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RESUMO

O presente trabalho descreve a utilizacdo da sg&oleomputacional aplicada ao ambiente da
fabrica em uma empresa de pinturas automotivaana analisar propostas de modificacédo
futura na f4brica, para o atendimento de um notenpar de demanda de produc¢éo. O processo
de pintura ocorre em uma linha de producéo intemtet com movimentagcdo por meio de
pontes rolantes automaticas. Tal sistdlma shopé composto principalmente das operacdes
de jateamento, pinturcoat(eletrodeposicéo) ®p-coat(pd). O desafio consiste na analise
estruturada do processo produtivo através de metedmtificos, no caso a simulacdo
computacional, e ndo apenas do conhecimento dowrgesla empresa, visando a rapidez e o
embasamento solido para a tomada de decisbGes @aldetentes cenarios de mercado.
Buscou-se uma solucao considerando o conhecimengégpkcialistas que atuam no sistema,
concomitantemente a analise por meio de simulagitupva. Foi utilizada a metodologia de
pesquisa-acdo como estrutura para o projeto delegias computacional. Qoftware de
simulacdo empregado foi Decnomatix Plant Simulatiprda Empresa Siemens. Dentre o0s
resultados, observou-se uma economia de 64% eg@oet investimento necessario para o

aumento de capacidade proposto.

Palavras-chave Simulacdo de producgdo. Projeto da fabritecnomatix Plant Simulation

Pinturas automotivas.



ABSTRACT

This paper describes the use of computer simulagmtied to the factory environment for an
automotive paintshop, in order to analyze propokalguture modification in the factory, to
meet a new level of production demand. The painpngcess occurs on intermittently
production line, with conveying by automatic cranBse flow shop system consists mainly of
blasting, e-coat (electrodeposition) and top-cpaiMder) painting operations. The challenge
consists of a structured analysis of the produgtimtess using scientific methods, in this case
the computer simulation, and not only the tacitwlealge of the company's managers, aiming
fastness and solid foundation for making deciswitk regard to different market scenarios.
The solution was sought considering the knowledfexperts who work in the system,
simultaneously to the analysis by production sirtioila The research-action methodology was
applied as a structure for the computer simulagioth modeling. The simulation software used
was the Tecnomatix Plant Simulation, from Siemewsn@any. Considering the results, a

reduction of 64% was achieved on the investmentired to the proposed capacity increase.

Keywords: Production simulation. Factory project. Tecnom&iant Simulation. Automotive

painting.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Haja vista a atual dindmica do mercado e a corestaatessidade das empresas
manterem e conquistarem novos clientes, torna-sedafuental o movimento de
operacionalizar, com a maior eficiéncia possivefecisdes estruturadas no ambito estratégico
e tatico. Para isso, € fundamental que as orgaesagpnhecam profundamente seus processos
produtivos, e atuem preventivamente em relacdcew@ios futuros que Ihe sédo apresentados.

Surge uma necessidade de compreensédo dinamicaaesgos de producgédo, visando
uma melhoria continua e assertiva dos mesmost&#asgumas ferramentas importantes sao
apresentadas, tais como: técnicas de producdoamaajpeamento do fluxo de valor, e a
simulacdo computacional dentro da pesquisa op&@dGASSEL, 1996).

Uma maior disponibilidade de informagdes acercgposessos industriais, promovida
pela evolucdo da tecnologia de informacao, propaot o estudo desta base de dados por meio
de ferramentas de simulacdo quantitativa. Sendpagume a evolucdo dos computadores e da
animacgdo, a simulagéo difundiu-se como ferrameetadodhada de decisdo nas empresas
(WOLFF, 2003). Além da utilizacdo como recurso pamalise de problemas na producéo, a
simulacao passou a ser utilizada também nas faga®pkto de fabrica. E, com o aumento das
opcOes de programas computacionais, uma melhoragéone ambientes mais amigaveis, a
simulacéo difundiu-se em muitas organizacdes (CABDI, 2004).

Neste contexto, o presente trabalho visa estugialiear a simulagdo computacional em
uma fabrica de pinturas automotivas com o intukoidentificar restricbes e gargalos, e
apresentar possiveis propostas de modificacdeandas principalmente, o aumento da
capacidade produtiva. Em tempo, dar-se-a a andlestas modificacbes no sistema
considerando opg¢des que possam gerar melhoriasbnesgso e atender um novo patamar de

demanda.
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1.2TEMA E JUSTIFICATIVA

Essa dissertagdo trata da simulacdo computacipheh@da ao ambiente da fdbrica em
uma empresa de pinturas automotivas, visando angiepostas de modificacdo futura na
fabrica, para o atendimento de um novo patamaed&dda de producao.

Esta proposta € justificada pela crescente neeakside uma analise estruturada do
processo produtivo por meio de métodos cientifieasiio apenas do conhecimento explicito
dos gestores da empresa, visando a rapidez e sameéato solido para a tomada de decisdes
perante diferentes cenarios de mercado.

Para Bangsow (2010), os propositos da simulacdi@amaentre os niveis taticos e
operacionais. Em um ponto de vista estratégicoarisi podem solucionar problemas
relacionados a: condic¢des logisticas, instalacaf@luicas em diferentes paises, eficiéncia de
mao de obra, custos de estocagem, entre outres) Uén nivel operacional, podem-se resolver
problemas relacionados a: tamanho de lotes decéaidd, sequéncia de ordens de producéo,
recursos necessarios, entre outros. Contudo, erasanslcasos, a simulaco é utilizada para a
tomada de decis&o sobre sistemas produtivos navj@sexistentes.

Neste contexto, buscam-se respostas para comprevées da aprovacao do
investimento, que as modificagdes propostas nerseide producédo estudado irdo atender o
aumento de demanda proposto. Esta analise auxdiada, no processo de aprimoramento das
ideias relacionadas a quais séo as melhores ditemde modificacdo do processo produtivo.

Portanto, esse trabalho investiga como a simulagégputacional pode ser utilizada
como ferramenta para auxiliar na tomada de decisgnanejamento de uma modificagcdo em
um processo produtivo de pinturas automotivas.

O quadro 1 apresenta uma andlise em relacao adagaatual do sistema de producao
estudado e as demandas atual e futura, sendovguigé@do um déficit de 18% de capacidade
produtiva para atendimento da demanda projetadaa@ss de capacidade sao apresentados
pela unidade produtiva denominada “barras de caggaido este o pacote de trabalho, ou
unidade de producéo, que € movimentado ao longistlema. A demanda atual é condizente
a quantidade média diaria de barras de carga re@espara producao do volume registrado
em 2012, sendo que a demanda futura representdia diéia de barras de carga necessarias

para o atendimento da demanda prevista para 2015.
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Quadro 1 — Analise de capacidade e demanda

. Demanda Capacidade e Faixa de
Cendrio de Utilizagao .
Demanda (Barrasde (Barrasde (%) Capacidade

Carga) Carga) : Disponivel (%)
Atual 70 110 64 +36
Futura 130 110 118 -18

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Para Barronio (2000), o entendimento de qualquetamga como uma situagao de risco
se deve a falta de objetivos e critérios validosapa tomada de decisdo, normalmente
priorizando apenas a velocidade de reacéo.

O processo de tomada de deciséo esta relacionddasavariaveis: o problema, e as
possibilidades de solucéo. Tal problema pode dacisnado pela experiéncia do tomador de
decisdo e por meio de modelos matematicos. Com @m®mramas computacionais se
apresentam possibilitando um aumento do potenesitd modelos matematicos.

O presente trabalho visa a utilizacdo de simulagioputacional como ferramenta de

apoio as decisdes no processo produtivo em questao.

1.30BJETIVOS

1.3.10bjetivo geral

Estudar um sistema de pinturas automotivas atrdeésim modelo de simulagéo

computacional para auxiliar na tomada de decis@mmanejamento de melhorias gerenciais.

1.3.20bjetivos especificos

Os objetivos especificos sdo apresentados a seguir:

a) Estruturar o modelo do processo produtivo ideratifao o fluxo de producéo;

b) Identificar as etapas necessarias para a simutagaputacional;

c) Aplicar o modelo de simulacgéo utilizandsaftwareTecnomatix Plant Simulation
em um processo de producdo envolvendo pinturasmatitas e validar sua

aplicacao;
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d) Propor modificagBes no sistema produtivo para atwnds capacidade e testa-las
através da simulacdo computacional;
e) Avaliar os resultados obtidos e definir a solucamam aumento de capacidade; e

f) Fomentar a aplicacédo da simulagdo computacionptamesso decisorio.

1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco capitulogjcsene no primeiro € apresentada
uma introducao, justificativa e objetivos da utifdo da simulagcdo computacional em uma
empresa de pinturas automotivas.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliocgrafcerca da simulagéo
computacional, sistemas de producao e processimiegp

O terceiro capitulo trata sobre o desenvolvimenottrabalho, a empresa e a descrigdo
do processo atual, expondo, ainda, uma propost@atelagem e um cronograma de trabalho.

O gquarto capitulo apresenta os resultados e d&ousso quinto capitulo a concluséo

do trabalho.

1.5DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho delimita-se na aplicacdo dalagiéo computacional apenas para o
principal fluxo produtivo da empresa, entendend® @ste fluxo atua como principal
determinante da capacidade global do sistema, eafé®influéncias de agentes periféricos ao

mesmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica sdo abordados os topicosldmentais para a estruturacéo
deste trabalho, sendo apresentados fundamentestetaas de producédo, processos de pintura

industrial, gerenciamento aliado a modelos matemstie simulacdo computacional.

2.1SISTEMAS DE PRODUCAO

Com a revolugédo industrial, iniciou-se a aplicagi® sistemas de producdo na
organizacéo do trabalho. Até entdo, a simplesa@iMias tarefas no trabalho ditava a fabricacéo
dos produtos, considerando funcbes especializasldzadas nas casas dos trabalhadores.
Considerada como um sistema, a producdo consistendeonjunto de recursos humanos,
fisicos, tecnoldgicos, e de informacfes, que videsaasformacdo de entradas em saidas,
podendo produzir tanto bens como servigos (SPRAKSEVERIANO FILHO, 1999).

Para Landmann (2005), quanto mais eficiente fdea faiconversdo de entradas em
saidas, mais produtivo € o sistema. Heizer e Ref2€y1) expdem que a produtividade é
medida pela razdo entre as saidas (bens e sergieg®ntradas (recursos).

A producdo visa obter a maxima saida consideramdoconjunto de recursos ou
insumos e um estado de tecnologia (OISHI, 1995jiglra 1 apresenta uma visualizacao

esquematica da funcéo de producéo.

Figura 1 — A funcéo de producéo

Input
Recursos a serem
transformados

Materiais
Informagdes
Consumidores

m PRODUCAO Bens e Servicos

InstalagGes
Pessoas

Input
Recursos de
transformagao

Fonte: Adaptado de Slack et al. (2002).
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Machline (1994) aborda que a melhoria da qualidadeducao de custos, 0 aumento
da produtividade, e a diminuigdo do prazo de enirsgo algumas das grandes preocupacoes
na administracdo da producédo, buscando o melhovapamento dos recursos produtivos,
agregando valor, e garantindo o lucro sobre o immesito.

Stevenson (2001) exp&e que a principal funcdo adugéo é agregar valor ao longo do
processo de transformacédo. Slack et al. (2002)daboicinco objetivos que correspondem a
vantagens competitivas, sendo eles: qualidadejeapconfiabilidade, custo e flexibilidade.

O conhecimento profundo, por parte da empresa, €0 Bm que esta inserida, das
variaveis que a afetam, de suas limita¢des, beno cdenseu modelo de producgéo, sédo de suma
importancia para planejar e controlar seu sisterodypivo.

2.1.1Classificacao dos sistemas de producéo

Tubino (1997) apresenta uma classificagcao dosnsastede producao em trés formas:
pelo grau de padronizagéao dos produtos, pelo gpaperacdes, e pela natureza do produto.
a) Pelo grau de padronizacéo dos produtos: classifiEcadmo sistemas produtivos de
produtos padronizados e sistemas produtivos deifmedob medida.
b) Pelo tipo de operagdes: classificados em sistempsodessos continuos e sistemas
de processos discretos, sendo associado com dg@zadronizacdo dos produtos e
o volume de producédo dos mesmos.
c) Pela natureza do produto: classificados em sistelagsroducéo de bens ou de
servigos, sendo o primeiro orientado para o produwsegundo para a acao.
A classificacdo apresentada por Tubino (1997) édesgossibilidades de abordagem,
contudo outros autores apresentam maneiras diésreetclassificacao.

2.1.2Tipos de processos

Uma das opcdes de classificacdo dos sistemas deigdm € conforme o tipo de
operacdes que sofrem os produtos (TUBINO, 1999yofbme de produgédo e o grau de
padronizacao dos produtos séo variaveis de cleasgio dos processos de producao, sendo que
a figura 2 apresenta os tipos de processos pragutdlacionados com a variavel de volume de
producdo (FESPPR, 2009).
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Figura 2 — Tipos de processo produtivo

Processos de Manufatura
Intermitente Fluxo em Linha

Linha de

Job Shop Em Lotes e Continuo

Baixo Volume de Produtos Alto

Fonte: FESPPR (2009).

Tubino (1999) divide os processos em duas categocantinuos e discretos. Os
continuos sédo aqueles em que a producdo de bese\acos gera saidas que ndo podem ser
identificadas individualmente; ja os processosrdiss sdo aqueles em que as saidas podem
ser isoladas em unidades ou lotes, particularizamdodos outros. Os processos discretos
podem, ainda, ser subdivididos em: repetitivos eamssa, repetitivos em lotes, e por projeto.

Os processos continuos sao inflexiveis e empregadagstemas de alta uniformidade
de producdo e demanda, onde a utilizacdo da auba@d € favorecida. Elevados
investimentos em instalagcbes e equipamentos s&ss@s, € a mao de obra é utilizada
principalmente para manutencdo e conducédo dadag8és, tornando seu custo de baixa
representatividade em relacdo a outras variavgsatkicdo. A producdo de energia elétrica e
petréleo sdo exemplos de producao continua (TUBIO7?).

Os processos discretos repetitivos em massa s$aadis para produtos padronizados
e de grande escala. Possuem uma estrutura de ficothpgbém padronizada, em que altos
investimentos podem ser amortizados no longo ptiago,em decorréncia da estabilidade de
demanda dos produtos, possibilitando poucas aftesage projeto no curto prazo. Stevenson
(2001) denomina estes processos de semi-contiseindp empregados na producdo em larga
escala de produtos padronizados, utilizando, mui@ses, componentes padrdo com
diferenciacéao apenas na linha de montagem finahdCexemplos de processos repetitivos em
massa, ou semi-continuos, sao verificados: a pémdde automaoveis, os abatedouros de gado
e, no ambito dos servicos, o transporte aéreo (NQB1999).

Processos discretos repetitivos em lotes apresentamvolume de producdo
padronizada dividida em lotes, cada um deles coactaisticas especificas, sendo que cada

um deles segue um conjunto de operacdes que sgamadas a medida que as operacdes
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predecessoras sdo atualizadas. Como exemplo iestketprocesso esta a producdo em baixa
escala de produtos téxteis, ferragens e sapatdIli) 1999).

Os processos discretos por projeto buscam o atenthimde uma necessidade
especifica, sendo um empreendimento que tém datarddusao, necessita de flexibilidade
dos recursos produtivos, e onde a ociosidade émorlconstrucdo de usinas hidrelétricas e
navios sao exemplos deste processo por projeto (NOB1999).

As principais caracteristicas dos processos segardassificacdo de Tubino (1999)
sao apresentadas no quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas dos sistemas de opepacdipo de operacéo

Continuo Repetitivo em Repetitivoem Projeto
Massa Lotes
Volume de Alto Alto Médio Baixo
Producdo
Variedade de 5
Pequena Média Grande Pequena
Flexibilidade Baixa Média Alta Alta
Qualificagao da . -
Baixa Média Alta Alta
Por produto Por Produto Por processo Por processo
Capacidade Ociosa Baixa Baixa Média Alta
Fluxo df Baixo Médio Alto Alto
Informagoes
Continuos Em lotes Em lotes Unitario

Fonte: Tubino (1997).

Gaither e Frazier (2002) expdem que a producdodébaao produto pode ser
denominada linha de producéo, linha de montagepnarlucéo continua, podendo ser aplicada
a duas formas de producao: manufatura discretanafatara por processo. A discreta trata da
manufatura de produtos distintos, enquanto na natumaf por processo os fluxos de materiais
movem-se entre as operacdes de producdo. A prodiog@mla no produto apresenta
caracteristicas tais como: alto volume de produt@o custo unitario e facilidade no

planejamento e controle de produg&o.
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Ainda para Gaither e Frazier (2002), a producaadamo processo pode ser chamada
também de intermitente, pois a producdo possui hesastart-and-stop(iniciar e parar), ou
seja, de forma intermitente. Este sistema podeltsenado, ainda, deb shop(oficina), haja
vista que os produtos se movem de departamentoepartdmento, em lotes normalmente
conforme pedidos dos clientes. Dentro deste grat@owsma subdivisdo especifica denominada
flow shop sendo caracterizada por possibilitar difereriteso de ordens entre as maquinas e
com operacdes ordenadas, possuindo uma direcaormgifpara todos os movimentos
(PACHECO e SANTORO, 1999).

Para Corréa e Corréa (2005), os processos prodytivdem ser divididos em quatro
grupos: por tarefgdb shop, em loteslfatch, em linha, e com fluxo continuo. O processo por
tarefa trata da producédo de pequenos lotes, comguamale variedade de produtos e com
diferentes roteiros de fabricacdo. O processo ¢éenél@imilar ao processo por tarefa, contudo
existe a especializacdo e dedicagdo dos funcian&igroducdo em linha da-se em pecas
(unidades), através de estacdes de trabalho coreegasuma taxa pré-estabelecida. J& o fluxo
continuo caracteriza-se pelo fluxo continuo de raase

O processo estudado no presente trabalho apreseritaxo intermitente e do tipitow

shop

2.2PROCESSOS DE PINTURA INDUSTRIAL

Haja vista os processos produtivos relacionadompresa estudada, dar-se-a4 uma

explanagao conceitual acerca dos mesmos.

2.2.1Jateamento por granalha

O jateamento com granalha € um tratamento sum@rfivecanico e a frio em pecas
metalicas, sendo obtido por meio do impacto, tisido de forma uniforme, com particulas
especificas como: esferas metalicas, ceramicagdon As mesmas sao aceleradas por meio
de um jato de ar comprimido ou por rotagdo com cidémle controlada (SERIZAWA e
GALLEGO, 2005). Uma exemplificagdo da acdo da dhende acgo esférica € apresentada na
figura 3.
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Figura 3 — Ponto de impacto e zona comprimida pao @a granalha
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Fonte: Utech, 2002.

Para Gonzales et al. (2006), o processo de jatdangem granalha da-se quando a
superficie de uma peca é submetida ao impactoatalgas com alta velocidade, impelidas
por rotagdo (turbinas) ou ar a alta pressédo, gerdetbrmacdes plasticas e tensdes residuais
de compressao na superficie da peca jateada.

A figura 4 apresenta um exemplo de maquina derjegato que utiliza granalha esférica
e turbinas automaticas para impelir a granalhasffigura é observado um chassi entrando na

maquina de jateamento.

Fonte: Do aut2012.

Utech (2002) expbe que o jateamento melhora: éadis filme de tinta, a resisténcia
a corrosao, e a aparéncia; sendo que pecas fawicath chapas laminadas a quente devem
ser jateadas antes do pré-tratamento quimico, désan remocdo mecanica das carepas

provenientes da laminacgao.

2.2.2Pré-tratamento

Antes da aplicacdo do filme de tinta, a maioria pesas metalicas recebe em sua

superficie um pré-tratamento que envolve uma cardadaonversdo. O proposito da mesma
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consiste na limpeza do metal, na promocéo da aclar@a pintura, no aumento da resisténcia
a corrosdo, e no aumento da resisténcia ao empularflELECTROCOATING, 2002).
As etapas basicas de um tipico processo de peéreato quimico sao apresentadas na

figura 5.

Figura 5 — Fluxograma bésico das etapas de paavieatto

Fonte: Electrocoating, 2002.

O desengraxe é um dos primeiros processos dogiegrento. A limpeza da superficie
afeta todos o0s processos subsequentes, sendoaradsidim dos estagios mais importantes na
preparacao para a pintura (UTECH, 2002).

O processo de desengraxe é executado, na maiodacaeos, por meio de
desengraxantes quimicos em solu¢do aquosa. Scacialipode ocorrer através de spray ou
por imersdo. O processo por spray, além da acaucpioferece uma acdo mecéanica derivada
da pressao impelida pelos bicos de spray. Conaste processo demanda bombas e tubulacdes
de maior porte, assim como imp&e maior complexigeaa o icamento das pecas, e demanda
maiores capacidades calorificas das instalacdastimags. O processo por imersao oferece uma
maior capacidade de atingir regides internas daaspeale dificil acesso. As instalacdes de
bombeamento sdo mais simples e as demandas tésamasenores em comparagdo com o
processo por spray. Entretanto, € necessario uguéacom um volume superior de liquido
(uma vez que as pecas precisam estar completarsebteersas), e a agdo mecanica
praticamente inexiste (ELECTROCOATING, 2002).

Streitberger e Dossel (2008) expdem que o0s desarges possuem particulas
tensoativas que, uma vez absorvidas pelo Oleo perfétie das pecas, agem de maneira a
reduzir as tensdes de ligacao do 6leo com a pegarando e removendo gotas contendo este
Oleo. A figura 6 ilustra este mecanismo de rematgioleo da superficie.



24

Figura 6 — Mecanismo do processo de desengraxaaguim
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Fonte: Streitberger e Dossel, 2008.

Para Roobol (2005), os estagios de enxague s&onsseis pela eliminagdo do arraste
de produtos quimicos provenientes dos processoegessores. No caso do enxague apos o
desengraxe, sua importancia esta relacionadaxpor@o, ao fato de que os residuos alcalinos,
provenientes do enxague, podem neutralizar os mézgyécidos de conversdo da fosfatizacao
(processo subsequente).

Os estagios de condicionamento possuem sais aéotitéd estado coloidal. Estas
particulas coloidais, por suas caracteristicasiaa®dsdo atraidas eletrostaticamente para as
areas catodicas do metal base, gerando nucle@smdaareas onde a peca é ativada, auxiliando
com a formagdo de cristais que garantem a unif@dedda camada de fosfato
(ELECTROCOATING, 2002). A figura 7 apresenta umrapéo da morfologia do cristal que
€ desenvolvida em uma fosfatizacdo de zinco conicagg@lo por spray, € com um

condicionamento adequado e inadequado.
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Figura 7 — Fotos microscopicas de um processosfatipacdo adequado e inadequado

Condicionamento inadequado:

Fonte: Electrocoating, 2002.

A fosfatizacao consiste em uma etapa de deposg@ond camada inorganica sobre o
metal base; sendo uma solucao acida concentradanoente composta de fosfatos metalicos
(Zn, Ni, Mn, Fe, Ca,...), &cido fosférico, agenbegdantes e aditivos fluorados. O objetivo € a
adicdo de uma camada microcristalina que visa alamamesisténcia dos revestimentos, como,
por exemplo, a tinta eletrodepositada (ELECTROCO¥G| 2002).

Por sua ligacao ionica e estrutura porosa, a feaf@o melhora a aderéncia do filme
de tinta, e, ainda, atua evitando a corrosdo nalncaso o filme de tinta seja danificado
(Roobol, 2003).

Os processos mais utilizados séo os de fosfaterded fosfato de zinco. Contudo, vém
surgindo um terceiro tipo de fosfato, denominado@eialmente de nanoceramico, composto
basicamente de zirconio em baixas concentrac@gs atua de maneira a conectar-se ao metal
base (STREITBERGER E DOSSEL, 2008).

O estagio de passivacao (com base em acido crompemnt® ser posicionado apés a
fosfatizagdo, contudo o mesmo ndo é obrigatorio. @getivo € aumentar a resisténcia a
corrosdo e umidade. Por fim, é disposto um enxéguoeagua ionizada (isenta de sais minerais)
gue visa remover todos os contaminantes na suigeitianetal (ELECTROCOATING, 2002).

O quadro 3 apresenta um comparativo entre o fosiati@rro, o fosfato de zinco e o

nanoceramico.



Quadro 3 — Comparativo entre fosfato de ferro,sfeftm de zinco e o nanoceramico
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Tecnologia de conversdo gerando
uma camada amorfa

2 Formacdo de borra 1,0-2,0 g/m?

3 Controle analitico facil

Pior desempenho em testes anti-

4 .
corrosivos

5 Baixo custo com tratamento
efluentes

6 Opera temperatura ambiente

Passivel de alta contaminagdo nos
7 estagios subsequentes devidoa alta
carga de ferro nos enxagues

8 Baixa geragdo de residuos classe |

9 Contém metais pesados

Ocorre deposi¢do quimica formando

uma camada microcristalina de cristais

Formacdo de borra 8 - 12 g/m?

Controle analitico complexo

Melhor desempenho em testes anti-
corrosivos

Alto custo com tratamento efluentes

Opera temperatura 50-552C
Passivel de alta contaminagdo nos
estdagios subsequentes devidoa alta
carga a alta carga de metais como
(niquel, zinco e manganés)

Alta geragdo de residuos classe |

Contém metais pesados

Tecnologia de conversdo gerando
uma camada amorfa

Baixa geracdo de borra 0,1 g/m?

Controle analitico facil

Intermedidrio desempenho em
testes anti-corrosivos

Baixo custo com tratamento
efluentes

Opera temperatura ambiente

Nivel de contaminagdo muito
baixo quando comparado com as
outras tecnologias

Baixa geracdo de residuos classe |

Isento metais pesados

Fonte: Adaptado de Electrocoating, 2002.

A figura 8 apresenta, ainda, uma escala comparainiee os 3 tipos de fosfato

supracitados. A escala apresentada é em nanonsgnus) que a nomenclatura utilizada como

Nanoceramicos trata do tipo de fosfato que atuaigris mais préximos do molecular.

Figura 8 — Escala das camadas de fosfato.
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Scanning Electron Micrographs (SEM)

Camada de Fosfato dezinco

Scanning Electron Micrographs (SEM)
Camada de Fosfato deferro

Atomic Force Microscopy (AFM)

Camada Nanoceramicos

Fonte: PPG, 2011.
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2.2.3Pintura e-coat

A pinturae-coat também conhecida comabectrocoating elpo, KTL, entre outros, €
um processo que ocorre por uma diferenca de peleglétrico entre a peca e o banho de
pintura, sendo que ocorre a migracdo das partid@dsta para a superficie a ser recoberta
(STREITBERGER e DOSSEL, 2008).

O processo de pintuexcoatteve sua utilizacédo difundida a partir da décaald 260,
comoprimer (pintura de base) aplicado a carroceria dos autersdAtualmente, mais de 98%
dos carros sdo produzidos com pintaraoatcomo primer, sendo que sua utilizacdo vem
aumentando em outros tipos de pecgas, tais comdpasgentos domeésticos, mobilia e
construcdo, implementos agricolas, implementoswviados, equipamentos térmicos, entre
outros (ELECTROCOATING, 2002). A figura 9 apresenta esquema de como ocorre a
eletrodeposicéo catddica.

Figura 9 — Eletrodeposicao catodica
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Fonte: Electrocoating, 2002.

Considerando o processo de eletrodeposicéo caj@diegza recebe cargas negativas e,
uma vez que as particulas sélidas em suspensaanho 880 mantidas com cargas positivas,
ocorre a atracao destas particulas pela peca, sgredeste processo sO é encerrado quando a
superficie metélica da peca estiver isolada etatrente, ou seja, quando toda a superficie
estiver coberta com o filme de tinta (ROOBOL, 2003)

O aumento da corrente elétrica esta relacionadcocanmento da concentracao de ions,
até um ponto maximo, e o declinio da correntereta&ionado a resistividade do filme de tinta

que se deposita na superficie da peca (STREITBERGHEFOSSEL, 2008). A figura 10
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apresenta a curva da corrente elétrica em func&erdpo e sua relacdo com a espessura do
filme de tinta.

Figura 10 — Relacéo corrente elétrica e espessucamada

Corrente

Tempo

Fonte: Streitberger e Ddssel, 2008.

A figura 11 mostra a composicdo do banhoedeoai sendo o0 mesmo constituido

basicamente de: 4gua, resina polimérica, pigmergolventes organicos.

Figura 11 — Composi¢cdo do banhoedeoat

Composi¢do E-coat

u Agua 80-90%
M Resina 10-20%

Pigmento 0-5%

B Solvente Organico 0-5%

Fonte: Electrocoating, 2002.

Dentre os beneficios da pintwaoatpodem ser observadagimizacao de custphaja
vista a eficiéncia de transferéncia da tinta papa@a acima de 95% e a baixa quantidade de
mao de obra requeridprodutividade considerando a viabilidade de alta densidadeedasp
no pacote de trabalho e possibilidade de velocglaggores de linhaneio ambientehaja vista
a isencao de metais pesados, a alta taxa de a@@aroeeito de tinta, baixo nivel de geracéo de
residuos e baixos riscos de incéndio (ELECTROCOASIR002).
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2.2.4Pintura top-coat
Como estagio subsequente aecoat pode ser aplicado top-coat (pintura de
acabamento). Esta pintura pode ser executada cuendd ou tinta liquida, por meio de

sistemas de aplicagdo manuais ou automaticos.udefij2 apresenta um exemplo de pintura

top-coata p6d com aplicadores manuais e automaticos.

Figura 12 — Exemplo de sistema de pinto@coatpd

Fonte: Do autor, 2012.

A pintura po envolve a aplicacdo de pequenas péatice resina e pigmento (pd), na
superficie de um substrato, submetendo este pdalao para que derreta e funda-se na
superficie da peca, criando uma pintura continuaiferme. A pintura po oferece excelente
resisténcia a corrosdo, impacto e abraséo, assira cetencao de brilho (UTECH, 2002).

Ainda para Utech (2002), os custos relacionadosreinamento de m&o de obra,
manuseio e estocagem sao reduzidos, se comparaaos @intura liquida. Considerando,
ainda, que a pintura po apresenta uma eficiénaplisacao de 90 a 95%, também se verificam
vantagens em relagdo a muitos processos de plfguida por spray.

Os processos de pintura po sdo geralmente exesutadlo meio de aplicacdo
eletrostéatica, sendo que o po passa por um sisjeena carrega eletrostaticamente com cargas
positivas e negativas. Uma vez que a peca a sedgiencontra-se aterrada, ocorre a atracao

das particulas para a superficie da peca (ROOB@L3)2
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A figura 13 apresenta um esquema de um equiparderdplicacao de pintura po. Nele
pode ser visto onde ocorre a aplicacdo do po pav deepistola eletrostatica, assim como o
fluxo de recuperacédo do p6 que nao € aderido a gatada. Esse po retorna a pistola e €

complementado com uma alimentacao externa paralela.

Figura 13 — Esquema de um equipamento de aplickgmtura po

Pistola
Eletrostatic

_ Alimentador

Fonte: Utech (2002).

2.2.5Estufagem

A reacdo de fusdo do po € iniciada em fornos da danominados de estufas. Estas
estufas sdo responsaveis por produzir e manteloo macessario para a reacdo quimica da
pintura po. As pecas devem ser expostas ao catarquee a camada de pd, que reage na
superficie das pecas, alcance as propriedadesifesgmas. A quantidade exata de calor e 0
tempo de permanéncia da peca na estufa propicialbteacdo das propriedades quimicas e
mecanicas requeridas (ROOBOL, 2003).

A peca deve permanecer por um determinado temmonperatura na estufa. Este
parametro € especificado conforme o fornecedor @énm-prima. Uma vez que esta
temperatura e tempo sdo excedidos, ocorre uma perdaatéria organica do filme de tinta
aplicada, provocando maior consumo de materiabesgpnento de sujidades na estufa. Uma
vez que a temperatura e tempo nado sao atingidds, @aorrer o desplacamento do filme de
tinta. Para medicdo do comportamento de cura Zadd uma andlise termogréafica, que
demonstra as medidas de temperatura ao longo dpotera peca. Estas medidas sao

comparadas com a janela de cura especificada gelededor da matéria-prima. A figura 14



31

apresenta um exemplo de janela de cura. Essa jdealara cruza valores de temperatura e
tempo de permanéncia do metal a essa temperatoraadb dos pontos de interseccao
acontecerem dentro da area cinza, conclui-se guecesso de cura € satisfatorio e atingiu as

especificacdes da tinta aplicada.

Figura 14 — Exemplo de janela de cura
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Fonte: PPG, 2011.

A figura 15 apresenta uma pec¢a com pé depositatitoseolocada em uma estufa de
cura para o processo de polimerizacdo do pd. Nesseplo, o chassi permanece por 50

minutos a uma temperatura do ar dentro da estu2d@graus Celsius.

Figura 15 — Peca entrando em estufa de cura

Fonte: Do autor, 2012.

Para Utech (2002), existem 3 maneiras de aque@acas até a temperatura requerida
para cura da pintura. S&o elasnvec¢dponde a energia é transmitida por circulagdo de ar
guente;radiacdq onde a transmissao de energia ocorre diretanestte a peca e a fonte de
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energia, sem a circulacado de am@ucaq onde a transmissao de energia ocorre pela indugao

de uma corrente elétrica, aquecendo a peca.

2.3GERENCIAMENTO ALIADO A MODELOS MATEMATICOS

No campo da ciéncia da geréncia, Moreira (2001ksgnta alguns modelos de

utilizacdo mais generalizada no processo decisorio:

a)

b)

9)

h)

)

teoria dos jogos: utilizada para solucionar prolslernom disputa de interesses,
considerando que cada parceiro possui um portf@é acbes possiveis,
considerando as regras do jogo;

teoria das filas: busca a solugcdo em condicfegldenaracao e demoras em algum
ponto do servico;

grafico de Gantt: explicita graficamente o andameetl e o planejado em um
projeto;

CPM (Critical Path Methog: utiliza uma abordagem deterministica do tempo,
sendo empregado na programacao e controle degs@emplexos;

PERT @Erogram Evaluation and Review Technijjuatiliza uma abordagem
probabilistica do tempo, sendo também empregadwaogamacao e controle de
projetos complexos;

previsao: nao se trata especificamente de um madel®do agrupamento de varios
elementos, tais como: previsdo de venda, previs&amoeica, e previsdo
tecnoldgica. E utilizado no planejamento de produca

probabilidade (analise estatistica): utilizada maliae de problemas que envolvem
riscos, em gue as variaveis podem assumir difesergtlores, relacionados a uma
determinada distribuicéo de probabilidade;

programacao linear: utilizada na escolha de alteasconsiderando a restricao de
recursos, sendo um dos modelos mais utilizadosoewighes préticas;
programacao dinamica: sua aplicacdo da-se na desaajetivo final considerando
diversas faces inter-relacionadas e em que seatidtar uma decisdo coerente a
cada uma destas faces; e

simulacéo: a idéia é analisar de maneira interati’amportamento de um modelo,
buscando solucbes para problemas especificos omeltror conhecimento das

condi¢cOes de operacao perante uma realidade afaeaen
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Moreira (2001) expde os modelos considerando sugwipdades e aplicagcbes, sendo

ilustrado no quadro 4.

Quadro 4 — Areas de aplicacio dos modelos

Tipo de Modelo Area de Aplicagdo

Analise de concorréncia em mercados competitivos como disputa de
clientes ou consumidores.

Teoria dos Jogos

Andlise de trafego como dimensionamento de embalagens, balanceamento

Teoria das Filas X A s . ~ .
de linhas de montagem, no transito em situagdes de congestionamento.

Andlise de projetos unicos, como a construgdo de pontes, produgdo de

eS¢ 2earin filmes e langamento de satélites.

CPM Andlise de projetos de engenharia e construgado.
PERT Andlise de projetos de engenharia e construgao.
Previsdo Andlise do potencial de desenvolvimento de mercados.
Probabilidade Controle estatistico do processo e da qualidade.
Programagao Linear Andlise de composigdo de produtos, planejamento agregado.

Anadlise s econdmicas de maquinas e equipamentos, imoveis ou ativos da

Programagdo Dinamica
empresa.

Simulagdo Computacional Andlise de sistemas de manufatura, servigos, comunicagdo e transporte.

Fonte: Moreira, 2001.

Ainda conforme Moreira (2001), o quadro 5 apresanta pesquisa realizada com 125
empresas dos Estados Unidos, que demonstra ac@gieafrequéncia da utilizacdo destes

modelos.

Quadro 5 — Uso dos modelos (% das organizacdesegpenderam)

Andlise Estatistica 1,6 38,7 59,7
Simulagdo Computacional 12,9 53,2 33,9
PERT/CPM 25,8 53,2 21,0
Programagdo Linear 25,8 59,7 14,5
Teoria das Filas 40,3 50,0 9,7
Teoria dos Jogos 69,4 27,4 3,2

Fonte: Moreira, 2001.
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Segundo Barronio (2000), algumas regras devemoseideradas para a obtencao de
bons resultados perante a escolha de um modelacifispe Nos sistemas com baixa
variabilidade associada e poucas variaveis, s@mreedados os modelos matematicos ou de
programacao linear. Ainda quando a variabilidablaiga, mas o numero de variaveis € alto, a
utilizacdo de modelos heuristicos é adequada. $fsteanas com alta variabilidade, mas com
baixo numero de varidveis, 0 modelo probabilistipeesenta-se como uma boa opcao. Ja para
sistemas com alta variabilidade (caracteristicacéstica) e alto niamero de variaveis, €
recomendada a utilizacdo do método de simulacapu@mrional. A figura 16 apresenta estes

aspectos abordados para a escolha do modelo ideal.

Figura 16 — Critério de selecdo do método de amnalis
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Fonte: Barronio, 2002.

2.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL
2.4.1Introducéo

Segundo Prado (1999), a simulacéo consiste na eemgfio das caracteristicas de um
sistema por meio de outro similar. A simulacadagilm processo de experimentacao visando
a observacao das reacdes as mudancas propostas)due entendimento do comportamento
de um sistema real perante modificacfes das vésigue o estruturam (BATEMAN et al.,
1999).

Prado (1999) expbe que para aumentar o desempenino distema real, € utilizada a

modelagem de sistema, e que esta consiste no atime eficiente funcionamento em termos
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de satisfacao do cliente e custos. A modelagemstEn®gas atua no balanceamento ideal em
detrimento da grande atencdo despendida no ajostgatgalos. Por meio da simulacéo, &
obtida uma modelagem mais proxima do real, geramalor confiabilidade para os processos
decisorios.

Para Law (2007), em algum momento do tempo a naadm$ sistemas necessitara de
conclusdes e orientagdes acerca do relacionametneas diversas variaveis que o compdem,
assim como sera preciso prever o comportamente degbema perante algumas condi¢des
especificas. Posto isso, a figura 17 apresenta aparoom diferentes caminhos em que o0s

sistemas podem ser estudados.

Figura 17 — Maneiras para o estudo de um sistema

Experimento com o Experimento comum
sistema real modelo do sistema
Modelo representado Modelo representado
fisicamente matematicamente
Solucdo analitica Simulac¢do

Fonte: Law, 2007.

Modelos matematicos de simulacdo possibilitam segflide um sistema em
circunstancias especificas (COSTA, 2002). Paraildaq2004), esta analise propicia uma
verificacdo dos efeitos de cada decisdo, aumentandgonbasamento e a seguranca do
administrador para a solucéo de problemas. Sestlo gssimulacdo computacional apresenta-
se como uma importante ferramenta para o processsadio, com viabilidade de aplicacao

em diversas areas.
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2.4.2Historico da simulacdo

Segundo Borges (2000), a origem da simulacdo cauojmmal deu-se como uma
extensdo do Método de Monte Carlo (que surgiu de@®egunda Guerra Mundial), buscando
a solucao de problemas mateméticos em que o tratarapalitico ndo era viavel. Na década
de 1950, este método foi empregado na solucdoaldepnas probabilisticos (tratamento de
filas), sendo o nascimento da Simulacdo de MonteeCa

Taveira 1997 expde que foi nos EUA e na década @B lque a simulagcéo
computacional passou a ser utilizada efetivamesgrdo empregada como ferramenta de
andlise e planejamento militar. Haja vista o sure@ssaplicacdo militar, 0 método estendeu-se
para a industria norte-americana, a luz do desemvento das linguagens de programacao.

Para Castilho (2004), a utilizacdo do método deilsigho como ferramenta no processo
decisorio sera uma acado normal, estando diretamel#eionada a evolugédo e ao acesso a

tecnologia.

2.4.3Linguagens de programacao

Taveira (1997) expbe que, no inicio do uso da sigéd computacional, as linguagens
empregadas nao eram especificas, tendo como examapla@acao da linguagem FORTRAN.
Este fato demandava profissionais com profundoshemmentos em programacédo de
computadores. Adicionalmente, as limitacdes deBragiagens, que demandavam altos
esforgos de modelamento, inviabilizavam, muitagsea utilizacdo do método.

Linguagens especificas para o método de simulagamfdesenvolvidas, dentro de um
processo natural de evolugdo. Com rotinas e fungieticadas, tornam-se possiveis
amostragens, controle do avanco do tempo, e asd@statisticas (CASTILHO, 2004).

Sendo assim, a criagcdo de modelos de simulagcdo utaonnal foi simplificada,
permitindo que profissionais sem experiéncia ergrarmacao pudessem desenvolver modelos.
Dentre outros ganhos, observa-se: a verificacaorefmgdtados obtidos de forma gréfica, a
visualizagdo dos resultados sem necessidades déoagib do processo produtivo real, e a
facilidade de treinamento das pessoas envolvid@JEKOURAS e GEORGIOU, 2007).
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2.4.4Estado da arte em projetos de simulacao

Considerando a evolucao dos pacotes de simulagdputacional, o esforco e o tempo
demandado para um projeto de simulagéo estdo doades mais em atividades relacionadas
a andlise e interpretacdo dos resultados do gpeogaamacao especificamente. Com isso, 0s
conhecimentos mais importantes sado aqueles relienao processo a ser simulado
(CASTILHO, 2004).

Ainda para Castilho (2004), e também para Van \folséal. (2007), com o advento
de tecnologias complementares, comdésual Interactive Simulatio(VIS), alguns elementos
foram incorporados, tais como: a construcéo légicterface grafica de comunicagéo, a
capacidade de animacao, a flexibilidade de modelage fornecimento de relatérios, e a

utilizacao de ferramentas estatisticas. Tal tegialé, ainda, integrada no ambieWWedows

2.4.5Tipos de simulagao

Para Taveira (1997), os modelos de simulacédo caujmumal podem ser classificados
como:

a) deterministicos ou estocasticos: o0s modelos detisticos ndo apresentam
variaveis aleatorias, ao passo que 0s estocasiitesentam variaveis aleatorias;

b) estéaticos ou dinamicos: os modelos estaticos négdmEram a variavel tempo, ja os
dindmicos demonstram as modificacbes no estadsosm ao longo do tempo; e

c) discretos ou continuos: nos modelos discretos sagem de tempo ocorre em
intervalos definidos, sendo que as variaveis séiposkr determinadas nos instantes
de atualizacéo da contagem de tempo. Nos modemisiaos, a contagem do tempo
€ continua, com isso as variaveis podem ser detadas em qualquer instante de

tempo.

2.4.6Aplicacdes da simulagcdo computacional

Para Bergue (2000), a utilizacdo da simulagdo ctmsmnal vém aumentando sua
abrangéncia dentro de diversas areas de conheoinsendo apresentadas abaixo algumas das

areas onde a simulacéo vém sendo aplicada.
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* Manufatura

Segundo Castilho (2004), diversos cenarios da ratumaf podem ser modelados e
analisados através da simulacdo computacionalpsenthnufatura uma das principais areas a
alavancar o uso da simulagéo. Dentre as princguasibilidades de analise estéo:

a) identificacdo de gargalos de forma antecipadajsnda expansdo ou modificacao
de sistemas ja existentes, verificacdes relaciamadaudanca de layout, adicdo de
novos produtos ou inser¢ao de novos equipamentos;

b) planejamento de producéo, analisando os melhanessflprodutivos; e

C) gestdo de estoques, de forma a buscar o melhociegamento entre a matéria-
prima e sua producao.

Barronio (2000) cita um exemplo da Michelin PneasBdasil, fabrica de pneus, que
utilizou a simulagcdo computacional para verificatusna nova linha de resfriamento de pneus
era necessaria apos a prensagem. Ja Profozich) @@@senta a utilizacdo da simulacao pela
empresa construtora de avides Boeing, que utilizéerramenta para analisar a producéo do
Boeing 777.

» Logistica

A simulacdo computacional € utilizada na éarea dgistwa para casos como:
determinacdo de rotas mais eficientes, analise rdogrsos adequados nos centros de
distribuicdo e coleta, ente outros. Ou seja, pdmairEstrar a estocagem e movimentacao de
materiais dentro da empresa, entre empresaspecihte final (CASTILHO, 2004).

A UPS United Parcel Servige empresa que atua no transporte de cargas, eanareg
simulacdo computacional para estudar o carreganeatgecarregamento de seus aviées no seu

centro de cargas de Louisville, Estados Unidos (PRQACH, 1997).

e Servigcos

Castilho (2004) apresenta tipos de servigos onslenalacdo computacional pode ser

utilizada:

a) supermercados: verificacdo do numero de caixasséges em horarios diversos,
criacao de caixas rapidos visando a diminuicacedmpb de espera, introducao de
leitores Opticos nos caixas considerando sua relegd@ os tempos de atendimento;

b) bancos: analisar o numero de caixas necessariosdieansos horarios de
atendimento, influéncia dos terminais de auto-ateadto no tempo de espera dos

clientes; e
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c) transportes: verificar a influéncia de diferentpeg de pagamento das passagens no
tamanho das filas.

* Militar

As forcas armadas dos Estados Unidos vém utilizarglmulacédo computacional para
solucionar problemas de taticas de ataque em guegiatica e comunicacdo (CASTILHO,
2004).

2.4.7Vantagens e riscos da simulacédo computacional

Para Chung (2004) e Shafer e Smunt (2004), demtroodtexto de vantagens, sao
incluidas: a experimentacdo de varias hipotesesldgedo em um curto espaco de tempo, a
reducdo de requerimentos para analise, e a faolodstracdo do modelo. Ja entre as
desvantagens, os autores citam que a simulacdprodoz resultados confiaveis se a entrada
de dados nao possui acuracidade. O quadro 6 afa@dgumas vantagens e riscos na utilizacéo

da simulagdo computacional, segundo Banks (1998yeira (1997).

Quadro 6 — Vantagens e riscos da simulagéo conipaotdc

S —
Varidveis podem ser exploradas sem a geragdo de
1 disturbios no sistema em uso, tais como: regras de Dependéncia da qualidade do modelo, demandando habilidade
decisdo, procedimentos operacionais e fluxos de e treinamento do analista responsavel.
informagdo.
Estudo da necessidade de compra ou modificagdo
2 podem ser executados antes daimplementagdo, como: Em geral, a simulagdo demanda tempo de analise e possui alto
sistemas de transporte, novos projetos de leiaute, e custo.
maquinas e equipamentos.
Haja vista que a simulagdo busca capturar a aleatoriedade de
T um sistema real, algumas vezes seu resultado pode ser de
Controle do tempo, podendo diminuir e aumentar a E ~ o s
3 . . complexa interpretagdo, gerando dificuldades na distingdo se
velocidade para verificar os resultados. . X ~
um evento ocorreu pela aleatoriedade ou pelas interagdes entre
elementos do sistema.
. . . Por vezes, a geragdo de um alto volume de dados ou o impacto
Entendimento e comprovagdo de como o sistema ; ~ o -
4 R de uma animagdo realistica, podem levar a uma falsa percepgao
realmente funciona. . . =
de qualidade da simulagdo.
5 Redugdo do custo e tempo de implementagdo de um
sistema real.

Fonte: Adaptado de Banks (1998) e Taveira (1997)
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Dentre as principais vantagens estdo a analisejigem a desestabiliza¢do do sistema
real para testes, e a velocidade de andlise. Hosmscos mais importantes esta relacionado a

qualidade das informacdes utilizadas.

2.4.8Principios do modelamento

Banks (1998) expde alguns principios para o modaionna simulacdo, sendo os

Mesmos expostos a seguir.

* Principio 1 de modelamento
A concepcao de um modelo de simulagcdo demandaecwnénto do sistema produtivo

estudado, conhecimentos de engenharia industflranentas de modelamensoffwarg.

* Principio 2 de modelamento
O segredo para um profissional ser um bom modelzaksa pela sua habilidade de re-

modelar sempre que necessario, e aceitar de farsitvp este processo.

* Principio 3 de modelamento
O processo de modelamento é evolucionario, porgaéo ae modelamento revela

importantes informacdes acerca de cada uma das ghrtsistema.

* Principio 4 de modelamento
O problema, ou sua definicédo, é elemento primé&ioahtrole em um modelo baseado

na resolucao de problemas.

A figura 18 representa um esquema do processo delamento baseado na resolucao
de problemas (BANKS, 1998).
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Figura 18 — Esquema do processo de modelamento

/ Versdes do Modelo

Dados do Sistema }—» Modelo I > DecisOes

y Diretrizes

Problema

Recursos de Modelamento

Fonte: Banks, 1998.

2.4.9Ferramenta de simulacé&o utilizada

Ponderando que sistemas reais de producdo possivamsod comportamentos
randémicos, tais como: disponibilidade técnica,pgesnde chegada de pecas para montagem,
tempos de processo de atividades humanas, entresouts processos estocasticos tém
importante relevancia nos resultados da simula¢deste contexto, osoftware Plant
Simulation da empresa Siemens, apresenta ferramentas cdasgdara: analise de modelos
com processos estocasticos, calculo de distribsigé® amostras, gerenciamento dos
experimentos na simulacdo, e otimizacdo dos paramep sistema. Com uma gama de
exemplos e modelamentos basicos disponiveiant Simulationsimplifica as necessidades
de um trabalho avancado de programacédo (BANGSOWQ)20

Em tempo, dPlant Simulationé uma ferramenta de simulagéo de eventos discmios
seja, mostra a mudanca de estado dos componemrtegsapm pontos especificos do tempo
(passo a passo), sendo também uma aplicacéo diaeatabjeto (que permite aos objetos ditos
“filnos” herdarem as propriedades de seus ditos"p&SIEMENS, 2009).
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O método de pesquisa utilizado para a realizac@imdalho € o da pesquisa-acéo, sendo
que a atuacdo do pesquisador abrange o equaciomadw@iproblema, acompanhamento e
avaliacao das acdes propostas para solucdo do mesmo

A pesquisa-acdo traz um processo de intervencdoando em um sistema de
relacionamentos entre pessoas, buscando ajudadasiderando este processo, o pesquisador
participa do processo de mudanca, deixando depseiaa um observador, e atuando com o
intuito de solucionar um problema e contribuir coomceitos visando o desenvolvimento do
sistema (CARR, 2006).

Concebida e realizada associadamente a uma acao ouaito de solucionar algo, a
pesquisa-acdo € uma pesquisa com base empiricpeeos pesquisadores sao envolvidos de
modo participativo ou cooperativo (THIOLENT, 2007).

Para o trabalho proposto, foi elaborado um fluxpee#ico de tarefas (secdo 3.3),
considerando a estrutura desse método de pes&aisdo assim, foi estudada a bibliografia
correlata ao tema; modelou-se o sistema produtiveatwarede simulagcdo computacional
considerando base de dados obtida através de eféen colhidas na empresa. Foram
determinados indicadores para analise; e, comdmseicessivas simulacdes de possibilidades,
buscou-se um resultado ideal de modificacdo demssipara o atendimento da nova demanda

de producéo.

3.1A EMPRESA

Este trabalho foi realizado na Endosul Pinturasogtivas Ltda — Filial (denominada
PEC), localizada em Caxias do Sul, Rio Grande do Bxasil. Atuaram no processo de
desenvolvimento deste trabalho principalmente egsdndustriais da empresa, |é-se producéo,
logistica, engenharia, processo e manutencdo,dsyasido o auxilio da area de tecnologia de
informacé&o. Os profissionais envolvidos sdo engeofi@ coordenadores de operacao, assim
como a geréncia industrial da fabrica.

A PEC iniciou sua operacdo completa no dia cincjaudeiro de 2009, sendo concebida
por meio de uma parceria entre a empresa brasikaraon Implementos e a multinacional

alema Eisenmann. O objetivo foi conceber uma eragres tecnologia mundial no segmento
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de pinturas automotivas, para suprir a demandaag@dt em ofertar produtos com elevados
padroes de desempenho de acabamento superficial.

A Eisenmann é um fornecedor internacional de sigsetie tecnologia em acabamento
de superficies, tecnologia ambiental, automacaflude de materiais, e processos de alta
temperatura. Além de projetar as fabricas e constslequipamentos, a empresa também opera
linhas de tratamento superficial para os clientes.

A Eisenmann possui duas unidades em parceria cogrupo Randon, sendo
denominadas PEC e Mastertech. Estas possuem apadatmente 700 funcionarios divididos

guase que igualmente entre as unidades.
3.2DESCRICAO DO PROCESSO ATUAL
A unidade PEC promove o tratamento superficial pwio dos processos de:

jateamento, pré-tratamento (com fosfatizag@&apat(pintura por eletrodeposicéo catddica), e

top-coat(pintura de acabamento com tinta po poliésteiraa tiquida poliuretanica).
3.2.1Conceituagéo de projeto do cliente Randon
Os itens processados para o cliente Randon s&amabesite pecas e chassis, sendo que

cada implemento rodoviério (carreta) possui um morde projeto Unico. A figura 19 apresenta

um modelo de produto da Randon Implementos.

Figura 19 — Exemplo de produto da Randon Implengento
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Fonte: Sistema Interno Randon Implewgr2009.
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Uma vez que um cliente da Randon (podendo ser ampaesa transportadora ou um
profissional autbnomo) solicita a fabricagdo deiomlemento rodoviario, da-se o inicio do
fluxo através de um projeto, que possui informagi@eso: tipo de carreta, tipo de assoalho,
sistema de suspensao, tipo de freios, entre oo assim, quando for referido a projeto
neste trabalho, trata-se de um produto para umtelida Randon, composto de itens que
estruturam a carreta solicitada, e a maior padeedetens sdo pintados na PEC.

O projeto é composto, basicamente, por dois iteénsipais: chassi e caixa de carga. O
chassi € a estrutura de base da carreta, sendofagea 20 apresenta um exemplo de chassi
gue é recebido pela Endosul e passa pelos proasgateamento, pré-tratamento quimieo,
coat e top-coat A caixa de carga contempla as pecas que séo dasnteima do chassi e

proporcionam um fechamento lateral da carga natearr

Figura 20 — Exemplo de chassi a ser processad&@a P

Fonte: Sistemterno Endosul, 2012.

Os chassis e as caixas de carga sao enviados p&@ aontendo a identificacdo de
seus respectivos projetos que, em conjunto e apddwra, serdo montados para um cliente
especifico da Randon. Sendo assim, o chassi espectiva caixa de carga possuem 0 mesmo
namero de projeto, conforme a configuragcdo do medld venda. As pecas em geral
(componentes avulsos e sub-montagens) sdo enypadoio de codigos padrao, conforme o

tipo de peca.
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3.2.2Carregamento e movimentagao

Buscando um entendimento dos elementos que comp&stema estudado, dar-se-a

a apresentacdo e uma explanacéo acerca dos mesmos.

* Barras de carga
As denominadas Barras de Carga (BC) jobs sdo barras com 16 metros de
comprimento e 2,5 toneladas de massa, e que podfuethais espacados em 0,8 metros. A

figura 21 apresenta uma barra de carga.

Figura 21 — Vistas isométrica da barra de carga

Fonte: Sistema Interno Endosul, 2012.

Por meio das barras de carga séo realizadas asmemteicoes de todos os itens ao longo
do processo, sendo a unidade produtiva mais wdizzara mensuracado da capacidade do
sistema. Conforme a configuracdo de carregamergoitdns nas barras de carga sabe-se
quantosjobs sdo necessérios para atender a demanda de proddgédfigura 22 sao
apresentados dois exemplos de carregamento das loharcarga, com chassis e pecas. Os
chassis sdo pendurados por meio de dispositivigaueento, sendo compostos de ganchos que
sao posicionados nos olhais da barra de carggoliNde pecas, séo utilizados dispositivos
denominados de “T"s (devido ao formato da letraatfabeto, de forma invertida). Estes

dispositivos visam maximizar a alocacdo de pecdmna de carga.
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Figura 22 — llustragéo do carregamento da barcaogs

Fonte: Sistema Interno Endosul, 2012

Uma barra de carga pode carregar chassis, ou pagasdiferentes configuragoes,
respeitando restricbes de dimensional e massanArdido para carregamento de uma barra de
carga é de 16 x1,7 x 2,9 (comprimento X largurduta em metros), e a massa limite é de 4,5
toneladas.

Para o fluxo produtivo de chassis, a barra de qawvda carregar um, dois, ou trés itens,
dependendo do dimensional e massa totais. Pars, @eigacessario agrupa-las por semelhanca
em relacdo ao processo produtivo, considerandoess@lade de jateamento, tempo de
estufagem para cura, tipo de pintura de acabamemi@ outros.

» Gancheiras

As gancheiras visam dispor as pecas na barra d@ c& tal maneira a garantir a
gualidade no processo e atingir a maxima utilizalgioespacos disponiveisjob. A busca é
pelos melhores resultados nos processos como jatéanpré-tratament@-coate top-coat
assim como manter as pecas dentro dos limites diorais da barra de carga, e facilitar as

atividades de carga e descarga. A figura 23 mesemplos diversos de gancheiras.

Figura 23 — Exemplos de gancheiras

Fonte: Sistema Interno Endla2012.
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As informacdes acerca da disposi¢cao das pecasanabajras sao fundamentais para o
planejamento da producédo. A quantidade dispon&vehda dispositivo de carga é uma variavel

importante para o célculo da capacidade produtvand item especifico.

» Sistemas de movimentacéo

A movimentacao das barras de carga no sistemacétexi@ por meio de pontes rolantes
automaticas, conectadas a um Controlador LogicgrBneavel (CLP) que coordena todos 0s
deslocamentos conforme o roteiro de producédo gied@rogramada. A figura 24 apresenta

um exemplo de ponte rolante do sistema.

Figura 24 — Exemplos de ponte rolante automatica

Fontést8ma Interno Endosul, 2012.

Um dos fatores mais importantes para a determindedoapacidade produtiva do
sistema esta relacionado a capacidade do proptensa de movimentacao.

Estas pontes rolantes movimentam as barras de aard¢@ngo do fluxo produtivo,
depositando-as e retirando-as das posi¢cdes desgmdeste sistema € denominado estacionario
ou stop-and-go

No caso dos processt@p-coatpara pecas, 0 sistema de transporte € executado po
transportadores aéreos de corrente, sendo queas §#0 separadas em unidades produtivas
menores que nas barras de carga. Este transporteiobém denominado continuo,
movimenta-se a uma velocidade constante, sendesa®elocidade esta atrelada ao tempo de

permanéncia das pecas nos processos de pintwia esesfriamento.
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» Buffers(Estoques Intermediarios)

Consistem em posicOes de estoque intermediarie estprocessos produtivos. Estes
buffersbuscam atenuar pequenas variabilidades nos tedgpoiglo e também sao utilizados
para esvaziar alguns processos que nao podenténagados no momento de desligamento
da linha. O sistema possui 11 posi¢coesater para barras de carga no flugecoat e 6

posicdes no fluxeop-coatde chassis.
3.2.3Layout e fluxo produtivo

O fluxo produtivo da planta estudada esta locatizam dois andares (niveis), sendo o0
nivel -1 o inferior, e o nivel 0 o superior. O ftug dividido em dois grandes grupos, o de
chassis e 0 de pecas. O processoaté comum e compartilhado por ambos os fluxos, cmtu
chassis e pecas possuem processos individuaifapeaenento e pintut®p-coat assim como

carga e descarga de linha. A figura 25 apresentdiagnama de fluxo do processo de chassis.

Figura 25 — Diagrama do fluxo de processo de chassi
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Fonte: Sistema InteEndosul, 2012.
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Os chassis séo entregues a PEC no nivel 0, proesidas linhas de fabrica¢do da
Randon Implementos, e movimentados diretamenteyragaarea de entrada da Endosul. Da-
se 0 carregamento, 0 jateamento na posicdo haaslzomt apdés ocorre uma rotacdo e
reposicionamento para a posicéo vertical. Aposhassis sdo transportados para o nivel -1
através de um sistema de elevador, e deslocadasoparé-tratamentag-coat estufagem e
resfriamento. Passam por um posto de trabalho dpapcdo para t¢op-coat e sao
movimentados novamente ao nivel 0 por meio de @lgr@dor. Uma vez no nivel 0, os chassis
passam pelos processos de pintopacoat estufagem, resfriamento e inspec¢ao, antes desere
entregues a Randon Implementos para montagem sktesnas de suspensdo. A figura 26
apresenta uma ilustracdo desse fluxo de chassitgnaplando o arranjo fisico da fabrica e as

setas de movimentacao entre as posic¢oes.

Figura 26 — llustracgéo do fluxo de chassis
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Fonte: Sistema Interno Endosul, 2012.

As pecas sao recebidas no nivel -1 e carregadasnemosto de trabalho nas suas

respectivas gancheiras e, apos, sdo dispostasraalbacarga. Posto isso, ocorre o jateamento



50

e a remoc¢do do acumulo de granalha. Na sequénugara de carga é transferida para os
mesmos taques de pré-tratamengsaatdos chassis. Pecas e chassis compartilham, aisida,
mesmas estufas e resfriadores (condizentes aodioigecoa). Apds o resfriamento, as pecas
sdo descarregadas da barra de carga e transfesidamjas gancheiras, para transportadores
continuos que as levam pelos processostapecoat Apos o top-coat as pecgas sdo
descarregadas e expedidas ao cliente. A figurp@Zsanta um diagrama do fluxo de pecas.

Figura 27 — Diagrama do fluxo de pecas
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Fonte: Sistema Internal@&sul, 2012.

A figura 28 expbBe o fluxo de pecas considerandorrang fisico da fabrica,
contemplando as movimentagBes entre as posicOdhux® e-coat é representado pelas
posicdes com indicacbes em branco. O retorno dasasbale carga vazias, ap0s o
descarregamento, para serem novamente carregadasesentado com indicacbes na cor

verde.
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Figura 28 — llustracéo do fluxo de pecas
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Fonte: Sistema Interno Endosul, 2012.

A fabrica trabalha atualmente em dois turnos deathe, com aproximadamente 350

funcionarios divididos quase que igualmente nasaside operacao.

3.2.4Logistica

A logistica de transporte dos itens entre as eraprde Grupo Randon e a Endosul
acontece de diferentes formas, conforme o itemoifsge

Os chassis possuem uma entrada diretamente comet$alihhas de fabricacdo da
Randon Implementos. O pavilhdo da Endosul encaati@exado ao parque fabril da Randon,
visando simplificar ao maximo o fluxo entre as eesps.

Dada a fabricacdo dos chassis, estes séo libepaataso carregamento da Endosul,
juntamente com a nota fiscal eletrdnica e as ind@des de producdo. Os chassis entram em
uma fila na PEC, onde aguardam o momento de canexga na linha de producao da Endosul.
Apb6s o processamento, os chassis sdo entreguesrnanmota fiscal eletrdnica de cobranca
para a Randon, em posto de trabalho especificte l[desto, os chassis passam a ser novamente

de responsabilidade da Randon, sendo reposicioradosm sistema para montagem de
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suspensdes e demais componentes.

As pecas séo enviadas por meio de carretdes, lacdosapor tratores ao longo de vias
entre as fabricas. As pecas chegam a PEQadletsou caixas, e aguardam seu sequenciamento
de entrada na linha. As pecas também sao recebigdgzedidas com notas fiscais eletronicas,
e também etiquetas com cédigos de barra de id=g#o.

Outro fato importante a ser considerado é a impoid&o sincronismo entre os chassis
e as pecas que montardo as caixas de carga. Casta €ltaixa de carga sdo projetos Unicos,
gue devem ser entregues pela PEC em momentosfessegiara que haja um alinhamento de

fluxos para a montagem final da Randon Implementos.

3.3ESTRUTURACAO DAS ETAPAS DO TRABALHO COM BASE NA PERJISA-
ACAO

Para Thiollent (2007), a pesquisa-a¢éo consispraducao de conhecimento orientada
pela pratica, considerando a modificacdo de unemé@iada realidade como parte do processo
de pesquisa.

Neste contexto, foram analisadas as estruturas edgua-acao propostas por
Westbrook (1995), Coughlan e Coghlan (2002), e lEnb (2007) — figura 29 — visando a
criacdo de um modelo especifico a ser utilizadpnesente trabalho. Além disso, foi inserido
um fluxo de conducao de etapas da simulacédo cowipotd com base na estrutura proposta
por Siemens (2009), buscando, por meio desta femt@na implementacéo e analise virtual
das modificagbes sugeridas no processo de solacamdlema.

O modelo de pesquisa-acéo conforme autores citskss por etapas de planejamento,
coleta de dados, analise e implementacdo de acéesliacdo dos resultados (observadas a
esquerda da figura 29). A ferramenta de simulagiopatacional (foco desse trabalho) é
inserida nesta estrutura visando a andlise dag@dupropostas em um modelo virtual,
gerando, com isso, resultados que expressam daéalfutura no caso de execugao real no
sistema. Assim, as etapas definidas para confetmfirabalho podem ser visualizadas a direita

da figura 29, e sdo sustentadas pelo método daipasagéo.
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Figura 29 — Estrutura da pesquisa-acao aliadagetprde simulagéo
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Fonte: Adaptado de Westbrook (1995), Coughlan enang2002), Thiollent (2007), e Siemens (2009).

O estudo de caso possibilita a andlise cientifeaush projeto de investimento na
fabrica, sendo o projeto de maior relevancia cdag& ao aumento da capacidade produtiva
da empresa estudada até 2015. Haja vista a comatkxida analise por meio exclusivo do
conhecimento dos gestores da empresa, a simulagagutacional apresentou uma
possibilidade de analise cientifica de avaliac&ordadificacfes propostas.

Para a Siemens (2009), é necessario que o praesomilacdo apresente metas para
que os resultados sejam medidos com relacdo aesivolsj propostos. Com as meétricas
definidas, o processo de construcdo de um modelcacoracidade fica simplificado. Durante
0 modelamento, os fatores que afetam os resultilasn ser modelados, ao passo que alguns
fatores de influéncia desprezivel devem ser as@grod ignorados. Uma vez construido, o
modelo deve ser validado, sendo que uma analisparativa entre o0 modelo simulado e o
sistema real deve ser executada. Caso o model@a e&eacordo com a realidade, entdo
experimentacdes podem ser feitas. Modificagcdesmees executadas uma a uma, buscando a
preservacdo da andlise correta de causa-efeites Experimentos irdo mostrar possibilidades
de mudanca, sendo estas testadas no modelo decimuantes da implementacao no sistema

real. A figura 30 apresenta este fluxo.
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Figura 30 — Fluxo da simulagcdo computacional
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Fonte: Siemens, 2009.

Com base no fluxo ciclico apresentado na figurd@@m realizados os experimentos
de simulacdo considerando as sugestbes de modiicag; sistema propostas pelo grupo de
trabalho, sendo este grupo composto de por um bBaegende producdo especializado em
simulacdo computacional, um coordenador de produgA@ngenheiro mecanico coordenador
de manutencdo, um engenheiro quimico coordenadprodesso, e um engenheiro mecanico
coordenador de engenharia, além do engenheiroodieigo e gerente industrial que € autor
deste trabalho. Com isso, os envolvidos na pesduisaaram compreender os fendmenos
observando-os, interpretando-os e descrevendo-os.

Uma vez que os mesmos foram desenvolvidos em unt@amiiual, a flexibilidade
para as modificacbes é facilitada, assim como odoglagerados foram coletados
automaticamente.

Sendo assim, considerando as etapas do trabalpogbop buscou-se apresentar um
processo para a conducdo da pesquisa por meiosgaige-acao, utilizando a simulagéo
computacional como ferramenta de auxilio na resalup problema proposto.



55

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Haja vista a estrutura proposta e apresentad@ma 29, aliada as atividades expostas

no cronograma da figura 31, deu-se a aplicaca@sigusa proposta neste trabalho.

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

A definicdo do problema aplicado a simulacdo selduoom a propria definicdo do
problema de pesquisa do presente trabalho que éroean, por meio da simulacdo
computacional e antes da aprovacéao do investimguéoas modificagdes propostas no sistema
de producéo estudado irdo atender o aumento dendarpaoposto.

Os objetivos estdo relacionados a andlise das itaxchies propostas e comprovacao,
ou ndo, do aumento da capacidade produtiva. Sesidaiacado computacional uma ferramenta
que propicia uma andlise dindmica e precisa dodtael®s relacionados as mudancas propostas

na fabrica estudada.
4.2 ANALISE DO SISTEMA

O sistema simulado é a planta de pintura de chatsidfRkandon Implementos
Rodoviéarios (PEC), sendo que a mesma foi desariadtans 3.1 e 3.2 deste trabalho.

O escopo da simulagcdo € delimitado pelo processpleto de pintura dos chassis,
desde sua carga até sua descarga. Nao sao codagieasiaveis relacionadas ao abastecimento
e retirada dos produtos por parte da Randon.

4.3COLETA DE DADOS

Os dados de entrada sao agrupados em: tipos det@spfluxos de processo, mix de
produtos, tempos de processo, e transportadores.

4.3.1Tipos de produtos

As diferentes familias de chassis foram agrupaaieS eategorias:
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a) chassie-coatsem chapa: chassi sem chapa que passa apengséttamento,
sem pintura posterior (p6 ou liquida);

b) chassi p6 com chapa: chassi com chapa que passgngeiratamento e depois
recebe pintura po;

c) chassi p6 sem chapa: chassi sem chapa que passpr@dtatamento e depois
recebe pintura pé;

d) chassi liquida com chapa: chassi com chapa qua paks pré-tratamento e depois
recebe pintura liquida; e

e) chassi liguida sem chapa: chassi sem chapa que pelsspré-tratamento e depois
recebe pintura liquida.

As pecas foram agrupadas em apenas 2 categorias:

a) pecas leves: pecas de até 20kg que passam pdi@far@ento e depois recebem
pintura p6 ou liquida (apenas o processo de pra@rtento € contemplado pelo
modelo); e

b) pecas pesadas: pecas de mais de 20Kg que passapr@élatamento e depois
recebem pintura po ou liquida (apenas o procespoédgatamento € contemplado

pelo modelo).

4.3.2Fluxos de processo

Neste trabalho estdo contemplados o processo cangf@epintura de chassis, e apenas
0 processo de pré-tratamento de pecas, ndo sendme@@das as linhas de acabamento de
pecas.

A entrada e a saida de chassis ocorre no nivelpladéa, enquanto que a entrada e a
saida de pecas ocorre no nivel -1. A seguir s&xég@adas as macro etapas do fluxo produtivo
para cada tipo de produto:

a) chasse-coat(sem chapa): carga, jatotate machinglimpeza fina, LPO1 (descida
ao nivel -1), pré-tratamento, estufa, resfriadaeppracédo (owbuffer, depois
preparacao), LP02 (subida ao nivel 0), auditoria lfaffer, depois auditoria),
descarga;

b) chassi p6 (com e sem chapa): carga, jaitate machinglimpeza fina, LPO1
(descida ao nivel -1), pré-tratamento, estufa,rieekir, preparacdo (obuffer,
depois preparacao), LP02 (subida ao nivel 0), @rma, estufa, resfriador, auditoria

(ou buffer, depois auditoria), descarga;
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c) chassi liquida (com e sem chapa): carga, jatafe machinglimpeza fina, LPO1
(descida ao nivel -1), pré-tratamento, estufa,rieeikir, preparacdo (obuffer,
depois preparacao), LP02 (subida ao nivel 0), mnfquida, auditoria (obuffer,
depois auditoria), descarga; e

d) pecas (leves e pesadas): carga, jato, limpezgdiiéaratamento, estufa, resfriador,

descarga.

4.3.3Mix de produtos

Com base em informacdes coletadas com o setor afeejpmento e controle de
producao da empresa, foram definidas as quantidkbarras de carga a serem utilizadas no
sistema, bem como a distribuicdo percentual daatifes tipos de produtos. O quadro 7
contém as quantidades de barras de carga utilizeadaso fluxo de chassis e para o fluxo de

pecas.

Quadro 7 — Quantidades de barras de carga

Tipo de produto Quantidade de barras de carga
Chassis 33
Pecas 12

Fonte: Elaborado pelo autod 20

No quadro 8 sdo apresentados os valores percemteaisida tipo de produto que
compde o mix de producdo. A entrada dos difereiges de produtos no processo ocorre de

forma aleatoria, respeitando os percentuais defnid

Quadro 8 — Mix de producéo

Tipo de chassis % Tipode pecas %

Chassis e-coat 15 Pecas leves 50

Chassis p6é com chapa 40 Pecas pesadas 50
Chassis po sem chapa 40
Chassis liquidacom chapa 3
Chassis liquidasem chapa 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.
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4.3.4Tempos de processo

Os tempos de processo podem ser divididos em Dgrys tempos dos postos de
trabalho, que séo as estacdes que envolvem trabadimoial; os tempos de estufagem e
resfriamento; e os tempos de processo nos tangyaedratamento.

Nos postos de trabalho foi empregada uma disté@loude probabilidades triangular.
Para Chung (2004) a distribuicdo triangular podeiskzada quando ndo ha um conhecimento
completo dos dados, mas suspeita-se que eles namgéarmemente distribuidos. O autor
expbe que para utilizagédo da distribuicdo triangud® € necesséria uma grande quantidade de
dados, sendo que os trés valores de minimo, méximada estimados podem ser obtidos pela
experiéncia dos gerentes de producdo e operadosegodtos de trabalho. Ainda segundo o
autor, a distribuicdo triangular € adequada coni@aéea de dados para esta¢cdes de trabalho que
envolvam trabalho manual. Os tempos coletadosef@centes a medicdes realizadas no chao
de fabrica e informacgdes levantadas com os operadéisses tempos foram realizados em
condicOes ideais de operacao dos postos de tralesthtermos de quantidade de operadores e
ergonomia. Estes valores podem ndo ocorrer em flguwmentos por conta de decisdes
estratégicas de producdo, como, por exemplo, ghocde pessoal para outras atividades.
Complementarmente, foi realizado um estudo de réedig tempos dos postos de trabalho
utilizando uma metodologia especifica, sendo egtessentados no Apéndice C. No quadro 9
sao listados os valores empregados como modatedimierior e superior, referentes a cada

posto de trabalho.

Quadro 9 — Tempos de processo nos postos de toabalh

Tempo [h:min:s]
Posto detrabalho Limite Limite
inferior Moda superior
Carga de chassis 5:00 5:40 7:00
Rotate machine 8:00 8:40 10:00
Limpeza fina de chassis 8:00 8:40 10:00
Limpeza UF 5:00 5:40 7:00
Preparagao de chassis 18:00 18:40 20:00
Auditoria de chassis 14:00 14:40 16:00
Pintura liquida (chassis) 1:40:00 1:46:40 2:00:00
Descarga de chassis 5:00 5:40 7:00
Carga de pegas 22:00 22:30 23:30
Limpeza fina de pegas 8:00 8:40 10:00
Descarga de pegas 28:00 28:40 30:00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.
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No apéndice A sao apresentados os layouts dosrifvetl da Endosul, onde pode ser
identificada a localizagao dos diferentes postosatelho.

Para os tempos de estufagem e resfriamento dessHassm empregados valores para
0S processogs-coate top-coat Para as pecas, como 0 modelo ndo contempla tees lishe
acabamento, foram utilizados apenas os tempoogamess@-coat O quadro 11 contém os
valores aplicados para os tempos de estufagenfriamesnto.

Quadro 10 — Tempos de estufagem e resfriamento

Tempo [min]
Estacdo

Chassis com Chassis sem Pecas
Pecas leves
chapa chapa pesadas
Estufa e-coat 50 50 30 60
Resfriador e-coat 30 30 30 30
Estufa top-coat 50 50
Resfriadortop-coat 30 30

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

O tempo de processamento nos tanques € divididé et@pas: descarga (da barra no
tanque); imersao; carga (retirada da barra do ggnglescorrimento. O tempo de escorrimento
€ empregado apenas para chassis.

Os tempos de descarga e carga sao iguais paradedipes de chassis e para todos 0s
tipos de pecas. Também nao ha variacdo com relgsidanques, com excecao do tempo
descarga de chassis no tangumat cujo tempo € maior que os demais. O quadro ldcd&a
0s tempos de descarga e carga empregados no modelo.

Quadro 11 — Tempos de descarga e carga nos tanques

Tempo [s]
Tanque Processo Chassiscom | Chassissem Pecas
Pegas leves
chapa chapa pesadas
Descarga a0 a0 45 45
E-coat

Carga 50 50 45 45
Outros Descarga 50 50 45 45
tanques Carga 50 50 45 45

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.
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Os tempos de imersao e escorrimento variam patierentes tanques e de acordo com

o tipo de produto. No quadro 12 séo listados dsrea destes tempos para as diferentes
condicoes.

Quadro 12 — Tempos de imersdo e escorrimento nqsea

Tempo [s]
Tanque Processo Chassis com | Chassis sem Pegas Pegas
chapa chapa leves pesadas
Pré- Imersdao 120 120 120 120
desengraxe Escorrimento 10 10 0 0]
Imersao 180 180 180 180
Desengraxe .
Escorrimento 60 35 0 0
) Imersao 45 45 45 45
Enxague | :
Escorrimento 60 35 0 0
Imersao 180 180 180 180
Fosfato
Imersao 60 35 0 0
) Escorrimento 45 45 45 45
Enxague Il —
Imersao 60 35 0 0
} Escorrimento 30 30 30 30
Enxague Il -
Imersao 60 35 0 0
Escorrimento 240 240 240 240
E-coat
Imersao 30 30 0 0
) Escorrimento 60 60 60 60
Enxague IV -
Imersao 20 20 0 0
) Escorrimento 60 60 60 60
Enxague V -
Imersao 45 35 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

4.3.5Transportadores

Foram verificadas junto ao setor de manutencao edscidades empregadas nos
transportadores da fabrica. Para as pontes rojdatam utilizados valores de velocidade para
a ponte nas condi¢cfes carregada e vazia, e tamdr@nofpolley, sendo este Ultimo o sistema
gue promove as movimentagdes horizontais das ppata®s processos ou postos de trabalho.

No quadro 13 séo listadas por coédigo as difergniates rolantes do processo, sua localizacdo
e os valores de velocidade empregados.
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Quadro 13 — Velocidades das pontes rolantes

Velocidade [m/s]
Codigo Localizacio Ponte Trolley
carregada vazia
DTB1 Em frente aos fornos top-coat 0,67 1,00 0,75
DTB2 Em frente aos fornos top-coat 0,67 1,00 0,75
DTB4 Em frente aos fornos e-coat 0,67 1,00 0,75
DTB5 Em frente aos fornos e-coat 0,67 1,00 0,75
DTB3 Entradadalinhapé 0,67 1,00 0,75
DTB6 Cargade pecas 0,67 0,67 0,42
DTB7 Rotate machine 0,67 0,67 0,75
Demag Buffer de entrada de chassis 1,33 1,33 0,75
Abus Buffer de entrada de chassis 1,33 1,33 0,75
TTB1 Tanques 0,67 0,67 0,75
TTB2 Tanques 0,67 0,67 0,75
TTB3 Tanques 0,67 0,67 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Além das pontes rolantes, ha uma série de tratreansportadores utilizados na
movimentacgdo das barras de carga. O quadro 14$itta transportadores por codigo, indica a

fungédo do mesmo, e sua velocidade de movimentagéo.

Quadro 14 - Velocidades dos tratores e transpagado

am _— Velocidade
Codigo Descrigao [m/s]
ST1 Trator de transferéncia da limpeza fina de chassis para LP01 1,00
ST2 Trator de transferéncia do LPO1 para a entrada dos tanques 1,00
ST3 Trator de transferéncia de pegas para a entrada dostanques 1,00
ST4 Trator de transferéncia da saida dos tanques paraa limpeza UF 1,00
ST5 Tratorde transferéncia do LP2 para o bufferda linha po 1,00
ST6 Trator de transferéncia da pré-saidade chassis para a ULS2 1,00
TBP1 Transportador do jato de chassis 0,042
TBP2 Transportadorda pinturapé de chassis 0,019
TBP3 Transportadordo jato de pegas 0,025
TBT1 Transportadorda limpeza fina de chassis 0,67
TBT2 Transportador de chassis da limpeza fina para ST1 0,67
TBT3 Transportador do retornode barras vazias para chassis 0,25
TBTS Transportador do retornode barras vazias para pegas 0,20

Fonte: Elaborado pelo auéx 3.

A localizacdo das pontes rolantes, tratores e pratedores da planta pode ser

visualizada na figura 32 e nos layouts apresentad@péndice A.
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Figura 31 — Layout com localiza¢do das pontes tetan
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Fonte: Sistema Interno Endosul, 2012.

4.4 CRIACAO DO MODELO

Esta secdo apresenta uma descricdo geral dastgstsatelementos e indicadores
aplicados na construcdo do modelo de simulacaogwka 33 mostra a planta simulada no
software Tecnomatix Plant Simulatidia Siemens, podendo esta ser também visualizada no
Apéndice A.
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Figura 32 — Modelo de simulacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

4.4.1Estratégias de representacdo dos elementos do prese produtivo

O modelo de simulacéo foi criado a partir de unnge k= objetos basicos doftware
Plant SimulationOs seguintes tipos de objetos basicos foranzaditis:

a)
b)
c)

d)

e)

f)

g)

Source fonte de unidades moéveisn@veable units - MUs como entities
containersetransporters

Buffer. objeto para armazenamento de unidades moveis;

Drain: objeto para coleta das unidades moveis, ao dimgirocesso;

Entity. unidade que circula pelo fluxo de materiais, @spntando os produtos em
um processo produtivo;

Container objeto de fluxo de materiais para armazenamentoedtities. Ao
contrario dobuffer, o containerpode ser movimentado em unir@e ou por um
transporter

Transporter objeto de transporte com propulséo propria, quieper velocidade
e aceleracdo configuradas;

Track objeto de fluxo de materiais passivo, ou sejgetob de transporte com
propulsao prépriatfansporte) se movimentam sobre ele;



h)

)
k)

A

64

Line: objeto de transporte ativo, ou seja, que trarigpminjetos de fluxo de material
(entitiesou containers;

TableFile tabela para insercéo e registro de informacdes;

SingleProc objeto para representacdo de processos ou ma&guina

Method objeto utilizado para realizar a programacgéao ddeio; e

Variable objeto utilizado nas rotinas programadas nos do&to

partir desses objetos basicos, os diferentesegiton do processo produtivo foram

modelados da seguinte forma:

a)

b)

d)

9)

A

de proces

Chassis e pecas: os chassis foram modelados eotii@s ou seja, constituem a
unidade basica de movimentacdo no modelo. Difesetip@s deentities foram
criados, para representar os tipos de chassisas pegsiderados no modelo;
Barras de cargacontainersforam utilizados para representar as barras dggcar
onde sao carregados os chassis e as pag#Hse;

Pontes rolantes: as pontes foram criadas como amhbicacao dos objetdsack e
transporter As pontes sao representadastpamsporters e se movimentam sobre
trilhos, os quais séo representados pietaks

Transportadores lineares, estufas, resfriadorebuffers de processo: esses
elementos foram representados poes, onde as barras de carga (carregadas e
vazias) se movimentam (no caso dos transportadanesjo depositadas e coletadas
(no caso das estufas, resfriadorésifersde processo);

Postos de trabalho: a maior parte dos postos Halli@ foram modelados como
lines com excec¢éao da carga de pecasrei@dde machingos quais foram modelados
a partir deSingleProcs

Tanques e posicoes Bafferde entrada: a representacao desses elementegdoi f
comSingleProcse

Parametros de processo: para a insercéo dos pesamefprocesso foram utilizadas
TableFiles A partir desse tipo de objeto foram inseridagmmacdes referentes
a: mix de producao; tempos de processo nos tangumegps de processo de estufas
e resfriadores; tempos de processo nos postosloho; velocidades das pontes

rolantes; e velocidades dos transportadores lineare

figura 34 apresentafoamecom as tabelas utilizadas para insercéo dos pax@sne

SO.



Figura 33 -Framecom as tabelas para inser¢cdo dos pardmetros desgm
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init

<< Processing and loadfunload times at tanks >>

iﬁ

processTimes_tanks
<< Speeds of cranes and trollys (loadedfempty) >>|-

iﬁ

Crane_speed

<< Processing times of ovens and coolers >>

|

processTimes_ovens_coolers

Conveyor_speed

- €< Processing times of workstations >>

|

' processTimes_workstations

<< Speeds of conveyors (tractors and transporters) >> -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

A figura 35 ilustra parte dos tipos de objetos esgpdos no modelo.

Figura 34 — Tipos de objetos empregados no modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.
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4.4.2Estratégias de movimentacéo dos objetos de fluxo deaterial

A movimentacédo dos objetos é controlada principatmpelas pontes rolantes. Sobre
os trilhos {rackg séo utilizados sensores, que indicam a posi¢c&odderentes elementos
(transportadores, postos de trabalho, estufasjagsfes) em relacdo ao inicio do trilho,
permitindo a localizagdo dos mesmos por parte datep.

No meétodo sensorControl esta localizada a programacdo responsavel pela
movimentacdo das pontes, bem como das operac@sgiee descarga das barras de carga.
Parte dos elementos tem um sucessor definido ro {por exemplo, da carga de chassis para
o jato de granalha), enquanto outros tém multiplossiveis sucessores (por exemplo, da
limpeza UF para uma das estufasoa). Neste segundo caso, o método denominado
getSuccessat utilizado para definir o proximo destino da bate carga. O mesmo método é
empregado nas posi¢des onde o préximo destino depiertipo de produto, como por exemplo
no elevador LP02, onde o fluxo a ser seguido depeatwd processo ao qual o produto é
submetido (apenas-coat e-coat-pO oue-coat-liquida). No caso das posicdes em que 0S
possiveis sucessores sao do mesmo tipo, como npkxeitado da limpeza UF para as estufas
e-coat a ordem de utilizacdo dos sucessores segue anordenérica empregada na
denominacédo das posi¢des no modelo.

Na figura 36 é apresentado um fragmento do cédg@rdgramacdo do método

getSuccessor

Figura 35 — Fragmento de cddigo de programacam(laéietSuccessor)

------- LP@2 to audit (Frames ecoat) or Cooler topcoat to audit (Frames powder) or Liquid painting to audit (Frames liquid) -------

------- if audits occupied ==> to buffer

elseif (station=LP@2 and station.cont.cont.name="Frame_Ecoat_NoPlate") or
station=Cooler_Topcoatl or station=Cooler_Topcoat2 or station=Cooler_Topcoat3 or
station=1liquid_painting then

--if all buffers are empty and one audit-place is free --> to the auditplace
if (buffer_topcoatl.occupied=false and buffer_topcoat2.occupied=false and
buffer_topcoat3.occupied=false and buffer_topcoat4.occupied=false and
buffer_topcoat5.occupied=false) and
((audit_topcoatl.occupied=false and audit_topcoatl.res=false) or
(audit_topcoat2.occupied=false and audit_topcoat2.res=false)) then

--set craneQueue for LP@2
if station=LP@2 then
if CraneQueue_DTB1.yDim < CraneQueue_DTB2.yDim then
LP@2.craneQueue:=CraneQueue_DTB1;
else
LP@2.craneQueue:=CraneQueue_DTB2;
end;
end;

if audit_topcoatl.occupied=false and audit_topcoatl.res=false then
audit_topcoatl.res:=true;
return audit_topcoatl;
else
audit_topcoat2.res:=true;
return audit_topcoat2;
end;

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.
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Todo o fluxo produtivo segue a estratégia de prad&¢FO (first in - first ou). Para
iIsso, as ordens de movimentacdo séo registradaslerias de filaqueueTables Assim,
quando uma barra de carga esta pronta para séadalgor uma ponte rolante, uma ordem €&
registrada na tabela. As ordens sdo atendidagppeta na sequéncia em que sao registradas,
permitindo que o fluxo siga a estratégilkO. Alguns movimentos sdo compartilhados por
duas pontes. Neste caso, a ponte com menos chamadabela de filas é a que recebe o
chamado.

Para o controle de colisdo das pontes, varios ¢asoam de ser considerados. De uma
forma geral, foi considerada uma distancia minimaaburanca entre as pontes e, quando duas
pontes estao prestes a colidir, a que iniciou agasnovimento tem prioridade sobre a outra.

4.4.3Estratégias dos tempos de processamento

A simulagéo dos tempos de processamento depertgedte objeto. Os elementos do
tipo SingleProgermitem a configuracao do tempo de processmsléalamentos representados
comlines o tempo de processo foi modelado como um temgsjplera, apos a entrada da barra
de carga.

As estufas e resfriadores possuem tempos de poolbess, variando apenas em funcao
do tipo de produto. Ja os postos de trabalho, ais @nvolvem opera¢des manuais, apresentam
tempos de processo variaveis. Para simular essatoadslade, uma distribuicdo de
probabilidades triangular foi empregada. Assim,ap&ada posto de trabalho foram
configurados os valores de limite inferior, modarete superior e, a cada barra de carga que
entra no posto, o0 modelo seleciona aleatoriamentealor, dentro dos limites informados.

4.4.4Estratégias de utilizacao dosuffers de processo

A estratégia empregada no modelo para a utilizegdbuffersconsiste na destinacédo
das barras de carga paralgfersapenas quando o destino da barra for uma posigédo d
auditoria, e todas as posicOes estiverem ocupalimse caso, a barra € destinada para uma
posicdo debuffer O mesmo procedimento foi adotado nas auditogi@®at e top-coat
Seguindo a estratégidFO, a primeira barra a ser encaminhada para as pesitd#ufferé a

primeira a ser removida, assim que uma posicaaditoaia € liberada.
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4.4 5Estratégias de coleta de estatisticas

A coleta de estatisticas do modelo foi realizaddwbes formas: a partir de estatisticas
default fornecidas pelo software; e cédigos de programdgé@dodos) criados para coletar
dados especificos. Os inumeros indicadores presemdemodelo sdo interfaces para a
visualizacdo dos valores estatisticos obtidos geesemeios.

A figura 37 apresenta o frame com os elementos&zadibs na coleta dos dados

estatisticos do modelo.

Figura 36 — Frame com os elementos utilizados paeta de dados estatisticos
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<< Entry and exit intervals at tanks >>
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meanEntry_Interval=8:11.2254 meanExit_Interval=8:11.4211

<< Mean entry of frames and parts at tanks >>

<< Entry frames interval (at loading station) >>
‘framesEntry_Interval=11:427223 .
surmFramesEntry_Interval=99:23:57:10.7052

meanFramesEntry_Interval=12:18.0686

<< Tanks occupancy >>

* contOvenTopcoat=287582
contCoolerTopcoat=287480

contBufferTopcoat=287339

M

Reset

<< General outputs and WIP

@ M

Generatoré jobs_and_WIP

contCoolerEcoat=287713

mix=1,98571185575778 _

>>

WIP_Frames=33

jobs=7.31380079028

<< Entry parts interval (at loading station) >>
partsEntry_Interval=24:46,6313 :
sumPartsEntry_Interval=99:23:49:14.8417

meanPartsEntry_Interval=24:26.7835

SUMWIP_|
meanWIP_Frames=32.3531781309034
contFrames=143984

<< Crossing time at tanks >>
" crossTime=58:53.5144
sumCrossTime=701:09:23:46.1245

meanCrossTime=57:26.9158

frames_Interval=8:05.3896 . parts_Interval=24:57.6444 occupTanks=5

%M
e
meanOccupTanks=6.07063318398111  Generator7” Tanks_Occupancy”
contTanks=143955 L - )

sumFrames_Interval=99:23:46:28.3448 sumParts_Interval=99:23:42:24.4491 sumOccupTanks=873898

meanFrames_Interval=12:18.3291 meanParts_Interval=24:27.2120"

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

4.4 6Indicadores

Um conjunto de indicadores foi criado para avabar resultados do modelo de
simulacao. Estes indicadores podem ser dividido4 gmpos: tempos de estacdes de trabalho;
ocupacédo de estufas, resfriadores e buffers; iddies da area dos tanques; e indicadores

gerais do processo. A seguir sdo explicitadosdisadores de cada grupo.
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» Tempos de estacdes de trabalho

Em varias estagfes de trabalho do processo forsanidios indicadores de tempo de

ciclo (on timg e tempo de ciclo médio. Estes indicadores foraficados nas seguintes

estacoes de trabalho:

a)
b)
C)
d)

e)

carga de chassis;

jato de chassis;

rotate machine;
limpeza fina de chassis;

limpeza UF,;

f) pintura p6 de chassis;

9)
h)

)

descarga de chassis;
carga de pecas; e

jato/limpeza fina de pecas (tempo total das dpasagoes).

* Ocupacao de estufas, resfriadores e buffers

Foram criados indicadores para os grupos de estudafriadores e buffers, dos

processog-coatetop-coat Para cada um destes grupos foram utilizadosidaddres:

a)
b)
C)
d)

numero de estacdes ocupadast{meg;
namero maximo de esta¢des ocupadas;
ocupacdo meédia do grupo de estacdes; e

tempo médio de ocupacéo das estacoes.

* Indicadores da area dos tanques

Na &rea dos tanques foram implementados diversiasaoiores. Em relacéo a entrada

de barras de carga na area dos tanques, os ssgaditemdores foram utilizados:

a)
b)
C)
d)
e)

)

intervalo de entrada de barras {ime;

intervalo médio de entrada de barras;

intervalo médio de entrada de barras de chassis;
guantidade de entrada de barras de chassis;
intervalo medio de entrada de barras de pecas; e

guantidade de entrada de barras de pecas.
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Para cada um dos tanques do pré-tratamento, omtesgtipos de indicadores foram
utilizados:
a) tempo de ciclo no tanquer( time);
b) tempo de ciclo padramif timg: soma dos tempos de descarga, imersao, carga e
escorrimento referente ao tipo de produto em peaces tanque;
c) tempo excedidoofp timg: diferenca entre o tempo de ciclo e o tempo dci
padréo; e
d) tempo excedido médio.
Referentes a saida de barras de carga dos tarmpusgguintes indicadores foram
utilizados:
a) intervalo de saida de barras {ime;
b) intervalo médio de saida de barras;
Cc) tempo de atravessamento nos tangaerdi(ng: tempo levado pela barra de carga
para passar pelos 9 tanques do pré-tratamento; e
d) tempo médio de atravessamento nos tanques.
Ainda foram utilizados 2 indicadores referentes@pacao dos tanques:
a) numero de tanques ocupados {img; e
b) ocupacdo média dos tanques.

e Indicadores gerais do processo

Com relacéo a entrada e saida de produtos no pmdesam empregados 0s seguintes
indicadores:

a) quantidade de entrada de chassis na carga,

b) intervalo médio de entrada de chassis na carga;

c) quantidade de chassis processados;

d) intervalo médio de saida de chassis na descarga;

e) quantidade de entrada jdsde pecas na carga;

f) intervalo médio de entrada pidsde pecas na carga;

g) quantidade dpbsde pecas processados; e

h) intervalo médio de saida gbsde pecas na descarga.

Referentes a utilizacdo de barras de carga e @tiabm processo, foram utilizados os

seguintes indicadores:
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a) quantidade de barras disponiveis para chassis;

b) quantidade de barras de chassis em circulaca@mévaz carregadas);
c) quantidade de barras disponiveis para pecas;

d) quantidade de barras de pecas em circulacao $vaziearregadas);
e) WIP (work in procesgmédio de chassis; e

f)  WIP (work in processmédio dgobsde pecas.

Como resultados gerais de saida do processo, famampregados o0s seguintes
indicadores:

a) taxa de produgédo de chassis;

b) taxa de producéo de pecas;

c) taxa de producéo total: soma das taxas de prodiecébassis e de pecas; e

d) mix chassis/pecas: relagdo entre as quantidadésrdes de chassis e barras de

pecas processadas.

4.5VALIDACAO DO MODELO

Para comprovacdo de que o modelo de simulacdosergeede maneira fidedigna o
comportamento real do sistema produtivo analidadam estabelecidos indicadores que foram
analisados pelo grupo envolvido no estudo. Foraafiaos: tempos de estacdes de trabalho;
ocupacao de estufas, resfriadores e buffers; iddies da area dos tanques; e indicadores
gerais de processo. Este modelo foi denominado “PE€3ent_Status” e representa o estado

real do sistema produtivo em questao.

Modelo: PEC_Present_Status
Data do arquivo: 04/04/2013
Tempo de simulacgdo: 100 dias (24 horas por dia)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidosodelo de simulagcédo, seguindo a
mesma divisdo de grupos dos indicadores. S&o distad valores de todos os indicadores,

excetuando-se os do tipo time
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4.5.1Tempos de estagOes de trabalho

No quadro 15 séo apresentados os tempos de cidm rdas estacdes de trabalho
mensuradas. Estes valores sdo uma resultante gerimdanodelo de simulacédo que considera
0s tempos apresentados no quadro 9 para as estiactiabalho.

Quadro 15 — Tempos de ciclo médio das estacdesl@to

Posto de trabalho Tempo de ciclo médio [min:s]
Carga de chassis 07:53
Jato de chassis 10:05
Rotate machine 10:04
Limpeza fina de chassis 11:02
Limpeza UF 07:12
Pintura po de chassis 11:42
Descarga de chassis 07:02
Carga de pegas 22:40
Jato + Limpeza fina de pecas 18:07

Fonte: Elaborado pelo au2éx] 3.

4.5.20cupacéo de estufas, resfriadores e buffers

O guadro 16 apresenta os dados de ocupacdo daseswsdfriadores e buffers, nos
processo®-coate top-coat Sao listados a quantidade disponivel de cadadigpestacéo, os
resultados de ocupacdo méxima e ocupacao médmnfloto de estacbes, bem como o tempo
médio de ocupacdo das mesmas.

Quadro 16 — Ocupacéao de estufas, resfriadoresferpuf

Quantidade Ocupacao Ocupacao .
. ~ . . . . . g Tempo médio
Tipo de estacao disponivel maxima média .
- ~ - [h:min:s]
[estagOes] [estagOes] [estacOes]

Estufas e-coat 12 12 10,32 1:24:28
Resfriadores e-coat 4 4 3,81 0:31:13
Buffers e-coat 8 3 0,021 0:08:48
Estufastop-coat 7 5 3,14 0:51:19
Resfriadores top-coat 3 3 1,91 0:31:18
Buffers top-coat 5 4 0,25 0:07:29

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.
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4.5.3Indicadores da area dos tanques

No quadro 17 sao listados os intervalos médiomttada, saida e atravessamento nos

tanques, bem como a ocupacgdo média dos mesmos.

Quadro 17 — Indicadores de entrada, saida e oocuplacitanques

Indicador Valor
Intervalo médio de entrada de barras (chassis ou pecas) 8:11 [min:s]
Intervalo médio de entrada de barras de chassis 12:18 [min:s]
Intervalo médio de entrada de barras de pecas 24:27 [min:s]
Tempo médio de atravessamentonostanques 57:27 [min:s]
Ocupacio média dostanques 6,07 [tanques]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

O quadro 18 contém os valores de tempo excedidiiorpé@ra cada um dos tanques.

Quadro 18 — Tempo excedido médio nos tanques

Tanque Tempo excedido médio [min:s]
Pré-desengraxe 2:54
Desengraxe 1:39
Enxaguel 3:37
Fosfato 2:24
Enxaguell 3:42
Enxaguelll 3:28
E-coat 1:08
Enxague IV 3:34
EnxagueV 4:00

Fonte: Elabarguklo autor, 2013.

4.5.4Indicadores gerais do processo

No quadro 19 sédo apresentados os resultados refera@mquantidades processadas e

trabalho em processo, nos fluxos de chassis egds pe
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Quadro 19 — Quantidades processadas e em processo

Indicador Valor

Quantidade de chassis processados 11675
Quantidade de jobs de pecas processados 5879
WIP médio de chassis 32,35

WIP médio de jobs de pecas 10,66

Fonte: Elaborado pelo augéx] 3.

Os tempos de ciclo dos fluxos de chassis e de gégalsstados no quadro 20.

Quadro 20 — Tempos de ciclo

Tempo de ciclo Tempo [min:s]
Chassis 12:19
Pecas 24:28

Fonteakbrado pelo autor, 2013.

Como resultados gerais do processo, séo apressmiadaadro 21 as taxas de producao
de chassis, de pecas, total e a relacéo entrgassda chassis e de pecas.

Quadro 21 — Resultados gerais do processo

Indicador Valor
Taxa de producao de chassis 4,865 [barras/h]
Taxa de produgdo de pegas 2,449 [barras/h]
Taxa de produgado total 7,314 [barras/h]
Mix chassis/pecas 1,986

Fonte: Elaborado pelo autod 20

4.5.5Conclusdes de validacao

Os resultados obtidos no modelo indicam uma ba@septatividade do processo atual
da Endosul-PEC. Os tempos de ciclo encontrados2d® min para chassis e 24:28 min para
pecas, estdo em acordo com os tempos utilizadpsogaamacéo da producao da fabrica, que
séao de 12:00 min para chassis e 24:00 min parapeca
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Outro ponto que aponta conformidade com o procesHs&o os elevados tempos de
espera nos tanques, uma vez que estes constittesureo convergente do processo.

Uma conclusdo importante que pode ser apontadaub-aapacidade dos resfriadores
do processaee-coat Pode-se verificar que a ocupacdo meédia (3,8laséabte proxima da
quantidade de resfriadores (4). Além disso, o tempdio de ocupac¢éo do recurso anterior, a
estufae-coat € significativamente superior ao tempo nominabdiméConsiderando-se 0s
tempos nominais de estufagem e os percentuaisddetipa de produto, chega-se a um tempo
nominal médio para as estufasoatde 48:20, enquanto que o tempo médio obtido para a

estufase-coatna simulacgédo foi de 1:24:28.

4.6 EXPERIMENTACAO E ANALISE DO MODELO

Nesta fase do estudo sdo apresentadas as concblgikss a partir das mudancas
propostas em relacdo ao modelo do estado atual nd@sk-PEC. As mudancas sao
inicialmente analisadas isoladamente, e depois t@mdéds em alguns agrupamentos. A
discusséo dos resultados é baseada nos dadosdist@aglanilha — quadro 22, podendo este ser

mais bem visualizado no Apéndice B.

Quadro 22 — Comparacao de resultados dos modekimd&acao

Data: 15/03/2013 Tempo de simulacgo: 100 dias (24 horas por dia)
Tanques wiP ua__ ntidades processadas Tempo de ciclo Throughput Mix
Tempode | Ocupacdo |Ter io . . Quanidade de | Quantidade de Taa de Taxa de
Modelo média dos es W':E‘;‘: de m: ';‘:"‘“ ":s chassis | jobs de pecas T";"E"‘:h"a‘::";“’ TE’;‘:‘ dE;“"‘ produgo de | produgdo de m;i";:f - cnass':ﬂ/x s
nos tanques | tanques PG| processados | processados G hassi pega (et (25
15.03.13 PEC_Present siatus | 0557:31 6,08 32,35 10,61 11662 5877 01211963 | 0:24:28.10 4,859 2,449 7,308 1984
15,0313 PEC_Change_1 057:20 6,07 007:12 9,94 1:21:24 381 031:13 3223 1054 11675 5878 0121887 | 0:24:27.74 4,865 2,449 7314 1,986
15,0313 PEC_Change_2 057:30 608 007:12 1034 1:24:42 381 031:13 32,35 10,68 11671 5878 0121897 | 0:24:27.70 4,863 2,449 7312 1,985
15.03.13 PEC_Change_3 057:50 6,09 007:15 580 0:47:44 362 0:29:47 30,62 9,24 1159 5880 0122392 | 0:24:27.59 4832 2,450 7,282 1972
15.03.13 PEC_Change 41 |  0558:56 625 007:12 1020 1:23:20 381 0:31:13 32,37 10,68 11673 5879 0121895 | 0:24:27.70 4,864 2,449 7313 1,985
15.03.13 PEC_Change 42 |  057:34 6,09 00657 1,22 1:31:49 381 0:31:12 32,50 10,9 11689 5879 012:17.95 | 0:24:27.63 4870 2,450 7.320 1988
15.03.13 PEC_Change 43 | 05242 533 007:08 656 0:55:22 374 0:31:35 30,59 9,39 11160 5881 01255286 | 0:24:27.05 4,650 2,450 7,100 1898
15.0313_PEC_Change 5.1 |  0:54:46 570 007:11 959 1:19:11 380 03121 32,33 1076 11566 5850 0122577 | 0:24:34.77 4819 2,438 7,251 1977
15.0313 PEC_Change 52 |  0:39:09 419 003:38 675 0:50:30 430 0:32:09 31,86 858 13327 5882 010:47.31 | 0:24:26.98 5553 2,451 8,004 2,266
15,0313 PEC_Change_6 0:55:58 6,01 007:03 617 0:49:31 410 03253 aLn 941 12032 5882 01155694 | 0:24:27.02 5013 2,451 7464 2,045
nques (impeza UF)
uma estufa e-coat por um resfriador
ibuiao de pontes mais reduao do tempo de processo na estagdo ST
&0 de pontes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.
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4.6.1Mudancas simuladas

* Mudanca 1: Linha de pintura po (chassis) mais gpid
A velocidade do transportador da linha de pintdréopaumentada de 0,019 para 0,0225
m/s. Dessa forma, o tempo de ciclo médio da limhadduzido de 11:40 min para 10:00,

aproximadamente.

* Mudanca 2: Reducao de tempos de processo nos sanque
Os tempos de imersao nos tanques de desengrabedo fes-coatforam reduzidos em
1 min para todas as receitas (todos os tipos adRI{ws).

* Mudanca 3: Reducao de tempos de processo de estrdaBiadores

Os tempos de processo de estufas e resfriadoses feduzidos. Tanto para 0 processo
e-coatcomo para o procesgop-coat os tempos de estufagem foram reduzidos em 5 min,
enquanto que os tempos de resfriamento foram reéosizm 2:30 min.

* Mudanca 4: Uma quarta TTB (ponte rolante) no paamento

Uma ponte adicional foi criada no pré-tratamentdgufas configuracdes de
distribuicdo das pontes foram testadas. Estalnlis¢do significa os tanques que podem chamar
a ponte para carregar a barra e descarregar ngetaeguinte. As configuragdes testadas sao
descritas no quadro 23.

* Mudanca 5: Uma segunda estacao de trabalho nadadanques (limpeza UF)

Uma estacdo de trabalho adicional (similar a S®4)cfiada na saida da area dos
tanques. Portanto, duas estwasoattiveram de ser removidas (as duas mais proxim&ida
no modelo do estado atual).

* Mudanga 5.1: sem mudangas adicionais;

* Mudanca 5.2: além da segunda estacdo na saidartpses, uma estuéacoatfoi

substituida por um resfriador. Dessa forma, aosmee 10 estufas e 4 resfriadores

no processe-coat 0 modelo tem 9 estufas e 5 resfriadores.
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* Mudanca 6: Duas estufascoatsubstituidas por resfriadores

As duas ultimas estufascoat(11 e 12) foram substituidas por resfriadorestapto,
ao invés de 12 estufas e 4 resfriadores no proaessat 0 modelo tem 10 estufas e 6
resfriadores.

* Mudanca 7: Uma terceira DTB (ponte rolante) na desaestufas e resfriadoeegoat

Uma ponte rolante adicional foi criada na areasstisfas e resfriadorescoat

Quadro 23 — Configura¢des de distribuicdo das gonte

Mudanca Ponte Tanques Prioridades Outras mudancas
TTB1 1,2
TTB2 3,4
4.1 N3do N3do
TTB3 5,6
TTB4 7,8,9
TTel 1,2 Reducdo do tempo
TTB2 3,4 de processo da
4.2 TTB3 56 Nao estacdo ST.4, de
5:00-7:00 min para
TTB4 7,8,9 3:00-5:00 min
TTB1 1,2
TTB2 3,4
43 N3o N3do
TTB3 5,6,7
TTB4 8,9
TTB1 1,2
TTB2 2,3,4 )
a4 Tanque 2: TTB1 N3o
TTB3 4,5,6 Tanque 4: TTB2
TTB4 7,8,9
TTB1 1,2
TTB2 2' 3 , A Tanque 2: TTB1
45 Tanque 4: TTB2 Nao
TTB3 4,5,6,7 Tanque 7: TTB4
TTB4 7,8,9

Fonte: Elaborgmido autor, 2013.

4.7 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A numeracdo empregada no nome do modelo se refée raudanca(s)
implementada(s). As comparacdes, exceto nos capbsiados, sdo sempre feitas em relacéo

ao modelo do estado atual (PEC_Present_status).
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PEC_Change_1:
A reducédo do tempo de processo na pintura po desishado implicou em diferencas

significativas nos resultados do processo, os q@mssimilares aos do estado atual.

PEC_Change_2:
A reducao de tempos de processo no pré-tratameidoimplicou em diferencas
significativas nos resultados do processo, e astae®s obtidos sdo similares aos do estado

atual.

PEC_Change_3:

A reducao de tempos de processo nas estufas adesés ndo implicou em melhorias
nos resultados finais do processo, havendo in@usiv aumento de aproximadamente 7 s no
tempo de ciclo de chassis.

Com esta mudanca, hd uma reducgéo significativempda médio de permanéncia nas
estufase-coat ndo ocorrendo mais os elevados tempos de espseavados no estado atual.
Entretanto, também ocorre uma reducéo de 45% r@ao@n média das estulasoate de 8%

nowork-in-process

PEC_Change 4.1:

A primeira distribuicdo testada para a aplicacdame quarta ponte rolante no pré-
tratamento nao implicou em diferengas significainas resultados do processo. A diferenca
mais relevante foi o aumento do tempo médio devegsmento no pré-tratamento, em 1:35

min.

PEC_Change 4.2:

Neste modelo, além da primeira distribuicdo tesamla a aplicagcdo de uma quarta
ponte rolante no pré-tratamento, foi reduzido goehe processo da limpeza UF. Os resultados
finais do processo séo similares ao estado atudifefenca mais relevante foi a reducao de 15
s no tempo de ciclo médio da limpeza UF (ST4). Rotambém houve um aumento no tempo

médio de permanéncia nas estidaat de aproximadamente 8 min.
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PEC_Change 4.3:

Neste modelo foi testada uma segunda distribuigémaaplicacdo de uma quarta ponte
rolante no pré-tratamento. Houve uma piora sigaifi@ nos resultados do processo, com um
aumento de aproximadamente 34 s no tempo de @athaksis.

Observa-se uma reducéao significativa no tempo méeipermanéncia nas estuéas
coat ndo ocorrendo mais os elevados tempos de espsesvados no estado atual, e uma
reducdo de 04:42 min no tempo médio de atravessanmen pré-tratamento. Entretanto,
também ocorre uma reducdo de 12% na ocupac¢do méslitanques, de 38% na ocupacdo

média das estufascoate de 7% navork-in-process

PEC_Change 4.4:

A terceira distribuicdo testada para a aplicacdarda quarta ponte rolante no pré-
tratamento ndo implicou em diferencas significatinas resultados do processo, 0s quais sao
similares aos do estado atual.

PEC_Change_4.5:

A quarta distribuicdo testada para a aplicacdorda quarta ponte rolante no pre-
tratamento ndo implicou em diferencas significatiaas resultados do processo, 0s quais sao
similares aos do estado atual.

Apesar das pequenas diferencas entre a primetexceira e a quarta distribuicdes
testadas, a quarta distribuicéo foi a que apresaydanelhores resultados. Portanto, esta foi a
distribuicdo escolhida para as combinacdes de ngadarealizadas, e cujos resultados sao

apresentados na sequéncia.

PEC_Change_5.1:

A adocao de uma segunda estacao de trabalho rsadgadanques (limpeza UF) néo
implicou em melhorias nos resultados finais do @sso, havendo inclusive um aumento de
aproximadamente 9 s no tempo de ciclo de chassis.

O resultado mais relevante refere-se ao tempo ae wiédio na limpeza UF, que
permaneceu igual, mesmo com dois postos de trab@ltempo médio de cada posto foi igual

a aproximadamente o dobro do tempo do unico paststhdo atual.



80

PEC_Change 5.2:

Neste modelo, além da adocdo de uma segunda edtat@abalho na saida dos tanques
(limpeza UF), uma estuf-coatfoi substituida por um resfriador. Esta mudangalteu em
uma reducao de 1:31 min no tempo de ciclo de chaasin aumento de 14% no throughput de
chassis.

Observou-se também uma reducéo de 18:17 min nateradio de atravessamento no
pré-tratamento, uma redugdo do tempo de ciclo madidimpeza UF em 03:34 min e a
eliminacao dos elevados tempos de espera nassstodat

Entretanto, também foi observada uma reducéo deragld6upacédo média dos tanques

e de 35% na ocupacdo média das esteHazat

PEC_Change_6:

A substituicdo de duas estufascoatpor resfriadores resultou em uma redugéao de
aproximadamente 22 s no tempo de ciclo de chaasms aumento de 3% no throughput de
chassis.

Nos demais indicadores, as diferencas mais sigtifees sao a eliminacao dos elevados
tempos de espera nas estidaoat a reducdo da ocupacdo média das estutamatem 40%,

e a reducéo de 6% maork-in-process

PEC_Changes_1+3:
Esta combinacdo de mudancas apresentou resultatiteses aos obtidos no modelo
"PEC_Change_3".

PEC_Changes 2+3:
Neste modelo, os resultados encontrados sado smilans obtidos no modelo
"PEC_Change_3".

PEC_Changes_1+2+3:
Esta combinacdo de mudancas apresentou resultatiteses aos obtidos no modelo
"PEC_Change_3".
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PEC_Changes 2+4.5:
Esta combinacdo de mudancas ndo implicou em dasesignificativas nos resultados

do processo, 0s quais sao similares aos do edtzalo a

PEC_Changes 2+5.1
Os resultados obtidos nesta combinacdo de mudadgasimilares aos obtidos no
modelo "PEC_Change 5.1".

PEC_Changes_4.5+5.1:
Esta combinagdo de mudancas apresentou resultatitezess aos obtidos no modelo
"PEC_Change_5.1".

PEC_Changes_2+4.5+5.1:
Neste modelo, os resultados encontrados sdo similaps obtidos no modelo
"PEC_Change_5.1".

PEC_Changes_3+5.1

Nesta combinagdo de mudangas, a insercdo da mu@amgalicou em melhora
significativa de resultados em relacdo ao modelEC'RChange_5.1" e, consequentemente, ao
estado atual.

Na comparacao com o estado atual, verifica-se eth&céo de aproximadamente 01:18
min no tempo de ciclo de chassis, a reducao de10i0 no tempo médio de atravessamento
no pré-tratamento e de 42 s no tempo de ciclo méalionpeza UF, e um aumento de 12% no
throughput de chassis.

Ainda em relacdo ao estado atual, houve reducéd4éle na ocupacdo média dos

tanques, e de 7% na ocupacao média das estafzest

PEC_Changes 3+4.5+5.1:
Os resultados obtidos nesta combinagdo de mudadgasimilares aos obtidos no
modelo “PEC_Changes_3+5.1". A diferenca mais relev& a reducdo no tempo de ciclo

médio na limpeza UF, de aproximadamente 01:45 min.
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PEC_Changes 2+3+5.1
Nesta combinacao de mudancas, foram encontraddsadkss similares aos obtidos no
modelo “PEC_Changes_3+5.1".

PEC_Changes_2+3+4.5+5.1:
Esta combinacdo de mudancas apresentou resultatiteges aos obtidos no modelo
"PEC_Changes_3+5.1".

PEC_Changes_1+2+3+5.1
Os resultados encontrados nesta combinacao de gasis#o similares aos obtidos no
modelo “PEC_Changes_3+5.1".

PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.1:
Esta combinacdo de mudancas apresentou resultatiteses aos obtidos no modelo
"PEC_Changes_3+5.1".

PEC_Changes 2+5.2

Nesta combinagcdo de mudancas foram observados reeltesultados em relagcéo ao
modelo "PEC_Change_5.2" e, consequentemente, aoestual.

Na comparacdo com o estado atual, verifica-se umenuicdo do tempo de ciclo de
chassis de 1:54 min, uma reducéo de 18:35 minmpdemédio de atravessamento no pré-
tratamento e de 3:37 min no tempo de ciclo médibnmageza UF, e um aumento de 18% no
throughput de chassis.

Ainda em relacdo ao estado atual, houve reducé®0fe na ocupacdo média dos

tanques, de 32% na ocupacao média das esivdfoat e de 8% navork-in-process

PEC_Changes_4.5+5.2:

Neste modelo, ndo houve melhora nos resultados elacdo ao modelo
"PEC_Change_5.2". Observou-se inclusive uma piaya resultados, com aumento de
aproximadamente 13 s no tempo de ciclo de chassig 07:38 min no tempo médio de

atravessamento no pré-tratamento.
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PEC_Changes_2+4.5+5.2:
Os resultados encontrados nesta combinacao de gasis#o similares aos obtidos no
modelo “PEC_Changes_2+5.2". As diferencas maivaekes sdo a reducéo de 7:34 min no

tempo médio de atravessamento no pré-tratamere®8% na ocupacdo meédia dos tanques.

PEC_Changes_3+5.2

Neste modelo, os resultados encontrados sdo sigilaps obtidos no modelo
"PEC_Change_5.2". A diferenca mais relevante éac@ de aproximadamente 6 min no
tempo médio de ocupacgéo das estefasat

PEC_Changes 3+4.5+5.2:
Esta combinacdo de mudancas apresentou resultatiteses aos obtidos no modelo
"PEC_Changes_4.5+5.2". A diferenca mais relevamteagucdo de aproximadamente 6 min

no tempo meédio de ocupacao das estefesat

PEC_Changes 2+3+5.2

Neste modelo, os resultados encontrados sdo sagilaps obtidos no modelo
"PEC_Change_2+5.2". As diferencas mais relevaidiea seducao de aproximadamente 6 min
no tempo médio de ocupacéo das estefesate de aproximadamente 4 min no tempo médio

de ocupacéo dos resfriadoresoat

PEC_Changes_2+3+4.5+5.2:
Esta combinag&do de mudangas apresentou resultatitzzes aos obtidos no modelo
"PEC_Changes_2+4.5+5.2". A diferenca mais relev@ateeducao de aproximadamente 6 min

no tempo meédio de ocupacédo das estefesat

PEC_Changes_1+2+3+5.2
Os resultados encontrados nesta combinacao de gasis#o similares aos obtidos no
modelo “PEC_Changes_2+3+5.2".

PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.2:
Esta combinacdo de mudancas apresentou resultatiteses aos obtidos no modelo
"PEC_Changes_2+3+4.5+5.2".



84

PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.2+7

Neste modelo foi testada a 72 mudanca, que cansginclusdo de uma terceira ponte
rolante na area de estufas e resfriaderesat Esta mudanca nao foi testada de forma isolada,
devido a dificuldade de programacédo do modelo cetnés pontes. Portanto, foi feita a opgao
pelo teste apenas no modelo completo, ou sejat@d@s as mudang¢as em conjunto.

Porém, os resultados encontrados neste modeloredares aos obtidos no modelo
"PEC_Changes 2+3+4.5+5.2", o que indica que naeehganhos no processo com a inclusao

da terceira ponte.

Como pode ser observado nas conclusbes parcigexsds modelos apresentaram
resultados semelhantes, o que indica a prepondardacalgumas mudancas em relagcéo a
outras.

Para uma melhor compreenséo dos resultados obtiddempos de ciclo de chassis
referentes a cada modelo estéo listados no quédearupados por semelhanca de resultado.

Analisando-se as mudancas realizadas de forma&@taudancas 1, 2, 3, 4x, 5.1 e 6),
verifica-se que todas apresentaram resultadossigugpiores aos do estado atual. A excecao é
a mudanca 6, onde duas estuidasoatforam substituidas por resfriadores, o que reswdt
uma reducédo de aproximadamente 22 s no tempo ldaméclio de chassis.

Este resultado esta em concordéncia com uma dasipgais conclusdes obtidas no
modelo do estado atual, onde foi observada a sudictade dos resfriadorescoat Isso
também pode ser observado nos bons resultado®sluiitn a mudanca 5.2, a qual constitui
uma combinag¢do das mudancgas 5.1 e 6, pois, alémseigdo de uma segunda estacao de
trabalho na limpeza UF, também contempla a sulgdude uma estufa-coat por um
resfriador.

Com relacéo a incluséo de pontes rolantes adiGamaprocesso, pode-se concluir que
a inclusdo de uma quarta ponte rolante no préntiextéo (mudancas 4.x) nao trouxe resultados
positivos para o processo. Comparando-se os dwensalelos com as mesmas mudancas e
com/sem a mudanca 4.5 (inclusdo da quarta pontprétratamento), verifica-se que 0s
resultados sdo sempre iguais ou maiores para olode a mudanca 4.5, como pode ser
observado na comparacdo entre os resultados dosslosodPEC_Change 5.2” e
“PEC_Changes_4.5+5.2".
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Quadro 23 — Resultados de tempo de ciclo de chassis

Tempode Tempode
Modelo ciclo de Modelo cido de
chassis chassis
PEC_Present_status 0:12:18.78 PEC_Changes 3+5.1 0:11:00.98
PEC_Change_1 0:12:20.51 PEC_Changes 3+4.5+5.1 0:11:01.52
PEC_Change_2 0:12:20.06 PEC_Changes 2+3+5.1 0:11:01.91
PEC_Change_3 0:12:25.60 PEC_Changes_2+3+4.5+5.1 0:11:02.97
PEC_Change_4.1 0:12:21.00 PEC_Changes_1+2+3+5.1 0:11:01.28
PEC_Change_4.2 0:12:18.06 PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.1 0:11:03.35
PEC_Change_4.4 0:12:20.03
PEC_Change_4.5 0:12:19.27 PEC_Changes_4.5+5.2 0:11:00.11
PEC_Change_ 5.1 0:12:27.28 PEC_Changes 3+4.5+5.2 0:11:00.14
PEC_Changes_1+3 0:12:24.44
PEC_Changes _2+3 0:12:25.19 PEC_Change_5.2 0:10:47.17
PEC_Changes 1+2+3 0:12:24.78 PEC_Changes 3+5.2 0:10:47.29
PEC_Changes 2+4.5 0:12:19.29
PEC_Changes 2+5.1 0:12:21.41 PEC_Changes 2+5.2 0:10:24.52
PEC_Changes 4.5+5.1 0:12:25.68 PEC_Changes 2+4.5+5.2 0:10:24.57
PEC_Changes 2+4.5+5.1 0:12:27.64 PEC_Changes 2+3+5.2 0:10:24.14
PEC_Changes_2+3+4.5+5.2 0:10:24.60
PEC_Change_4.3 0:12:52.89 PEC_Changes_1+2+3+5.2 0:10:24.81
PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.2 0:10:24.59
PEC_Change_6 0:11:56.82 PEC_Changes 1+2+3+4.5+5.2+7 0:10:28.45

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Da mesma forma, a inclusdo de uma terceira ponémteona area das estufas e
resfriadorese-coat (mudancga 7) nao implicou em melhores resultadoa pgorocesso. Na
comparacdo entre o0s resultados dos modelos “PE@gEsal+2+3+4.5+5.2" e
“PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.2+7", verifica-se inclasivn aumento de quase 4 s no tempo
de ciclo do segundo modelo.

E interessante observar que todos os modelos copoteiguais ou inferiores a faixa
de tempo de ciclo de 11 min apresentam ou a mudafgau a mudanca 5.2. Esse resultado
indica que a inclusdo de uma segunda estacaoddhoana limpeza UF implicou em melhores
resultados para o processo, desde que em combicagdmutras mudancgas. No caso da

mudanca 5.1, verifica-se que a combinagdo com angad3 (reducéo dos tempos de processo
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de estufas e resfriadores) possibilitou a redugidechpo de ciclo para 11 min. Como foi
observado anteriormente, o modelo 5.1, com a iAolda segunda estacao de trabalho de forma
isolada, ndo apresentou resultados positivos, engpd de ciclo médio na limpeza UF
permaneceu 0 mesmo do estado atual. J& no modgla Hclusdo da segunda estacédo de
trabalho € combinada com a substituicdo de uméaesttoatpor um resfriador.

Outra mudanca que possibilitou melhores resulttml@mudanca 2, ou seja a reducéo
de tempos de processo nos tanques do pré-tratant@atoparando-se os resultados dos
modelos “PEC_Change_5.2” e “PEC_Changes_2+5.2ifjcasse que a inclusdo da mudanca
2 resultou em uma redugao de aproximadamente @3esnpo de ciclo.

Fazendo-se uma andlise global dos resultados diraj@4, verifica-se que ha quatro
faixas de valores de tempo de ciclo, menores quegor do estado atual:

a) 11:56 min: tempo obtido com a mudanca 6, ou segapatituicdo de duas estufas

e-coatpor resfriadores;

b) 11:00 min: embora este resultado tenha sido ol#idodiversas combinagdes,
verifica-se que apenas as mudancas 3 (reducaemps$ de processo de estufas e
resfriadores) e 5.1 (insercéo de uma segunda esdagéabalho na limpeza UF) sédo
suficientes (modelo “PEC_Changes 3+5.1"). Ha aimdés modelos com a
mudanca 5.2 e resultados nesta faixa de tempogoesao decorrentes de uma
piora de resultados em funcé&o da combinacéo condamga 4.5;

c) 10:47 min: tempo de ciclo obtido com a mudancaiBd@uséo da segunda estacao
de trabalho combinada com a substituicdo de unidaestoatpor um resfriador);

d) 10:24 min: ainda que este resultado tenha sidavdde em diversas combinagdes,
verifica-se que as mudancas 2 (reducdo de temppsodesso nos tanques do pré-

tratamento) e 5.2 sdo as determinantes (modelo “RBénges_2+5.2").

O gréfico apresentado na figura 38 apresenta aigdoldos resultados de tempo de
ciclo considerando as modificagGes propostas. pledem ser observadas as quatro faixas de
valores de tempos de ciclo médio citadas (aproxamhte 11:56 min; 11:00 min; 10:47 min;

e 10:24 min).
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Figura 37 — Gréfico dos modelos simulados em relagétempo de ciclo médio
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Com base nos resultados encontrados nos diversdslasomplementados, podem ser
apontadas como conclusdes pontuais:
a) Os principais gargalos do processo atualmente s&stacdes de resfriamento da
linhae-coat a estacao de trabalho limpeza UF e a &rea degtaénento;
b) A inclusdo de uma quarta ponte rolante no préftrateo ndo trouxe ganhos
significativos ao processo; e
c) O mesmo se aplica a inclusdo de uma terceira polaete na area das estufas e

resfriadore®-coat onde também nao foram observados resultadosvossit

Ainda com base nos resultados obtidos a partir osgelos, e das correlacbes
estabelecidas, pode-se definir trés patamaresddede do tempo de ciclo de chassis, a partir
de mudancas no processo. O quadro 24 lista as wagldeterminantes, a redugéo do tempo
de ciclo de chassis e 0 aumentali@ughputde chassis resultantes da(s) mesma(s).

Esses resultados apresentam opc¢les para a tomatiriddo com relacdo a melhor
solucéo de modificacbes para aumento de capaciBadsebe-se, em tempo, que combinacdes
intermediarias, ou seja, com menor nimero de pomodificados combinados, ja leva a
patamares semelhantes de aumento de capacidadeguat oportuniza a redugao do

investimento empregado.
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Quadro 24 — Mudancas determinantes para reducéngm de ciclo

Reduciodo Aumento do
Mudancas tempode ciclo throughoutde
de chassis chassis

reducdo dos tempos de processo de estufas e resfriadores,
e inser¢do de uma segunda esta¢do de trabalho na limpeza 78s 12%
UF

inclusdao de uma segunda estacao de trabalho na limpeza
UF, combinada com a substitui¢ao de uma estufa e-coat 91s 14%
por um resfriador

inclusdo de uma segunda estacdo de trabalho na limpeza
UF, combinada com a substituicdo de uma estufa e-coat
por um resfriador e a reducao de tempos de processo nos
tangques do pré-tratamento

114 s 18%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

4.8 RESULTADOS FINAIS E RECOMENDACOES

Relembrando o quadro 1 deste trabalho, que apeesatéficit de 18% de capacidade
em relagdo a demanda futura de 130 barras de pargdia, a pesquisa-acdo aplicando a
simulacdo de producdo neste sistema produtivo emiices a comprovacao, assim como a
combinacéao ideal de modificacdes, para que este paamar de producéo seja alcancado.

Comprovou-se, com o Ultimo quadro deste traballiadop 24) uma opcao ideal que
promove o aumento dos mesmos 18% demandados fmdbitrabalho.

Complementarmente, foi feita uma estimativa de stiweento para cada uma das
mudancas propostas, sendo apresentadas no quadsen?&ncao foi avaliar financeiramente
a importancia de cada uma das propostas de magdibicaatuando como orientacao
complementar para a tomada de decisao.



Quadro 25 — Valores de investimento das mudanggmptas
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Descricio Implicacdes de Valor de Investimento
¢ Investimento (em Milhdes de RS)

Linha de pintura pé
(chassis) mais rapida

Redugdo de tempos de

Ampliagdo da cabine de
pintura po

Estruturacdo dos
equipamentos para

L. 1
processo nos tanques aplicagdo do frame-coat +
nanoceramico
~ Estruturacdo dos
Redugdo de tempos de . ¢
equipamentos para
3 processo de estufas e . . L 0,1
. aplicagdo do p6 baixa
resfriadores
cura
m rtaTTB nt ~
Uma quarta (p/o € Construgdo de uma nova
4 rolante) no pré- , 1,5
ponte no pre-tratamento
tratamento
Uma segunda estagdo de Corte de 2 posigOes de
5.1 trabalho na saida dos estufa e construgdode 1 0,5
tanques (limpeza UF) estacdo de trabalho
~ Corte de 2 posicdes de
Uma segunda estagdo de P CN
, estufa e construgdode 1
trabalho na saida dos =
. estacdo de trabalho
5.2 tanques (limpeza UF) + 1 . 1
L + corte de 1 posigdo de
estufa e-coat substituida v
. estufae construgdodel
por 1 resfriador . .
posicdo de resfriamento
2 estufas e-coat Corte de 2 posicdes de
6 substituidas por 2 estufas e construgdo de 2 1
resfriadores posicoes de resfriamento
Uma terceira DTB (ponte ~
. Construgdo de uma nova
rolante) na drea das .
7 ponte na drea das estufas 1

estufas e resfriadores e-
coat

eresfriadores e-coat

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Considerando as combinagfes propostas, os investmtais sdo vislumbrados no
quadro 26. Nesse quadro séao considerados os valdresiuais de investimento observados
no quadro 25 aliados as combinacfes de modificggdp®stas. O quadro 26 possibilita uma

andlise de custos totais de investimento em relagdganho no tempo de ciclo médio dos
chassis.
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Quadro 26 — Valores de investimento para os modtoglados

T " Custo T . Custo
empoce | ToTAL empoce | ToTAL
Modelo cido de R Modelo ciclo de R
. (emMi . (emMi
chassis chassis
de RS) de RS)
PEC_Present_status | 0:12:18.78 0 PEC_Changes_3+5.1 0:11:00.98 0,6
PEC_Change_1 0:12:20.51 1 PEC_Changes_3+4.5+5.1 0:11:01.52 21
PEC_Change_2 0:12:20.06 1 PEC_Changes_2+3+5.1 0:11:01.91 16
PEC_Change_3 0:12:25.60 0,1 PEC_Changes_2+3+4.5+5.1 0:11:0297 31
PEC_Change_4.1 0:12:21.00 15 PEC_Changes_1+2+3+5.1 0:11:01.28 2,6
PEC_Change_4.2 0:12:18.06 1,5 PEC_Changes_1+2+3+45+5.1 0:11:03.35 4,1
PEC_Change_4.4 0:12:20.03 1,5
PEC_Change_4.5 0:12:19.27 1,5 PEC_Changes_4.5+5.2 0:11:00.11 2,5
PEC_Change_5.1 0:12:27.28 0,5 PEC_Changes_3+4.5+5.2 0:11:00.14 2,6
PEC_Changes_1+3 0:12:24.44 11
PEC_Changes_2+3 0:12:25.19 1,1 PEC_Change_5.2 0:10:47.17 1
PEC_Changes_1+2+3  0:12:24.78 2,1 PEC_Changes_3+5.2 0:10:47.29 11
PEC_Changes 2+45 0:12:19.29 2,5
PEC_Changes_2+5.1 | 0:12:2141 1,5 PEC_Changes_2+5.2 0:10:24.52 2
PEC_Changes 4.5+5.1 0:12:25.68 2 PEC_Changes_2+4.5+5.2 0:10:2457 35
PEC_Changes_2+4.5+
51 0:12:27.64 3 PEC_Changes_2+3+5.2 0:10:24.14 2,1
PEC_Changes_2+3+4.5+5.2 0:10:24.60 3,6
PEC_Change_4.3 0:12:52.89 1,5 PEC_Changes_1+2+3+5.2 0:10:2481 3,1
PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.2 0:10:24.59 4,6
PEC_Change_6 0:11:56.82 1 PEC_Changes 1+2+3+45+52+7  0:10:2845 5,6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Com base nos resultados das melhores combinac@etosalaos valores de
investimento, € apresentado o quadro 27.

A condicao proposta pela empresa, antes da adélisenulacdo e com base apenas no
conhecimento dos especialistas no sistema prod@imoquestdo, era para que fossem
executados todos os investimentos propostos. Sstdaima condicdo importante para que se
atingisse a nova condicéo de capacidade que aterdéemanda futura proposta.

Contudo, estas modificagcbes eram baseadas em omeinéss empiricos dos

especialistas da fabrica, sem confirmacao cieatific
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Quadro 27 — Melhores investimentos

(e mumertodo
Mudanga Descri¢ao cidlo de througho_ut (Mide
chassis de chassis RS)

redu¢do dos tempos de processo de estufase
PEC_Changes_3+5.1 resfriadores, e inser¢io de uma segunda 78s 12% 0,6
estacdo de trabalho na limpeza UF

inclusdo de uma segunda estagdo de trabalho
PEC_Changes 5.2 na limpeza UF, combinada com a substitui¢io 91s 14% 1
de uma estufa e-coat por um resfriador

inclusdo de uma segunda estagdo de trabalho

na limpeza UF, combinada com a substitui¢do

PEC_Changes_2+5.2 de uma estufa e-coat porum resfriadore a 114 s 18% 2

reduc¢do de tempos de processo nos tanques
do pré-tratamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Sendo assim, ante um investimento de 5,6 MilhdefRReais (seis modificacdes),
recomenda-se a execucdo de apenas duas modifi@cées2) que geram o mesmo ganho,

mas com um custo de 2 Milhdes de Reais.
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CONCLUSAO

O presente trabalho estudou, estruturou e aplicoa metodologia relacionada a
utilizacdo da simulagdo computacional na tomadaddeiséo e no planejamento de
modificacdes de um sistema produtivo de pinturasnaotivas.

Esta aplicacdo mostrou-se de grande valia paralseaunle resultados e orientacédo para
tomada de decisdo acerca de modificacbes na faliviodificacbes essas que podem ser
analisadas separadamente e de forma combinada aindase de planejamento, fato que
ratifica e da seguranca na tomada de decisédo dag@oeas estratégias de producao.

Relembrando os objetivos especificos propostos missertacao:

a) Estruturar o modelo do processo produtivo ideraifao o fluxo de producéo;

b) Identificar as etapas necessérias para a simutagéputacional;

c) Aplicar o modelo de simulacéo utilizandsaftwareTecnomatix Plant Simulation
em um processo de producdo envolvendo pinturasmatitcas e validar sua
aplicacao;

d) Propor modificagBes no sistema produtivo para atwnds capacidade e testa-las
através da simulacdo computacional;

e) Avaliar os resultados obtidos e definir a solucamm aumento de capacidade; e

f) Fomentar a aplicacdo da simulagdo computacionpfomesso decisorio.

Todos o0s objetivos supracitados foram alcancadesdcs que 0S mesmos S&o
apresentados como cerne da pesquisa-acao propgdsizaelos na estruturacéo do trabalho.

Com relacéo ao questionamento que baliza o probifenpesquisa: como a simulagao
computacional pode ser utilizada como ferramenta paxiliar na tomada de decisdo no
planejamento de uma modificagdo em um processaufiwodde pinturas automotivas? A
evolucéo da resolucéo do problema aconteceu caisasssdes e reunides entre as pessoas
envolvidas no processo, gerando por meio das ideiasodificacdes inseridas no modelo de
simulacdo computacional, conclusdes que foram e¢gmao para uma solucdo considerada
ideal pelos participantes. Quanto as etapas qunf@lanejadas e seguidas no projeto de
simulacéo, elas foram apresentadas na figura 29.

Este trabalho apresenta resultados positivos, gmiisa uma metodologia estruturada
para a utilizacdo da simulacdo computacional, esgltados gerados pelo trabalho apontam

ganhos haja vista que ndo apenas comprovou ctamiénte a obtencdo da capacidade
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proposta, como mostrou que a mesma pode ser afairdaum valor menor de investimento,

conforme mostrado no quadro 28.

Quadro 28 — Comparacdo entre as mudancas proposésse depois da simulacéo

Antes da simulacdo PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.2+7 18%
Depois da simulagdo PEC_Changes_2+5.2 2 18%
Ganho em economia de investimento 2> 3,6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

Concluindo, foi encontrada por meio da simulagaa proposta que proporciona 0s
18% necessarios de aumento de capacidade, corilidando apenas 36% do investimento
proposto inicialmente, ou seja, gerando uma ecomd®ic4% de recursos, ou 3,6 milhdes de
reais.

Neste contexto, haja vista as conclusdes acim&adals, o trabalho obteve éxito em sua
proposta. Sendo que, como sequéncia, podera saiuestia uma atualizagdo da metodologia
de trabalho utilizada para o emprego da simulagagpatacional na analise de melhorias de
projetos de fabrica. Propostas de artigos ciensfique estdo apresentados nos apéndices C e
D, foram gerados deste trabalho, sendo relacionaditiizacéo da simulacdo computacional,
e a andlise de incertezas na medicdo de tempopastss de trabalho. Em tempo, outros
estudos periféricos ou derivados deste trabalhdagimdem ser desenvolvidos, tais como: a
utilizacdo da simulacé&o no planejamento de produga@outilizacdo da simulacdo nos postos

de trabalho com opera¢cfes manuais.
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APENDICE B — PLANILHA DE RESULTADOS DE SIMULACAO
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A UTILIZACAO DO MODELO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL P ARA
ANALISE E MODIFICACAO DE UM SISTEMA DE PRODUCAO DE PINTURAS
AUTOMOTIVAS

Bernardo Bregoli Soares

Eisenmann do Brasil / Universidade de Caxias do Sul

Resumo:

O presente trabalho descreve a utilizacdo da sg&oleomputacional aplicada ao ambiente da
fabrica em uma empresa de pinturas automotivaanaes analisar propostas de modificacédo
futura na fabrica para o atendimento de um novanpat de demanda de producéo. O processo
de pintura ocorre em uma linha de producéo intemtet com movimentagdo por meio de
pontes rolantes automaticas. Tal sistdlma shopé composto principalmente das operacdes
de jateamento, pinturxcoat(eletrodeposicéo) ®p-coat(pd). O desafio consiste na analise
estruturada do processo produtivo através de metedntificos, no caso a simulacado
computacional, e ndo apenas do conhecimento thastgestores da empresa, visando a rapidez
e 0 embasamento solido para tomada de decisOesteeliferentes cenarios de mercado.
Buscou-se uma solucao considerando o conhecimengégpecialistas que atuam no sistema,
concomitantemente a analise por meio de simulagittupiva. Foi utilizada a metodologia de
pesquisa-acdo como estrutura para o projeto delegias computacional. O software de
simulacdo empregado foi o Tecnomatix Plant Simutatla Empresa Siemens. Dentre os
resultados, observou-se uma economia de 64% egéoet investimento necessario para o

aumento de capacidade proposto.

1. Introducéo

Haja vista a atual dindmica do mercado e a corestaatessidade das empresas
manterem e conquistarem novos clientes torna-skfnantal o movimento de operacionalizar,
com a maior eficiéncia possivel, as decisfes esatdds no ambito estratégico e tatico. Para
isso, é fundamental que as organizacdes conhegdongamente seus processos produtivos,
e atuem preventivamente em relagéo aos cenarim®$ugue lhe sdo apresentados.

Uma maior disponibilidade de informagdes acercgpdosessos industriais, promovida

pela evolucdo da tecnologia de informacao, propaot o estudo desta base de dados por meio
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de ferramentas de simulacao quantitativa. Sendpague a evolugdo dos computadores e da
animacgdo, a simulagéo difundiu-se como ferrameetaodhada de decisdo nas empresas
(WOLFF, 2003). Além da utilizagdo como recurso pamalise de problemas na producéao, a
simulacao passou a ser utilizada também nas faga®pkto de fabrica. E, com o aumento das
opcdes de programas computacionais, uma melhoragéione ambientes mais amigaveis, a
simulacao difundiu-se em muitas organizacdes (CABDI, 2004).

Neste contexto, o presente trabalho visa estuagli@ar a simulagdo computacional em
uma fabrica de pinturas automotivas com o intukoidentificar restricbes e gargalos, e
apresentar possiveis propostas de modificacbeandas principalmente, o aumento da
capacidade produtiva. Em tempo, dar-se-a a andlestas modificacbes no sistema
considerando opc¢des de que possam gerar melhoripoesso e atender um novo patamar
de demanda.

Para Bangsow (2010), os propositos da simulacdi@amaentre os niveis taticos e
operacionais. Em um ponto de vista estratégicoArisi podem solucionar problemas
relacionados a: condi¢des logisticas, instalaca@luicas em diferentes paises, eficiéncia de
mao-de-obra, custos de estocagem, entre outres) dén nivel operacional, podem-se resolver
problemas relacionados a: tamanho de lotes decéaidd, sequéncia de ordens de producéo,
recursos necessarios, entre outros. Contudo, ernsaosbcasos, a simulagéo € utilizada para
tomada de decisdo sobre sistemas produtivos nav@sexistentes.

Neste contexto, buscam-se respostas para comprevées da aprovacao do
investimento, que as modificagdes propostas nerseide producédo estudado irdo atender o
aumento de demanda proposto. Esta analise auxdiada, no processo de aprimoramento das
ideias relacionadas a quais sao as melhores dit@aside modificagdo do processo produtivo.

O quadro 1 apresenta uma andlise em relacdo aidagecatual do sistema e as
demandas atual e futura, sendo que é verificaddéfioit de 18% de capacidade produtiva
para atendimento da demanda projetada. Os dadapdeidade séo apresentados pela unidade
produtiva denominada “barras de carga”, sendo egpacote de trabalho, ou unidade de
producao, que € movimentada ao longo do sisterdanfanda atual € condizente a quantidade
média diaria de barras de carga necessarias fatagaio do volume registrado em 2012, sendo
que a demanda futura representa a média diariaadasbde carga necessarias para o
atendimento da demanda prevista para 2015.
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Quadro 29 — Anadlise de capacidade e demanda

Cenariode
Demanda

Atual

Futura

Demanda

(CEERC
Carga)

70

130

Capacidade
(Barras de
Carga)

110

110

Utilizacao
(%)

64

118

Faixa de
Capacidade
Disponivel (%)

+36

-18

O presente trabalho visa a utilizacdo de simulagioputacional como ferramenta de

apoio as decisdes no processo produtivo em questao.

2. Material e métodos

O método de pesquisa utilizado para a realizac@imdalho € o da pesquisa-acéo, sendo
que a atuacdo do pesquisador abrange o equaciomad®@iproblema, acompanhamento e
avaliacao das acdes propostas para solugdo do mesmo

Concebida e realizada associadamente a uma acao oaaito de solucionar algo, a
pesquisa-acdo € uma pesquisa com base empiricpeeos pesquisadores sao envolvidos de
modo participativo ou cooperativo (THIOLENT, 2007).

Para o trabalho proposto, foi elaborado um fluymeeHico de tarefas considerando a
estrutura desse método de pesquisa. Sendo assimoriieccionada uma fundamentacao
tedrica, abrangendo conceitos correlatos ao tetudado; modelou-se o sistema produtivo em
software de simulacdo computacional considerandse bde dados obtida através de
informagdes colhidas na empresa, sendo estrutilmadanfiguracédo atual e as melhorias
propostas no sistema. Deu-se a determinacdo deadudes para analise e, com base em
sucessivas simulacdes de possibilidades, buscownseesultado ideal de modificacdo do

sistema para o atendimento da nova demanda degd@du

3. Resultados e discussao

A empresa estudada possui em sua planta dois f@weiares) produtivos, sendo o piso
inferior (-1) e superior (0). Possui também, em estautura produtiva, dois diferentes fluxos
de processo. Podem-se classificar os fluxos delaamm o tipo de item processado: pecas ou
chassis. O objeto de estudo deste trabalho egadaso fluxo de chassis, sendo os mesmos

provenientes do cliente e dispostos diretamengantrtada da Endosul. Sdo carregados, jateados
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na posicao horizontal, e apés sédo girados parssiggmovertical. Apdés descem para 0 piso
inferior para o pré-tratamente;coat estufagem e resfriamento. Passam pela platafdema

preparacao para o acabamento e retornam para sygsdor para a pintura de acabamento e
descarga na linha de montagem do cliente. O flugdygivo estudado pode ser verificado na

figura 1.

Figura 38 — Layout do fluxo produtivo
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Neste contexto, foram analisadas as estruturas edgua-acao propostas por
Westbrook (1995), Coughlan e Coghlan (2002), e [l@nb(2007) — figura 2 visando a criagao
de um modelo especifico a ser utilizado no pregeabalho. Além disso, foi inserido um fluxo
de conducéao de etapas da simulacdo computaciandyase na estrutura proposta por Siemens
(2009), buscando, por meio desta ferramenta, aemmahtacdo e analise virtual das
modificagOes sugeridas no processo de solucaoadbepna.

O modelo de pesquisa-acéo conforme autores citsksa por etapas de planejamento,
levantamento de dados, andlise e implementacdocdes ae avaliacdo dos resultados
(observadas a esquerda da figura 2). A ferramentsirdulacdo computacional (foco desse
trabalho) é inserida nesta estrutura visando dsandhs solugbes propostas em um modelo
virtual, gerando, com isso, resultados que expnessaecalidade futura no caso de execucao
real no sistema. Assim, as etapas definidas mparf@eocao do trabalho podem ser visualizadas
a direita da figura 2 e sao sustentadas pelo méagesquisa-acao.
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Figura 39 — Estrutura da pesquisa-acéo aliadagetprde simulagéo
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Fonte: Adaptado de Westbrook (1995); Coughlan ehtamg(2002); Thiollent (2007); e Siemens (2009).

O estudo de caso proposto foi escolhido, pois piissia andlise cientifica de um
projeto de investimento na fabrica, sendo o prajetmaior relevancia com relacdo ao aumento
da capacidade produtiva da empresa estudada &€ 128jh vista a complexidade da analise
por meio exclusivo do conhecimento tacito dos gestoda empresa, a simulagcéo
computacional apresentou uma possibilidade de sanatientifica de avaliacdo das
modificacdes propostas.

Haja vista as etapas propostas no projeto de spdmildoram geradas as saidas do

projeto.

» definicdo do problema e objetivos

A definicdo do problema aplicado a simulacdo sedéunom a prépria definicdo do
problema de pesquisa do presente trabalho que érowvan, antes da aprovacao do
investimento, que as modificagdes propostas nerseide producédo estudado irdo atender o

aumento de demanda proposto.
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Os objetivos estdo relacionados a analise das imagfiies propostas e comprovacao,
ou ndo, do aumento da capacidade produtiva. Sesidautacdo computacional uma ferramenta
gue propicia uma analise dindmica e precisa do#ta€®s relacionados as mudancas propostas
na fabrica objeto deste estudo.

» andlise do sistema
O sistema simulado é a planta de pintura estudadacopo da simulacdo € delimitado
pelo processo completo de pintura dos chassisedasa carga até sua descarga. Nao sédo
consideradas variaveis relacionadas ao abasteaneen¢tirada dos produtos por parte da
Randon.

» coleta de dados
Os dados de entrada s@o agrupados em: tipos det@spéfluxos de processo, mix de
produtos, tempos de processo, e transportadores.

» criagao do modelo

Foi simulada a planta no software Tecnomatix Psamulation da Siemens, sendo que

0 mesmo pode ser visualizado na figura 3.

Figura 40 — Modelo de simulacao
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» validacdo do modelo

Para comprovacdo de que o modelo de simulacdoseeede maneira fidedigna o
comportamento real do sistema produtivo analisadini estabelecidos indicadores que foram
analisados pelo grupo envolvido no estudo. Foraafiaos: tempos de estacdes de trabalho;
ocupacao de estufas, resfriadores e buffers; iddies da area dos tanques; e indicadores
gerais de processo.

Os resultados obtidos no modelo indicam uma ba@septatividade do processo atual
da Endosul-PEC. Os tempos de ciclo encontrados2d® min para chassis e 24:28 min para
pecas, estdo em acordo com os tempos utilizadpsogaamacao da producao da fabrica, que

sao de 12:00 min para chassis e 24:00 min parapeca

» experimentacao e analise do modelo
Nesta fase do estudo sdo apresentadas as concblgikss a partir das mudancas
propostas em relacdo ao modelo do estado atual nd@skl-PEC. As mudancas sao
inicialmente analisadas isoladamente, e depois t@mudas em alguns agrupamentos. Os

resultados sé&o apresentados no quadro 2.

Quadro 30 — Resultados de tempo de ciclo de chassis

Tempode Tempode
Modelo dclo de Modelo ciclo de
chassis chassis
PEC_Present_status 0:12:18.78 PEC_Changes 3+5.1 0:11:00.98
PEC_Change 1 0:12:20.51 PEC_Changes 3+4.5+5.1 0:11:01.52
PEC_Change 2 0:12:20.06 PEC_Changes_2+3+5.1 0:11:01.91
PEC_Change 3 0:12:25.60 PEC_Changes 2+3+4.5+5.1 0:11:02.97
PEC_Change 4.1 0:12:21.00 PEC_Changes 1+2+3+5.1 0:11:01.28
PEC_Change_4.2 0:12:18.06 PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.1 0:11:03.35
PEC_Change_4.4 0:12:20.03
PEC_Change_4.5 0:12:19.27 PEC_Changes_4.5+5.2 0:11:00.11
PEC_Change 5.1 0:12:27.28 PEC_Changes 3+4.5+5.2 0:11:00.14
PEC_Changes_1+3 0:12:24.44
PEC_Changes_2+3 0:12:25.19 PEC_Change_5.2 0:10:47.17
PEC_Changes 1+2+3 0:12:24.78 PEC_Changes 3+5.2 0:10:47.29
PEC_Changes 2+4.5 0:12:19.29
PEC_Changes 2+5.1 0:12:21.41 PEC_Changes 2+5.2 0:10:24.52
PEC_Changes_4.5+5.1 0:12:25.68 PEC_Changes 2+4.5+5.2 0:10:24.57
PEC_Changes 2+4.5+5.1 0:12:27.64 PEC_Changes_2+3+5.2 0:10:24.14
PEC_Changes 2+3+4.5+5.2 0:10:24.60
PEC_Change_4.3 0:12:52.89 PEC_Changes 1+2+3+5.2 0:10:24.81
PEC_Changes_1+2+3+4.5+52 0:10:24.59

PEC_Change_6 0:11:56.82 PEC_Changes 1+2+3+4.5+5.2+7 0:10:28.45
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Fazendo-se uma andlise global dos resultados diray@a verifica-se que ha quatro

faixas de valores de tempo de ciclo, menores quegor do estado atual:

a) 11:56 min: tempo obtido com a mudanca 6, ou segapatituicdo de duas estufas

b)

d)

e-coatpor resfriadores;

11:00 min: embora este resultado tenha sido ol#iodiversas combinacdes,
verifica-se que apenas as mudancas 3 (reducaemps$ de processo de estufas e
resfriadores) e 5.1 (insercéo de uma segunda esdagéabalho na limpeza UF) sédo
suficientes (modelo “PEC_Changes 3+5.1"). Ha aimdés modelos com a
mudanca 5.2 e resultados nesta faixa de tempoguoesao decorrentes de uma
piora de resultados em funcéo da combinacéo conndamga 4.5;

10:47 min: tempo de ciclo obtido com a mudancaibdusao da segunda estacéo
de trabalho combinada com a substituicdo de unidaestoatpor um resfriador);
10:24 min: ainda que este resultado tenha sidawide em diversas combinacgdes,
verifica-se que as mudancas 2 (reducdo de temppgodesso nos tanques do pré-

tratamento) e 5.2 sdo as determinantes (modelo “RBénges_2+5.2").

O gréfico apresentado na figura 4 apresenta a @oldos resultados de tempo de ciclo

considerando as modificagdes propostas. Nele pedenbservadas as quatro faixas de valores

de tempos de ciclo médio citadas (aproximadamen&simin; 11:00 min; 10:47 min; e 10:24

min).

Figura 41 — Grafico dos Modelos Simulados em relagiTempo de Ciclo Médio
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Com base nos resultados obtidos a partir dos madeldas correlacbes estabelecidas,
pode-se definir trés patamares de reducao do teimmpiclo de chassis, a partir de mudancgas
no processo. O quadro 3 lista as mudancas detartefaa reducdo do tempo de ciclo de
chassis e 0 aumento twoughputde chassis resultantes da(s) mesma(s).

Esses resultados apresentam opg¢fes para a tomaticiddo com relacdo a melhor
solugéo de modificagbes para aumento de capaciBadeebe-se, em tempo, que combinagoes
intermediarias, ou seja, com menor numero de pomodificados combinados, ja leva a
patamares semelhantes de aumento de capacidadeguat oportuniza a reducdo do

investimento empregado.

Quadro 31 — Mudancas determinantes para reducergm de ciclo

Reducdaodo Aumentodo
Mudancas tempode ciclo | throughoutde
de chassis chassis

reducdo dos tempos de processo de estufas e resfriadores,
e insercdo de uma segunda estagdo de trabalho nalimpeza 78s 12%
UF

inclusdo de uma segunda estagao de trabalho na limpeza
UF, combinada com a substitui¢cdo de uma estufa e-coat 91s 14%
porum resfriador

inclusdo de uma segunda estagao de trabalho na limpeza
UF, combinada com a substitui¢cdo de uma estufa e-coat
porum resfriadore a redugdo de tempos de processo nos
tanques do pré-tratamento

114s 18%

* resultados finais e recomendacgdes

Relembrando o quadro 1 deste trabalho que apresatéficit de 18% de capacidade
em relagcdo a demanda futura de 130 barras de pargdia, a pesquisa-acao aplicando a
simulacdo de producdo neste sistema produtivo expicas a comprovacao, assim como a
combinacéo ideal de modificacdes, para que este paamar de producéo seja alcancado.

Comprovou-se, com o ultimo quadro deste traballbadgp 25) uma opcéo ideal que
promove o aumento dos mesmos 18% demandados fmdoitrabalho.

Complementarmente, foi feita uma estimativa de shweento para cada uma das
mudancas propostas, sendo apresentadas no quadnutdncéao foi avaliar financeiramente a
importancia de cada uma das propostas de modificagiluando como orientacéo

complementar para a tomada de decisao.
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Quadro 32 — Valores de investimento para os modtoglados

T " Custo T " Custo
empode | 1oTAL empode | ToTAL
Modelo ciclo de . Modelo ciclo de _
. (emMi . (em Mi
chassis chassis
de RS) deR$)
PEC_Present_status | 0:12:18.78 0 PEC_Changes_3+5.1 0:11:00.98 0,6
PEC_Change_1 0:12:20.51 1 PEC_Changes_3+4.5+5.1 0:11:01.52 21
PEC_Change_2 0:12:20.06 1 PEC_Changes_2+3+5.1 0:11:01.91 1,6
PEC_Change_3 0:12:25.60 0,1 PEC_Changes_2+3+4.5+5.1 0:11:02.97 31
PEC_Change_4.1 0:12:21.00 1,5 PEC_Changes_1+2+3+5.1 0:11:01.28 2,6
PEC_Change_4.2 0:12:18.06 1,5 PEC_Changes_1+2+3+45+5.1 0:11:03.35 4,1
PEC_Change_4.4 0:12:20.03 1,5
PEC_Change_4.5 0:12:19.27 1,5 PEC_Changes_4.5+5.2 0:11:00.11 2,5
PEC_Change_5.1 0:12:27.28 0,5 PEC_Changes_3+4.5+5.2 0:11:00.14 2,6
PEC_Changes_1+3 0:12:24.44 1,1
PEC_Changes_2+3 0:12:25.19 1,1 PEC_Change_5.2 0:10:47.17 1
PEC_Changes_1+2+3 0:12:24.78 2,1 PEC_Changes_3+5.2 0:10:47.29 11
PEC_Changes_2+4.5 0:12:19.29 2,5
PEC_Changes_2+5.1 @ 0:12:21.41 1,5 PEC_Changes_2+5.2 0:10:24.52 2
PEC_Changes_4.5+5.1 0:12:25.68 2 PEC_Changes_2+4.5+5.2 0:10:24.57 35
PEC_Changes_2+4.5+
51 0:12:27.64 3 PEC_Changes_2+3+5.2 0:10:24.14 2,1
PEC_Changes_2+3+4.5+5.2 0:10:24.60 3,6
PEC_Change_4.3 0:12:52.89 1,5 PEC_Changes_1+2+3+5.2 0:10:24.81 31
PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.2 0:10:24.59 4,6
PEC_Change_6 0:11:56.82 1 PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.21+7 0:10:28.45 5,6

Com base nos resultados das melhores combinac@edosalaos valores de
investimento € apresentado o quadro 5.

A condicao proposta pela empresa, antes da adélisenulacédo e com base apenas no
conhecimento dos especialistas no sistema prodwivoquestdo, era para que fossem
executados todos os investimentos propostos. Sstdaima condicdo importante para que se
atingisse a nova condi¢céo de capacidade que aterdg@emanda futura proposta.

Contudo, estas modificacbes eram baseadas em oomenéas heuristicos dos

especialistas da fabrica, sem confirmacao cieatific
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Quadro 33 — Melhores investimentos

Reduciodo Aumento do Investi
tempode mento
. throughout .
ciclo de de chassis {Mide
chassis R$)

Mudanga Descri¢ao

redu¢do dos tempos de processo de estufase
PEC_Changes_3+5.1 resfriadores, e inser¢io de uma segunda 78s 12% 0,6
estacdo de trabalho na limpeza UF

inclusdo de uma segunda estagdo de trabalho
PEC_Changes 5.2 na limpeza UF, combinada com a substitui¢io 91s 14% 1
de uma estufa e-coat por um resfriador

inclusdo de uma segunda estagdo de trabalho

na limpeza UF, combinada com a substitui¢do

PEC_Changes_2+5.2 de uma estufa e-coat porum resfriadore a 114 s 18% 2

reducdo de tempos de processo nos tanques
do pré-tratamento

Sendo assim, o trabalho apresentou um resultadoriamte, haja vista que nao apenas
comprovou cientificamente a obtencédo da capacigaglgosta, como mostrou que a mesma

pode ser obtida com um valor menor de investimeotdorme mostrado no quadro 6.

Quadro 34 — Comparacdo entre as mudancas proposésse depois da simulacéo

Antes da simulacdo PEC_Changes_1+2+3+4.5+5.2+7 5,6 18%
Depois da simulagdo PEC_Changes_2+5.2 2 18%
Ganho em economia de investimento 2> 3,6

Concluindo, foi encontrada por meio da simulacaa pnmoposta que proporciona 0s
18% necessarios de aumento de capacidade, corilidando apenas 36% do investimento
proposto inicialmente, ou seja, gerando uma ecoaomic4% de recursos, ou 3,6 milhdes de

reais.
4. Concluséao
O presente trabalho estudou, estruturou e aplicoa metodologia relacionada a

utilizacdo da simulacado computacional na tomad#edeséo no planejamento de modificacdes

de um sistema produtivo de pinturas automotivas.
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Esta aplicacdo mostrou-se de grande valia parésardd resultados e orientacdo para
tomada de decisdo acerca de modificacbes na faliviodificacbes essas que podem ser
analisadas separadamente e de forma combinada mandaze de planejamento, fato que
ratifica e da seguranca na tomada de decisédo dag@oeas estratégias de producao.

O modelo de simulagao foi estruturado representanplacesso produtivo estudado;
foi aplicada a simulagdo computacional por meisafbware Tecnomatix Plant Simulation; as
modificacdes foram testadas; e os resultados fatd@ados como norteadores para 0 processo
decisorio.

Com relagéo ao questionamento que baliza o probtfenpesquisa: como a simulagao
computacional pode ser utilizada como ferramenta paxiliar na tomada de decisdo no
planejamento de uma modificacdo em um processaufiwodde pinturas automotivas? Este
trabalho apresenta resultados positivos, pois aplima metodologia estruturada para a
utilizacdo da simulagcdo computacional, e os redoftgerados pelo trabalho apontam ganhos
importantes, sendo que, considerando a economi@¥enos recursos a serem empregados
para que seja obtido o aumento de capacidade poopes aplicacdo da simulacao
computacional apresentou sucesso.

Neste contexto, haja vista as conclusfes acim&adals, o trabalho obteve éxito em sua
proposta. Sendo que, como sequencia, podera saiuestia uma atualizagdo da metodologia
de trabalho utilizada para o emprego da simulagagpatacional na andlise de melhorias de
projetos de fabrica. Artigos cientificos foram gkra deste trabalho, sendo relacionados a
utilizacdo da simulacdo computacional, e a an@eécertezas na medicdo de tempos nos
postos de trabalho; sendo que outros estudos fpevdgéou derivados deste trabalho ainda
podem ser desenvolvidos, tais como: a utilizacasimalacéo no planejamento de producéo,

e a utilizacdo da simulagcdo nos postos de tratlzahooperacées manuais.
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APENDICE D — ARTIGO INCERTEZAS DE MEDICAO



INCERTEZAS NA MEDICAO DE TEMPOS DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

Bernardo Bregoli Soares

Eisenmann do Brasil / Universidade de Caxias do Sul

Resumo:

A utilizagdo da incerteza como um atributo quacdiiel é relativamente nova na historia da
medi¢@o, embora erro e aanalise de errdenham sido parte da ciéncia da medi¢do ha mais
tempo. Mesmo com osrros conhecidos e as devidas correcfes aplicadas, pecemaima
incerteza sobre o quao correto € o resultado detarou seja, uma dadvida do quao
corretamente o resultado da medicdo representdopde grandeza que esta sendo medida.
Posto isso, em um contexto industrial, este trabafflica uma metodologia para verificacdo
das incertezas na medicdo de tempos em estacowabaého de uma planta de pinturas

industriais.

1. Introducéo

A medicdo de uma grandeza fisica esta relacionadenpara-la com outra grandeza
do mesmo tipo, escolhida como padrdao ou termo dgpamcao. Por definicdo, a medicéo
consiste no relacionamento entre duas grandeieasfisratando-se de uma comparacg&o. E um
ato projetado para “obter informacéo quantitativespeito de” algum fenédmeno fisico por
meio da comparacdo com um padréo ou referénciaB1P93).

Com a medi¢cdo de uma grandeza fisica por meiogienainstrumento que indica um
determinado valor numérico surge a necessidade denhecer o quao verdadeiro é esse valor
numerico, ou seja, o0 quao proximo ele esta da raedictdadeira. Esse referido valor verdadeiro
€ desconhecido ou impossivel de ser obtido nacprdtio entanto, pode-se definir esse valor
verdadeiro como um valor que seria obtido por ndeiom experimento ideal.

Ao se relatar o resultado de medi¢cdo de uma grarfigza deve-se expressar alguma
indicacdo quantitativa relacionada a qualidadeesnltado, visando o entendimento de sua
confiabilidade. Nesse contexto, faz-se necessar® axista um procedimento que seja de
pronta aplicacdo, facil compreensédo e ampla aéeifdguscando caracterizar a qualidade de
um resultado de uma medicéo, ou seja, expressancaréeza. A figura 1 mostra uma gama de

possiveis incertezas.



Figura 42 — Exemplos de fontes de incerteza
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Fonte: Adaptado de AIAG, ASQ (2002)

Da mesma forma que outros tipos de processos, aoegso de medicdo pode sofrer
variacdes, sendo que as fontes de erro de medigmmpser classificadas em cinco categorias
(AIAG, ASQ, 2002): padrao, peca, instrumento, pagsvaliador) e ambiente (esse modelo &
conhecido pela sigla SWIPE, acronimo dos termomgtésStandard, Workpiece, Instrument,
Procedure, Environmept Com esse conjunto de fatores, os resultadosnuz medicdo
afastam-se do valor verdadeiro da grandeza medidaalor do mensurando).

Neste trabalho é proposta uma avaliacdo de inesrtizmedicdo de tempo em estacdes
de trabalho de uma planta industrial. Essa plaatsiste em uma fabrica que promove o
tratamento superficial por meio de processos tlajaento, pré-tratamento (com fosfatizagéo),
e-coat(pintura por eletrodeposicao catodica)pp-coat(pintura de acabamento com tinta po
poliéster ou tinta liquida poliuretanica). Os pestte trabalho sob avaliacdo demandam
intervencdo manual (por meio de pessoas) e requeredicdes do tempo de algumas
operacdes para controle interno.

Para tanto, é empregada a metodologia proposta acantnto Evaluation of
measurement data - Guide to the expression of taiogr in measuremerfGUM:2008) para
a avaliacao das incertezas na medicdo de tempprodessos industriais. Sendo importante
para consideracdo das possiveis variacbes de dagagprodutiva da planta em relagdo as
incertezas de medicao nos postos de trabalho.

2. Material e métodos



O levantamento de tempos de processo foi feitzamitio-se crondmetros e planilhas
para registro dos dados. Os cronémetros utilizesdms da marca CSR, modelo CR6QG.
Modelos de planilhas foram disponibilizados aosrageres, para padronizar a inser¢cao das
informacdes. Os operadores também receberam @@estaespecificas para cada posto de
trabalho, passadas aos mesmos por meio de umtiesit@ e de material impresso.

O calculo de incerteza das medicdes foi baseadimaemento Avaliacdo de dados de
medicdo - Guia para a expressao de incerteza dedoe@CGM 100:2008), o qual é uma
traducdo do document&valuation of measurement data - Guide to the esgioa of
uncertainty in measureme(®UM:2008). O documento original foi elaborado pon grupo
de trabalho conjunto formado por especialistas roloe pelo Bird Internacional de Pesos e
Medidas (BIPM), pela Comissédo Eletrotécnica Intelm@al (IEC), pela Organizacéo
Internacional para a Normalizagéo (ISO), e pelaa@®macéo Internacional de Metrologia Legal
(OIML). A traducéo foi realizada pelo Grupo de Talio 1 do Comité Conjunto para Guias
em Metrologia (JCGM/WG 1).

A seguir é realizada uma breve descricéo dos el@merequacdes utilizados no céalculo

de incerteza.

* Incerteza de medicao
Parametro associado ao resultado de uma medic@&ocagacteriza a dispersdo dos
valores que podem ser razoavelmente atribuidosessumando. A incerteza do resultado de

uma medicao reflete a falta de conhecimento exatmtbr do mensurando.

» Distribuicdo de probabilidade (de uma variavel al@aa)
Funcédo que determina a probabilidade de uma vaaéetdria assumir qualquer valor
dado ou pertencer a um dado conjunto de valores.

* Divisor
Termo utilizado no calculo da incerteza padraoaf@ndo divisor depende da fonte de

incerteza e da distribuicdo de probabilidade.



* Incerteza padrao @)
Incerteza do resultado de uma medicado expressa oomdesvio padrdo. O valor €
obtido a partir da equacéo (1).

valor de entrada
Uy =

1)

divisor

» Coeficiente de sensibilidade)(c

Quando as unidades das fontes de incerteza ndgusés, faz-se necessario determinar
o grau de influéncia de cada unidade no resuliadg bu seja, deve-se determinar o coeficiente
de sensibilidade de cada unidade envolvida. Esteersdo se da através de derivadas parciais
da equacao de medicdo para cada variavel.

Quando a fonte de incerteza tem a mesma unidadesdtiado final, o coeficiente de

sensibilidade € igual a 1.

Contribuicdo para a incerteza u
A contribuicdo individual de cada fonte de inceatezé encontrada multiplicando-se o
valor da incerteza padraaoxi pelo respectivo coeficiente de sensibilidadg, conforme
equacao (2).

Ui = Uy - G (2)

* Incerteza padrao combinadacju

Incerteza padréo do resultado de uma medicao, quesse resultado é obtido por meio
dos valores de varias outras grandezas, sendodgwét quadrada positiva de uma soma de
termos, que constituem as variancias ou covariaragatas outras grandezas, ponderadas de

acordo com o quanto o resultado da medicdo varraroadancas nestas grandezas, equacao

3).

)

» Fator de abrangéncia (k)
Fator numérico utilizado como um multiplicador adedrteza padrdo combinada de

modo a obter uma incerteza expandida.



* Incerteza expandida (U)

Quantidade que define um intervalo em torno doltado de uma medi¢cdo com o qual
se espera abranger uma grande fragéo da distrabdicgdvalores que podem ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando. O valor da incertezarehga é obtido a partir da equacao (4).

U=u..k 4)

e Grau de liberdade (¥

Em geral, corresponde ao nimero de termos em umars@nos 0 numero de restricdes
sobre os termos da soma.

* Grau de liberdade efetivody

Representa o grau de liberdade do conjunto de Som¢eincertezas envolvidas. E
determinado a partir dos graus de liberdade defoatia e da equacao (5).

Verr = L ut 5)

Esse valor é utilizado para determinar o fator lmaregénci, utilizando uma tabela
de distribuicda de Student O quadro 1 apresenta de forma simplificada a;@elantre os

principais tipos de fontes de incerteza e suastaAifaticas estatisticas.

Quadro 35 — Relacéo de fontes de incerteza e esdistttas estatisticas

Graus de
Fontes de incerteza Distribuicdo | Divisor
liberdade
- Erros sistematicos, padrao
Retangular infinitos
- Efeito da resolucdo do equipamento
- Erros de posicionamento (distribuicdo ndao
Triangular infinitos
equiprovavel)
- Erros oriundos de variagdes -temperatura Oscilante infinitos
- Incertezas herdadas (certificados) k Vg
- Desvio padrao experimental da média n-1
- Desvio padrao R&R
t-student 1 n-1
- Desvio padrao carta controle
- Desvio padrao deresiduos de curvas de {n-1)- grausdo
1
corregio polinémio

Fonte: Adaptado de AIAG, ASQ (2002)



Como pode ser observado no quadro 1, cada tiporde incerteza é associado a uma
distribuicdo de probabilidades caracteristica. @rvdo divisor, referente a cada tipo de
distribuicdo, é utilizado para converter os valodesincerteza aos valores de uma mesma
distribuicdo base, neste caso a distribuicdo normal

Os valores de graus de liberdade s&o associadesaxderisticas de cada distribuigéo.
A discussédo destas caracteristicas foge ao esa@gie ttabalho, e maiores detalhes podem

encontrados em Montgomery (2001).

» Desvio padrdao amostral
Apresenta a relacdo entre o desvio padrao e o n(eeamostras, conforme observado
na equacgao (6).

Desvio padrao

Vn° amostras

Desvio padrao amostral =

(6)

3. Resultados e discussao

A empresa possui em sua planta dois niveis (andamedutivos, sendo o piso inferior
(-1) e superior (0). Possui também em sua estrptodutiva dois diferentes fluxos de processo.
Podem-se classificar os fluxos de acordo com odgdem processado: pecas ou chassis. O
objeto de estudo deste trabalho esta inseridaigo tle chassis, sendo 0s mesmos provenientes
das do cliente e dispostos diretamente na entradandosul. Sdo carregados, jateados na
posi¢ao horizontal, e apds séo girados para agmseartical. Apds descem para o piso inferior
para o pré-tratamente;coat estufagem e resfriamento. Passam pela platafderpaeparacao
para 0 acabamento e retornam para o piso supearampintura de acabamento e descarga na
linha de montagem do cliente.

Considerando o fluxo produtivo apresentado na &ger foram elencadas algumas
estacoes de trabalho com atividade manual de apexsagara medicéo dos tempos.



Figura 43 — Layout do fluxo produtivo
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Haja visto o processo produtivo, a figura 3 destecestacdes de trabalho analisadas no
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presente trabalho.

Figura 44 — Estacdes de trabalho analisadas
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No posto de trabalho de carga de chassis, dagsgrento dos chassis em uma barra de
carga por meio de correntes. Na estagdtate maching os chassis sdo girados para o
escoamento da granalha de aco proveniente do jatgara reposicionados em uma barra de
carga. Na limpeza fina, ocorre a retirada manugdalde granalha. Ja na limpeza UF é retirado
0 excesso de liquidos acumulados em banhos degpagaento &-coat Por fim, no posto de
pintura pod, acontece a pintura da cantagacoatnos chassis.

Nas estacoes de trabalho elencadas, foram defiagdsesguintes fontes de incerteza:
a) Resolucao do cronémetro;
b) Diferentes medidores (pessoas);

c) Desvio padréo das medicoes.

No quadro 2 é apresentado um exemplo de céalculalbs de entrada da incerteza
relativa a diferentes pessoas (no posto de tralEltarga de chassis).

Quadro 36 — Exemplo de célculo do valor de entdedimcerteza relativa a diferentes pessoas

Desvio N° Desvio padrao | Desvio amostral
Responsavel | Média(s)
padrao(s) @ amostras amostral (s) médio (s)
Irani 230,9 41,5 31 7,5
lvo 249,1 67,3 231 4,4
7,0

Marcelo 291,2 91,9 128 8,1
Omar 298,7 73,2 82 8,1

O desvio amostral médio corresponde a média dosodegadroes amostrais de cada
pessoa. Este numero é utilizado como valor de@afpara o calculo da incerteza relativa aos
diferentes medidores. No quadro 3 sao listadosalmses obtidos para os diferentes postos de
trabalho.



Quadro 3 — Desvio amostral médio dos postos daltrab

Desvio amostral Namero de
Posto de trabalho N2 de amostras
médio (s) medidores
Carga dechassis 7,0 4 472
Rotate machine 13,0 4 316
Limpezafina 13,9 3 321
Limpeza UF 13,4 2 167
Preparacdo e-coat 24,6 2 145
Pintura po 14,9 2 137

O menor desvio foi obtido na condicdo com maioréseros de medidores e de
amostras (Carga de chassi). Ja o maior desviedatrado para o posto Preparacéo e-coat, que
€ um dos postos onde foi empregado o menor nuneeneedidores e possui 0 segundo menor
namero de amostras. Mas nao € possivel estabeleerelacdo direta entre esses valores,
pois, comparando os resultados dos postos Rotathimeae Limpeza UF, embora ambos
tenham apresentado valores de desvio semelhanpgsneiro teve o dobro de medidores e
namero de amostras em relacdo ao segundo.

Os resultados de média e desvio padrédo dos teragissrados nos diferentes postos de

trabalho sédo apresentados no quadro 4.

Quadro 4 — Resultados de média e desvio padrapastss de trabalho

Relagdo desvio N2 de
Postodetrabalho | Média(s) | Desvio padrao (s)
padrao/média amostras
Carga de chassis 268,0 78,1 0,29 472
Rotate machine 589,7 111,0 0,19 316
Limpezafina 534,6 171,7 0,32 321
Limpeza UF 456,2 172,0 0,38 167
Preparagao e-coat 884,3 218,8 0,25 145
Pintura p6 711,9 159,4 0,22 137

Como pode ser observado, o desvio padrdao dos temgmpstrados é elevado,
representando entre 19 e 38% dos valores médimoshitos postos de trabalho. Embora haja
diferencas significativas entre os nimeros de aamstdo é observada uma correlacao direta
com os desvios padrdes obtidos. O posto de tralcalmomenor nimero de amostras (Pintura



pd), por exemplo, apresentou a segunda menor cetlgsvio padrdo/meédia. J4 0 posto com
maior nimero de amostras (Carga de chassis), apoaseterceiro maior valor para a mesma
relacéo.

O quadro 5 apresenta um exemplo de tabulacao padkcwo da incerteza (Carga de

chassis).
Quadro 5 — Exemplo do célculo de incerteza
distribuicao coeficiente  contribuicdo
Fonte de valor de incerteza
unidade de divisor de paraa vi
incerteza entrada padrao
probabilidade sensibilidade incerteza
resolugdo do
s 0,1 retangular | raiz(3) 0,06 1 0,06 oo
cronémetro
diferentes
medidores 3 7,0 t-student raiz(n) 3,51 1 3,51 3
(pessoas)
desvio padrao
3 78,0 t-student raiz(n) 3,59 1 3,59 471
das medigGes
incerteza padrao combinada u.= 5,02 Veg=| 12,5
Carga de chassis 95%de confianga > K = 2,18 média= | 268,0
incerteza expandida U = 10,94 U%= 4,1%

Analisando-se os resultados obtidos neste postabalho, verifica-se que os valores
de contribuicdo para a incerteza das fontes ramtivdiferentes medidores e ao desvio padrao
das medicbes sdo semelhantes, enquanto que odeatmmtribuicdo relativo a resolucéo do
cronémetro € pequeno e pode ser considerado ifisagrie.

Esse mesmo comportamento foi observado em todpestss de trabalho analisados.
Portanto, dentre as trés fontes de incerteza ladlast a resolugcdo do cronbmetro pode ser
desconsiderada, e a contribuicdo para a incerezautras duas fontes pode ser considerada
aproximadamente igual.

Os resultados de incerteza expandida (valores ncwsée percentuais) para 0S

diferentes postos de trabalho sédo apresentadosaunay6.



Quadro 6 — Resultados das incertezas calculadas

Incerteza
Postodetrabalho U % N2 de amostras
expandida U (s)

Carga de chassis 10,94 4,1% 472
Rotate machine 20,12 3,4% 316
Limpeza fina 27,54 5,2% 321
Limpeza UF 37,65 8,3% 167
Preparacao e-coat 69,91 7,9% 145
Pintura pé 42,08 5,9% 137

Avaliando-se os resultados de incerteza percentedfica-se que as incertezas sao
significativas, pois essa magnitude de variacdoeptmi influéncia importante no fluxo
produtivo da fabrica. O menor resultado de incertd obtido no posto Rotate machine,
enquanto que o maior valor foi registrado parasigghimpeza UF.

Ao contrario do que foi observado nos calculos @eres de entrada (desvio amostral
meédio relativo aos diferentes medidores e desvirdmadas medicbes), nos resultados de
incerteza pode ser estabelecida uma relacdo enwalares obtidos e o nUmero de amostras.
Os trés postos onde foram coletados maiores nuntkraamostras apresentaram menores
valores de incerteza, enquanto que as maioredeaesrforam calculadas para os trés postos
com menores numeros de amostras. Esse resultaddaapoponderacdo efetuada pela
metodologia utilizada no calculo de incerteza, onde maior nimero de amostras tende a

reduzir a incerteza obtida em uma medigé&o.

4. Conclusao

Este trabalho analisou o calculo das incertezagiogladas a medi¢cdes de tempo e
postos de trabalho de um ambiente industrial.

Haja visto que os tempos medidos nesses postosddito sdo utilizados, muitas vezes,
para determinagcdo da capacidade produtiva de umegso produtivo, a avaliacdo das
incertezas destas medi¢cOes apresenta-se como tratagia importante a ser considerada na

tomada de decis@o em relacdo ao desempenho edagmprodutiva da fabrica.



Dentre as fontes de incerteza avaliadas, a respbi&rondémetro teve uma influéncia
insignificante, enquanto que as fontes relativaifexrentes medidores (pessoas) e ao desvio
padréo das medicOes apresentaram uma influéncidicigiva, sendo a contribuicdo das duas
fontes aproximadamente igual.

Por meio dos resultados obtidos verificam-se numienportantes de incerteza (minimo
de 3,4% e maximo de 8,3%), sendo que os mesmosnpimdleenciar significativamente as
decisbGes estratégicas da fabrica. Estas decis@mmpestar relacionadas a restricbes de
producao, capacidade de producéo, e direcionandentosestimentos.

Como ponto a ser desenvolvido no trabalho, sugereya analise complementar para
mapeamento de uma maior abrangéncia das fonteselteiza, assim como uma avaliagéo do

grau de influéncia das mesmas.
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