas aumentavam o
tempo da linha de espera, dando assim, possibilidade de tragar medidas para
a otimizagao do processo.

Nallusamy,
2016
[58]

Este artigo foi desenvolvido em uma linha de montagem de um fogdo a gas,
utilizando o software de simulagdo e também ferramentas Lean de melhoria
continua. O objetivo do estudo foi, através de simulacdo, encontrar formas de
reduzir o lead time da montagem de um queimador no processo de fabrico do
fogdo. Para isso, foi simulado quais eram os impactos das alteragées de layout
no valor do lead time.

Foi concluido, por meio das simulagdes, que, com a implementagao do /ayout
proposto, o lead time reduziria cerca de 10% e que também haveria um
aumento da produgdo em cerca de 20%.
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Tabela 2 - Trabalhos realizados na drea da simulagdo industrial (cont.).

Calderdn-
Andrade et
al., 2020
[59]

Este trabalho foi elaborado em uma industria de calcados, onde o objetivo foi
expor uma reengenharia da linha de produgdo, apontando as areas
problematicas e apresentar propostas de mudancas para os mesmos. Apds
simulacgGes, a proposta consistiu em unir duas linhas de producao e compara-
la com a linha de producdo atual, tal como comparar com diferentes
parametros de utilizacdo de recursos e taxas de producao.

Os resultados mostraram que ao empregar o novo design da linha de
producdo, a taxa de produgao aumenta em aproximadamente 29%, utilizando
0s mesmos recursos. Para além, utilizando-se do recurso OptQuest do
software ARENA, foi possivel constatar que com a implementag¢do do novo
processo a taxa de produgdo poderia ser acrescida em até 41% face ao
processo atual.

Kukla, 2017
[60]

O artigo expde um exemplo pratico que tem como objetivo a melhoria da
qualidade e seguranca ocupacional em linhas producdo de uma fundicao
automatizada. Foi executada uma analise baseada na inser¢ao de um novo
dispensador automdtico de argamassa no molde. Para a realizacdo do
trabalho, foi elaborado um modelo de simulagdo da linha de producao.

Foi realizado uma simulacdo para determinar os parametros bdsicos do
sistema de trabalho, onde foi possivel analisar a organizacao e as condic¢des de
trabalho em diferentes trocos da linha de producdo, conferindo mais enfoque
a qualidade, ergonomia e seguranca nas operacdes. A partir dos dados
coletados dessa simulacao, foi possivel realizar as analises finais de ergonomia
nos postos de trabalho manuais, e foram sugeridas alteracées nesses postos
de trabalho com a finalidade de eliminar a¢des desnecessdrias para os
colaboradores.

Abrishami et
al., 2018
[61]

Este artigo em questdo, é elaborado com base na operagdo de soldadura
inserido em uma linha de fabrico de aquecedores, aplicando recursos de
softwares de simulagdo. O objetivo principal deste trabalho é otimizar a
producdo de aquecedores por meio de um conjunto de simulagdes e suas
respetivas andlises, onde foram elaborados trés diferentes cendrios, onde
cada um surge com sugestdes de melhorias do cenario anterior.

Apds andlise dos cenadrios, conclui-se que o melhor desenho da linha de
producdo da empresa seria alcancado ao se adicionar duas maquinas de
soldar, dois operadores de soldadura, uma maquina compressora e um
operador de testes, além de reduzir o nimero de trabalhadores a operagao de
moagem para reduzir os tempos de inatividade existentes, assim, em conjunto

todas as propostas fizeram com que a taxa produg¢ao aumentasse.
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Tabela 3 - Trabalhos realizados na drea da simulagdo industrial (cont.).

Swate et al.,
2020
[62]

Esse artigo foi escrito no ambiente de em uma empresa de processamento de
aco que transforma bobinas de aco em chapas, chapas, fendas, tubos, blanks
e diversos produtos para telhados, que por meio de simulacdo no software
ARENA, analisa o atual fluxo do processo Shearcut encontrado no armazém da
operagao.

Dois modelos foram entdo elaborados, cujo primeiro foi desenvolvido com
base em dados coletados dos registos de producdo e de tempo realizados em
algumas das operac¢des, onde foram identificados pontos de gargalos e
operacoes sem valor acrescentado. O segundo modelo foi criado a partir do
primeiro, mas com algumas melhorias na reducdo dos tempos sem agregacao
de valor e por consequéncia, os resultados do segundo modelo tiveram um
resultado otimizado.
Concluiu-se que com o uso dos recursos do ARENA facilitou a manipulagdo de
recursos que seriam inviaveis de serem manipulados em regime de otimizacao
do sistema. Porém, para montar simulacdes reais, seria ainda necessdrio
realizar um mapeamento aprofundado do fluxo do processo Shearcut, bem
como, a recolha de outros dados do processo, como por exemplo, o tempo de
execucdo das maquinas, a duracdo e as matérias-primas utilizadas no
processo.

Javadi et al.,
2023
[63]

Neste trabalho identificar e minimizar os gargalos de uma linha de producao
em uma serralheria de madeiras curtas, com o objetivo de minimizar custos e
maximizar a producao.

Apds ser tracado a estratégia para o estudo do caso, coletou-se os dados e
entdo foi criado um modelo conceitual dos processos da linha de producao
baseado em um grafico de processos operacionais (OPC). Logo apds, foi
elaborado e corrido um modelo de simulagdo dos processos produtivos,
encontrando como resultado alguns gargalos na linha de producdo. E por fim,
realizado andlise, onde foi proposto algumas solu¢des para evitar gargalos e
reduzir os custos totais de produgdo.

Yang &
Hsieh, 2014
[64]

Este artigo foi desenvolvido em uma empresa de fabrico de produtos
eletronicos. Tem como objetivo investigar os efeitos das regras de
movimentag¢do e da alocagdo de recursos como medida de desempenho. Os
resultados indicaram que as regras de movimentacdo de menor tempo de
processamento, SPT, e a data de vencimento mais préxima sdo superiores a
atual regra de movimentagdo empregada pela empresa. E com isso, foi
sugerido uma nova regra de movimenta¢do, combinando a razdo do menor
tempo restante de processamento, SRPT, pelo SPT, ocasionando uma
otimizacdo no tempo médio de atraso na atual situagdo de recursos. Outro
resultado obtido foi que com a reducdo de alguns recursos da producdo,
aumenta-se a sua propria utilizagdo no processo, mas também aumenta o
risco de possiveis atrasos na entrega, podendo causar grandes prejuizos a
empresa. E por fim foram apresentadas algumas propostas pensando em
futuros trabalhos.
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Tabela 4 - Trabalhos realizados na drea da simulagdo industrial (cont.).

Aradjo et al.,
2019
[65]

Essa pesquisa foi realizada na agroindustria do Laticinio, Funarbe, cujo
objetivo foi realizar simula¢cdes e modelos computacionais para apoiar as
tomadas de decisGes, buscando aumentar a capacidade da producdo de
iogurtes. Foi construido um modelo atual da linha de producdo de iogurte,
bem como um modelo com sugestdes de melhoria, permitindo atender a nova
procura. O software de simulacdao JaamSim foi a ferramenta utilizada para
realizacdo das simula¢des e modelos.

Para validar o modelo proposto, foi entdo coletado dados de producdo de
iogurte dos ultimos trés meses e foi comparado com o resultado do modelo
computacional proposto, onde observou-se que com o modelo proposto e
posteriormente implantado, a capacidade de producdao aumentou cerca de
5.000 litros/dia de iogurte, correspondendo a uma producdo de iogurtes
processados diariamente trés vezes superior a producgado atual.

Utku, 2023
[66]

Este estudo tem como objetivo garantir a satisfacdo do cliente ao fazer com
gue os produtos sejam sempre entregues no prazo, fazendo com que perdas
de vendas sejam evitadas, em uma industria que fabrica coletores de lixo.
Usando dados reais coletados, elaborou-se simulacées de linha de producao,
utilizando de simulagdes computacionais, e também modelos matematicos de
programacao inteira mista relacionado a minimizacao de atrasos na producao
é resolvido pelo software GAMS CPLEX. Desta forma, aplicando os modelos
matematicos e investigando projetos alternativos para a melhoria dos
processos de producdo, foram possiveis minimizar o atraso total da area de
producdo, bem como identificar quais eram os gargalos no processo
produtivo, fazendo com que a eficiéncia da producdo fosse otimizada.

Valente et
al., 2015
[67]

Esse artigo foi elaboracdo com base em simula¢des da linha de producdo de
semicondutores, com o objetivo de analisar a sensibilidade do modelo e
otimizar o processo. Observou-se que o processo é considerado bastante
complexo devido a quantidade de etapas e parametros individuais da
magquina, o que provoca dificuldades na estabilizagdo do processo final. Usou-
se o software OptQuest para otimizar as simulagdes realizadas.

Foi concluido que a variagdo no numero de mdquinas e operadores do
processo, tem efeito direto sobre o tempo de ciclo, mas somente se houver
um aumento de um ativo, onde destaca-se uma reducdo de 7,41% no tempo
de ciclo.
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Tabela 5 - Trabalhos realizados na drea da simulagdo industrial (cont.).

Said et al.,
2013
[68]

Este artigo analisa o layout da linha de producdo do projeto do sistema de
fabricacdo com o objetivo de melhorar o desempenho da producdo de uma
empresa produtora de bebidas com bicarbonato. Apds andlise dos resultados,
foram identificados uma melhoria no novo modelo melhorado em
comparac¢do com o layout real da linha de produgao, onde os erros percentuais
da simulagdo em comparacao com a linha real foram de 3,91% para o Modelo
A e 44,1% para o Modelo B. Com base nessa analise, ao utilizar modelos de
apoio a decisdo, mais especificamente, utilizando o software Arena como
ferramenta, os resultados se demostram bastante satisfatérios.

Park et al.,
2021
[69]

Este trabalho buscou como objetivo demonstrar a insercao e adaptacao de
veiculos guiados automaticamente (AGVs) no processo de carregamento de
vagbes de navios cargueiros Roll on-Roll off (Ro-Ro) em comparag¢do com o
atual processo de carregamento.

Os resultados revelaram que a insercdo dos AGVs no processo de
carregamento de vagoes dos navios Ro-Ro otimiza a produtividade e resolve
muitos problemas do atual processo de carregamento. Com no minimo 21
AGVs, todo o tempo de processamento é semelhante ou um pouco menor que
o0 processo de carregamento atual, porém, com 40 AGVs, permanece o
mesmo. ldentificou-se também que a medida que o nuimero de AGVs
aumenta, o tempo de transferéncia diminui, mas a fila de espera torna-se
maior. Demonstrando os efeitos da adaptacdo do AGV, o estudo forneceu
informacdes de grande valor pratico para o desenvolvimento e preparacao de
diversas possiveis situacbes de trafego nas operacOes portudrias navios
cargueiros Ro-Ro.

Yemane et
al., 2020
[70]

Este artigo estuda maneiras balancear a linha de producdo, mais
especificamente nas operacbes de costura do modelo de calcas da policia
federal, da empresa Almeida Textil Plc combinando técnicas de otimizagdo
manual da linha com simulagdo computacional, utilizando o software ARENA,
para encontrar a solugdo ideal, de modo a melhorar a produtividade. Apds a
coleta dos dados necessarios, um modelo de simula¢do representando a linha
de producdo existente foi desenvolvido e executado em 160 replicaces pelos
autores, a fim de medir o desempenho atual do sistema em termos de
utilizagao de recursos, WIP e tempo de espera. Os valores de utilizagdo média
dos sistemas existentes foram de 0,53 com uma eficiéncia da linha de 42%. Ao
fim das simula¢Ges e andlises, foi sugerido um novo modelo de linha de
montagem de costura que aumentou a utilizagao do sistema para 0,69 com
uma eficiéncia de linha de 58,42%, sem que custos adicionais fossem
acrescentados.
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Tabela 6 - Trabalhos realizados na drea da simulagdo industrial (cont.).

Azizi et al,
2019
[71]

O trabalho apresentado, tem como objetivo investigar o niumero ideal de
estacOes de trabalho, bem como o nimero de trabalhadores necessarios, para
alcangar o desempenho maximo vidvel em termos de taxa de produgao,
usando um sistema de simulacdo, onde a empresa automotiva, Saipa
Corporation, foi o objeto de estudo. Os dados coletados foram analisados
utilizando ferramentas do software ARENA, JaamSim e SPSS. Posterior a
realizacdo das simula¢des, foram identificadas as potenciais maneiras de
otimizar a linha e o modelo foi avaliado adequadamente. Os resultados
indicaram que aproximadamente 80% dos problemas existentes poderiam ser
resolvidos através do planeamento correto da mao de obra, fornecimento a
tempo da matéria-prima necessarias nas esta¢des de trabalho e minimizacao
do tempo de transporte entre as estagdes de trabalho. Concluindo assim, que
o tempo de espera por esta¢do poderia ser minimizado e ao mesmo tempo
aumentar a taxa de producao.

McDonald et
al., 2012
[72]

Este artigo aborda o desenvolvimento e andlise de um modelo de simulagdo
de uma nova linha de producdo EVS de produg¢do de motores, na empresa IM,
em Judrez, México. O primeiro passo, foi a realizacdo de andlise da capacidade
da linha para diferentes procuras de dois tipos de motores, onde um modelo
de simulacdo, foi elaborado, para verificar, validar e determinar na produgao
diadria quais eram as potenciais areas problematicas para os diversos niveis de
procura.

Os resultados obtidos mostraram que em todos os niveis de procura, exceto
um, a linha de producdo seria capaz de fabricar as necessidades dos clientes
se o numero de trabalhadores adequado estiver equilibrado para os tipos de
operacOes a serem executadas. Ja na excecdo, que foi o nivel de procura mais
alto, os resultados da simulagdo indicaram que a linha ndo é capaz de atender
a procura. Analises adicionais mostraram que multiplas esta¢ées de trabalho
podem ser problematicas com pequenas variagdes da procura. E por fim,
foram identificadas estagGes de trabalho problematicas para cada setor de
montagem e para a linha de produgdo como um todo.

Silva et al.,
2017
[73]

Esse trabalho tem como objetivo realizar otimiza¢des da linha de produgado e
andlise do layout das operagdes de costura em uma industria produtora de
moveis domésticos. Foi, entdo, elaborado um modelo de simulacdo que
demonstrasse o sistema real constituido de um layout com trés grupos de
cinco costureiras, produzindo variados tipos de produtos.

Os resultados obtidos, foram elaborados trés cenarios relacionados a
organizacao do layout de trabalho e a organiza¢do da linha de produgao.
Concluiu-se que o segundo cenario se mostrou o mais vantajoso, uma vez que
apresentou maior produtividade em comparacdo a todos os outros cenarios e
ao sistema real, exemplificando assim, que a empresa pode aumentar sua
capacidade de produgdo apenas modificando o layout e organizando o
ambiente de trabalho.
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Tabela 7 - Trabalhos realizados na drea da simulagéo industrial (cont.).

Sebalj, 2022
[74]

O objetivo deste estudo é desenvolver um modelo de simulacdo da
distribuicdo gds natural para otimiza¢do de custos. Foi criado um modelo de
simulacdo utilizando como ferramenta o software Arena. Os dados para o
modelo de simulacdo foram coletados de uma distribuidora de gds natural, o
conjunto de dados final foram de 8.754 registos.

Os modelos denominados, As-Is e To-Be, separados em sete meses foram
realizados, e entdo seus resultados foram comparados, onde mostraram que
a energia de reequilibrio positiva seria reduzida em 32% e a negativa em 34%.
Concluindo assim, que o modelo simulado pode servir como um plano inicial
para a anadlise e justificativa em se investir na implantagdo de uma solugao
técnica que gerencie a acumulagdo do sistema de distribuicado.

Hasan et al.
2019
[75]

Neste artigo, tem como objetivo mapear as falhas do processo de uma linha
de producdo de iogurte na fabrica Abu Ghraib Dairy. Na segunda fase, apés a
validacdo do modelo, os resultados foram utilizados para apresentar um novo
planeamento de processo a fim de aumentar a produtividade e lucro do
sistema produtivo.

Dereje Oljira
et al., 2020
[76]

Este trabalho objetivou, analisar os pontos em que o sistema possui gargalos
e com isso poder otimizar o processo produtivos da linha de producdo de uma
empresa de agua mineral. Apds o desenvolvimento e aplicacdo dos modelos
de simulacdo, foram possiveis encontrar e eliminar os gargalos, conferindo a
linha de produgdo, um aumento de aproximadamente 54% do rendimento,
bem como a redugdo de cerca de 35% do tempo de ciclo do processo, fazendo
com que o processo fosse otimizado como um todo.

Pode-se concluir, através dos trabalhos apresentados pela tabela acima, que o uso de modelos

de apoio a decisdo baseados em simulagao, é uma ferramenta bastante interessante no sentido

de otimizagdo de processos industriais, que o emprego da mesma, pode-se se mostrar bastante

atil em diversos seguimentos e areas de atuagdo.
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3. Descricao do Processo de Producao

Real

Este capitulo tem como objetivo descrever o processo real das linhas de producdo, que se

iniciam com a entrada do material no comeco das linhas e sao finalizadas com a saidas das pecas

finais fundidas. A seguir, é exposto quais sdo os problemas e falhas ao longo da cadeia fabril,

seguida da delineacdo das propostas e cenarios elaborados para a resolucdo da problematica.

3.1. Descri¢ao do processo e postos de trabalho das linhas de
producao

O sistema de manufatura alvo deste estudo se trata de duas linhas de producdo de pecas de

ferro fundido moldados em areia verde, onde essas linhas sdo divididas em sete postos de

trabalho iguais em cada uma, como ilustrado Figura 10.
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Figura 10 - Layout da linha de produgdo em estudo.

3.1.1. Posto de trabalho 1

No posto de trabalho 1, indicado na Figura 11, ocorre o fabrico do molde em areia verde em

duas maquinas de moldagem, FBO1 e FBO2, onde uma certa quantidade de areia é vertida em

caixas, que estdo encaixadas na maquina de moldagem, que posteriormente serdo prensadas e
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“curadas” no formado do perfil da peca em que se pretende produzir. Os moldes podem variar
entre moldes “crus”, quando ndo ha presenca de machos e filtros, ou moldes “montados”,
qguando ha a presenca deles, como exemplificado na Figura 12. O processo é executado por 2
colaboradores em cada uma das linhas, sendo um operador da maquina e um aukxiliar.

Figura 11 - Posto de Trabalho 1.

Figura 12 - Exemplo de Molde "montado".

3.1.2. Posto de trabalho 2

No posto de trabalho 2, que conta com um operador, os moldes sdo alocados em carros de
transporte que comportam no maximo trés moldes, onde os mesmos, sdo identificados e
posteriormente transferidos para a plataforma de vazamento, como demonstrado nas Figuras
13 e 14.
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Figura 14 - Transferéncia do Carro com os moldes para a plataforma de vazamento.

3.1.3. Posto de trabalho 3

No posto de trabalho 3, é realizada a limpeza, com jatos de ar comprimido, do canal de
vazamento do molde por onde o ferro fundido serd inserido, seguida da organizagao, inspe¢ao
pré-vazamento dos moldes e movimentagdo dos carros até a linha de vazamento, como
referenciado na Figura 15. Nesta etapa, estdo alocados dois colaboradores em cada linha.
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Figura 15 - Posto de Trabalho 3.

3.1.4. Posto de trabalho 4

No posto 4, ocorre uma etapa chamada de “pesagem”, onde é colocado sobre o molde, um
peso de lastro, para evitar a forca de levantamento durante o processo de vazamento. E nesta
etapa, que ocorre também o vazamento de metal liquido nos moldes, como indicado na Figura
16. Nesta posicao, estao a laborar trés operadores.

Figura 16 - Posto de Trabalho 4.

3.1.5. Posto de trabalho 5

No posto de trabalho 5, identificado na Figura 17, os moldes aguardam, porém ainda em
movimentagdo continua da linha, o tempo de solidificagdo do metal para depois serem
desmoldados. Nesta etapa, trabalham dois operadores, que realizam a primeira inspe¢ao pos-

vazamento, onde é identificada a existéncia de alguma ndo conformidade externa e visivel nos
moldes.
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Figura 17 - Posto de Trabalho 5.

3.1.6. Posto de trabalho 6

No posto de trabalho 6, o carro contendo os moldes, chega até o fim da linha de vazamento e
é entdo movimentado para plataformas de desmolde, como representado na Figura 18, onde
serdo virados para o posto de trabalho seguinte, que consistem em esteiras de desmolde. Esta
etapa é realizada por trés operadores, um em cada uma plataforma.

Figura 18 - Posto de Trabalho 6.

3.1.7. Posto de trabalho 7

No posto 7, o ultimo posto desta linha de producdo, é executada a desmoldagem, que consiste
na separagdo da areia verde das pecas fundidas através de duas esteiras vibratdrias, esteiral e
esteira 2. Nesta etapa, também é realizada a primeira inspec¢do visual direta nas pegas, onde os
quatro operadores, dois em cada esteira, alocados a este posto de trabalho, sdo responsaveis
por retirar as pegas da esteira, realizar a inspecdo e enviar para o armazém subsequente, como
representado na Figura 19 a seguir.

27



Descri¢cdo do Processo de Producao Real

Figura 19 - Posto de Trabalho 3.

3.2. Analise da problematica

O processo produtivo atual das linhas de producdo objeto de estudo desse trabalho, enfrenta
atualmente gargalos em dois postos de trabalho, no posto 2, onde sdo alocados os moldes em
carros de transporte, e no posto 4, onde é realizado a vazamento e “pesagem” dos moldes.
Estes problemas ocorrem devido, em ambas estacGes de trabalho, o tempo de execugdo ser
superior aos das etapas anteriores, o que ocasiona uma fila de espera. No caso do processo de
alocacdo em carros de transporte, esse tempo mais elevado se deve ao fato de a operacgdo ser
realizada de forma manual, ou seja, no tempo em que o operador as consegue executar. Ja no
caso do outro gargalo existente, o tempo elevado é derivado da operacdo “pesagem”, onde a
maquina que executa esse passo do processo, apesar de possuir uma capacidade fixa e limitada,
é operada sem atingir sua capacidade maxima.

Além destas duas situagdes, propde-se resolver outro dilema, que é centrado no tempo de
transporte dos moldes entre os postos de trabalhos 5 e 6, onde os mesmos, apds passarem pela
linha continua de arrefecimento seguem para a plataforma de desmolde. Observou-se, que
devido a md organizagdo e disposicao, juntamente com a limitada capacidade dos
colaboradores, fizeram com que os tempos de transporte dos moldes fossem elevados.

Pretende-se, portanto, a elaboragao de um modelo fundamentado em simulagdo, destinado a
servir como uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo, visando a otimiza¢do dos
recursos disponiveis. Este modelo serd capaz de superar as dificuldades previamente
identificadas, com o auxilio de hipotéticos cenarios simulados.

3.3. Delineamento de estratégias a executar

Foram adotadas diversas estratégias que objetivam a resolu¢do dos problemas identificados. A
seguir, serdo apresentadas as estratégias elaboradas, bem como a descri¢ao de cada uma no
contexto dos modelos de simulacdo que serao desenvolvidos.
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3.3.1. Cenario para validagao do modelo

Este cendrio ndo se trata de uma otimizacdo ou resolucdo dos problemas descritos
anteriormente. Ele serd usado exclusivamente para a validagdo do modelo desenvolvido. Em
outras palavras, esta estratégia tem a fung¢ao de confirmar se os dados coletados e o modelo
de simulacdo criado estdo em conformidade com o funcionamento real da linha de producao
objeto de estudo.

3.3.2. Cendrio 1 - Diminui¢ao do tempo de operacido do posto de trabalho 2

Este cenario busca a resolucdo do gargalo existente na estacdo 2 da linha de producdo, onde
pretende-se aumentar a capacidade do posto, adicionando mais um recurso a ela, ou seja, mais
um colaborador. Uma vez que essa etapa do processo é quase toda manual, ao aumentar um
operador, espera-se que o tempo da operacao realizada diminua, diminuindo assim, a fila de
espera.

3.3.3. Cenario 2 — Aumento da capacidade das maquinas do posto de trabalho 4

Similar ao cendrio anterior, este procura dar resposta ao problema das filas de espera que
ocorrem neste posto de trabalho. A maquina que realiza esta operacdao tem capacidade para
colocar o peso de lastro em trés moldes de uma sé vez, no entanto, atualmente sé coloca um
peso de cada vez em cada linha. Com isto, pretende-se simular um cenario em que a capacidade
maxima da maquina seja utilizada.

3.3.4. Cenario 3 — Diminui¢do do tempo de transporte entre os postos de trabalho 5
e6

Este cendrio explora possibilidades de otimizar o tempo de transporte entre a saida dos moldes
da linha continua de arrefecimento e a entrada dos mesmos na plataforma de desmolde. Com
isso, sera analisada a possibilidade de utilizar meios de locomogdo mais rapidos e eficazes, bem
como a criacdo de um caminho dedicado a essa rota de transporte.

3.3.5. Cenario 4 — Combinagdo entre os cenarios 1 e 2

Este cendrio consiste em combinar as medidas aplicadas nos cendrios 1 e 2 descritos acima,
com a intengdo de analisar o emprego de mais de uma estratégia e quais sdo as implicagbes
dessa metodologia.

3.3.6. Cendrio 5 — Combinagdo entre os cendrios 1,2e3

Em semelhanc¢a com o que foi descrito acima, este cenario aplica a metodologia onde se busca
combinar os trés primeiros cenarios.
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Descricao do Processo de Producdo Real

3.4. Recolha e tratamento dos dados

Este trabalho, por se tratar da analise e otimizacdo do processo produtivo de uma linha de

producdo usando simulacdo, a recolha e o tratamento dos dados, tem de ser feito com especial

atencdo, pois o0 modelo construido deve ser o mais semelhante possivel do real.

Os dados utilizados para a constru¢cdo do modelo de simulagdo, e que foram fornecidos pela

empresa, foram coletados de forma automatica pelas maquinas e sensores ao longo das linhas

de producdo por um periodo de trinta dias, onde de forma semelhante a empresa, neste

trabalho serdo usados os tempos médios dos tempos recolhidos no decorrer desse intervalo, e

a considerar um dia de 24 horas de produgao.

Os tempos obtidos para cada etapa do processo podem ser mais bem observados nos anexos
A, B,CD,E FeG:

Anexo A — Tempo da entrada de material e tempo do processo de moldagem (Posto de
trabalho 1);

Anexo B—Tempo de operacdo de alocacdo dos moldes em carros de transportes (Posto
de trabalho 2);

Anexo C — Tempo de realizacdo da operagdo de limpeza do canal de vazamento dos
moldes (Posto de trabalho 3);

Anexo D — Tempo da etapa de “pesagem” e vazamento (Posto de trabalho 4);

Anexo E — Tempo percorrido pelo molde ao longo da linha continua de arrefecimento
(Posto de trabalho 5);

Anexo F — Tempo da entrada nos moldes na plataforma de desmoldagem (Posto de
trabalho 6);

Anexo G — Tempo de realiza¢do do processo de desmoldagem nas esteiras (Posto de
trabalho 7).
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4. Sistema de Apoio a Decisao

Neste capitulo, descreve-se o desenvolvimento do sistema de apoio a decisdo com base em
modelos de simulacdo. Inicialmente, sdo apresentadas as diversas funcionalidades da
ferramenta criada, do ponto de vista do utilizador. E por fim, aborda-se a estrutura basica do
modelo de simulagdo, explicando-se de maneira sucinta cada bloco utilizado.

4.1. Modelo logico

Com base nas informacdes e tempos recolhidos de cada posto de trabalho, e das linhas de
producdo como um todo, foi desenvolvido o modelo de simulagdo, utilizando o software de
simulacdo JaamSim, conforme mencionado anteriormente. Este modelo tem como objetivo
representar o sistema produtivo real, e também incorporar estratégias que permitam analisar
possiveis melhorias a serem implementadas na cadeia de operagGes. Na Figura 20, esta melhor
representado o modelo criado, que posteriormente, e para uma melhor compreensao do
mesmo, foi dividido em trés partes: representacdo da entrada do material, representacao dos
postos de trabalho e representacdo da saida do produto final.

Posto de Trabalho 5
Linha Continuia de Arrefecimento
Posto de Trabalho 1 Posto de Trabalho 2 Posto de Trabalho 3 Posto de Trabalho 4| Posto de Trabalho & Posto de Trabalho 7

' Alocagao em Carros Limpeza do Canal Vazamento e i rs Plataforma de Esteira de
Entrada Material Moldagem de Transporte e Pesagem Desimolde Desmolde

Poeamei [

v i

o8 ol & < o R e
- 19 Saida do

i & |produto Final

. Pt [Ea—

i — r ) e /
s Uy P o P ] VR T8 A

Figura 20 - Modelo de simulagéo gerado no software JaamSim.

4.1.1. Representac¢ao da entrada do material

A entrada da matéria-prima marca o inicio do processo produtivo das linhas, e é nesta etapa
qgue o material é preparado para ser adicionado nas maquinas de moldagem, como
representado na Figura 21.
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Sistema de Apoio a Decisdo

Entrada Material

EntrafaMateniall

f.a-'“

EntradaMaterialFBCL

&

7

\ EntrddaMaterial2
@‘-fﬁ

EntradaMataralFBO2

Matéria
Prima

o

Figura 21 - Representagdo da Entrada da Matéria-prima.

A construgao grafica do modelo de simulagdo no software se da ao adicionar blocos de
comandos, onde nesta etapa, foram adicionados os blocos: SimEntity, EntityGenerator e
EntityConveyor.

Logo ao inicio, foi implementado o bloco SimEntity, que é responsavel pela representacao
grafica do material que serd carregado durante todas as etapas e postos de trabalho da
simulagdo, podendo ele, ter varios formatos especificos, como ilustrado na Figura 22.

Select DisplayModel n

ImageModelDefault
Octagon

Octagram

Pentagon

Pentagram

Rectangle
RegionModelDefault
RegionRectangle
ResourceUnitModelDefault

Triangle

8 Use Display Model Size
Import - Accept Cancel
[ ] Keep Model Position

Figura 22 - Exemplo de configuragdo do bloco SimEntity.

O segundo comando, EntityGenerator, tem a finalidade de gerar a entidade que serd posta na
linha de producdo, que neste caso, serd a matéria-prima mencionada anteriormente, em
formado esférico. Neste comando, podem ser definidos varios parametros de entrada, porém
para o desenvolvimento do presente trabalho apenas foram alterados os intervalos de tempo
em que entrardo uma nova quantidade de material, ou seja, de quanto em quanto tempo
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entrard a matéria-prima na linha, e também foi definido para qual entidade o material devera
ir a seguir, conforme apontado na Figura 23.

Input Editor - EntradaMatenalFBO1

Key Inputs QOptions Thresholds Maintenance Format Graphics

Keyword Default Value
Description Mane

MextComponent Nore EntradaMateriall
FirstaArrivalTime 0.0 min

InterArrivalTime 0.01666666666.,. | 1.5 rninl
EntitiesPerArrival 1

PrototypeEntity MNorie Materia
BaseMame Generafor Name

MaxMumber Infiwty

InitizlMumber i

Figura 23 - Exemplo de configuragdo do bloco EntityGenerator.

Em seguida, no comando EntityConveyor, é definido o tempo de deslocacdo do material de um
ponto ao outro, e também serve para que a entidade, matéria-prima, seja representada
graficamente na animagdo da simulagdo. Como representado na Figura 24, nesse bloco foram
apenas definidos o tempo, como mencionado anteriormente, e para qual estacdo o material
devera ser transportado.

Input Editor - EntradaMatenall

Key Inputs Options Thresholds Maintenance Format Graphics

Keyword Default Value
Description Nore

MNextComponent MNone FEO1
TravelTime 0.0 min 0.5 min
Length 0.0 m

EntitySpace 0.0 m

AccumulationLength 0.0 m

Accumulating FALSE

MaxValidMumber 10000

Figura 24 - Exemplo de configuragdo do bloco EntityConveyor.

4.1.2. Representacao dos postos de trabalho

Os conjuntos de comandos utilizados para gerar e representar na simulagdo todos os postos de
trabalho, com exce¢do do posto de trabalho cinco, foram iguais, salvo a parametrizagdo dos
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Sistema de Apoio a Decisao

tempos de operacdo, que, em cada posto de trabalho, tem um tempo diferente. Por isso, no
ponto referente ao posto de trabalho 1, serdo dados exemplos dos comandos utilizados,
enquanto nos pontos referentes aos restantes postos de trabalho, serd apresentada apenas a
modelacao grafica correspondente.

e Posto de trabalho 1:

No primeiro posto de trabalho, é onde a matéria-prima serd utilizada no processo de
moldagem, ao ser conformada no perfil das pecas que posteriormente serdo fundidas e
confeccionadas. Na Figura 25, é possivel observar com maior detalhe como foi construida essa
estacao no modelo de simulagao.

Posto de Trabalho 1

Moldagem

FEO

Eﬂrrnd.'.Mrltcnn.dl_;ﬂ_ﬂ_,_,_,-r Tranap flecl
ﬁ _,-'-""""-F
H _"_’1//

FMokdagemFEt L

FBI2

Entradakateridl2
‘_'_,_,_,-o-"""; Tramsp [&kc?
,_,.o-""f _,-'-"'"-FF.
--‘.,_,..-”"'-F’H

MaklagemFBO2

Figura 25 - Representagdo do Posto de Trabalho 1.

Para descrever, parametrizar e simular o posto de trabalho, foram usados os seguintes blocos
de comando: Server, Queue e EntityConveyor.

Conforme representado na Figura 26, este posto de trabalho se inicia com o transporte e a
adicdo do material nas maquinas moldagem, FBO1 e FBO2, que sdo representadas pelo
comando Server. Esse comando representa na simulagdo, um processo ou operagdo a ser
executado, que no caso desta estacdo, representa o processo de fabrico dos moldes em areia
verde. Os parametros que foram modificados nesse comando foram os mesmos modificados
em todos postos de trabalho, sendo eles o tempo de dura¢do da operacdo, a fila de espera
alocada a esse processo e a entidade seguinte que o material sera transportado.
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Input Editor - MoldagemFBO

Key Inputs  QOptions Thresholds Maintenance Format  Graphics

Keyword Default Value
Description MNone

MextComponent Mone Transp_Alocl
WaitQueue Mone FBO1

Match

SelectionCondition

MextEntity

WatchList None

ServiceTime 0.0 min |1 mir I

Figura 26 - Exemplo de configuragdo do bloco Server.

Ainda para completar a representac¢do desse posto de trabalho, foi implementado o comando
Queue, que tem a funcdo de parametrizar e criar graficamente a fila de espera de cada
operagdo. Semelhante ao bloco Server, descrito acima, o comando Queue também foi
parametrizado uniformemente em todos os postos de trabalho. Na Figura 27, pode-se verificar
um exemplo de aplicacdo desse bloco, do qual os parametros inseridos foram apenas o nimero
de linhas e colunas a serem representadas graficamente no modelo animado.

Input Editor - FEO1 n
Key Inputs Options FD”‘"E’E Graphics

Keyword Default Value

Spacing 0.0 m

MaxPerLine Infinity 7

MaxF.ows Infinity

ShowEntities TRLUE

Figura 27 - Exemplo de configuragdo do bloco Queue.

e Representag¢ao do posto de trabalho 2

O segundo posto de trabalho, corresponde a operag¢do de alocagdo dos moldes em carros de
transporte. Esta esta¢do corresponde a um dos gargalos comentados anteriormente, e por isso,
serd uma das estacGes que terd parametros alterados em conformidade com o processo de
otimizagdo das linhas de produc¢do. A Figura 28 ilustra os comandos utilizados no posto em
guestao.
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Posto de Trabalho 2

Alocacao em Carros
de Transporte

AL

ffﬂ_.ﬁ-’“’f’_‘.ﬁ Transp_Lippi

Transp Bloct ‘i//_,.-”!

AlcagaoCarrasTranspome]

AKCACAnZ

_,..-F""'—-FFF Tramag_Lifnp2
.-d""f i
Transp_&locE

“-s.—'f//

AlacacacCamasTransporin?

Figura 28 - Representagdo do Posto de Trabalho 2.

e Representac¢ao do posto de trabalho 3

No posto de trabalho 3, ocorre o processo de limpeza dos canais de vazamento, em
conformidade com os blocos de comandos de simulacdo representados na Figura 29.

Posto de Trabalho 3

Limpeza do Canal
de Vazamento

Lirnpazal

__,--"’-’ Trangp_VazPpsl

Transp| Limpl /
-

Limpezatanalvazamental

13

Limpozad
_._—-"'_;— Transp_VazPee?

Transp| Limip2 /
.

LimpezaCanal¥azamental

Figura 29 - Representagdo do Posto de Trabalho 3.

e Representac¢ao do posto de trabalho 4

Outro gargalo desse processo produtivo, como mencionado anteriormente, e proficientemente
representado na Figura 30, ocorre no posto de trabalho 4, onde se decorre o vazamento do
material fundido, seguido da adi¢gdo do peso de lastro por cima dos moldes.
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Posto de Trabalho 4

VVazamento e
Pesagem

YazPes Linhal

1

Transp_WazPesl ‘

VazamentokPesagem_Linhal

‘YarFes_LinhaZ
f_’_‘_,_-'"'"

Transg VazPosd

VararmnkobPesagam_Lnhasd

Figura 30 - Representagdo do Posto de Trabalho 4.

e Representag¢do do posto de trabalho 5

Como referido anteriormente, o quinto posto de trabalho é o Unico posto que ndo foi modelado
na simulagcdo com a utilizacdo dos mesmos blocos de comando. Isso se deve ao fato de que
nessa etapa nao é realizada nenhuma operacao, e sim, os moldes passam pelo processo de
solidificacdo e arrefecimento das pecas fundidas em uma linha continua de arrefecimento. Para
a modelacdo desse posto de trabalho, foi utilizado apenas o comando EntityConveyor, como
demonstrado na Figura 31.

Posto de Trabalho 5
Linha Continuia de Arrefecimento

Transg el

Tearep_Puatlees

L L

Figura 31 - Representagdo do Posto de Trabalho 5.
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e Representac¢ao do posto de trabalho 6

No posto de trabalho 6, de igual maneira aos demais, € modelado com os mesmos blocos de
comando dos 4 primeiros blocos. Nesse posto, é realizado a operacao de transferéncia dos
moldes para a plataforma de desmolde, onde eles posteriormente serdo langados na esteira de
desmolde. Pode-se melhor visualizar na Figura 32, a modelacdo realizada para essa etapa do
processo.

Posto de Trabalho 6

Plataforma de
Desmolde

Plal Dns ik ]

Trapen_Paftes ! Trarmp_Esthesi

& _ 1

PlataformaDesmldel

P Ll e alichied

Triariga_FlatBesl _
ranap_Eallgel

— e

Plataformabes mlde?

Figura 32 - Representagdo do Posto de Trabalho 6.

e Representagdo do posto de trabalho 7

O sétimo e ultimo posto de trabalho, marca o fim do processo de producao das linhas, onde os
moldes passam por esteiras de vibracdo para a retirada do excesso de areia de moldagem. A
partir dessa etapa, e no que diz respeito a esse processo produtivo em linhas, o produto que
sai, é considerado um produto final, e posterior a esse processo é encaminhado para um
armazém local. A Figura 33 é a representacdo grafica desse posto no modelo de simulagéo.

Posto de Trabalho 7

Esteira de
Desmolde

EstDesmcidel
4

s St
-

EstgiraDasmaloal
Tramap_ProdulaFinglL

Transp_Frodufafinagl2

EstDesmcided

|

Trarsg_EctDes?

EstairaDesmlee?

Figura 33 - Representacgdo do Posto de Trabalho 7.
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4.1.3. Representacao da saida do produto final

Essa etapa ndo corresponde a uma etapa ou estacao de trabalho do processo produtivo
analisado nessa linha de producdo. Essa representacdo sé existe para fins de construcdo do
modelo de simulagdo, uma vez que o produto final ao sair do ultimo posto de trabalho seguira
para um armazém interno. E é isso que é representado nessa etapa do modelo, que através
dos comandos EntityConveyor, ja descritos anteriormente, e do comando EntitySink, a
simulacdo é encerrada, conforme ilustrado na Figura 34.

Transp_ProdutoFinall

\ e Saida do

a - Produto Final

ProdutoFinal

Transp_ProdutoFinal2
Figura 34 - Representagdo da Saida do Produto Final.

O comando EntitySink tem a funcdo de receber todas a entidades, ou nesse caso, pecas,
geradas ao longo da producdo das linhas. Por se tratar de um bloco de finalizacdo, para a
formulacdo desse modelo, ndo foi necessaria a parametrizacdo de nenhuma varidvel.
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5. Validacao do Modelo de Simulacao e
Analise de Resultados

Neste capitulo, foi descrita a validacdo do modelo de simulacdo desenvolvido nesta dissertacao,
sendo posteriormente apresentados, analisados e comentados os resultados relativos aos
cenadrios de otimizacdo propostos.

5.1. Validagao do modelo de simulagao

Uma vez que o modelo de simulacdo é construido, é necessdrio proceder com sua validacao,
isto é, determinar se o modelo criado consegue descrever e entregar os mesmos resultados do
sistema real. Isto é feito comparando os valores provenientes do sistema real com os valores
obtidos no modelo de simulacdo, utilizando os mesmos parametros de entrada, tempos de
operacgdes e tempos de deslocamentos.

Conforme mencionado anteriormente, os dados fornecidos e recolhidos, foram coletados
continuamente durante um periodo de trinta dias, e com isso, os valores utilizados, tanto no
desenvolvimento quanto na validacdo do modelo simulado, foram médias calculadas, uma vez
gue sdo esses mesmos valores que a empresa adota em seus tratamentos estatisticos, no qual
os valores das producdes didrias durante esse periodo de trinta dias sdo apresentados no Anexo
H. A Tabela 2 apresenta a quantidade de pecas produzidas pelo processo atual da empresa e os
resultados obtidos através do modelo de simulagao.

Tabela 8 - Validagdo do Modelo Desenvolvido

Intervalo de Produg¢do | Quantidade de Pegas Produzidas |

(Dias) Processo Real Modelo de Simulagéo
30 1412 1395

Ao analisar os valores apresentados na tabela acima, encontra-se uma diferenga em termos
absolutos de aproximadamente 1,2%. Por conseguinte, conclui-se que o modelo de simulagao
desenvolvido é valido, ndo so para representar as linhas de producdo desse processo produtivo,
como também pode ser utilizado como ferramenta de apoio a tomada de decisoes.
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5.2. Analise de Resultados — Cenarios propostos

De acordo com o exposto no ponto 3.3 deste trabalho, foram sugeridos cinco cendrios com
propostas de melhorias, onde o objetivo é investigar quais sdo as mudancas que surgem ao
longo das linhas de producdo e qual o impacto na producdo ao aplicar as alteragdes contidas
nos cenarios. E no fim esses valores serdo comparados com os valores do sistema real, que
nesse caso serao adotados os valores encontrados no modelo validado.

5.2.1. Andlise de Resultado: Cendrio 1 — Diminui¢cdao do tempo de operac¢ao do
posto de trabalho 2

Esse cendrio contempla a proposta de diminuicdo do tempo de operac¢ao do posto de trabalho
2, e para tal, é sugerida a adicdo de um colaborador no processo. De forma a implementar
valores reais ao cendrio simulado, foi pedido para os responsdveis da producao, realizarem a
operacdo em questdo com o uso de um trabalhador extra, onde na Tabela 3, sdo apresentados
dez valores registados dos tempos da operagdo realizada no posto 2, e na Tabela 4, a
comparacdo entre a média desses valores e o valor do sistema real.

Tabela 9 - Tempos de operagdo com um trabalhador extra

Operagdo Tempo
(minutos)
1 1,23
2 1,27
3 1,23
4 1,01
5 1,32
6 1,16
7 1,21
8 1,28
9 1,04
10 1,21

Tabela 10 - Média dos tempos de operagdo do posto de trabalho 2

Média dos tempos de operagdo do
posto de trabalho 2 (minutos)

Processo real Cendrio 1
1,6 1,2

Com a admissdo do novo valor de tempo da operag¢do do posto de trabalho 2, procedeu-se com
a execug¢do do modelo de simulagdo do cendrio 1. Os resultados em termos de producdo sao
exibidos na Figura 35.
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Processo Real x Cendrio 1

1600
1400
1200
1000
800
600

400 Melhoria da Produgéo:
200 0%

1395 1395

M Producdo/dia
(Unidades)

Processo Real Cenario 1

Figura 35 - Comparagdo de Valores entre o Processo Real e o Cendrio 1.

Ao analisar os resultados desse primeiro cenario, é possivel observar que em termos de valores
de produgdo diaria, ndo se alcancou nenhuma melhoria, entretanto o problema da fila de
espera que ocorria no posto de trabalho em questdo deixou de existir. No decorrer da
simulacdo, observou-se também, que a fila de espera do posto de trabalho 4 aumentou a
mesma quantidade de moldes que deixou de existir na fila de espera do posto de trabalho 2,
denotando assim, que a aplicacdo das premissas aplicadas nesse cenario, ndo funcionaria se
implementada como Unica sugestdo de otimizacao.

5.2.2. Andlise de Resultado: Cendrio 2 — Aumento da capacidade do posto de
trabalho 4

Foi proposto através desse cenario que no posto de trabalho 4, fosse utilizada nas duas linhas
de producdo, a capacidade maxima das maquinas que adicionam o peso de lastro. No processo
produtivo atual, sdo utilizados trés dos quatro possiveis pesos que a maquina tem capacidade
de inserir sobre os moldes.

Foi modificada a capacidade da maquina de “pesagem” para quatro pesos de lastro ao invés de
trés, e a seguir o cenario 2 foi simulado. Na Figura 36, é possivel avaliar os resultados desse
modelo face aos valores do processo real.

Processo Real x Cenario 2

1700
1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250

1643

M Producdo/dia
1395 (Unidades)

Melhoria da Produgdo:
18%

Processo Real Cenario 5

Figura 36 - Comparagdo de Valores entre o Processo Real e o Cendrio 2.
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Como observado no grafico acima, o aumento da capacidade das maquinas de “pesagem” tem
um impacto positivo no processo. Esse resultado de 18% de melhoria foi atingido, como
referido assim, apenas com incremento da capacidade das mdaquinas desse posto de trabalho.
Com esse resultado, notou-se que a fila de espera dessa etapa foi reduzida em
aproximadamente 85%, fazendo com que essa proposta melhorasse nao sé a resposta final,
como também o fluxo produtivo.

5.2.3. Andlise de Resultado: Cendrio 3 — Diminui¢cdo do tempo de transporte entre
os postos de trabalho 5 e 6

Este cendrio busca atingir melhores indicativos do processo através da hipétese de diminuicao
do tempo de transporte entre o fim da linha continua de arrefecimento e a entrada dos moldes
na plataforma de desmolde, que apesar da curta distancia, para se atravessar de um posto para
outro, é preciso um largo manejo. Por isso, é proposto neste cendrio, a criacdo de um corredor
logistico interno, onde ndo seja preciso se desviar, tdo pouco estar a espera de outros trabalhos,
para que tal transporte seja executado, e com isso acarrete a diminuicdo do tempo do
deslocamento. Na Figura 37, é possivel notar a comparacgao entre os resultados do sistema real
e do modelo com a aplicagdo das hipdteses do cendrio 3.
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Figura 37 - Comparagdo de Valores entre o Processo Real e o Cendrio 3.

O gréfico da Figura 37, ilustra os resultados obtidos pela implementacdo das propostas do
cenario 3, onde uma melhoria de 8% foi registada. Esse desempenho se deve ao fato de se ter
reduzido o tempo de transporte de 3 minutos para 2 minutos. Chegou-se no valor dessa
reducdo de tempo admitindo uma mudanga conservadora do atual processo de transporte.
Essa configuracdo, além da melhoria apontada, ndo proporcionou ao modelo nenhum outro
incremento ao processo de fabrico, e isso deve ao fato, de que os dois elos mais fracos das
linhas de producao estdao em etapas anteriores a essa.
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5.2.4. Anadlise de Resultado: Cenario 4 — Combinagao entre os cendrios 1 e 2

Esta estratégia busca estudar a influéncia que a unido entre os cenarios 1 e 2 proporciona no
modelo, ou seja, a combinagdo entre reduzir o tempo de operag¢dao do posto de trabalho 2 e
aumentar a capacidade de trabalho das maquinas na etapa 4. Em seguida, na Figura 38,
apresenta-se a analise relativa aos resultados do cenario 4.

Processo Real x Cendrio 4
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Figura 38 - Comparagdo de Valores entre o Processo Real e o Cendrio 4.

Como referido no grafico acima, com a aplicagao deste cendrio, hd um aumento da produgao
didria em aproximadamente 25%, sendo esse, um valor mais interessante se comparado aos
cenarios anteriores. Para além desse resultado, observou-se que o problema do acumulo
gerado na fila de espera do posto 4, pela diminuicdo do tempo de operagao no posto 2, foi
significamente menor, em cerca de 75%.

5.2.5. Andlise de Resultado: Cenario 5 — Combinag¢ao entre os cendrios 1,2 e 3

Através da Figura 39, é possivel identificar os efeitos da combinagdo entre os trés primeiros
cenarios.
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Figura 39 — Comparagdo de Valores entre o Processo Real e o Cendrio 5.
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Validacdo do Modelo de Simulag¢do e Analise de Resultados

A utilizacdo do cendrio 5 demonstrou um aumento na quantidade na saida de produtos finais,
tanto em comparac¢do com o sistema real, com as duas estratégias individuais, e também com
o0 outro cenario combinado no ponto 5.2.4. E possivel aferir a otimizagdo da produtividade de
pecas em aproximadamente 29%, e uma reducao global das filas de espera em cerca de 92,5%.

5.2.6. Sintese dos resultados presentados

Uma breve avaliagdo dos cinco cenarios implementados é apresentada na Figura 40, em que
estd presente um grafico comparativo dos valores de producdo associados a cada uma delas.
Em seguida, serdo tiradas conclusdes com base nesses dados, tomando como ponto de partida
a estratégia que mais se sobressai, e abordando possiveis formas de aumentar o impacto de
cada cenario.

Sintese dos Cenarios e seus Resultados

2000
1744 1806

1800 1643
1600 1504
1395 1395
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1200 Cenario 1
1000 B Cenério 2
800 M Cendrio 3
600
B Cenario 4
400
200 W Cenario 5
0

Processo Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cendrio 4 Cenario 5
Real

Unidades Produzidas/dia

Figura 40 — Resultados compilados dos 5 cendrios.

A andlise do grafico revela que somente a proposta do cendrio 1 ndo provoca melhoria em
termos de producdo didria, e em contra partida todos os outros cendrios implementados tém
um efeito positivo no sistema produtivo.

Referindo as propostas que deram resultados otimizados, e em sentido isolado, cendrios 2 e 3,
destaca-se a proposta 2, qgue demonstra aumentos de produgao de cerca de 18%, e diminuicdo
da fila de espera em 85% no seu respectivo posto de trabalho. Esta estratégia concentra-se em
utilizar a capacidade e disponibilidade maxima das maquinas de “pesagem”.

Quando se considera os cendrios combinados, cendrios 4 e 5, o segundo produz resultados
superiores, com um incremento na produc¢do de 29%, e redugdo global de 92,5% das filas de
espera das linhas.

E importante notar que este modelo de simula¢do, apesar de usar valores médios de um
periodo de trinta dias, contempla a avaliacdo de apenas um dia de producgdo, e por esse motivo,
é razoavel afirmar que, ao escalar o periodo de observagao, os ganhos de produgdo poderao
ser ainda mais significativos.
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6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes resultantes da andlise e melhoria do
funcionamento de uma linha de producéo industrial utilizando simulaco. E ent3o realizada a
discussao dos resultados obtidos com a aplicacao de técnicas de simulacdo, evidenciando as
melhorias alcangadas nos processos produtivos e os impactos positivos na eficiéncia
operacional.

O capitulo também aborda os desafios enfrentados durante a implementacado das solugdes
propostas e as estratégias adotadas para supera-los. Além disso, sdo identificadas as limitacGes
do estudo, oferecendo uma visao critica sobre os aspectos que poderiam ser aprofundados em
pesquisas futuras.

O capitulo é concluido com recomendagdes para futuros trabalhos, sugerindo novas
abordagens e ferramentas que possam complementar e expandir os resultados obtidos,
contribuindo para o continuo aperfeicoamento das linhas de producao industrial.

6.1. Conclusoes finais

O modelo desenvolvido foi construido por meio do software de simulagdo JaamSim e
contemplou a constru¢do de uma interface grafica que permite, através da visualizagao
animada, a percepc¢do de funcionamento do sistema, e posteriormente, determine a melhor
estratégia aimplementar para o otimizar. A analise dos resultados realizada no capitulo anterior
demonstrou que, através da simulacdo e do desenvolvimento cenarios hipotéticos, existem
possibilidades de melhoria para o sistema atual em evidéncia. Descreve-se na Tabela 5, a analise
de desempenho efetuada.

Tabela 11 - Resultados da Avaliagéo de Cendrios Realizada

Cendrio Proposta Desempenho

e Nao proporcionou aumento da

producdo;
1 Diminui¢do do tempo de operagao do e Eliminou a fila de espera do posto de
Posto de trabalho 2. trabalho?2;

e Aumento a fila de espera do posto
de trabalho 4.

.. e Aumentou a producdo em 18%;
Aumento da capacidade das mdaquinas P ¢ °

2 Lo .
do Posto de trabalho 4. e Diminuiu a fila de espera do posto 4
em 85%.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Diminuigcdo do tempo de transporte . 0
3 entre os postos de trabalho 5 e 6. * Aumento da produgéo em 8%.

e Aumento da produgdo em 25%;
4 Combinacgdo entre os cenarios 1 e 2. e Diminiucdo da fila de espera do
posto 4 em 75%.

e Aumento da produgdo em 29%;

e Diminiugdo global das filas de espera
das linhas em aproximadamente
92,5%.

5 Combinagdo entre os cenarios 1, 2 e 3.

Através dos dados apresentados na Tabela 5, conclui-se que os cendrios 2, 3, 4, e 5 podem ser
implementados no sistema real, uma vez que ha provas da existéncia de melhorias significativas
no processo produtivo, destacando-se, dentre todos, o cendrio 5, que possui os resultados mais
expressivos.

6.2. Desafios encontrados

Os principais desafios e dificuldades durante a elaboracao deste projeto foram:
e Familiarizagdo com o software JaamSim

O desafio inicial foi a familiarizacdo e o processo de aprendizagem do JaamSim, um software de
simulagdo relativamente menos popular em comparagdo com outras ferramentas, como por
exemplo o ARENA ou Simul8. O processo de aprendizagem incluiu a compreensdo das
funcionalidades da ferramenta, a sua interface e a forma de implementacdo de modelos de
simulagdo complexos. A auséncia de uma vasta comunidade de utilizadores e de recursos
didaticos amplamente disponiveis tornou este processo mais demorado.

e Modelagem precisa da linha de produgao

A criacdo de um modelo que representasse com precisdo a linha de producgao industrial foi um
desafio significativo. A necessidade de captar todas as variaveis e processos reais, desde o fluxo
de materiais até os tempos de ciclo e de transporte, exigiu um levantamento de dados e
tratamento dos mesmos de forma cuidadosa. Qualquer imprecisdo nos dados poderia
comprometer a validade das simula¢des e, consequentemente, dos resultados e conclusdes
obtidos.

e Integracao de dados reais

Outro desafio foi a integracdo de dados reais no modelo de simulagdo. Dados inconsistentes ou
incompletos exigiram um trabalho adicional de validag¢do e ajuste. Além disso, a necessidade de
atualizar constantemente os dados para refletir mudangas operacionais na linha de produgao
adicionou uma camada extra de complexidade ao processo de simulacgao.
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6.3. Projegoes de trabalhos futuros

Considerando os resultados obtidos e os desafios enfrentados durante a elaboracdo desta
dissertacao, foi possivel identificar algumas oportunidades e dreas para trabalhos futuros que
podem servir como projecdes para orientar investigacdes posteriores:

e Refinamento do Modelo de Simulacao

Uma forma de dar continuidade ao trabalho aqui elaborado, é continuo refinamento do modelo
de simulagdo desenvolvido, buscando uma representacao ainda mais fiel ao processo real,
através da insercdao de mais detalhes operacionais, bem como a consideracdo de fatores
adicionais que influenciam o desempenho da linha de producao e a validacdo do modelo com
dados em tempo recolhidos em real.

e Avaliacdo de Estratégias Alternativas

Explorar e avaliar estratégias alternativas de melhoria para a linha de producdo. Isso pode
incluir a andlise de diferentes layouts de fabrica, a implementacdo de novas tecnologias e/ou o
ajuste de parametros operacionais para otimizar o desempenho do sistema.

e Andlise de Sensibilidade

Realizar uma andlise de sensibilidade mais abrangente pode ajudar a entender melhor como
diferentes varidveis e parametros afetam o desempenho das linhas de producdo. Isso pode
incluir a identificacdo de parametros criticos e a avaliacdo do impacto de incertezas ou variagdes
nas condi¢des operacionais.

e Integracdo de Sistemas de Controlo em Tempo Real

Explorar a integracdo de sistemas de controlo em tempo real com o modelo de simulagdo pode
permitir a implementagdo de estratégias de controlo mais adaptativas e consequentemente
mais reativas. Isso pode aumentar a capacidade e velocidade do sistema de responder a
mudancas ao longo do processo produtivo e melhorar a eficiéncia global das linhas de
producao.

e Investigacdo de Novas Tecnologias e Tendéncias Industriais

Investigacdo de tecnologias emergentes, como Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial
(IA) e fabricacdo aditiva, a fim de trazer novas inspiracées e novas direcbes de pesquisas e
aplicagOes, e incluir estudos de como essas tecnologias podem ser integradas para melhorar
ainda mais o funcionamento do sistema.
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Anexos

Anexo A - Tempo da entrada de material e tempo do processo de

moldagem (Posto de trabalho 1)

Tabela 12 - Médias dos tempos didrios da entrada de material e do processo de moldagem (Posto de trabalho 1).

Tempo entrada Tempo do processo Tempo entrada Tempo do processo
Dia de material - de moldagem — de material - de moldagem —
Linha 1 (Minutos) | Linha 1 (minutos) | Linha 2 (Minutos) | Linha 2 (minutos)
1 1,47 1,06 1,55 1,04
2 1,46 1,05 1,54 1,03
3 1,47 0,96 1,53 1,02
4 1,49 0,96 1,52 1,01
5 1,48 0,98 1,51 1
6 1,51 1,08 1,5 0,99
7 1,5 1 1,49 0,98
8 1,54 0,95 1,48 0,97
9 1,53 0,9 1,47 0,96
10 1,52 1 1,46 0,95
11 1,46 1,08 1,45 0,94
12 1,52 1,05 1,44 0,93
13 1,5 0,91 1,43 0,92
14 1,55 1,07 1,54 0,91
15 1,46 1,08 1,53 0,9
16 1,52 1,01 1,52 0,89
17 1,49 0,95 1,51 0,88
18 1,46 0,91 1,5 0,87
19 1,48 0,95 1,49 0,86
20 1,51 1,05 1,48 0,95
21 1,46 0,98 1,47 0,94
22 1,48 1,07 1,46 0,93
23 1,48 0,89 1,45 0,92
24 1,5 1,04 1,44 0,91
25 1,5 1,04 1,55 0,9
26 1,54 0,98 1,54 0,89
27 1,52 1,01 1,53 0,88
28 1,5 1,01 1,52 0,87
29 1,55 0,97 1,51 1,03
30 1,53 1,03 1,5 1,01
Média 1,49 1,00 1,52 1,02
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Anexos

Anexo B - Tempo de operacao de alocacao dos moldes em carros de

transportes (Posto de trabalho 2)

Tabela 13 - Médias dos tempos didrios da operagdo de alocagdo dos moldes em carros de transporte (Posto de

trabalho 2).
| operagio | Tempoda
0 | Timas | orereto- ez
(Minutos)
ﬁ

2 1,41 1,45
3 1,69 1,71
4 1,42 1,46
5 1,63 1,62
6 1,43 1,47
7 1,66 1,68
8 1,44 1,48

9 1,75 1,6
10 1,45 1,49

11 1,46 1,5
12 1,74 1,72
13 1,47 1,51

14 1,7 1,7
15 1,48 1,52
16 1,61 1,64
17 1,49 1,53
18 1,73 1,76
19 1,5 1,54
20 1,62 1,61
21 1,51 1,55
22 1,71 1,67
23 1,52 1,56
24 1,64 1,66
25 1,53 1,57
26 1,78 1,65
27 1,54 1,58
28 1,67 1,69
29 1,55 1,59
30 1,76 1,73
Média 1,58 1,61
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Anexo C - Tempo de realizagao da operacao de limpeza do canal de
vazamento dos moldes (Posto de trabalho 3);

Tabela 14 - Média dos tempos de realizagdo da operagdo de limpeza do canal de vazamento dos moldes (Posto de

trabalho 3);
| operagio | Tempoda
0 | Timas | orereto- ez
(Minutos)

1 0,74 0,73
2 0,9 0,95
3 0,82 0,78
4 0,97 0,88
5 0,69 0,82
6 0,8 0,89
7 0,86 0,68
8 0,91 0,79
9 0,83 0,85

10 0,79 0,8
11 0,77 0,71
12 0,93 0,74
13 0,71 0,86
14 0,84 0,91
15 0,85 0,94
16 0,75 0,76

17 0,88 0,9
18 0,89 0,84
19 0,76 0,83
20 0,92 0,77
21 0,94 0,72
22 0,78 0,69
23 0,95 0,92

24 0,7 0,7
25 0,98 0,93
26 0,87 0,96
27 0,72 0,75
28 0,73 0,98
29 0,81 0,81
30 0,68 0,87
Média 0,82 0,81
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Anexo D - Tempo da etapa de “pesagem” e vazamento (Posto de

trabalho 4)

Tabela 15 - Média dos tempos da etapa de “pesagem” e vazamento (Posto de trabalho 4);

| operegpes | Tempodas
| Vet | orete ok
(Minutos)
1 1,86 1,87
2 1,88 1,95
3 1,9 2,04
4 1,92 1,94
5 1,94 1,92
6 1,96 1,86
7 1,98 1,99
8 2 2,01
9 2,02 2,07
10 2,04 1,9
11 2,06 2,05
12 2,08 1,85
13 2,1 2,06
14 2,11 1,84
15 2,09 1,88
16 2,07 2,02
17 2,05 1,91
18 2,03 1,93
19 2,01 1,89
20 1,99 2,08
21 1,97 2
22 1,95 1,98
23 1,93 1,97
24 1,91 1,96
25 1,89 1,83
26 1,87 1,82
27 1,86 2,03
28 1,88 2,08
29 1,9 1,97
30 2,07 1,83
Média 2,05 1,98
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Anexo E - Tempo percorrido pelo molde ao longo da linha continua de
arrefecimento (Posto de trabalho 5)

Tabela 16 - Média dos tempos percorridos pelos moldes ao longo da linha continua de arrefecimento (Posto de

trabalho 5);
Tempo do Tempo do
Dia percurso — Linha percurso — Linha
1 (Minutos) 2 (minutos)

1 34,1 33,45
2 33,2 34,73
3 33,98 34,35
4 33,44 33,05
5 34,22 34,93
6 33,8 34,53
7 33,32 33,95
8 33,62 33,35
9 33,74 34,63
10 34,52 34,05
11 33,56 33,85
12 34,28 34,33
13 33,92 35,03
14 34,24 33,75
15 32,84 34,55
16 34,46 34,15
17 34,34 34,85
18 35,08 33,25
19 33,86 35,05
20 33,68 33,55
21 33,14 34,25
22 33,38 33,95
23 34,16 34,95
24 32,9 33,15
25 33,02 34,45
26 34,4 34,83
27 34,58 34,65
28 34,52 34,53
29 34,5 34,43
30 34,52 33,65
Média 32,20 32,35
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Anexos

Anexo F - Tempo da entrada nos moldes na plataforma de desmoldagem
(Posto de trabalho 6)

Tabela 17 - Média dos tempos da entrada nos moldes na plataforma de desmoldagem (Posto de trabalho 6);

Tempo da Tempo da
Dia operagdo — Linha | operagéo — Linha
1 (Minutos) 2 (minutos)

1 0,31 0,33
2 0,33 0,37
3 0,35 0,35
4 0,37 0,31
5 0,39 0,38
6 0,41 0,32
7 0,32 0,39
8 0,34 0,34
9 0,36 0,31
10 0,38 0,37
11 0,4 0,36
12 0,31 0,33
13 0,33 0,39
14 0,35 0,35
15 0,37 0,32
16 0,39 0,38
17 0,41 0,34
18 0,32 0,31
19 0,34 0,37
20 0,36 0,36
21 0,38 0,33
22 0,4 0,39
23 0,31 0,35
24 0,33 0,32
25 0,35 0,38
26 0,37 0,34
27 0,39 0,31
28 0,41 0,37
29 0,32 0,36
30 0,34 0,33
Média 0,37 0,35

64



Anexo G - Tempo de realizacao do processo de desmoldagem nas
esteiras (Posto de trabalho 7)

Tabela 18 - Média dos tempos de realizagdo do processo de desmoldagem nas esteiras de desmoldagem (Posto de

trabalho 7).

Tempo da Tempo da
Dia operagdo — Linha | operagéo — Linha
1 (Minutos) 2 (minutos)
1 0,37 0,38
2 0,34 0,38
3 0,42 0,43
4 0,38 0,35
5 0,41 0,39
6 0,36 0,36
7 0,35 0,41
8 0,4 0,35
9 0,39 0,39
10 0,38 0,36
11 0,36 0,41
12 0,41 0,42
13 0,34 0,42
14 0,42 0,37
15 0,35 0,39
16 0,4 0,38
17 0,37 0,43
18 0,39 0,4
19 0,38 0,38
20 0,34 0,42
21 0,42 0,41
22 0,35 0,35
23 0,36 0,4
24 0,41 0,36
25 0,38 0,39
26 0,37 0,37
27 0,34 0,41
28 0,39 0,4
29 0,4 0,36
30 0,36 0,38
Média 0,38 0,39
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Anexos

Anexo H - Produgdes diarias em um periodo de 30 dias consecutivos

Tabela 19 - Valores das produgdes didrias em um periodo de 30 dias consecutivos.

Produgdo diaria — | Produgdo didria -
Dia Linha 1 Linha 2
(unidades) (unidades)
1 1415 1399
2 1410 1401
3 1414 1419
4 1405 1406
5 1403 1398
6 1413 1411
7 1394 1409
8 1406 1408
9 1395 1400
10 1409 1395
11 1418 1412
12 1402 1402
13 1415 1397
14 1421 1413
15 1424 1417
16 1396 1396
17 1407 1404
18 1405 1405
19 1404 1395
20 1422 1415
21 1412 1410
22 1398 1418
23 1423 1395
24 1392 1416
25 1416 1403
26 1408 1407
27 1419 1414
28 1420 1420
29 1401 1397
30 1411 1401

| Média i 1412 |
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