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“O conhecimento passou a ser o principal fator de produgdo e geracéo de riquezas.”
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RESUMO

O setor de fundigcdo enfrenta a situacdo problematica da concorréncia direta do
mercado chinés que oferece produtos de baixo custo e capacidade fabril para altos
volumes. Logo, as empresas que atuam no setor de fundigdo precisam buscar
alternativas continuamente para reduzir custos; melhorar o desempenho; ter gestéo
eficiente dos produtos; produgao enxuta; e elevar a produtividade para tornarem-se
competitivas, diante das empresas chinesas, o que € uma tarefa complexa e requer
a adogao de estratégias para modificar esse cenario, como ocorre também na
empresa aqui analisada. Neste contexto, este estudo tem como objetivo identificar
como elevar a produtividade na area de fusdo de uma empresa de fundi¢ao a luz do
Lean Manufacturing com suporte da simulagcédo por eventos discretos. Para alcangar
o objetivo foram utilizados: o método hipotético-dedutivo; a pesquisa aplicada
quantitativa, o método de estudo de caso unico e holistico; e a modelagem hard
utilizando-se o método de simulagao por eventos discretos. Para a coleta de dados
foi utilizado o método de observagao e a analise de dados se configurou como uma
analise descritiva. Os resultados gerados por meio da aplicagdo combinada da
simulagao por eventos discretos em conjunto com as ferramentas do LM — Kaizen e
VSM —, foram: redugcdo na geragao de lingotes; diminuigdo no tempo de fusao
(Cenario 3 simulado) gerando aumento de produtividade; redu¢do do volume de
estoque necessario na macharia em virtude da alteragdo de /layout na pintura de
machos levando a redugao do lead time conforme VSM futuro.

Palavras-Chave: Producido Enxuta. Kaizen. VSM. Simulagao por Eventos Discretos.

Area de Fusao.



ABSTRACT

The foundry sector faces the problematic situation of direct competition from the
Chinese market that offers low-cost products and manufacturing capacity for high
volumes. Therefore, companies operating in the foundry sector need to continually
seek alternatives to reduce costs; improve performance; have efficient product
management; lean production; and increase productivity to become competitive,
compared to Chinese companies, which is a complex task and requires the adoption
of strategies to change this scenario, as also occurs in the company analyzed here.
In this context, this study aims to identify how to increase productivity in the fusion
area of a foundry company in the light of Lean Manufacturing supported by discrete
events simulation. To reach the objective, the following were used: the hypothetical-
deductive method; quantitative applied research, the single and holistic case study
method; and hard modeling using the discrete events simulation method. For data
collection, the observation method was used and data analysis was configured as a
descriptive analysis. The results generated through the combined application of
discrete events simulation in conjunction with the LM tools — Kaizen and VSM -
were: reduction in ingot generation; decrease in melting time (Scenario 3 simulated)
generating increased productivity; reduction in the volume of stock needed in the mill
due to the change of layout in the tap painting leading to a reduction in lead time

according to future VSM.

Key words: Lean Production. Kaizen. VSM. Discrete Events Simulation. Fusion
Area.
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1 INTRODUGAO

O mercado se apresenta gradativamente exigente e competitivo, tornando
incerta a continuidade das empresas, sem que existam investimentos em novas
tecnologias e adogao de estratégias com o intuito de reduzir os desperdicios nos
sistemas produtivos (PIAIA, 2019).

A diminuicdo dos desperdicios nos processos fabris tem se concretizado
como agdes antecedentes e necessarias que todos os gestores deverdo buscar
diante do cenario de customizacdo em massa e da elevada competitividade. A
reducdo das perdas e dos desperdicios e, também, a elevagdo de ganhos em
produtividade tem se configurado como os principais objetivos das empresas
industriais (VILELA et al., 2020).

Muitas empresas vém crescendo de forma desordenada sem o emprego
eficiente de metodologias e de ferramentas de gerenciamento industrial. Contudo, ao
longo dos anos, observa-se o interesse das organizagdes na busca por uma gestao
empresarial, principalmente, no setor industrial que ofereca resultados continuos
(PIAIA, 2019). A busca por competitividade a fim de atender as aspiracbes dos
clientes, tem gerado a necessidade da implantagdo de processos produtivos
organizados e eficientes (OLIVEIRA, 2008a).

Desse modo, os processos de produgao devem evoluir constantemente para
atender os desafios e as mudancgas da sociedade, sendo que as empresas deverao
desenvolver conceitos e aplicar as ferramentas para a fabricacdo de bens de
consumo, no intuito de reduzir os desperdicios e diminuir os custos industriais
(MUNIZ et al., 2020).

Assim sendo, as industrias empenham-se perenemente em desenvolver
processos de producao flexiveis preparados para atender as mudangas constantes
do mercado (PIAIA, 2019). Neste intuito, surgiu a filosofia Lean Manufacturing (LM)
com as finalidades de reprimir a variabilidade; reduzir os tempos de producgao;
melhorar os fluxos produtivos; e eliminar os desperdicios.

Um dos principais objetivos da filosofia LM compreende o estabelecimento de
um sistema de elevada qualidade, no intuito de permitir que os produtos sejam
fabricados conforme as demandas dos clientes com menor ou nenhum desperdicio
(PIAIA, 2019).
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Neste sentido, a aplicacdo dos conceitos de manufatura enxuta tem
contribuido tanto para o desenvolvimento de processos mais econdémicos, como
para oferecer um atendimento personalizado ao cliente, pois nas industrias os
custos sao elevados e os recursos escassos, sendo assim € preciso ser eficiente
nas operagdes continuamente (OLIVEIRA, 2008a). Na literatura poucos estudos
estdo sendo inseridos em industrias fora do ramo de montagem, sendo que as
industrias que apresentam alto valor agregado em seus processos tém demonstrado
maior aderéncia a filosofia LM (MACEDO et al., 2014).

Os sistemas de producédo séo fatigantes em projetar, controlar e analisar,
resultando na dificuldade da modelagem destes sistemas. Estas dificuldades
derivam das caracteristicas peculiares aos sistemas de produgado, tais como:
complexidade; processos nao lineares; comportamento dindmico; como também, as
dificuldades na coleta de dados, os quais por vezes incertos e incompativeis com a
real situagédo dos processos fabris (WARTH, 2019).

Neste sentido, devido a tais dificuldades, a simulagdo computacional tem sido
largamente utilizada pelas empresas nas analises de sistemas de manufatura como
um suporte a filosofia LM. Como esclarece Oliveira (2008b), a simulagao
computacional concede a visualizagcdo dos resultados de uma modificagcdo sem,
todavia, alterar a realidade do sistema de producdo e sem a necessidade de
interromper o fluxo produtivo.

Diante do exposto, com a realizacdo desse estudo espera-se obter a
compreensao da aplicagdo da simulagdo computacional por eventos discretos na
manufatura, na busca da integragdo e como um suporte aos conceitos da filosofia
LM. A aplicagcdo da simulacdo computacional por eventos discretos, neste estudo,
tem por finalidade analisar os possiveis cenarios a fim de contribuir com a redugao
das perdas e dos desperdicios; elevar a produtividade; bem como para solucionar os
problemas existentes, em especial, na area de fusdo de uma empresa de fundigao.

Cabe destacar que, a utilizacdo da simulagdo computacional por eventos
discretos no setor fabril, ja € uma realidade e é considerada como uma vantagem
competitiva para as organizagdes industriais, que precisam estar atentas as praticas
de mercado, assim como, nas opg¢des a serem adotadas no futuro apoiando a
filosofia de gestdo do LM (FRANCO; OIAN, 2019).

Casalinho, Schramm e Silva (2011) complementam destacando que, no

intuito de reduzir as dificuldades de implementacdo e/ou manutencao da filosofia LM,
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a utilizagdo do método de simulagdo computacional de produg¢do se configura para a
industria como uma maneira de oferecer suporte a tomada de deciséao.

Diante do exposto, a simulagdo computacional por eventos discretos aplicada
na manufatura como suporte a aplicacdo da filosofia LM, se apresenta como uma
possivel solugcido, capaz de auxiliar as empresas a se tornarem mais competitivas?

Na sequéncia é apresentado o tema definido para o desenvolvimento deste estudo.

1.1 TEMA

O tema para o desenvolvimento deste estudo consiste na produtividade da
area de fusdo de uma empresa de fundi¢cdo a luz da filosofia LM com suporte da
simulagdo por eventos discretos. Na sequéncia é descrita a contextualizagdo do
problema e o respectivo questionamento que devera ser respondido com a

realizacao do estudo.

1.2 PROBLEMA

As industrias pertencentes ao setor de fundigdo apresentam um papel
importante para o desenvolvimento da economia brasileira. De acordo com a
Associagao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragao (ABM) (2021), a industria
de fundigao fatura anualmente, em torno de US$ 7 bilhdes no Brasil e as empresas
em sua maioria sao familiares.

A fundicdo compreende um processo fabril versatil e € muito empregado em
processos industriais, porque propicia a aquisicdo das pecas que variam entre
pequenas e grandes escalas, e configura minimas limitacbes de formatos e de
complexidade (CASOTTI; DEL BEL FILHO; CASTRO, 2011).

Para este estudo € enfatizada a célula de manufatura da area de fusédo de
uma empresa de fundicdo, que se caracteriza como um importante fundamento da
fundicdo, compreendendo a etapa em que ocorre a fusdo do metal, ou seja, é a
etapa de preparagdo do metal liquido a ser vazado na cavidade do molde; e esta
diretamente atrelada a qualidade da pega fundida (EVANGELISTA; SILVA, 2020;
RUCHERT, 2018; OLIVEIRA, 2010).
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Por sua vez, o setor de fundi¢gdo esta presente em varias regides do Brasil,
sendo responsavel pela producado desde pecas mais simples até aquelas pecgas que
demandam mais tecnologia em seu processo de fabricagdo (TONAKI, 2006).

No entanto, conforme divulgacdo da Associacdo Brasileira de Fundigao
(ABIFA) (2020a), a crise provocada pela pandemia do Coronavirus (Covid-19), no
final do ano de 2019 e que se perpetuou em 2020, provocou uma reducéo de 15,7%
na produgcdo de fundidos entre os meses de janeiro e maio de 2020, quando
comparado ao mesmo periodo de 2019.

De acordo com o levantamento realizado pela Price Waterhouse Coopers
(PWC) (2020), na 232 Pesquisa Anual Global com os Chief Executive Officer (CEQ’s)
para o setor de producao industrial, 74% dos pesquisados apontaram a busca pela
eficiéncia operacional como uma das formas para alavancar o crescimento das
receitas nas industrias para os proximos doze meses, inclusive as empresas do
setor de fundigao.

Para melhor entender, Porter (1999) ressalta que muitas empresas se
destacam das demais devido a capacidade de alcancar maior aproveitamento dos
recursos disponiveis em comparacao as demais.

Neste sentido, o mercado esta em constante movimento e isso exige rapida
adaptacao das industrias, para que possam aproveitar as novas possibilidades e as
oportunidades de negocios e pode tornar-se um problema se as empresas nao
despertarem para a realizagdo de investimentos em inovacgdes tecnoldgicas ja
disponiveis no mercado.

O desenvolvimento continuado e a relevancia dos sistemas de produg&o, com
a finalidade de otimizacao dos processos fabris, tém propiciado as empresas fabris a
realizar investimentos em inovagdes tecnoldgicas e novos métodos para elevar a
competitividade (GOECKS; TELLES; GOMES, 2018).

Kach et al. (2014a) ressaltam que, a competitividade das empresas do setor
fabril podera ser impactada pelos seguintes fatores: alto tempo do processo de
fabricagao (lead time); pregos finais dos produtos; e pela qualidade desses produtos.
Neste cenario de competitividade entre as empresas do mesmo segmento, existe
uma demanda de evolugdo continua tanto no processo gerencial como no processo
produtivo e, também, nos investimentos em tecnologia.

Diante deste contexto, no setor de fundi¢cdo énfase deste estudo, em funcéo

da concorréncia oriunda das empresas fabris chinesas, que possuem como principal
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caracteristica, produtos de baixo custo e com capacidade fabril para fornecer altos
volumes, os gestores das empresas deste setor buscam compensar esta diferencga,
seja em reducéao de custos, seja no aumento da sua capacidade de producdo. Assim
sendo, as organizagdes do setor de fundigcdo necessitam reduzir os seus custos e
devem elevar a produtividade e a filosofia LM tem contribuido neste processo de
focalizar os desperdicios, possibilitando que a empresa se torne mais competitiva.

Para atender a demanda do mercado, reduzir custos fabris e aprimorar o
controle dos processos, as empresas estdo buscando a implementacdo dos
conceitos da filosofia LM, que visa a eliminagdo das atividades que ndo agregam
valor ao produto e que tornam os processos mais eficientes e flexiveis. Percebe-se
que as implementagdes das ferramentas do LM tém auxiliado no desempenho dos
processos, mas surgiram métodos computacionais que podem oferecer um suporte
para que isso ocorra de maneira mais assertiva.

Shingo (2007) complementa afirmando que, o principio da redugéao dos custos
no setor fabril compreende um dos conceitos basicos oriundos do Sistema Toyota de
Producao, que tem por finalidade a melhoria continua sendo imprescindivel para a
evolugdo dos negdcios da empresa. O autor ressalta que, a sobrevivéncia das
empresas depende, portanto, da reducao dos custos, 0 que demanda a eliminagao
completa das perdas e dos desperdicios; e da manutencéo deste processo de forma
continuada. Dentre os principais desperdicios estdo: os tempos de espera; a
producao em excesso; os retrabalhos; o estoque; dentre outros (SHINGO, 2007).

Segundo Oliveira (2008a), a filosofia LM vem sendo expressivamente
empregada em alguns setores industriais, como exemplo, no setor automobilistico
nas linhas de montagem de componentes e tem oferecido beneficios a
implementagcdo da estrutura de producdo, mediante o suporte do método de
simulacdo computacional. O autor complementa informando que, o uso da
simulagdo computacional nos processos fabris tem por finalidade oferecer solugcbes
que possam ser implementadas contribuindo para a diminuicdo dos custos e para
reducao de desperdicios nas empresas (OLIVEIRA, 2008a).

Para citar um exemplo, o estudo que foi desenvolvido por Gaziero e
Cecconello (2019) propds a integracdo da Industria 4.0 e a filosofia LM
operacionalizada pela ferramenta do Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) em
inglés Value Stream Mapping (VSM); e pelo método de simulagdo computacional em

uma linha de pintura liquida de uma empresa fabricante de méveis de madeira em
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MDF. Os resultados do estudo indicaram um crescimento de 19% na produtividade
e, também, uma agregacéo de valor e melhor utilizag&o dos recursos.

Assim sendo, uma das alternativas de inovagao tecnolédgica para auxiliar as
empresas compreende a simulagdo computacional por eventos discretos que tem
sido cada vez mais aplicada em diversos segmentos, incluindo as industrias devido
a sua capacidade de reproduzir os processos fabris sem a necessidade de interferir
no sistema real (FRANCO; OIAN, 2019). Desse modo, a simulagdo computacional
por eventos discretos possibilita a analise de diversos cenarios para oferecer suporte
a tomada de deciséo e se torna uma opgéao de integracéo a filosofia LM (GENARI;
CECCONELLO, 2020).

Porém é preciso compreender como esse processo € aplicado para que
ofereca reais beneficios as empresas, como por exemplo, aquelas pertencentes ao
setor de fundigdo, énfase deste estudo. Casalinho, Schramm e Silva (2011)
acrescentam que, a utilizacdo dos métodos de simulacido computacional esta
ganhando cada vez mais espago no ambiente das industrias, pois representam
economia de tempo e de custos quando comparados as tentativas de visualizagao
do processo fabril em um sistema real.

E preciso destacar também que, a validacdo do método da simulacdo
computacional estd associada a reducdao dos custos e a diminuicdo dos
desperdicios, devido a variabilidade dos itens, margens estreitas, e busca a melhora
da rentabilidade para propiciar que a empresa seja mais competitiva e eficiente.
Além disso, como as empresas nao tem como parar os seus processos fabris para a
realizagcdo de testes e de experimentos, a simulagdo computacional por eventos
discretos tem sido utilizada como um suporte para a criacdo de cenarios em tempo
real sem a necessidade da realizagao de paradas nas células de manufatura.

Diante do exposto surge o seguinte questionamento: Como elevar a
produtividade na area de fusao de uma empresa de fundi¢ao a luz do LM com o
suporte da simulagao por eventos discretos? Na proxima secéo séo definidos os

objetivos propostos que deverao ser alcangados com a elaboragao da pesquisa.
1.3 OBJETIVOS

Nesta secdo € determinado o objetivo geral e, também, sdo definidos os

objetivos especificos para o desenvolvimento deste estudo.
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1.3.1 Objetivo Geral

Para responder ao questionamento proposto, o estudo tem por objetivo geral
identificar como elevar a produtividade na area de fusdao de uma empresa de

fundicdo a luz do LM com o suporte da simulacao por eventos discretos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral proposto sdo desenvolvidos os seguintes
objetivos especificos:
a) identificar os principais desperdicios existentes no ambiente analisado,
aplicando-se o VSM Estado Atual;
b) propor agdes quanto a redugéo dos desperdicios utilizando-se o Kaizen;
c) avaliar os possiveis cenarios para a obtengdo de ganhos de produtividade
na area de fusao utilizando o método da simulagao por eventos discretos;
d) elaborar o desenho do VSM Estado Futuro.
Na proxima secédo sdo descritas as justificativas que norteiam a realizagao
deste estudo, detalhando a justificativa empresarial; a justificativa académica; e as

motivagdes para o pesquisador realizar o estudo.

1.4 JUSTIFICATIVAS

Para este estudo as justificativas se apresentam baseadas em trés enfoques:
empresarial; académico; e a importancia da realizagao do tema de pesquisa para o

pesquisador, como detalhado nos proximos itens.

1.4.1 Justificativa Empresarial

A realizagcdo deste estudo se justifica em termos empresariais, pois existe a
oportunidade de ampliar os niveis de producdo nas células de manufatura, no intuito
de melhorar e agilizar as tarefas operacionais, para tornar as empresas mais
competitivas, reduzindo os custos fabris; elevando a capacidade produtiva; e,
consequentemente, aumentando os resultados financeiros.

Para este estudo foi considerado o setor de fundigdo que segundo dados

divulgados pela ABIFA (2020b), a producgao brasileira de pecas fundidas aumentou
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pelo terceiro ano consecutivo, com uma producio de 2,28 milhdes de toneladas no

ano de 2019, sendo que o crescimento ficou em 8,8% quando comparado ao ano de

2016; 6,5% em relagdo ao ano de 2017; e 0,8% em relagdo ao ano de 2018, como

demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Produgéo brasileira de fundidos (mil ton./més)

ltens 2019 2018 2017 2016 A/B A/C A/D

(A) (B) (C) (D) (%) (%) (%)
Ferro 1.838 1.829 1.778 1.774 0,5 3,33 3,6
Ago 259 243 187 164 6,6 38,9 57,9
Nao ferrosos’ 192 199 183 165 (3,7) 4,7 16,2
Total 2.289 2,272 2.148 2103 0,8 6,5 8,8

Nota: 1. Os dados relativos ao aluminio estdo inseridos no item de nao ferrosos.

Fonte: ABIFA (2020b).

No Grafico 1 consta a produ¢cdo mundial de fundidos dos dez paises maiores

produtores, divulgada pela Revista Modern Casting, considerando o ano base de
2018 (ABIFA, 2020b).

Grafico 1 — Produ¢do mundial de fundidos (milhdes de toneladas)
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Fonte: ABIFA (2020b).

Verifica-se no Grafico 1 que no ano de 2018, o Brasil ocupava a 92 colocacéao

entre os produtores mundiais de fundidos, atras dos paises da China, india, Estados

Unidos, Japao, Alemanha, Russia, México e Coreia, ficando a frente apenas da

Italia.
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O Grafico 2 apresenta a quantidade de fundigdes dos maiores produtores de
fundidos distribuidos pelo mundo com destaque para a China, divulgada pela
Revista Modern Casting, no ano base de 2018 (ABIFA, 2020b).

Grafico 2 — Quantidade de fundi¢ées no ano base de 2018
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Fonte: ABIFA (2020b).

De acordo com os dados demonstrados no Grafico 2, o pais que possuia a
maior quantidade de fundigbes era a China, considerando-se o ano de 2018,
totalizando 26.000 fundi¢des; enquanto o Brasil apresentava em torno de 1.024
fundicdes no mesmo periodo.

Conforme a ABIFA (2020c), nos meses de janeiro a maio de 2020, a maior
parte da producdo brasileira de fundidos foi consumida pelo mercado interno,
totalizando 716.949 toneladas, participando em 87,5% em relagdo ao total da
producao.

As exportagbes que, normalmente representavam entre 15% a 16% do
volume nacional de fundidos, reduziram para 12% naquele periodo. Porém, os
numeros do més de julho 2020 consolidaram uma retomada gradual na produgao do
setor de fundidos no Brasil, mesmo que ainda a pandemia do Coronavirus esteja
presente no contexto mundial (ABIFA, 2020c).

O estudo também se justifica em termos empresariais, pois podera servir de
modelo para a aplicacdo em outras empresas que pertencem aos demais

segmentos industriais.
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1.4.2 Justificativa Académica

A importancia académica deste estudo é motivada em contribuir para a
ampliacdo dos conhecimentos sobre a filosofia LM, com destaque as ferramentas do
VSM e do Kaizen e com o suporte do método da simulagdo computacional por
eventos discretos em uma célula de manufatura, tornando-se um estudo util para os
profissionais que atuam na engenharia de produgéo.

No contexto da engenharia da produgdo, sao exigidos cada vez mais
conhecimentos de gestdo geral das empresas e os profissionais desta area teréao
que ser multidisciplinares. No entendimento de Trevisan e Sampaio (2017), os
engenheiros de produgédo deverdo apresentar caracteristicas multidisciplinares para
atuarem nas varias areas da empresa, inserindo neste contexto, a gestdo de
industria; a realizacado de projetos; e o desenvolvimento de pesquisas nesta area.
Para que isso ocorra, esses profissionais terdo que conhecer as inovacgdes
tecnoldgicas, como é o caso, por exemplo, do método da simulagdo computacional
aplicada na manufatura, que ja € uma realidade e apresenta énfase neste estudo
como um método de suporte a filosofia LM.

Acrescenta-se que, este estudo se diferencia dos demais trabalhos
académicos ja desenvolvidos. Isso € explicado, porque o estudo tem a finalidade de
avaliar os possiveis cenarios para contribuir com a reducdo das perdas e dos
desperdicios; elevar a produtividade; bem como para solucionar os problemas
existentes na célula de manufatura da area de fusdo de uma empresa de fundigao.

Neste estudo, para justificar a sua relevancia académica foi desenvolvida uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) e, também, foi criado um protocolo
completo que se encontra no Apéndice A. Para a elaboracdo da RSL foram
consideradas as etapas do método desenvolvido por Morandi e Camargo (2015),
apresentadas na Figura 1.

Como identificado na Figura 1, a primeira etapa do método de Morandi e
Camargo (2015) corresponde a definigdo da questdo da pesquisa e do framework
conceitual.

Para o presente estudo, a questdo de pesquisa esta enfatizada em: como
elevar a produtividade na area de fusdo de uma empresa de fundigdo a luz do LM

com o suporte do método da simulacéo por eventos discretos.
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Figura 1 — Método para a revisao sistematica da literatura

Definicao da Escolha Busca,
Questdo e do da Equipe Estratégia Elegibilidade
Framework de de Busca

Avaliacdo
da
Qualidade

Sintese de Apresentacio
Resultados do Estudo

e
Conceitual Trabalho Codificacdo

Stakeholders

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Morandi e Camargo (2015).

Neste estudo, para a etapa do desenvolvimento do framework conceitual foi
definida a amplitude da revisdo sistematica de literatura sendo classificada como
uma revisao agregativa.

Segundo Morandi e Camargo (2015), a revisao agregativa tem por finalidade
a busca da relacdo e/ou conexdo existente entre dois ou mais aspectos de um
fendmeno, sem se preocupar com os objetivos, as motivacbes e as metodologias
dos estudos primarios que sao produzidos nos resultados.

Na segunda etapa do método é realizada a escolha da equipe de trabalho
como identificado na Figura 1. Morandi e Camargo (2015) ressaltam que, mesmo
que se tenha a possibilidade de realizar a revisdo sistematica da literatura pelo
pesquisador unicamente, normalmente tal metodologia & concretizada por uma
equipe de pesquisadores.

Para este estudo, ao considerar a etapa da escolha da equipe de trabalho, tal
etapa nao cabe aqui, pois o estudo trata-se de um trabalho de conclusao de curso
que foi desenvolvido apenas pelo pesquisador e teve o apoio de orientagao
académica.

A terceira etapa indicada na Figura 1 compreende a estratégia de busca. De
acordo com Morandi e Camargo (2015), na estratégia de busca parte-se da questao
a ser investigada na revisdo de literatura e conforme o framework conceitual, e
devem ser respondidos os seguintes questionamentos: o que se pretende buscar

(termo de busca); onde devera ser realizada a busca (fonte de pesquisa); como
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minimizar o possivel viés do tema; quais os estudos deverdo ser considerados
(critérios de inclusdo e exclus&o); e qual devera ser a extens&o da busca (estratégia
exaustiva e estratégia de saturacgao).

Para o desenvolvimento deste estudo, os materiais tedricos foram obtidos em
artigos cientificos indexados as revistas académicas; artigos cientificos divulgados
em simpdsios, encontros e congressos; trabalhos de conclusédo de curso, teses de
doutorado e dissertagdes de mestrado; livros digitais; dados estatisticos divulgados
por érgaos oficiais; dentre outros.

Na busca dos materiais tedricos foram considerados os materiais nos idiomas
tanto na lingua portuguesa como também na lingua inglesa que representassem
relagao a tematica deste estudo.

A estratégia de busca considerada para o estudo foi a estratégia do tipo
exaustiva. No Quadro 1 estdo detalhados os critérios que foram determinantes para

a inclusdo e a exclusdo dos estudos.

Quadro 1 — Determinacgdo dos critérios de inclusao e de excluséo

Critérios Descricao

Materiais sobre a tematica em estudo.

Artigos cientificos indexados as revistas académicas.

Artigos publicados e apresentados em simpdsios, encontros de
engenharia da producéo, congressos, anais e workshops.

Incluséo ~ ,
Trabalhos de conclusao de curso e monografias.

Dissertagdes de mestrado e teses de doutorado.

Idiomas: inglés e portugués.

Periodo de publicagao: 2005 a 2020.

Estudos que ndo abordassem a tematica em estudo.

Pesquisa em outros idiomas diferentes do portugués e do inglés.

Resenhas de artigos e livros.

~ Artigos n&o académicos.
Excluséo

Artigos que abordavam a aplicagao de tecnologias facilitadoras da
Industria 4.0 diferente da simulagdo computacional.

Artigos cientificos repetidos.

Artigos publicados antes do ano de 2004.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entendimento de Morandi e Camargo (2015), a estratégia de busca do tipo

exaustiva objetiva a localizagdo de uma maior quantidade aceitavel de estudos que
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sejam importantes sendo sugeridas para as revisbes classificadas como
agregativas.

Ao definir a estratégia de busca para a pesquisa e os critérios de incluséo e
exclusdo, detalhados no Quadro 1, a etapa seguinte consistiu em realizar a busca do
material, mediante o uso da ferramenta de busca do Google Académico, que
resultou na obtencédo dos materiais nas seguintes fontes de pesquisa:

a) revistas académicas de producdo, de engenharia da produgcdo e de

pesquisa operacional,;

b) revistas académicas de instituigbes académicas em geral;

C) anais, eventos e simposios de pesquisa operacional, de gestdo e

tecnologia e de engenharia de producao;

d) encontros nacionais e congressos de engenharia de producdo e de

engenharia mecanica;

e) monografias, trabalhos de conclusdo de curso de graduagdo e de pos-

graduacéo, dissertacbes de mestrado e teses de doutorado, e outros.

Acrescenta-se que, foram consultados também, livros digitais na biblioteca
virtual da instituigdo e os dados relacionados ao setor de fundicdo foram obtidos nos
sites oficiais de pesquisa tais como: ABIFA; ABM; Federacdao das Industrias do
Estado de Minas Gerais (FIEMG); e PWC.

Os resultados obtidos com a busca estado detalhados na Tabela 2, indicando a
ferramenta de pesquisa; os termos de busca; o idioma; o indice de busca; os

resultados; os titulos selecionados; e os resumos selecionados.

Tabela 2 — Resultados da RSL obtidas no Google Académico
Ferramenta de Pesquisa: Google Académico

Termos de Idioma indice | Resultados Titulos Resumos
busca de selecionados | selecionados
busca
Simulagéo a Portugués Titulo 439 102 36
eventos
discretos;
Lean
Manufacturing
Discrete Events Inglés Titulo 55 10 6
Simulation;
Lean
Manufacturing

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme resultados apresentados na Tabela 2, utilizando a ferramenta de
busca do Google Académico foram obtidos um total de 439 estudos que
abordassem os termos de busca de simulacido por eventos discretos e LM, escritos
no idioma em portugués e 55 estudos no idioma em inglés, totalizando 494 estudos.
Deste total foram selecionados 112 titulos e 42 resumos, os quais foram lidos. Apos
a leitura dos estudos selecionados foi verificado que quatro estudos estavam mais
relacionados com a tematica em analise.

Na Figura 2 consta uma sintese das etapas que foram desenvolvidas para a
realizagao da revisao sistematica de literatura, no intuito de oferecer o embasamento

tedrico sobre a tematica estudada.

Figura 2 — Etapas da revisdo sistematica da literatura

Questio da Pesquisa: )
Como elevar a produtividade na area de
fus&o de uma empresa de fundigéo a luz
do LM com o suporte da simulag&o por
eventos discretos?

Framework Conceitual:
Revisdo Sisiematica de Literatura:

Revisdo Agregativa
Estratégia de Busca: Etapas da Reviséo
Exaustiva Sistematica da

Literatura

Busca do Material:
Ferramenta de Busca: Google Académico

Resultados:
494 Estudos
4 Estudos Selecionados

Fonte: Elaborada pelo autor.

No Quadro 2 estado listados os quatro estudos que apresentam a simulagao
computacional por eventos discretos como um método de suporte a aplicacdo dos

conceitos da filosofia LM.
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Quadro 2 — Estudos selecionados e incluidos

conceitos do Lean

Manufacturing

Autor(es)/ Titulo Resumo
Ano
Foi realizada a validacdo do projeto da célula de
Validation of the | trabalho por meio da simulagdo computacional por
Grimard, re-design of a eventos discretos, empregando-se o ambiente de
Standridge e manufacturing simulagdo computacional com o uso do soffware
Marvel (2005) work cell using | AUTOMOD. Os autores indicaram os resultados
simulation possiveis de serem obtidos no projeto de sistemas de
montagem e de calibragao de injetores.
Foi apresentada uma justificativa para a utilizacdo da
simulagdo computacional por eventos discretos em
Standridge e Why lean needs | projetos de LM, com destaque as falhas em um projeto
Marvel (2006) simulation LM e, também, indicaram como a simulagdo
computacional por eventos discretos auxilia na
superacao de tais falhas.
O estudo teve como objetivo a implementagdo da
L filosofia do LM, em uma empresa de pequeno porte que
Aplicagéo da - iy
manufatura atua no setor de fundigao, utilizando a ferramenta de
enxuta em uma mapeamento de fluxo de valor. Os resultados obtidos
. mostraram que, o equipamento de fusdo se apresentou
Setti, Caten e empresa de ; ) .
. L como determinante da capacidade fabrii de uma
Possenti fundigéo de s . o
) fundicdo e foi observada a eficiéncia com o uso do
(2009) pequeno porte: ferid : to: f dotad i
um estudo de referido equipamento; foram adotadas as ligas como
familias estabelecendo-se um ritmo continuo de
caso do setor de ducs di 20 ad dar-
fUSE0 produgao, mediante mensuragao adequada; e o tempo
' de processamento das cargas foi diminuido de 133
minutos para 87 minutos.
Proposta do desenvolvimento de solugbes enxutas,
A simulacao mediante a verificagdo dos processos que agregam ou
computacional nao valor a empresa. Foi realizado um levantamento de
Genari e como ferramenta | dados por meio da cronoanalise de etapas, criando-se
Cecconello de suporte a um mapeamento de fluxo de valor e empregou-se a
(2020) aplicacao dos simulagdo computacional por eventos discretos. Os

resultados indicaram uma elevagdo de 33% na
capacidade produtiva, agregando valor nos processos e
ocorreu a realocacao de um operador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como verificado no Quadro 2, o estudo de Grimard, Standridge e Marvel

(2005) contribuiu para demonstrar que a simulagédo tem sido necessaria para validar

a operagao de uma variedade de células de manufatura comuns na era de

manufatura enxuta (LM). Para Grimard, Standridge e Marvel (2005), no estudo

desenvolvido, a validagédo auxiliou para minimizar o tempo necessario para a célula

atingir os recursos de produc¢do no nivel de rendimento necessario. O rastreamento

realizado mostrou que a sequéncia de tarefas do trabalhador apresentou-se

consistente com o principio do fluxo de uma peca e foi identificada a quantidade de

pecas manuseadas pelo operario em um ciclo na area de trabalho.
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No estudo de Standridge e Marvel (2006) foi verificado que os estudos de
caso baseados na industria mostraram que a simulagdo auxilia no entendimento do
processo enxuto para superar as suas deficiéncias diante das seguintes questodes:
sao produzidos varios tipos de pecas; as pecas sao enviadas nos dias em que nao
sdo produzidas; algumas operagdes sao realizadas fora do local; o cliente devolve
os contéineres que precisam ser reutilizados pelo sistema de produgao; existéncia
de um tempo de inatividade significativo ou qualquer outra interrupgao significativa
em qualquer operacgao fabril; o processo fabril &€ interrompido pela falta de matéria
prima; e o espacgo de armazenamento de estoque é altamente restrito.

Desse modo, no estudo de Standridge e Marvel (2006) foi verificado que a
simulacao fornece um método para incluir as variagbes aleatéria e estrutural em
modelos, identificando pelo menos uma solugdo para os problemas e/ou
questionamentos do sistema de producdo antes da implementagcdo, examinando
uma variedade de alternativas, e avaliando os efeitos da interagdo dos componentes
desse sistema.

No estudo de Setti, Caten e Possenti (2009), os principais resultados da
implementagao da filosofia LM com a aplicagdo do MFV foram: o equipamento de
fusdo determinou a capacidade fabril da fundicdo, observando-se a obtencao
maxima de eficiéncia do referido equipamento; foram utilizadas as ligas como
familias, estabelecendo-se um ritmo fabril continuo de fabricacao e com a realizagao
do monitoramento adequado, reduzindo o tempo de processamento das cargas.

Por sua vez, no estudo desenvolvido por Genari e Cecconello (2020), o uso
da filosofia LM em conjunto com a simulagdo computacional por eventos discretos
nos processos fabris, indicaram varias opcdes para a tomada de decisdes, porque
mostraram os dados referentes aos gargalos de produgdo; as etapas fabris que
apresentavam os maiores desperdicios, assim permitindo identificar de maneira mais
assertiva onde deveriam ser realizados os investimentos.

Como se verifica, os estudos apresentados no Quadro 2 buscaram avaliar a
aplicagao do método da simulagdo computacional como um suporte de aplicagao
aos projetos da filosofia LM. Em fungdo disso, os pacotes de simulagéo
computacional (softwares comerciais) tém apresentado ainda mais beneficios
quando utilizados nos processos fabris e, também, tém propiciado a redugao nos

custos de aquisicao.
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Desse modo, tal cenario incentiva o uso da simulagdo computacional nos
projetos da filosofia LM, principalmente, nas células de manufatura das empresas
auxiliando também no processo de tomada de decisao.

Diante do exposto, a proposta deste trabalho é benéfica para a academia,
pois contribuira para a aplicacdo e a evolugdo do tema em questdo, buscando o
aprimoramento da célula de manufatura da area de fusdo em uma empresa de
fundicao, para a reducio dos desperdicios e diminuigdo dos custos industriais com o
objetivo de obter ganhos elevando a produtividade. Acrescenta-se ainda que, o

estudo podera servir de modelo de aplicagdo para outros segmentos industriais.

1.4.3 Justificativa para o Pesquisador

O estudo se justifica para o pesquisador, pois pretende-se utilizar os
conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do desenvolvimento do curso de
graduagao, para a aplicagdo pratica, mediante escolha de uma unidade fabril de
uma empresa pertencente ao segmento de fundi¢do, local atual de sua atuagao, o
que facilitara a obtencdo das informacgdes, mediante o termo de confidencialidade
para a coleta de informacdes da empresa que se encontra no Anexo A.

Além disso, o estudo auxiliara na verificagcao das falhas existentes na célula
de manufatura, em especial, na area de fusdo, com a possibilidade de indicar
melhorias para o processo em questio.

A realizagdo do estudo também se justifica, pois se apresenta como uma
oportunidade de aprimoramento académico e profissional, pois acredita-se que ao
entrar neste processo de pesquisa académica mediante consulta de material e,
posterior, aplicagao pratica, € possivel obter o aprofundamento dos conhecimentos
relacionados a simulagao computacional por eventos discreto, bem como a obtencao
de conhecimentos das tendéncias do tema deste estudo, que apresenta relevancia
para os profissionais de engenharia da produgéo; para as empresas que atuam no
setor de fundigao; e, também, para a comunidade em geral.
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1.5 DELIMITACOES

A delimitacdo do tema consiste na analise de produtividade em uma empresa
de fundicdo a luz do LM, com énfase nas ferramentas do VSM e Kaizen e com
suporte da simulagcdo computacional por eventos discretos.

O objeto de estudo compreende uma empresa que pertencente ao segmento
de fundicdo, com énfase na area de fusdo de uma unidade fabril localizada em Porto
Alegre no Estado do Rio Grande do Sul.

Para este estudo foi analisada apenas a area de fusdo com a proposta de
testagem do modelo de simulagdo computacional por eventos discretos, cujo estudo
foi desenvolvido nos meses de margo a junho de 2021.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo esta esquematizado em seis capitulos. No capitulo um consta a
parte inicial com a contextualizacédo e a definicdo do tema; o problema e a questao
da pesquisa; a determinagdo dos objetivos (geral e especificos); as justificativas
para a realizagcado do estudo (empresarial; académica; e para o pesquisador); e as
respectivas delimitagdes do estudo.

No capitulo dois consta a fundamentagao tedrica contemplando os aspectos
fundamentais da filosofia LM onde € oferecida maior énfase aos conceitos e
caraterizacdo do Kaizen e os conceitos e as etapas do VSM. Ainda no capitulo dois
sdo mostrados os 4P’s da Toyota Motor e as sete perdas do Sistema Toyota de
Producao; os conceitos e a medi¢cao da produtividade; as etapas; as aplicacdes e os
programas utilizados no método de simulagdo por eventos discretos; a
caracterizagcao do setor de fundicio; e a aplicagdo da simulagdo computacional por
eventos discretos no setor de fundicao.

No capitulo trés sdo apresentados os procedimentos metodolégicos para o
desenvolvimento do estudo como um todo, com as definigdes do método cientifico;
os métodos de pesquisa; e 0 método de trabalho indicando as etapas da simulagao
por eventos discretos, os parametros adotados para a constru¢cdo do modelo
computacional e os cenarios propostos; detalhando também as técnicas de coleta de

dados; e as técnicas de analise dos dados. No capitulo quatro sdo apresentadas a
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caracterizagao da empresa analisada e a situacdo atual da Unidade de Fundi¢ao de
Porto Alegre/RS pertencente a Hidro Jet.

No capitulo cinco é realizada a aplicagao pratica das ferramentas LM, com
énfase na elaboragcdo do desenho do VSM Estado Atual e com a aplicacdo do
Kaizen detalhando as ag¢des de melhorias desenvolvidas e os resultados obtidos.
Ainda no capitulo cinco sado detalhadas as etapas da construcdo do modelo
computacional com base nas etapas e nos procedimentos adotados por Gregério e
Lozada (2019) e, também, é elaborado o desenho do VSM Estado Futuro e, por
ultimo s&o apresentados os indicadores de produtividade e os respectivos
resultados.

No capitulo seis sdo descritas as consideracbes finais com a indicacio
também das contribuigcbes gerenciais e académicas, descritas as limitagdes e as
sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros e os beneficios.

Nas partes finais do estudo estéo listadas as referéncias utilizadas ao longo
do estudo, e optou-se em disponibilizar um glossario dos termos técnicos que séo
mais utilizados na Unidade de Fundi¢cdo da empresa Hidro Jet, e para complementar

o estudo foram disponibilizados dois apéndices e um anexo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Neste capitulo € desenvolvida a fundamentacdo tedrica que serviu como
embasamento tedrico para responder ao problema de pesquisa e alcancar os

objetivos propostos neste estudo, como identificado no mapa conceitual ilustrado na

Figura 3.

Figura 3 — Mapa conceitual

Sistema de > 4P’s Toyota
Produgéo Motor |
fieyata Origem

Base .
< Lean Manufacturing

Principios
Basicos Sustentagéo
Identificagdo
- Sete
l Praticas Perdas
Complementares Suporte
Ferramentas

. Exemplo Produtividade

Enfase do Estudo ¥
y Diagnéstico Perdas Processo l
Kal VSM » de Fundigéo

aizen e icaca
Aplicag Simulagéo

» Computacional Por
Eventos Discretos

icacd Escolh
Setor de )l Aplicacan Programa de i e Etapas e

Fundicéao Simulagao Aplicagdes

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1 LEAN MANUFACTURING: ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Ao final da Segunda Guerra Mundial, o Japado se apresentava devastado e
com poucos recursos, fazendo com que o governo do Japao incentivasse a
populagdo na redugao de desperdicios. Em fungao disso, a empresa Toyota Motor
criou o Sistema Toyota de Producgéo (STP) (Toyota Production System — TPS), que
fora desenvolvido por Eiji Toyoda e Taiichi Ohno (SACOMANO; SATYRO, 2018a).

E preciso compreender que, no setor industrial, historicamente, a aplicagdo do
Sistema Toyota de Produgdo que passou a ser conhecida como LM ou ainda
manufatura enxuta, notadamente a partir da década de 1980, trouxe melhorias

significativas, tais como, a elevagdo da producgao; a redugcdo de desperdicios; a
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melhoria continua; e tantas outras melhorias nos processos fabris (FLORENCIO;
CAMPA; SATO, 2017).

Na concepc¢ao de Liker (2007), a empresa Toyota Motor despertou a atengao
do cenario industrial mundial, principalmente, a partir da década de 1980, quando foi
identificado que havia algo de diferenciado na qualidade e na eficiéncia dos produtos
japoneses. O autor acrescenta que, os veiculos que eram fabricados na referida
montadora apresentavam duracdo maior quando comparados com os automoveis
americanos, requerendo menos manutencido, e apresentavam surpreendente
consisténcia nos processos fabris e nos produtos prontos (LIKER, 2007).

Em termos conceituais, como descreve Monden (2015), o Sistema Toyota de
Producao compreende um método considerado fundamental para a fabricagao dos
produtos, porque € uma ferramenta competente para a concretizagdo do objetivo
principal das empresas que € o lucro. Para o autor, o objetivo principal do Sistema
Toyota de Produgao esta enfatizado na elevagéo dos lucros e/ou dos fluxos de caixa
operacionais, mediante a reducdo dos custos ou dos desembolsos monetarios
realizando a eliminacdo completa dos desperdicios, como exemplos: o excesso de
estoques; m&o de obra ociosa; dentre outros (MONDEN, 2015).

Sacomano e Satyro (2018a) acrescentam que, o Sistema Toyota de Produgao
se baseia nos seguintes principios basicos:

a) reducao dos desperdicios a0 minimo;

b) eliminagao das perdas;

c) fabricar somente o que agrega valor aos produtos;

d) preocupagdo continua com a qualidade, desde o projeto inicial até o

produto final,

e) desempenho adequado do processo de manufatura;

f) producdo conforme demanda de clientes (produg&o puxada);

g) padronizagéo;

h) reducéo dos estoques;

i) parcerias entre os fornecedores e os fabricantes;

j) reducéo do ciclo de desenvolvimento do produto;

k) automacao industrial.

Na Figura 4 esta apresentado o diagrama da ‘Casa do Sistema Toyota de
Producao’ que se tornou um dos simbolos mais facilmente reconheciveis na

industria moderna, como afirma Liker (2007).



Figura 4 — Sistema Toyota e Produgéao
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Fonte: Liker (2007, p. 51).

Como verificado na Figura 4, na parte superior do diagrama da Casa do
Sistema Toyota de Produgdo estdo demonstrados os principios fundamentais que
sao as metas de melhor qualidade, menor custo, menor lead time, mais seguranga e
moral alto, que correspondem ao telhado, que ocorrem devido a reducao do fluxo de
producéao pela eliminacao das perdas.

E possivel verificar também na Figura 4 que, existem duas colunas externas
que correspondem: de um lado ao just-in-time, que se caracteriza como a mais
visivel e mais popularizada do Sistema Toyota de Produgédo; e do outro lado esta a
autonomacao que consiste essencialmente em nao deixar que um defeito avance
para a proxima estagao de trabalho, sendo necessario ndo liberar as pessoas, das
maquinas, ou seja, a automagado com um toque humano (LIKER, 2007).

Ainda conforme identificado na Figura 4, no centro do diagrama da Casa do

Sistema Toyota de Produgdo estdo situadas as pessoas e a equipe de trabalho



39

incluindo os processos que envolvem os recursos humanos e a filosofia de melhoria
continua com as respectivas ferramentas. Na parte inferior estdo listados os varios
processos; o nivelamento da produgao, que consiste em nivelar a programagao de
producdo nos quesitos de volume e de variedade; os processos estaveis e
padronizados; o gerenciamento visual; e a filosofia do modelo Toyota (LIKER, 2007).

Por sua vez, a filosofia LM, como ressalta Liker (2007), com as suas
respectivas ferramentas, é conceituada como o processo de desenvolver melhorias
para atingir a meta enxuta, ou seja, reduzir os desperdicios que possam adicionar
custos e que ndo agreguem valor ao produto.

No Quadro 3 estdo listadas as principais praticas complementares para a
formacao da filosofia LM, indicando as definicbes de algumas ferramentas que séo

utilizadas pelas empresas para oferecer suporte a referida filosofia.

Quadro 3 — Praticas complementares da filosofia LM

(continua)

Ferramentas Descricao

Produzir as unidades necessarias nas quantidades

Just-in-Time (JIT) - -
necessarias dentro do tempo necessario.

Pequenas melhorias que ocorrem continuamente na
empresa por meio da participagdo de todos, utilizando os

Kaizen circulos de controle de qualidade e de sistemas de
sugestoes.

Dispositivo introduzido na maquina ou na linha de

Poka-Yoke producao que previne produtos defeituosos, agindo como

um dispositivo a prova de erros.

Definido como o desenvolvimento, o projeto e a
Gestao da Qualidade Zero fabricacdo de produtos que irdo satisfazer as

Defeito (GQZD) necessidades e as demandas dos consumidores ao
menor custo possivel.

A esséncia do layout celular é o agrupamento de uma
familia de pecas em um fluxo linear, usualmente em
Layout Celular forma de ‘U’. Geralmente conferem a flexibilidade para se
aumentar ou diminuir o numero de trabalhadores
necessarios para se adaptar as mudancas de demandas.

Introducdo de cada unidade a linha, equilibrada pela
finalizagdo de outra unidade de produto acabado,
conforme encomendado pelas operagdes dentro de um
takt time (tempo e producéo).

Fluxo Continuo/Unitario

Consiste na produgao e disponibilizagédo de cada unidade
de produto em conformidade com o seu proprio intervalo
Takt Time de tempo dentro do qual uma unidade do produto possa
ser comercializada em média. E considerado um fator
primordial para que haja sincronizagao da produgao.
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(continuagao)

Ferramentas Descricao

Sistema que gerencia o JIT e compreende um sistema de
Sistema Kanban informacbes para o controle que permite puxar a
producao em cada processo fabril.

Técnica que viabiliza a reducdo dos tempos de setup
(preparagédo da ferramenta). Para que ocorra a redugao
desse tempo, deve-se planejar a conversido do setup
interno que sdo as atividades de preparacdo com a
maquina parada, em setup externo que compreendem as
atividades de preparacdo quando a maquina estiver em
funcionamento.

Troca Rapida de Ferramentas
(TRF)

Consiste em pequenos grupos compostos por
trabalhadores que estudam espontanea e continuamente
0s conceitos e as técnicas de controle de qualidade no
intuito de oferecer as solugdes para os problemas em seu
local de trabalho.

Circulos de Controle de
Qualidade (CCQ)

Identifica todas as atividades agregadoras de valor, e,

Mapeamento do Fluxo de também, as atividades nao agregadoras, desde que a

Valor (MFV) ou em inglés entrega da matéria prima pelo fornecedor até ser

Value Stream Mapping (VSM) | transformada em produto acabado para a entrega final
aos clientes.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Lima et al. (2016, p. 370).

Ao considerar as varias ferramentas listadas no Quadro 3, para este estudo
s&o enfatizadas as ferramentas do Kaizen e do VSM, as quais ja s&o utilizadas na
unidade fabril da empresa de fundicdo em analise neste estudo, cujas ferramentas

estdo abordadas nos dois préximos itens.

2.1.1 Conceitos e Caracterizagao do Kaizen

Segundo Ortiz (2010), o Kaizen € um termo de origem japonesa, direcionado
para a melhoria continua envolvendo todos os funcionarios de uma organizagao que
se concentram na busca de melhorias para os processos, sendo parte integrante da
producao enxuta. Para o autor, o Kaizen oferece énfase ao desenvolvimento de uma
cultura direcionada ao processo e voltada para o aprimoramento da maneira como a
empresa opera (ORTIZ, 2010).

Kirchner, Kaufmann e Schmid (2008) indicam que a introdugdo do Kaizen é
iniciada com a determinacdo dos conceitos adequados para depois escolher os
sistemas para sua respectiva implantagdo. Para isso s&o utilizadas algumas

ferramentas apropriadas, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Principios do Kaizen
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Fonte: Kirchner, Kaufmann e Schmid (2008, p. 114).

Como explicam Kirchner, Kaufmann e Schmid (2008), no Kaizen é preciso
levar em consideragdo que os processos de trabalho modificados e melhorados se
apresentam inseguros e com desvios em seu inicio. Dessa forma, os autores
indicam que tais processos devem ser materializados e fixados com o auxilio dos
padroes, os quais deverao ser sustentados por um tempo utilizando-se as instrugdes
de trabalho e de processos (KIRCHNER; KAUFMANN; SCHMID, 2008).

Os principios do Kaizen, como identificados na Figura 5 sdo: concepgao
cliente-fornecedor; orientacao para o cliente; orientacdo por processos; orientacao
para a competitividade; orientacdo para os trabalhadores; e a estratégia zero
defeitos. De acordo com Kirchner; Kaufmann; Schmid (2008); as principais

ferramentas empregadas normalmente para o funcionamento do Kaizen sao:
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a) Quality Function Deployment (QFD): Desenvolvimento da Funcéo
Qualidade;

b) Failer Mode and Effects Analysis (FMEA): Analise de Modos de Falha e
Efeitos;

c) sete ferramentas: fluxograma; analise de Pareto; diagrama de Ishikawa;
diagrama de evolugdo; diagrama em arvore; histograma; diagrama de
dispersao e diagrama em matriz;

d) Controle Estatistico do Processo (CEP): Statistical Process Control;

e) Circulo de Qualidade (CQ);

f) trabalho em pequenos grupos

g) checkilists: lista de itens a serem verificados.

Na Figura 6 consta o funcionamento do Kaizen citado por Kirchner, Kaufmann

e Schmid (2008).

Figura 6 — Funcionamento do Kaizen

Nivel de qualidade e de produgio —e=

Gerar padrao e manter

Tempo ——=—

Fonte: Kirchner, Kaufmann e Schmid (2008, p. 114).
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Como identificado na Figura 6 € utilizado para o funcionamento do Kaizen o
ciclo SDCA, com as etapas de padronizar, executar, controlar e agir. A etapa de
padronizar consiste em manter os objetivos mdédicos; na etapa seguinte o executor
compreende as instrucbes do trabalho e do processo que devem ser
implementadas; na etapa controlar € verificado o alcance dos objetivos tragados, e
na etapa de agir busca-se melhorar até obter o padréo desejado. Ao atingir o novo
padrdo, sao planejadas novas melhorias e, com a ajuda do ciclo PDCA, tais
melhorias poderdo ser efetivadas como mostrado na Figura 6 (KIRCHNER;
KAUFMANN; SCHMID, 2008).

O Kaizen é empregado para a melhoria continua considerando-se um fluxo de
valor ou ainda um processo individual, com a finalidade de gerar mais valor, porém
reduzindo os desperdicios. O Kaizen busca a melhora dos processos fabris, dos
produtos e/ou servicos de maneira continua, se apresentando mais eficiente
mediante 0 uso de menos recursos e agregando valor na concepg¢ao dos clientes
(SILVA, 2016).

Corréa e Corréa (2017) acrescentam que as atividades do Kaizen sao geridas
em diversas formas e com as mais variadas finalidades. No entanto, os autores
entendem que, a finalidade central consiste no fato que as atividades sao orientadas
para os times de trabalho que, por meio do intensivo comprometimento das pessoas,
fazem sugestdes, analises, propostas e se as alteragbes sugeridas forem aceitas
sdo implementadas de maneira continua considerando-se os seguintes fatores: os
processos; os fluxos de trabalho; o arranjo fisico; o método e a divisdo do trabalho;
0s equipamentos e as instalacdes; e outros (CORREA, CORREA, 2017).

De acordo com Chaves, Mendes e Leite (2017), as empresas normalmente
implantam o Kaizen por intermédio de Workshops Kaizen, também denominados de
Projetos Kaizen ou ainda Eventos Kaizen. Para os autores, os Eventos Kaizen
compreendem as melhorias de curto prazo que sdo desenvolvidas para aprimorar
um processo fabril por meio do Kaizen. Tais Eventos se caracterizam por baixo custo
e apresentam énfase no trabalho em equipe e os esforgos efetivados pela equipe de
trabalho abrangem as diversas ferramentas da qualidade: 5S; SW2H; dentre outras
(CHAVES; MENDES; LEITE, 2017).

As principais etapas para a realizagdo dos Eventos Kaizen s&o: elaborar o
programa e a preparagcdao do Evento; escolher os lideres, os co-lideres e os

membros do time de trabalho; treinar os participantes sobre o Kaizen; realizar a



44

coleta de dados e a analise de dados; decidir quais as melhorias serdo implantadas;
executar a semana Kaizen, mediante a implantagdo das melhorias sendo que todos
os dias sdo implantadas as melhorias e padronizadas; verificar os resultados
alcancados; apresentar os resultados obtidos para os demais membros da
organizacgao e; manter os resultados alcangados (CHAVES; MENDES; LEITE, 2017).

2.1.2 Conceitos e Etapas do VSM

O VSM conforme explicam Kach et al. (2014b) tem como funcéao inicial
verificar o tempo de processo de cada célula produtiva, bem como o espacgo
percorrido; os obstaculos de fabricacédo e os desperdicios de tempo e de material.

Lima et al. (2016) acrescentam que, o VSM compreende uma analise
delineada dos materiais e das informacdes que circulam por meio dos diversos
niveis de uma estrutura fabril, e apresenta como finalidades a identificacdo das
fontes dos desperdicios e a proposicdo de um estado futuro almejado que norteara
a implementagao da filosofia LM (LIMA et al., 2016).

A codificagao utilizada no VSM, como esclarecem Kach et al. (2014b), acaba
por substituir os extensos relatérios, pois a definicdo dos processos ocorre por meio
de figuras representativas, as quais identificardo os principais pontos tais como: o
transporte dos insumos e/ou produtos; a identificacdo do Kankan; os mercados; os
estoques; os sistemas de informac&do tanto manuais como os eletronicos; os
clientes; a forma de solicitagdo; as pessoas (operadores); as células ou os postos de
trabalho; a descricdo dos resultados conforme cronograma; o inventario; o Kaizen;
as tabelas de dados; o Kankan de sinal e tantos outros processos.

Para realizar o mapeamento dos fluxos e para que se tenha uma boa
compreensao do VSM sao utilizados os icones e os simbolos que sdo padronizados
para que se possa mapear os estados — atual (VSM Estado Atual) e futuro (VSM
Estado Futuro) —, sendo que tais icones s&o classificados em trés categorias: icones
do fluxo de material; icones gerais; e os icones do fluxo de informag&o, conforme

detalhamento apresentado na Figura 7.



Figura 7 — Simbolos do VSM
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Para elaborar o VSM, Kach et al. (2014b) recomendam considerar um
determinado componente ou um conjunto, familia de pecas, desde a entrada das
matérias primas até a saida do produto pronto na expedi¢do. A analise devera ser
imparcial, para verificar de maneira categérica todas as varidveis que poderao

incrementar os custos ao produto. A Figura 8 mostra as etapas iniciais do VSM.

Figura 8 — Etapas iniciais do VSM

Familia de Produtos

Desenho do Estado Atual

Desenho do Estado Futuro

Plano de Trabalho e Implementagao

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Kach et al. (2014b, p. 7).

Como se observa na Figura 8, inicialmente é desenhado o estado atual e as
setas entre o estado atual e o estado futuro apresentam duplo sentido, porque a
elaboracdo dos referidos estados compreendem os esforcos sobrepostos. O
desenho do estado futuro tem como meta a projecéo e a introdugdo de um fluxo
enxuto de valor e a sua base € o mapa do desenho do estado atual que indicara a
realidade que devera ser melhorada, o que implica na importancia da confiabilidade
das informagdes coletadas no setor fabril. A etapa seguinte consiste na realizagao
do plano de trabalho e a sua respectiva implementagédo (KACH et al. 2014b).

Ganga et al. (2019) sintetizam que, o VSM tem por finalidade a visualizagao
do fluxo do processo fabril facilitando a verificacdo dos desperdicios e as suas
possiveis causas. Além disso, permite a unificacdo do fluxo das informacdes com o
fluxo dos materiais para delinear a familia de produtos, levando em conta o inicio do
processo com a entrada das matérias primas dos fornecedores até a finalizagado do
processo com a entrega do produto pronto aos clientes. Para os autores, o VSM se

configura como uma ferramenta fundamental para visualizar os desperdicios no LM.
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2.1.3 Os 4P’s da Toyota Motor e as Sete Perdas do STP

Ao conhecer as praticas complementares da filosofia LM, Florencio, Campa e
Sato (2017) indicam que, na referida filosofia sao utilizados os 4P’s da Toyota Motor,
que se configuram como quatro pensamentos dentro da empresa, para auxiliar o
sistema fabril: (1°) filosofia (philosophy) que consiste em agregar valor aos clientes;
(2°) processos (process) para a obtencdo de resultados positivos quando séo
reduzidos os custos e aprimorada a qualidade; (3°) as pessoas e 0s parceiros da
empresa (people and partners) devem estar em desenvolvimento continuo para
resolver os problemas; e (4°) solugdo dos problemas (problem solving) que devem
ser solucionados na raiz e na busca continua de inovagao.

Para complementar os 4P’s, Liker (2007) ressalta que, no Sistema Toyota de
Producéo foram identificados os sete grandes tipos de perdas que ndo agregam

valor nos processos administrativos e/ou fabris, os quais estéo listados no Quadro 4.

Quadro 4 — Sete perdas verificadas no Sistema Toyota de Producg&o

Perdas Descricao
~ A producao de itens sem demanda, gerando perda com excesso de
Superprodugao .
pessoal e estoques e; custos de transporte.
Os funcionarios que apenas vigiam uma maquina automatica ou ficam
Espera esperando pelo préximo passo no processamento, ferramenta,

suprimento, peca, e outros, ou que simplesmente nao tém trabalho

(tempo sem trabalho)

para fazer devido a falta de estoque, atrasos no processo, interrupgéo
do funcionamento de equipamentos e gargalos de capacidade fabril.

Transporte e/ou
movimentagao

Movimento de estoques em processo por longas distancias, criagao
de transporte ineficiente, movimentagdo de materiais, pecas e

desnecessarios produtos acabados, dentro ou fora do estoque ou entre os processos.
Etapas fabris desnecessarias de pecas; processamento ineficiente
Superprocessamento ; . .
com ferramenta e projeto de baixa qualidade do produto causam
ou processamento . L Y
incorreto movimentos desnecessarios e geram defeitos; perdas quando se

oferecem produtos com qualidade superior a que é requerida.

Excesso de estoque

Excesso de matéria prima, de estoque em processo ou de produtos
acabados, causando /ead times (tempo de espera) mais longos,
obsolescéncia, produtos danificados, custos de transporte e de
armazenagem; atrasos; estoque extra, oculta problemas; falta de
balanceamento de producao; atrasos de fornecedores; equipamentos
em conserto e longo tempo de setup (preparagao da ferramenta).

Qualquer movimento inutil que os funcionarios realizam durante o

Movimento : . .
g trabalho, tais como: procurar, pegar ou empilhar pegas, ferramentas, e
desnecessario ! ) s .
outros e; caminhar também é considerado uma perda.
Produgao de pecas defeituosas ou corregéo; consertar ou retrabalhar,
Defeitos descartar ou substituir a produgao e inspecionar, significam perdas de

manuseio, tempo e esforgo.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Liker (2007, p. 47-48).
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Na Figura 9 consta um exemplo de perda por meio do desenho da linha de
tempo, dos processos de fundigdo, de processamento mecéanico e de montagem.

Figura 9 — Perdas em um sistema de valor

Processamento
Espera mecanico Montagem
Tempo  Fundigio
: Setup Inspegan Espers
\ Tranzporte / i
\ ’ !
" =
Matéria-prima Tempa Pegas acabadaz
Tempo com agregacan * O tempo com agregacao de valor @ someanta
de valor uma pequena porcentagem do tempo total.
Tempo sem agregacao * A fradicional economia de custos concentra-se
de valor (perda) apanas nos ilens que agregam valor.
* O pensamento enxuto concenira-se no fluxo de
valor para eliminar itens que nao agregam valor

Fonte: Liker (2007, p. 49).

Como verificado na Figura 9, foram apresentados os processos de
transformacdo de modo bem simples e foi ilustrado de tal maneira que o valor
agregado mal pode ser reconhecido, ou seja, o tempo com a agregagao de valor é
apenas uma pequena parcela do tempo total; a tradicional economia dos custos esta
concentrada apenas nos itens que agregam valor incluindo os processos de
fundicdo, de processamento mecanico e de montagem; enquanto que, o
pensamento enxuto esta enfatizado no fluxo de valor para a eliminacdo daqueles
itens que ndo agregam valor ao produto.

A producdo enxuta, a automacdo industrial e a utilizacdo intensiva da
Tecnologia da Informagédo (Tl), tém oportunizado ganhos significativos para a
industria mundial em geral (SACOMANO; SATYRO, 2018b).

Para complementar os 4P’s da Toyota Motor e as setes perdas identificadas
no Sistema Toyota de Produgédo, no proximo item sao apresentados os principais
conceitos de produtividade e os respectivos indicadores utilizados, normalmente,

pelos gestores das empresas para mensurar a produtividade.
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2.1.4 Conceitos e Medigao da Produtividade

Os estudos de temas referentes a produtividade tem ocupado destaque nas
agendas estratégicas das organizagoes, desde a produgcdo em massa, e diversos
sao os modelos, processos e técnicas que estao sendo criados com a finalidade de
aprimorar os niveis de desempenho das empresas (KING; LIMA; COSTA, 2014).

De acordo com Costa Neto et al. (2012), a produtividade tem sido utilizada
com varios significados, porém nao se tem um consenso de seus conceitos de
maneira formal e, por vezes, existe certa confusdo com as palavras ‘desempenho e
producao’ em relagdo aos conceitos de produtividade. O registro mais antigo sobre o
uso do termo ‘produtividade’ foi registado por Quesnay no Journal de L Agruculture
em torno de 250 anos, e passou a ser disseminado vinculando-se ao ato de
administrar os sistemas produtivos e financeiros.

No entendimento de King, Lima e Costa (2014), os conceitos de produtividade
foram inseridos e criados nas empresas com o0s objetivos de avaliagdo e de
aprimoramento do desempenho das empresas. Em sua origem, a produtividade era
calculada considerando-se a relagao entre o resultado da producédo e a quantidade
de funcionarios, cuja equagao perdurou por longo tempo representando o indicador
de produtividade das empresas.

Outros indicadores surgiram ao longo dos anos levando-se em conta os
resultados da produgdo em relagdo ao uso de outros recursos tais como energia
elétrica, matéria prima, insumos, dentre outros; Até os dias atuas tal métrica tem sido
utilizada, como exemplo, na criagdo de indices comparativos entre os paises, como
€ 0 caso da produtividade do trabalho, conforme a relacdo do Produto Interno Bruto
(PIB) e o numero de trabalhadores (KING; LIMA; COSTA, 2014).

No conceito econdmico conforme King, Lima e Costa (2014), a produtividade
€ definida como um indicador para identificar se os recursos foram utilizados de
maneira correta para a geragdo de resultados esperados pelos gestores da
empresa.

Nas palavras de Francischini (2015), considerando-se uma visualizagdo mais
aprofundada, a produtividade compreende a relacdo que existe entre os resultados e
a efetivagdo dos esforcos. Para o autor, tal definicdo apresenta uma aplicagao

pratica, de tal forma que € preciso verificar a referida definicdo sob os diversos
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angulos, mas levando-se em conta a situagédo e/ou o contexto em que sera avaliado
(FRANCISCHINI, 2015).
Costa Neto et al. (2012) tragaram uma linha do tempo para identificar as

principais definicbes de produtividade ao longo da histéria, considerando-se o

periodo a partir do ano de 1789, como detalhado no Quadro 5.

Quadro 5 — Evolugao da definicdo de produtividade

Autoria

Definicao de Produtividade

Silva (1789)

A produtividade compreende uma caracteristica ou uma condigao
do que se produz no ambiente fabril.

Japan Productivity

A produtividade consiste nas tarefas efetuadas pelo homem com
a utilizagcdo de materiais, capital e tecnologia. Normalmente, a

Centre (1958) produtividade se configura como pessoal, ou ainda, € uma acgao
que deve ser aprimorada continuamente nas pessoas e no redor.
Chew (1988) A produtividade € o resultado das unidades de saida em relagéo a

transformacao das unidades de entrada.

Sink, et al. (1989)

A produtividade compreende a saida atual em relagdo aos
recursos que sao esperados para a utilizagéo.

Fischer (1990)

A produtividade é igual a receita total em relagdo aos custos mais
a meta de lucro estipulada pela empresa.

Aspen, et al. (1991)

A produtividade compreende o valor adicional em relagdo a
entrada dos fatores de producao.

Hill (1993)

A produtividade é calculada pela relacdo entre o que sera
produzido e o que sera preciso para produzir. Desse modo, a
produtividade mensura a relacdo entre a saida envolvendo os
produtos e os servicos em relacido as entradas incluindo a méao de
obra (trabalho); capital; matéria prima; dentre outros recursos.

Christopher, et al.
(1993)

A produtividade se configura como a saida pelas horas de
trabalho, compreendendo o fator principal que define a qualidade
de vida de uma determinada populagéo.

Koss, et al. (1993)

A produtividade é a qualidade da geracao de algo que ofereca
elevados resultados e, consequentemente gere renda fartamente.

Bernolak (1997)

A produtividade é a quantidade de bens que sdo produzidos com
os recursos empregados. Os recursos sao: recursos fisicos e/ou
humanos incluindo as pessoas que fabricam os produtos ou
oferecem servigos; € 0s recursos materiais sd0 0S recursos
utilizados na fabricagdo de produtos ou na prestacao de servigos.

Kaplan, et al. (1988)

A produtividade é o comparativo das entradas fisicas de uma
empresa e as saidas fisicas dessa industria.

Jackson, et al. (1999)

A produtividade é igual a eficacia versus a eficiéncia em relagéo
ao tempo de valor adicionado e o tempo total.

AlDarrab (2000)

A produtividade é a saida em relacdo a entrada envolvendo a
qualidade, eficiéncia e a utilizagao.

Moseng, et al. (2001)

Produtividade é a aptiddo de satisfazer as demandas do mercado
por produtos e servigcos consumindo o minimo de recursos.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Costa et al. (2012, p. 85-86).
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Ao considerar as definicbes de produtividade apresentadas no Quadro 5,
Costa et al. (2012) esclarecem que, a produtividade compreende um indicador
multidimensional que se configura como a relagéo entre o resultado atingido e os
recursos que sdo empregados de um processo, que € influenciada de maneira direta
pela qualidade, bem como pelos quesitos legais de uma empresa. Se acompanhado
e avaliado de maneira adequada, o indicador de produtividade possibilita a empresa
crescimentos reais tanto a médio prazo como em longo prazo.

King, Lima e Costa (2014) sintetizam que, a produtividade se caracteriza
como uma das principais maneiras de mensurar a geragao de riquezas em uma
sociedade. Para os autores, os aumentos de produtividade representam nao
somente os acréscimos ao valor adicionado na comparacdo com 0S recursos
empregados nos processos fabris, mas envolve também as expansbes e as
diversificacoes de mercado (KING; LIMA; COSTA, 2014).

Costa et al. (2012) acrescentam que a produtividade ndo devera somente ser
adequadamente medida, mas sim, devera ser avaliada e deverdo ser realizadas
acdes corretivas e preventivas de maneira ciclica e continuada, para elevar a
produtividade.

Para mensurar a produtividade € preciso um suporte de tecnologias que
possam auxiliar neste processo. Como explicam Trevisan e Sampaio (2017), com os
avancos tecnolégicos e mediante as pesquisas desenvolvidas no setor fabril,
métodos computacionais tém sido disponibilizados no mercado para realizar a
simulagado computacional por eventos discretos dos processos fabris do inicio ao fim,

na busca de incrementos de produtividade, € o que trata a préxima segéao.
2.2 SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS

Conforme esclarecem Loder e Bender (2007), a simulagdo computacional
admite o estudo, considerando-se um ambiente virtual, dos comportamentos estatico
e dinamico que abrange determinada situagdo problematica e, portanto, permite a
avaliacdo das respostas do sistema perante determinadas condicbes que possam
acontecer no mundo real.

Para Campos, Dantas e Menezes (2016), a simulagdo computacional € um
processo de experimentacdo dos modelos reais para a determinacédo de como esse

respondera as mudangas em sua estrutura, seu ambiente ou suas condi¢cdes de



52

contorno. Para os autores, a simulagédo podera gerar os resultados adequados para
a validacdo de desempenho e para suportar as incertezas; desenvolver as
visualizacdes dinamicas dos niveis de estoques, do lead time, o uso de maquinario
para as varias representacoes de estado futuro, dentre outras aplicagoes.

A origem da simulagdo por eventos discretos ocorreu ao final da década de
1950 e apresenta o monitoramento da evolugdo do desenvolvimento computacional
(ALEXANDRE et al.,, 2018). No entendimento de Hillier e Liberman (2013), a
simulagao por eventos discretos € aquela em que as modificagcbes no estado do
sistema acontecem de maneira instantdnea em pontos aleatérios no tempo. Biscotto
(2008) complementa mencionando que, a simulagdo de sistemas por eventos
discretos consiste no estudo dos sistemas empregando modelos computacionais em
que as variaveis de estado se modificam somente em instantes discretos de tempo.

Leal et al. (2013 apud CHWIF; MEDINA, 2010) ressaltam que, o0 uso da
simulagdo computacional por eventos discretos permite estudar as dinamicas e os
efeitos de um determinado processo, inumeros cenarios podem ser criados e suas
respostas averiguadas, no intuito de tomar a melhor decisdo acerca de uma
determinada restrigdo. Conforme os autores, a vantagem é que por meio da
simulagdo computacional por eventos discretos consegue-se simular os modelos
computacionais com o0 mesmo comportamento do processo real.

Casalinho, Schramm e Silva (2011) ressaltam que, a simulagcédo por eventos
discretos tem sido o método mais utilizado para examinar, modelar, avaliar e
aprimorar os sistemas de manufatura. Alexandre et al. (2018) acrescentam que a
utilizacdo da simulagdo por eventos discretos tem sido o método computacional
utilizada na area da Pesquisa Operacional durante os ultimos quarenta anos.

Banks et al. (2005) complementam indicando que, nos modelos de simulagcéo
por eventos discretos, a analise é realizada por meio de métodos numéricos, pois
sao utilizados os procedimentos computacionais. Além disso, os modelos de
simulagao por eventos discretos sao executados ao invés de resolvidos. O que
significa dizer que, o histérico artificial do sistema é gerado; as observacbes séo
coletadas para serem analisadas; e depois sdo obtidas as estimativas referentes as
medidas de desempenho do sistema, e os conteudos gerados neste histérico variam
de modelo a modelo, conforme os objetivos definidos para o estudo.

No Quadro 6 estao listados os termos utilizados na simulagdo computacional

por eventos discretos de acordo com Biscotto (2008) e Banks et al. (2005).
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Quadro 6 — Termos utilizados na simulagéo por eventos discretos

Termologias

Definicao

Sistema

Conjunto de entidades que interagem ao longo do tempo para obter os
resultados comuns.

Modelo

Representacdo abstrata de um sistema, geralmente contendo relagbes
estruturais, logicas e matematicas que descrevem o sistema.

Estado de Sistema

Colecao de variaveis que contém todas as informagdes necessarias
para descrever o sistema em um determinado instante.

Qualquer objeto ou componente do sistema que exija representagéao

Entidade e
explicita no modelo.
: As propriedades de uma entidade, ou seja, caracteristicas da entidade
Atributos ; ;
que influem de alguma forma no sistema.
Fila Colecdao permanente ou temporaria de entidades associadas e
ordenadas de forma légica.
Evento Ocorréncia instantanea que altera o estado do sistema.

Aviso de Evento

Registro que carrega as informagdes necessarias para a ocorréncia
futura de um evento.

Fila de Eventos

Lista de avisos de eventos ordenada de forma logica contendo
registros da sequéncia dos eventos futuros.

Atividade

Intervalo de tempo de comprimento conhecido a partir do momento em
que € iniciada. Sua duragao pode ser definida de forma deterministica,
em termos de distribuicdo estatistica, em fungdo de atributos de
variaveis e entidades ou em fungdo do estado do sistema no instante
do seu inicio.

Tempo de Espera

Intervalo de tempo de comprimento desconhecido até o momento em
que termina. Ao contrario da atividade, a sua duracdo ndo é
determinada, mas depende das condi¢cdes apresentadas pelo sistema
em seu decorrer.

Clock

Variavel que representa o préprio tempo simulado.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Biscotto (2008); Banks et al. (2005).

Como verificado no Quadro 6 os principais termos que sao normalmente

utilizados para compor os projetos de simulagdo por eventos discretos séo o

sistema; os atributos; a fila; o evento; o aviso de evento; a fila de eventos; a

atividade; o tempo de espera; e clock (tempo simulado). No préximo item s&o

descritas as etapas utilizadas na simulacdo computacional por eventos discretos.

2.2.1 Etapas da Simulagao por Eventos Discretos

No entendimento de Chwif et al. (2015), a visdo geral para determinar um

modelo de simulagdo computacional inicia com a chegada da entidade ao sistema,

se for necessario esta aguarda em uma fila, realiza uma determinada atividade
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(pode ou nao utilizar recursos), e em seguida sai do sistema. Costa et al. (2009)
complementam que, a simulagdo computacional é a representacéo virtual de um
sistema do ambiente real por meio da aplicagdo de um modelo, o que torna possivel
avaliar o sistema sem que seja necessaria a sua construgdo na realidade, e,
também, possibilita realizar alteracbes em tal sistema, bem como averiguar os
resultados dessas mudancas, sem precisar alterar o sistema antecipadamente.

Conforme Casalinho, Schramm e Silva (2011), os ambientes de simulagao por
eventos discretos normalmente sdo compostos por mecanismos de interface entre o
operador e a maquina; e com a base de dados que, em conjunto, propiciam para
que o processo de decisao acontegca de maneira transparente e independente do
grau de expertise do usuario. Portanto, novos usuarios que sejam conhecedores dos
problemas que deverao ser resolvidos, poderao ser habilitados facilmente para o uso
de ambientes de apoio as decisdes.

Biscotto (2008) e Banks et al. (2005) ressaltam que, no modelo de simulagao
por eventos discretos, os sistemas sdao modelados conforme o estado ao longo do
tempo, das entidades que passam pelo sistema; das entidades que representam os
recursos; e das atividades e eventos que permitem as suas mudancgas de estado.
Para Chwif e Medina (2010), o modelo para a condugéo de projetos de simulagao
computacional por eventos discretos pode apresentar trés etapas: a concepcgao; a

implementacgao; e a analise, cujas etapas estado representadas na Figura 10.
Figura 10 — Etapas do projeto de simulagéo por eventos discretos

\ /oBJETIVOS \ FORMULAGAO DO
\-| DEFINICAO ) MODELO

ANALISE E 4, \ DO SISTEMA

REDEFINICAO Al‘lé%E;ERlﬂo REPRESENTAGAO
\ Co DOMODELO
/ < \ -

RESULTADOS ‘ & 4 \___DADOS
MODELO /

\EXPERIMENTAIS f coneerual— CEENTRADA

" £ e

EXPER[MENTA(;AO‘P_\ < p

M G’ )
eeee | &.\ IMPLEMENTAGAO

DO MODELO

MODELO / Opsgu®
OPERACIONAL |
MODELO

COMPUTACIONAL
\ VERIFICAGAO
E VALIDAGCAO

Fonte: Chwif e Medina (2010, p. 56).
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Como identificado na Figura 10, a primeira etapa do projeto de simulagdo
computacional por eventos discretos compreende a concepcdo do modelo
conceitual. Conforme Chwif e Medina (2010) esta etapa se apresenta como o
aspecto mais relevante do estudo de simulacdo computacional por eventos
discretos, porque todos os dados que serdo coletados por meio do sistema real
permitirdo que o modelo conceitual seja alimentado por tais dados, sendo
desenvolvidas as seguintes fases: a formulagdo do modelo com a determinacéo dos
objetivos e a definicdo do sistema; a representagcdo do modelo abrangendo o modelo
abstrato; o modelo conceitual; e os dados de entrada.

Costa et al (2009) complementam afirmando que, na etapa de concepgao, a
equipe do projeto de simulagdo € a responsavel pela definicdo dos objetivos e do
escopo do estudo. Em seguida, o modelo conceitual € desenvolvido com a finalidade
de simular o sistema existente, o que facilita a constituigdo do modelo computacional
de simulacao por eventos discretos.

A segunda etapa do projeto de simulagdo computacional por eventos
discretos refere-se a implementagcdo do modelo, sendo que por intermédio da
conversao do modelo conceitual € obtido o modelo computacional, utilizando-se
assim, um simulador e/ou algum tipo de linguagem de simulagdo; e depois da
construcdo do modelo computacional, o processo devera passar pelas fases de
verificacao e validagao, para depois entrar na terceira fase que consiste na analise,
sendo que é realizada a experimentacdo do modelo (modelo operacional); e ocorre
também a deliberacdo do projeto experimental (resultados dos experimentos) na
terceira fase (CHWIF; MEDINA, 2010).

Costa et al. (2009) colaboram explicando que, na etapa de implementacao, o
modelo conceitual passa a ser convertido ao modelo computacional, por intermédio
da programagdao em um simulador. Os autores alertam que, um dos pontos
significativos no estudo de simulagdo computacional compreende a escolha
adequada do software que sera empregado no estudo. Na etapa de analise, depois
que o modelo tenha sido verificado e validado, estara apto para o recebimento dos
experimentos, conforme os limites de validagdo definidos (COSTA et al., 2009).

No entendimento de Gregoério e Lozada (2019) existem nove etapas para a
realizacdo da simulacdo computacional por eventos discretos, as quais estao

listadas no Quadro 7.
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Quadro 7 — Etapas do projeto de simulagéo por eventos discretos

Etapas

Descricao

Definicao do problema
e dos objetivos

Definicdo do problema existente no sistema real a ser
solucionado e dos objetivos do projeto de simulagdo.
Geralmente, o problema é definido pelo cliente e precisa ser

claro para toda a equipe envolvida.

Construgéo do modelo conceitual do projeto, que compreende a
representacao abstrata do sistema real. Depois da formulagao,
€ necessario definir também a abrangéncia, as hipéteses e o
grau de especificagdo do modelo, ou seja, planejar o modelo.

Identificacdo e coleta dos dados necessarios,
dependem do sistema e do problema definido.

Desenvolvimento de um modelo computacional que represente
o modelo conceitual. E importante que a organizagdo utilize
ferramentas adequadas, que suportem bem o modelo e os
testes necessarios.

Formulagéo e
planejamento do
modelo conceitual

Coleta de dados 0os quais

Desenvolvimento do
modelo computacional

Andlise que verifica se 0 modelo computacional representa

Verificagao . . )
¢ satisfatoriamente o modelo conceitual.
Aprovagdo do modelo computacional, caso esteja adequado.
Validagéo Caso nao esteja, alteragbes sdo necessarias, e, portanto,

retorna-se a fase de desenvolvimento do modelo.

Realizacdo de testes no modelo computacional de acordo com
0s cenarios predeterminados.

Exame dos resultados da experimentagdo e apresentagdo aos
tomadores de decisdes.

Implantacéo da decisdo tomada. E importante que os resultados
da implementagéo sejam acompanhados pela equipe.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Gregério e Lozada (2019, p. 71-72).

Experimentagao

Analise dos resultados
e apresentagao

Implementagéao

Como verificado no Quadro 7, a primeira etapa de um projeto de simulagao
compreende a definicdo do problema que, segundo Gregorio e Lozada (2019),
consiste na definicdo do que nao se tenha desempenho aceitavel no sistema, e que
exige que sejam efetivados ajustes ou ainda que poderao ser incrementados como
uma estratégia de melhoria continua.

Na primeira etapa s&o definidos também os objetivos que, conforme Gregdrio
e Lozada (2019) compreendem o que se pretende atingir em relagdo ao problema
identificado no sistema fabril. As autoras entendem que, os objetivos dos projetos de
simulagdo computacional em sua maioria estao atrelados a verificacdo dos pontos
que proporcionem melhorias. As melhorias pretendidas podem estar relacionadas
aos ganhos de produtividade; a diminuicdo dos custos; a elevagao da capacidade de
producdo; a redugdo dos desperdicios e do tempo de produgdo (GREGORIO;
LOZADA, 2019).
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Na segunda etapa ocorrem a formulacdo e o planejamento do modelo
conceitual. Como explicam Gregério e Lozada (2019), o planejamento do plano do
modelo conceitual de simulagdo devera prever qual a finalidade do modelo e o
estabelecimento do grau de especificagdo, bem como as suposi¢des que irdo
conduzir as analises e as premissas; e o desenvolvimento do modelo conceitual
dependera também do entendimento do sistema e dos dados disponibilizados.

Robinson et al. (2011) acrescentam que, o modelo conceitual € uma
descricdo do modelo que se deseja construir, independentemente do software de
simulagdo que se utilizara. Um modelo conceitual podera orientar a etapa de coleta
de dados, de forma a definir os pontos de coleta, além de agilizar o processo de
elaboracdao do modelo computacional.

A terceira etapa compreende a coleta de dados e como ressaltam Gregério e
Lozada (2019), os processos de modelagem e de simulagdo ajudam aos gestores
para a tomada de decisbes, porém, a assertividade desses processos dependera
essencialmente da selecdo apropriada dos dados que serdo coletados e,
posteriormente, analisados para a constru¢ao do modelo computacional.

A quarta etapa consiste no desenvolvimento do modelo computacional sendo
que Gregorio e Lozada (2019) alertam que, os programas de simulagédo apresentam
diversas aplicagbes as empesas dos mais variados segmentos, e por intermédio
desses programas torna-se oportuna a avaliagao das probabilidades de mudancas e
de melhorias nos sistemas organizacionais. Para as autoras existem varias
ferramentas computacionais que sao aplicadas nos projetos de modelagem e de
simulagdo, como é o caso, por exemplo, do software ANYLOGIC®, escolhido para
este estudo (GREGORIO; LOZADA, 2019).

A quinta etapa compreende a verificacdo do modelo computacional e a sexta
etapa consiste na validagdo do modelo computacional criado. Segundo Gregorio e
Lozada (2019), para identificar se um modelo computacional € apropriado deve-se
realizar as etapas de verificacdo e de validagao, as quais tém por finalidade verificar
os potenciais problemas evidenciados entre o modelo conceitual e o modelo
computacional, e tais situagdes podem estar atreladas aos erros de modelagem
computacional ou ainda referente a representacao impropria do sistema real.

A sétima etapa esta relacionada com a experimentacdo e neste caso séo
realizados os testes no modelo computacional criado, considerando-se os cenarios

que foram determinados previamente. Como explicam Gregorio e Lozada (2019)
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existem varias probabilidades de analises dos cenarios e de questionamentos. No
que diz respeito a experimentacdo, as autoras entendem que, a aplicagdo da
simulagcdo por eventos discretos € definida considerando-se os problemas da
empresa, 0s quais conduzem a determinagao dos objetivos do projeto de simulagéo.

Ainda conforme Gregorio e Lozada (2019), as empresas percebem que
existem vantagens ponderaveis para a realizagdo de testes por intermédio da
reproducao do sistema fabril em tempo real em um ambiente que tenha controle, por
exemplo, em uma célula de manufatura ou ainda a realizacdo de testes nos
laboratérios da empresa quando for o caso.

Na oitava etapa € realizada a analise dos resultados que foram obtidos com
as experimentacgdes, e posteriormente, é realizada a apresentagado para os gestores
tomadores das decisdes. E na etapa nove é implementado o modelo computacional
criado mediante monitoramento da equipe (GREGORIO; LOZADA, 2019). No
préximo item sao apresentadas as aplicagcdes da simulagéo por eventos discretos.

2.2.2 Aplicagoes da Simulagao por Eventos Discretos

Nas palavras de Carvalho Junior et al. (2018), a simulagdo computacional
estd sendo empregada em diversos ramos da industria, com a finalidade de
solucionar os problemas estruturais das empresas ou de instituicoes; e, também,
podera ser utilizada na avaliagdo de todo o tipo de processo tais como: nas
operagodes logisticas em portos e nos aeroportos; nas instituicées financeiras; nas
centrais de atendimento; nos hospitais; no modelo de transito e transporte, e outros

Conforme citado por Oliveira (2008b), os estudos de simulagdo computacional
por eventos discretos tém sido empregados em varios setores tais como: na
simulagdo dos processos da industria de manufatura; na simulagdo dos sistemas
publicos (instituicdes financeiras); nos sistemas de transporte incluindo a logistica e
o transporte de passageiros; na mineragao; no setor da siderurgia; dentre outros.

Casalinho, Schramm e Silva (2011) adicionam que na simulagao
computacional por eventos discretos, tem-se, por exemplo, um sistema de filas, em
que o estado do sistema se configura como o numero de clientes no sistema. Law e
Kelton (2000) complementam indicando que os eventos discretos que modificam o
estado de tempo se apresentam como a chegada e a saida do cliente devido a

finalizacdo do servico. Na maioria dos casos em que € aplicada a simulagao
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computacional, na pratica, € utilizada a simulagdo por eventos discretos, sendo este
empregado para a tomada de decisdes.

Gregorio e Lozada (2019) entendem que, as principais aplicagbes da
simulagao computacional na area da engenharia sdo: a determinagao da capacidade
fabril; as projegcdes dos tempos de atendimento, dos tempos de producdo e do
volume dos estoques; as previsdes do uso dos recursos; o desenho do fluxo dos
materiais; a representacao do fluxo de pessoas; e o dimensionamento de filas.

Nas palavras de Queiroz e Miranda (2013), existe a possibilidade da
integracdo da simulagdo computacional e o VSM, ou seja, a simulagao
computacional quando integrada ao VSM permite que varios mapas do estado futuro
possam ser elaborados e analisados, para que assim seja possivel decidir pela
implementagao daquele que se apresenta com mais vantagens para a empresa.

No estudo desenvolvido por Santos et al. (2014) foi identificado que a
utilizagdo integrada do VSM e da simulagdo por eventos discretos possibilitou a
geragcao de um mapa do estado atual dindmico e que representou o melhor sistema
real analisado. Na sequéncia s&o detalhados os principais programas (softwares)

que sao empregados na simulagdo computacional por eventos discretos.

2.2.3 Programas Utilizados na Simulacao por Eventos Discretos

De acordo com Trevisan e Sampaio (2017), os métodos de predigdo que sao
mais empregados nas empresas do setor industrial sdo efetuados por intermédio de
softwares de modelagem e por meio de softwares de simulagcdo industrial e de
simulagao de processos.

Guimaraes (2015) acrescenta que, a utilizagdo crescente da simulagdo
computacional por eventos discretos nos sistemas de manufatura obrigou as
empresas especializadas em informatica a criarem e disponibilizarem no mercado
uma variedade ampla de softwares com diversas caracteristicas e custos.

Gregorio e Lozada (2019) citam que as principais ferramentas computacionais
que estdo disponiveis no mercado da informatica para a aplicagcdo organizacional
sdo: Flexsim; Arena; Promodel, Powersim; Extend; Stella; ANYLOGIC®; Analytica;
Argo; Discoversim; DPL; Oracle Crystal Ball, Polaris; Proof Animation; SAS
Simulation Studio; e Slim. No Quadro 8 estao listados alguns desses softwares e as

empresas responsaveis pelo seu desenvolvimento e/ou pela sua comercializagao.
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Quadro 8 — Softwares de simulagdo computacional

Software Empresa Fabricante

Flexsim Flexsim Software Products

Arena Systems Modeling Corporation — Rockwell Software
Promodel Promodel Corporation
Powersim Powersim AS

Extend Extend Software

Stella High Performance System Incorporation

ANYLOGIC® The AnyLogic Company

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Gregoério e Lozada (2019, p. 148-129).

Como esclarecem Gregério e Lozada (2019), existem diversos softwares que
sao utilizados na simulagdo computacional os quais estdo disponiveis no mercado
da informatica como apresentados no Quadro 8. No entanto, as autoras alertam que,
para a selecdo de um desses softwares, € preciso que as empresas avaliem de
maneira criteriosa as funcionalidades que oferece; o investimento que sera
necessario para a sua aquisi¢ao, dentre outros critérios que deverao ser levados em
consideragdo (GREGORIO; LOZADA, 2019).

Para este estudo optou-se pela aplicagdo do software ANYLOGIC® que,
segundo Fernandes (2008) compreende um pacote de simulagdo computacional de
carater genérico que € aplicado nos dominios de processos de negocios; na
manufatura; na logistica; nas cadeias de suprimentos; no trafego; na dindmica
social, dentre outras aplicagdes.

Na concepgédo de Pegas (2017), o software ANYLOGIC® compreende um
ambiente de programacgdo e de simulagdo que permite distintas técnicas que
poderdo ser empregadas de maneira simultdnea. Por meio de uma linguagem de
programacgao, o software ANYLOGIC® possibilita ao usuario trés principais
abordagens:

a) sistemas dinamicos: que geralmente sdao empregados para modelar as

partes continuas com as equacdes diferenciais;

b) simulagcdo por eventos discretos: para a programagdo dos eventos em

uma programacéo discreta;

c) programacao baseada em agentes: que oferece a possibilidade de criagcao

e de manipulagao de agentes.
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Com a aplicagdo do software ANYLOGIC® torna-se possivel realizar a
modelagem de todos os processos que estdo envolvidos em um dado sistema.
Como por exemplo, desde uma linha de producdo fabril até os sistemas
socioecondmicos; e efeituar a simulagdo de diferentes comportamentos das
variagbes de governo desses sistemas (ANYLOGIC BRASIL, 2020).

Desse modo, o software ANYLOGIC® gerara as informagdes que o gestor
necessita para fundamentar as suas decisdes tais como: as alteragdes nos
processos operacionais e/ou nas politicas da empresa; as modificagdes nos layouts
dos sistemas fisicos; a aquisicao de recursos; dentre outros. Além disso, o software
ANYLOGIC® apresenta elevada flexibilidade permitindo que os usuarios
reproduzam, com o nivel de detalhes desejados, as complexidades e as
peculiaridades de qualquer sistema operacional (ANYLOGIC BRASIL, 2020).

Desse modo, o software ANYLOGIC® promove a verificacdo e a analise das
situacdes problematicas e, também, testa as proposicoes de solugdes, bem como as
possibilidades e as previsdes, passando a oferecer beneficios ao setor de
engenharia da produgao e aos gestores da produgdo para a tomada de decisao
(TREVISAN; SAMPAIO, 2017).

Ainda conforme explicam os autores o método da simulagdo computacional
por eventos discretos oferece suporte aos conceitos da filosofia LM que, em
conjunto com os modelos matematicos propicia a integragdo com os usuarios, por
exemplo, utilizando-se o software ANYLOGIC® (TREVISAN; SAMPAIO, 2017).

Para complementar as se¢des deste capitulo, na sequéncia sao apresentadas
as principais caracteristicas do setor de fundicdo e, também, o uso da simulagao

computacional por eventos no setor de fundicdo, énfase deste estudo.
2.3 SETOR DE FUNDICAO E SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS

Nesta secdo sdo apresentadas, inicialmente, as principais caracteristicas do
setor de fundic&o indicado os seus conceitos; as etapas do processo de fundi¢ao; e
os principais numeros do setor de fundicdo. Na sequéncia sao demonstrados os
estudos de aplicacdo da simulagcdo computacional por eventos discretos,

especificamente para o setor de fundi¢ao.



62

2.3.1 Caracterizagao do Setor de Fundicgao

No cenario atual, o aumento da produtividade, a reducdo de custos e a
diminuicdo de desperdicios no processo fabril ttm sido a ambi¢cao da maioria das
empresas que atuam no setor industrial, para que possam se tornar ainda mais
competitivas, incluindo neste contexto o setor de fundigao.

A industria de fundicdo possui um papel importante no desenvolvimento de
sistemas produtivos como também de novas tecnologias. A concorréncia atual em
que as industrias brasileiras de fundi¢cao estao inseridas exige um esforgo constante
na busca pela melhoria continua; otimizacdo de seus processos; e reducdo de
custos. Além disso, avaliar as possiveis melhorias em cada processo e estar atento
aos movimentos do seu mercado de atuacdo fornece um diferencial para as
empresas frente a concorréncia.

Fagundes (2010) explica que, o produto fabricado no setor de fundicdo se
constitui como basico, pois esta presente na maioria das cadeias produtivas, como
por exemplo, nas industrias fabricantes de maquinas e de equipamentos, que séo,
geralmente dependentes de pecgas provenientes do setor de fundicdo para a
composi¢cdo dos produtos, o que sinaliza a importédncia do referido setor para o
desenvolvimento industrial de uma nacgao.

Lima (2011) ressalta que, o setor de fundicdo consiste no conjunto de
industrias que empregam o processo de fundigdo para a fabricagdo das pecgas
metalicas, por meio da fusido de ferro, do aco ou dos metais nao ferrosos, utilizando
aluminio, zinco, cobre, e outros, os quais sao derretidos. Em seguida sdo vazados
deixados para solidificar nos moldes, de maneira que o formato da cavidade dos
moldes determinem as formas dos objetos pretendidos.

De acordo com a Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais
(FIEMG) (2016), a fundigdo compreende o processo fabril de pegas que representa
a trajetoria mais curta entre a matéria prima metalica e as pegas acabadas, em
condi¢gdes de utilizagdo; e a obtengdo de uma pecga fundida segue as etapas

apresentadas no fluxograma ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Fluxograma do processo de fundigao
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em FIEMG (2016, p. 25).

Fagundes (2010) acrescenta que, o processo de fundicdo € considerado o
processo mais mutavel dentre os processos de conformacédo de metais, em funcéo
da extensa diversidade das propriedades metalurgicas, bem como devido aos seus
formatos e dimensdes, os quais poderao ser ajustados as pecas fundidas, que por
vezes, podera se constituir como um método mais simples e econémico; e/ou até
mesmo, como 0 método exclusivo considerado como tecnicamente mais viavel para
a concretizacido de determinada forma sélida.

Lima (2011) afirma que, as pecgas conformadas diretamente a partir do metal
liguido se distinguem do processo de fundigdo dos demais processos de
conformacao de metais, devido a versatilidade na fabricacao dos diferentes tipos de
pecas, incluindo aquelas pecas de maior complexidade, as quais nao seriam

possiveis de serem fabricadas se nao fosse por intermédio do processo de fundig¢ao.



64

Conforme a FIEMG (2016), o processo de fundicdo para a fabricacdo de
pecas compreende, basicamente, o enchimento com metal liquido na cavidade de
um molde em que as dimensdes e as formas equivalem as das pecas a serem
obtidas. Depois dos processos de solidificacdo e de resfriamento sdo obtidas as
pecas com formas e dimensdes, normalmente, quase definitivas, pois, em varias
situacdes, as pecas sdo usinadas antes de estarem em condi¢des de utilizagao.

Na concepg¢ao de Fagundes (2010), o processo de fundigdo compreende a
fusdo de um metal que, em seu estado liquido, € vazado na quantidade adequada
para o preenchimento de um molde e que, ao ser solidificado, origina uma pega com
o formato almejado. Fagundes (2010) complementa que, as areias de fundigéo
compreendem os materiais que sdo empregados para confeccionar os moldes e os
machos para o setor de fundicdo e, normalmente, sdo classificadas em dois grupos
geneéricos, que sdo: as areias a verde e as areias que estado ligadas quimicamente.

Para um melhor entendimento das alternativas para o gerenciamento dos
residuos provenientes da areia de fundicdo, é imprescindivel a prévia compreensao
sobre os seguintes aspectos: os tipos de areia que existem; a composi¢cao da areia
que é utilizada; a caracterizacdo da areia apds a submissdo ao processo de
fundicao; as leis ambientais que sao aplicaveis; e as normas especificas para esse
tipo de residuo gerado no setor de fundicdo (FAGUNDES, 2010).

No Quadro 9 estdo demonstrados os setores que compdem normalmente
uma industria do segmento de fundi¢do, indicando as principias caracteristicos de
cada setor, conforme a FIEMG (2016). Como identificado, no Quadro 9, o segmento
de fundigcdo é composto pelos setores de:

a) preparacao de areias;

b) moldagem;

c) macharia;

d) fusao;

e) separagao das caixas;

f) acabamento;

g) usinagem;

h) expedigéo.

Para este estudo foi realizada uma analise em especifico na area de fusao de

uma empresa de fundigcao.
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Quadro 9 — Setores de uma industria de fundi¢céo

Setor

Descricao

Preparacao de
Areias

Diferentes tipos de areias de fundicdo sao utilizados na confecgao
dos moldes e machos, sendo que cada processo de areia apresenta
caracteristicas préprias. Uma grande divisdo compreende as areias
com aglomerantes argilosos e as areias com ligantes quimicos.
Além disso, as areias sdo divididas em processos de cura a frio, de
cura por gasagem e de cura térmica. Cada processo apresenta
caracteristicas e limitacbes préprias de uso que diferem quanto a
liga da pega, forma e tamanho das pegas e moldes, produtividade,
colapsibilidade, utilizagdo em moldes ou machos, dentre outros.

Moldagem

Para a confeccdo de um molde/macho, na moldagem manual com
areia sintética todo o trabalho é realizado pelo moldador, sendo
necessaria mao de obra qualificada e treinada. Uma compactagao
exagerada nao significa necessariamente que favorecera a
qualidade da pecga, podendo em alguns casos criar condi¢des para o
aparecimento de defeitos nas pegas.

Macharia

7

A confeccdo dos machos é realizada com areias com ligantes
quimicos, na sua maioria resinas. O tipo de resina a ser empregada
devera ser compativel com a liga da pega, bem como a forma e
peso da mesma.

Fusao

Seguindo as orientagdes do pedido da pega e do projeto elaborado,
€ realizado o calculo de carga, ou seja, a verificagao da quantidade
de cada matéria prima que sera utilizada para fabricar o ferro
fundido na classe requerida. Os materiais utilizados sao retorno
(pecas quebradas ou refugadas e canais), ferro gusa, sucata de ago
e elementos de liga. Para a realizagdo do calculo de carga é
necessario saber a composi¢cao quimica de cada componente da
carga (carbono, silicio, manganés, fosforo, enxofre, dentre outros), a
composi¢ao quimica desejada para a pega que sera fabricada, as
perdas e os ganhos de elementos por fusdo: normalmente nos
fornos a indugao os elementos carbono, silicio e manganés sofrem
perdas, sem ganhos; e no forno a cubild os elementos silicio e
manganés sofrem perda e o enxofre sofre ganho quando utilizado o
carvao coque como combustivel.

Separacao das
Caixas

Com a desmoldagem ocorre a quebra dos moldes, que consiste na
separacao das caixas de moldar da areia de fundicdo e das pecas
fundidas em bruto. As caixas de moldar sdo encaminhadas para a
estocagem até serem novamente utilizadas para a confecgdo de
outros moldes.

Acabamento,
Usinagem e
Expedicao

As pecas retiradas dos moldes sdo encaminhadas ao setor de
acabamento onde serdo jateadas, limpas e separadas dos canais e
massalotes. Caso as pecgas necessitem, serdo encaminhadas para o
setor de usinagem para obterem a sua forma final antes de serem
enviadas aos clientes. Em alguns casos as pegas ainda podem
receber algum tipo final de tratamento, como pintura por exemplo.
Apbs a realizagdo dos controles finais em laboratério, com a
verificacdo da qualidade dimensional, mecanica, metalografica e
quimica as pecgas sado enviadas ao cliente final, encerrando o ciclo
de producdo destas pecas na fundicido por meio do setor de
expedicao.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em FIEMG (2016, p. 35-43).
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A énfase deste estudo compreende o processo fabril de fusao, assim sendo,
na Figura 12 é ilustrado o diagrama do processo fabril de fusdo, com o delineamento
das entradas do processo que sao os fatores para dar inicio ao processo fabril; as

etapas do processo fabril propriamente dito; e as saidas deste processo fabril.

Figura 12 — Diagrama do processo fabril de fusao

ENTRADAS
Carvao Coque Escéria
Fuséo e
Relatorios (fornos e VVazamento Efluentes Liquidos
panelas de
vazamento, calhas) ' Efluentes
Atmosféricos
Ferro Gusa Forno a Indugéo (material
particulado, CO,
Sucata de Ago CO2, 5§02, vapores
de magnésio,
Retorno it
Forno Cubilo silicatos)
Ferros Liga Calor
nocilapte Geracdo de Ruido
Calcério Pirometros
Embalagens
Energia Elétrica Vazm's (papel,
plastico)
QXgen Papel Residuos de
A i 5 Refratarios e
Agua (refrigeracéo, i
lavagem de gases) Pirdmetros
Gés GLP Gas OLP
Embalagens Embalagens
Escorificante Escorificante
Luvas Exotérmicas Luvas Exotérmicas
P6 Exotérmico Pé exotérmico
Pirdmetros Pirbmetros
Papel Papel

Fonte: Adaptado pelo autor com base em FIEMG (2016, p. 48).

Para melhor conhecer o setor de fundicdo, Lima (2011) salienta que a
representatividade do Brasil em relacdo a producdao de fundidos, em termos
mundiais tem evoluido. No cenario mundial tem ocorrido a transferéncia da

fabricacdo de fundidos aos paises em desenvolvimento, notadamente em fungao
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dos baixos custos da mao-de-obra e devido as regras que sd0 menos rigorosas
quanto ao controle ambiental vigentes. Assim sendo, o fabricante brasileiro tem
realizado investimentos nas exportagcdes, o que denota uma motivacao para a
melhoria continua em qualidade e nos processos fabris.

Em termos de dados estatisticos, o estudo Modern Casting, publicado no més
de dezembro de 2018 indicou que o Brasil ocupava a 102 posi¢do no ranking dos
maiores produtores de fundidos, cuja producao € liderada pela China que apresenta
26 mil empresas, as quais responderam por mais de 50% do total mundial mediante
producao de 49,4 milhdes de toneladas em 2018. No Brasil, aproximadamente 81%
da producao pertence aos fundidos em ferro; 11% em aco; e 8% em né&o ferrosos
(HUNOFF, 2020).

De acordo com HUNOFF (2020), depois do crescimento de 3% no ano de
2019 em relacdo ao ano de 2018, a industria brasileira de fundigdo estava
projetando dobrar este indice no ano e 2020. O setor de fundigao tinha a pretensao
de superar a marca de 2,5 milhdes de toneladas, sendo que deste total
aproximadamente 80% seriam direcionados ao mercado interno, para a realizagéao
de obras de infraestruturas publica e privada, destacando-se as obras de
saneamento, rodovias e ferrovias.

Para corroborar com o cenario apresentado, Lima (2011) ressalta que, a
importancia e a representatividade do setor de fundicdo brasileiro, nos cenarios
nacional e internacional, justificam as preocupag¢des com os aspectos produtivos,
ambientais e energéticos das fundigdes, necessitando da aplicagdo continua de
inovacgdes tecnoldgicas. No proximo item € apresentada a aplicagdo da simulagao

computacional por eventos discretos, especificamente no setor de fundicao.

2.3.2 Aplicagao da Simulagao por Eventos Discretos no Setor de Fundigao

Conforme Pinho et al. (2012), os métodos de otimizagdo em conjunto com o
método de simulagdo computacional por eventos discretos tém sido empregados
nas diversas aplicagcbes da manufatura. No estudo de Montevechi et al. (2014),
foram testados 64 cenarios para a célula no modelo de simulagdo computacional por
eventos discretos, sendo estes impossiveis de serem praticados sem o apoio da
simulagdo computacional. Os resultados da combinacédo da aplicacdo da simulagao

computacional por eventos discretos propiciaram aos gestores tomar decisdes para
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a identificacdo da ordenagao dos cenarios mais importantes para elevar a producgao,
entre os 64 cenarios possiveis, 0 que evitou o processo de tentativas e erros.

Pereira et al. (2010) desenvolveram um estudo com o objetivo de identificar
por intermédio da simulagdo computacional as taxas de uso dos recursos durante o
projeto de uma linha de fundigdo de blocos de motores automotivos. Os resultados
mostraram que a visualizagdo e a geragao de dados de saida para as diferentes
configuragbes e usos dos recursos na fabrica permitiram a verificagdo de uma
solucdo que atendesse as metas conflitantes da empresa analisada.

No estudo de Kach et al. (2014a) foram verificados os ganhos das empresas
do setor de fundicdo mediante uso do software de simulagdo computacional, cujo
método de andlise reduziu os custos de planejamento, de projeto, de processo e de
produgao, indicando resultados de maneira antecipada no planejamento. A
visualizagao dos resultados facilitou e agilizou a tomada de decisdes dos gestores e,
também, oportunizou um diferencial competitivo as empresas que buscam a
manutencao e a prospecc¢ao de mercado.

O estudo de Oliveira et al. (2014) mostrou que trés empresas do setor de
fundigdo pesquisadas aplicaram a simulagdo computacional objetivando a conquista
em conjunto com os clientes de maior credibilidade e geracdo de melhores
resultados, sendo que a aplicagcdo do software auxiliou de maneira efetiva no
processo de tomada de decisbes; e agregou confianga a equipe técnica no
andamento dos projetos e dos processos em discussao.

Diante do exposto, pretende-se demonstrar com a utilizacdo do software
escolhido, que a simulacdo computacional por eventos discretos, podera se
apresentar como um método util para a realizagdo da analise estratégica das
atividades operacionais da area de fusdo de uma unidade fabril de uma empresa de
fundicdo. Neste sentido, espera-se que os resultados possam ser utilizados na
tomada de decisdes pelos gestores da referida empresa.

No préximo capitulo sdo detalhados os procedimentos metodoldgicos
adotados para o desenvolvimento do estudo, indicando o método de cientifico, o
meétodo de pesquisa, o método de trabalho, a técnica de coleta de dados e a técnica
de analise de dados utilizados.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na Figura 13 consta uma sintese dos procedimentos metodologicos adotados
para o desenvolvimento deste estudo, os quais estdo detalhados na sequéncia deste

capitulo.

Figura 13 — Procedimentos metodoldgicos

Procedimentos

Metodoldgicos

Método Cientifico Método Hipotético-Dedutivo

“\\
Pesquisa Aplicada
Métodos de Abordagem Quantitativa
Pesquisa Estudo de Caso Unico e Holistico
Modelagem
J
) A
. : Elaboragéo do Projeto
Método de :
Trabatho Coleta de Dados
Analise de Dados
Resultados
>
Técnicas de Pesquisa Bibliografica
Coleta de Dados Indicadores de Produgio
Observacdo Participante
VSM, Kaizen, Simulacédo
/

Técnicas de ' Analise Descntwa )
Analise de Dados VSM, Kaizen, Simulacéo

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1 METODO CIENTIFICO

O método cientifico consiste na perspectiva ou premissa em relagcdo ao

conhecimento construido como esclarecem Dresch, Lacerda e Antunes Junior
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(2015). Para os autores, o método cientifico € classificado em: indutivo; dedutivo;

hipotético-dedutivo, como apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 — Métodos cientificos
Método Definigao

Esta fundamentado nas premissas e na inferéncia de uma
ideia considerando-se os dados que foram previamente
constatados e/ou observados, normalmente esse método é
aplicado nas pesquisas em gestao.

Neste tipo de método o pesquisador considera as leis e as
teorias para a proposicao de elementos que servirdo para a
Dedutivo explicagdo ou previsdo de certos fendmenos. Como
principal aplicacao deste método tem-se na area de gestao,
como exemplo, a construgdo de modelos conceituais.

Indutivo

E caracterizado considerando-se os conhecimentos prévios
com a identificagcdo de um problema para a proposicao e a
testagem de hipoteses, as quais poderao oferecer previsbes
e possiveis explicagbes ao fendbmeno. Como aplicagdo tem-
se: as pesquisas em gestdo, a partir do momento em que o
problema que sera investigado tenha relagao, por exemplo,
com a mensuragao da qualidade de um produto e/ou uma
prestacéo de servico.

Hipotético-dedutivo

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015).

Ao considerar as definicbes apresentadas no Quadro 10, para o
desenvolvimento deste estudo foi considerada a aplicacdo do método hipotético-
dedutivo, pois foram levados em conta os conhecimentos adquiridos e os dados
coletados para identificar a situagao problematica existente na area de fusdo de uma
unidade fabril de uma empresa de fundicao.

O método hipotético-dedutivo apresenta como caracteristica principal, o uso
de conhecimentos prévios, para a identificagdo de um problema, para a proposicao e
testagem de hipoteses que poderao resultar em previsdes e explicagdes dos motivos
que geraram a situagdo problematica (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR;
2015). Na sequéncia sdo detalhados os métodos de pesquisa utilizados para a

elaboracao do estudo como um todo.
3.2 METODOS DE PESQUISA

A pesquisa é definida como uma investigagado sistematica que tem por

finalidade principal se apresentar como a elaboracdo ou o aprimoramento das
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teorias, sendo que em alguns casos se apresenta como uma resolugdo dos
problemas (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR; 2015). Ainda conforme os
mesmos autores, a pesquisa quando apresenta carater tedrico € definida como
pesquisa basica, porém quando se caracteriza de ordem pratica € denominada de
pesquisa aplicada (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR; 2015).

O presente estudo € caracterizado como uma pesquisa aplicada, pois foi
realizada uma aplicagdo pratica na empresa, objeto de estudo, propiciando novos
conhecimentos sobre o fendmeno estudado.

A pesquisa quanto a abordagem se classifica em dois tipos segundo Roesch
(2013): pesquisa qualitativa e pesquisa quantitativa. Para a autora, a pesquisa
qualitativa € mais adequada para a verificagcdo formativa, para que se possa
melhorar a adequagao de um plano ou de um programa; nos casos de propostas de
planos; selecdo de metas de um programa; construgdo de um projeto de
intervencgao. A autora alerta que a pesquisa qualitativa ndo € a mais apropriada para
a avaliacao de resultados dos programas ou dos planos (ROESCH, 2013).

Por sua vez, a abordagem de pesquisa quantitativa, conforme indica Roesch
(2013) é utilizada quando o propdsito do projeto implica em mensurar as relagbes
entre as variaveis, considerando-se a associacdo ou causa-efeito dessas variaveis,
para a avaliagao dos resultados de algum sistema ou até mesmo de projetos.

O estudo se apresenta como uma pesquisa de carater quantitativo, pois foi
realizada a simulacdo computacional por eventos discretos por meio de um
programa de software, para analisar quais 0s possiveis cenarios que poderiam
contribuir para reduzir as perdas e os desperdicios; para elevar a produtividade; e
para solucionar os problemas existentes na area de fusdo da unidade fabril de uma
empresa de fundigao.

Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015) acrescentam que, os métodos de
pesquisa estdo relacionados com as demais questdes que deverao ser consideradas
pelo pesquisador para a definicdo das estratégias de pesquisa. Para os autores, os
meétodos de pesquisas sao classificados em: estudo de caso; pesquisa-agao; survey,

e modelagem, como apresentado no Quadro 11.
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Quadro 11 — Métodos de pesquisa

Métodos Defini¢ées

Esta relacionado a realizagdo de uma pesquisa empirica que tem a
finalidade de buscar uma melhor compreensdao de um fendémeno
contemporaneo, geralmente considerado complexo, que ocorre no
Estudo de Caso | contexto real, portanto é empregado para a investigagdo de
problemas complexos dentro de um contexto, além disso, assegura
que as investigacbes e a compreensdo do problema sejam
realizadas em profundidade.

A pesquisa-agdo tem o intuito de resolugdo ou de explicacdo dos
problemas encontrados em certo sistema, bem como a produgéo de
conhecimentos tanto para questdes praticas como para as questdes
tedricas.

Pesquisa-Agao

Caracteriza-se por ampliar os conhecimentos em areas especificas,
sendo que a investigacdo € realizada por intermédio da coleta de
dados com o objetivo de avaliagdo do comportamento das pessoas e

Survey dos ambientes em que elas est&do inseridas, mediante a coleta e a
analise dos dados, o pesquisador podera obter as conclusbdes sobre
o fendbmeno ou a populagao estudada.
Apresenta como finalidade apoiar os pesquisadores para a melhor
compreensdo dos problemas, pois os modelos se caracterizam
Modelagem

como representacdes simplificadas da realidade e possibilitam o
entendimento do ambiente que esta sendo analisado.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015)

Ao considerar os métodos exibidos no Quadro 11, para alcangar os objetivos
propostos neste estudo foram utilizados dois métodos de pesquisa: o método de
estudo de caso e o método de modelagem. O método de estudo de caso, segundo
Yin (2015) se caracteriza como um método que envolve a légica do projeto a ser
realizado bem como as técnicas de coleta de dados que serao utilizadas e quais as
abordagens que sdo empregadas para a realizagao da analise dos dados obtidos.

Gil (2018) complementa afirmando que, o método de estudo de caso
compreende um tipo de pesquisa mais aprofundado e abrangente sobre um e/ou
poucos casos, propiciando uma ampliacdo e um detalhamento de conhecimentos.

Acrescenta-se também, para este estudo a caracterizagdo de um estudo de
caso unico sendo classificado como estudo de caso holistico, sendo que foi avaliada
a area de fusdo da Unidade de Fundi¢cao da empresa Hidro Jet, localizada em Porto
Alegre/RS.

De acordo com Martins (2008), a estratégia de pesquisa do estudo de caso
unico se torna apropriada e é selecionada quando se pretende responder as
questdes ‘como’ e ‘por que’, o que permite o aprofundamento dos conhecimentos

em relagdo ao objeto de pesquisa a ser avaliado. Yin (2015) complementa que o
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estudo de caso do tipo holistico é realizado quando se pretende realizar a avaliagao
de uma unidade unica de analise.

Para o método de pesquisa de modelagem neste estudo foi utilizada uma
adaptacao do modelo proposto por Gregoério e Lozada (2019), cujo detalhamento se
encontra na segao do método de trabalho (3.3). Como explicam Dresch, Lacerda e
Antunes Junior (2015), a conceituagdo de modelagem é ampla e pode ser utilizada
de maneira abrangente. A metodologia de pesquisa de modelagem é classificada
em duas abordagens: a modelagem hard e a modelagem soft sendo que tais
abordagens nao se excluem entre si e poderao ser complementares.

Neste estudo foi empregada a modelagem do tipo hard e; segundo Dresch,
Lacerda e Antunes Junior (2015), dentre as principais técnicas da abordagem hard,
que sao aplicadas na area de gestdo e na engenharia da produgdo estdo: a
programacao linear; a simulagdo computacional; heuristicas; e a teoria das filas, que
sao costumeiramente usadas para otimizar os sistemas.

Para este estudo foi utilizado o método da simulagdo computacional por
eventos discretos para oferecer suporte as ferramentas do Kaizen e do VSM
pertencentes a filosofia LM empregando-se o software ANYLOGIC®. A escolha do
software ANYLOGIC® foi motivada em fungcdo de ser uma ferramenta didatica, que
apresenta uma interface intuitiva e uma biblioteca que disponibiliza os diversos tipos
de negécios e de processos.

No entendimento de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), a utilizagao da
simulagdo computacional nas pesquisas possibilita que o pesquisador descubra as
respostas mediante um custo relativamente menor, com elevada seguranga e,
também, rapidez quando comparado as experimentacbées em um contexto real. Em
sintese para este estudo foram utilizados os seguintes métodos de pesquisa:
pesquisa aplicada; pesquisa com abordagem quantitativa; método de estudo de
caso classificado como unico e holistico; e o método de modelagem empregando-se
o método de simulagdo computacional por eventos discretos. Na proxima secéo sao

descritas as etapas do método de trabalho para a realizagao deste estudo.

3.3 METODO DE TRABALHO

No método de trabalho sdo determinadas as etapas logicas que o

pesquisador seguira para alcangar os objetivos da pesquisa (DRESCH; LACERDA,;
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ANTUNES JUNIOR; 2015). Na Figura 14 esta representado o fluxograma das

etapas do método de trabalho para este estudo.

Figura 14 — Fluxograma das etapas do método de trabalho

Etapa 1: Elaboragio do Projeto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como identificado na Figura 14, na etapa 1 deste estudo foi elaborado o

projeto com a finalidade de delimitar o tema e definir os objetivos do estudo e com

tais definicdes foi desenvolvida a reviséo teorica para oferecer todo o embasamento
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tedrico para o estudo; e para auxiliar na aplicagao pratica das ferramentas do Kaizen
e do VSM pertencentes a filosofia LM mediante o suporte do método da simulagao
computacional por eventos discretos.

Na etapa 2 foi iniciada a coleta de dados para a identificagao do processo da
area de fusao; foram coletados os indicadores de producgao e realizada a coleta das
informacdes por meio da observacao participante como esta detalhado no item 3.4
para que se pudesse construir o modelo computacional. Para a etapa 3, que se
refere a analise de dados, foi elaborado o desenho do VSM Estado Atual; realizadas
as acdes de melhoria aplicando-se o Kaizen e utilizado o método da simulagao por
eventos discretos cujas etapas estdo detalhadas no subitem 3.3.1; e foi utilizada a
técnica de analise de dados do tipo descritiva, como detalhado na se¢ao 3.5.

A etapa 4 do estudo contemplou os resultados que foram obtidos por
intermédio da aplicagcao do Kaizen; realizagao da simulagdo por eventos discretos
utilizando-se um software cujas etapas estao descritas no item 3.3.1; e foi elaborado
o desenho do VSM Estado Futuro.

3.3.1 Etapas da Simulagao por Eventos Discretos

No conceito de simulacdo computacional por eventos discretos, o sistema é
um grupo de objetos ou de processos que estdo interligados em alguma interagao
ou interdependéncia, para a realizagdo de algum objetivo (CHWIF et al., 2015).

No sistema fluem as entidades que sao um objeto de interesse. As entidades
podem, ou nao, ter caracteristicas especificas, denominadas de atributos. Em um
sistema existem as atividades, também denominadas de fungdes, que sao os
componentes que contribuem para o alcance do objetivo. As atividades para serem
realizadas, consomem certa quantidade de tempo e podem transformar as
entidades. Muitas atividades necessitam de elementos para a sua realizacio, que se
denominam de recursos. Outros conceitos importantes do sistema sao o estado e o
evento. O estado € definido como a colegcéo de variaveis necessarias para descrever
o sistema em um dado instante. Ja, o evento é definido como uma ocorréncia
instantanea que muda o estado do sistema (CHWIF et al., 2015).

Para a construgao do modelo computacional proposto neste estudo utilizou-se
as etapas de modelagem indicadas por Gregorio e Lozada (2019), as quais foram

utilizadas para a realizacdo da simulacdo por eventos discretos, sendo que o
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pesquisador realizou algumas adaptacgdes para atender aos objetivos propostos. Na
Figura 15 consta o fluxograma com as etapas do método de simulagéao por eventos
discretos com base na metodologia de Gregoério e Lozada (2019) sendo que foi
utilizado o software ANYLOGIC®; e o detalhamento tedrico das etapas das referidas

autoras, foi apresentado no capitulo 2, em sua secéo 2.2.1.

Figura 15 — Fluxograma das etapas da simulagdo por eventos discretos

Definir problema e objetivos

Formular e planejar modelo conceitual

Modelo conceitual
validado?

Coletar e modelar dados de entrada

Desenvolver o modelo computacional

Verificar e Validar

Modelo
computacional
validado?

Realizar a experimentac o

Analisar e apresentar resultados

Implementar

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Gregorio e Lozada (2019).



77

Como identificado no fluxograma ilustrado na Figura 15, as etapas do método

de trabalho para este estudo s&o as descritas na sequéncia:

1.

10.

identificar o sistema e definir problema e os objetivos: a primeira
etapa do método de trabalho compreendeu a identificacdo do sistema
avaliado, sendo que para este estudo foi considerado o processo fabril
de fusdo e para complementar a primeira etapa foi definido o problema
existente no sistema real a ser solucionado ja citado na sec¢édo 1.2; e,
também foram definidos os objetivos (geral e especificos) do projeto de
simulacao, ja detalhados na secéo 1.3;

formular e planejar o modelo conceitual: construcdo do modelo
conceitual do projeto que se refere a representacao abstrata do sistema
real; a definicdo das hipoteses e o grau de especificagdo do modelo
mediante o seu planejamento;

validacao do modelo conceitual: realizacido da validagcdo do modelo
conceitual, se validado segue o fluxo das etapas, caso contrario retorna
para a etapa anterior para ajustes;

coletar e modelar os dados de entrada: identificacdo dos dados
necessarios € sua coleta, levando-se e consideragao o sistema e o
problema e em seguida realizagdo da modelagem dos dados de entrada;
desenvolver o modelo computacional: desenvolvimento do modelo
computacional para representar o modelo conceitual mediante o uso do
software escolhido;

verificar o modelo computacional: analisar se o0 modelo computacional
atende de maneira satisfatéria o modelo conceitual,

validar o modelo computacional: se o0 modelo computacional estiver
em acordo ao modelo conceitual € aprovado. Porém, se isso nao ocorrer,
€ reiniciada a etapa de formulag&o e planejamento do modelo conceitual;
experimentar e analisar os cenarios: realizar os testes no modelo
computacional conforme os cenarios predeterminados, os quais estao
detalhados nos Quadros 13 e 14 apresentados na segao 3.3.2;

analisar os resultados: examinar os resultados obtidos na
experimentacao;

apresentar os resultados: apresentar o projeto aos tomadores de

decisoes;
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11. implementar: implementar a decisdo tomada sob a condicdo da
autorizag&o dos gestores da empresa.

Desse modo, na Figura 15 foram identificadas as etapas para a composigao

do método de trabalho elaborado para a conducdo do estudo aqui proposto, cujas

etapas estdo detalhadas no capitulo 5, em sua secdo 5.3. No proximo item sao

descritos os parametros necessarios para a construgao do modelo computacional.
3.3.2 Parametros para a Constru¢cao do Modelo Computacional

De acordo com Gregério e Lozada (2019), nos casos de modelagem e de
simulagao por eventos discretos, os parametros que podem ser utilizados sao: as
datas de experimentacgao; os eventos; a identificagdo de cenarios; dentre outros.

Para o modelo computacional deste estudo, os parametros para a definicdo
dos cenarios simulados e para a determinacdo do numero de replicacées foram:

a) verificagdo com o especialista do processo na Unidade de Fundi¢cdo da
empresa, o qual confirmou que o comportamento e o resultado do modelo
computacional criado eram coerentes com o sistema real,

b) comparagao estatistica pelo método das médias mediante o uso do Teste-
z, onde foram utilizadas trinta (30) replicagbes e para o numero de
replicacgdes foi utilizada a Equacao 1 detalhada na sequéncia.

O Teste-z apresenta como objetivo a verificagdo se o modelo computacional
pode representar ou ndao o sistema real, e se esta enfatizado na média dos
resultados. O Teste-z € empregado também para a verificagdo da hipétese de nao
existir a diferenga nas médias das distribuicdes reais e modeladas (SANTOS, 1999).

Neste estudo para a determinagdo dos tempos foram utilizados: os registros
de producgao do periodo de janeiro de 2019 a julho de 2020; foi verificado o tamanho
da amostra com a utilizagdo da Equacao 1; e foi adotado o nivel de confiangca de
95%. Conforme ensinamentos de Levine, Stephan e Szabat (2017), o tamanho da
amostra minimo é dado mediante o emprego da Equacdo 1 apresentada na

sequéncia:

. (sz.a)z
—F
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onde:

n = numero de individuos na amostra;

Za/2 = valor critico que corresponde ao grau de confianga desejado;
o = desvio-padrao populacional da variavel estudada;

E = margem de erro ou erro maximo de estimativa.

No que se refere a distribuicdo dos dados adotou-se a distribuicéo triangular,
sendo que se optou por esta abordagem para que os valores aleatérios sorteados
estivessem dentro do intervalo dos dados coletados. Gauss (2020) ressalta que, a
distribuicdo triangular é uma distribuicdo de probabilidade estatistica, utilizada
quando se tem poucos dados e conhecendo os valores minimos, médios e o0s
valores maximos torna-se possivel determinar uma boa probabilidade para o evento.

De acordo com Rosa (2017), a distribuigédo triangular se caracteriza em trés
parametros: o valor minimo, o valor maximo e o valor mais provavel. Para o autor, a
distribuicdo triangular € utilizada comumente como uma ferramenta de auxilio na
modelagem quando o pesquisador apresenta uma percepg¢ao dos valores minimo e
maximo, como ocorre na distribuicdo uniforme e, quando tem conhecimento da
estimativa para a concretizagdo do valor mais plausivel (ROSA, 2017). O Quadro 12
apresenta o resumo das principais caracteristicas da distribuigado triangular.

Quadro 12 — Caracteristicas da distribuicdo triangular
Critérios Caracteristicas

Parametros min
max (min < max)
moda (min < moda < max)

Notagao Triangular (min, max, moda)
Dominio Continuo = min < x <max
Valor esperado min + max + moda
3
Variancia min2+max2+moda2—minmax—minmode—maxmode
18
min: valor minimo da distribuicao
Significados max: valor maximo da distribuicio

moda: é o valor que mais ocorre
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Rosa (2017, p. 66).
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3.3.3 Cenarios Propostos
Para a verificacdo do comportamento da capacidade produtiva frente as
alteracbes das variaveis controladas no sistema de fusdo foram propostos cenarios

alternativos. Os cenarios foram gerados pelas composicbes das variaveis

controladas como indicadas no Quadro 13.

Quadro 13 — Composi¢ao das variaveis controladas

Variaveis Controladas Composicao

Pé de Banho Com pé de banho (A) x Sem pé de banho (B).

Material de Retorno Carga nao compactada (A) x Carga Compactada (B).

Distancia da Disa 54 metros até a Disa (A) x 7 metros até a Disa (B).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se observa no Quadro 13 esta representada a composicdo das trés
variaveis controladas — pé de banho, material de retorno e distancia da Disa — as
quais juntamente com a composic¢ao fizeram parte dos cenarios simulados.

No Quadro 14 €& representada a composi¢cao experimental dos cenarios
explorados no estudo, considerando-se as informagdes destacadas do Quadro 13.

Quadro 14 — Composi¢ao experimental dos cenarios explorados

Cenario Pé de Banho Carga Retorno Distancia da Disa
1 (Base) A A A

2 B A A

3 B B A

4 B B B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se no Quadro 14, os cenarios explorados para a simulagao
computacional por eventos discretos, sendo que tais cenarios foram identificados
mediante a aplicagcdo do Kaizen, onde o cenario base apresenta a situagao atual, ou
seja, o Cenario 1; e os demais cenarios como sendo os possiveis cenarios futuros:
Cenarios 2, 3 e 4.

Na proxima secédo estdo apresentadas as técnicas de coleta de dados que
foram necessarias para realizar a coleta dos dados para o desenvolvimento do

estudo como um todo.
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3.4 TECNICAS DE COLETA DE DADOS

As técnicas de coleta dos dados s&do imprescindiveis para a garantia da
efetivagdo dos métodos de pesquisa e do método definido pelo investigador
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR; 2015). Para os autores, as técnicas de
coleta de dados sdo classificadas em: documental; bibliografica; entrevista; grupo
focal; questionarios; e observacgao direta.

Para este estudo, a parte inicial de coleta de dados contou com o uso da
técnica de pesquisa bibliografica para a realizagdao da fundamentagao tedrica que
ofereceu 0 embasamento tedrico para o estudo e embasou a realizacéo pratica do
trabalho. Além disso, foi utilizado também o método para a revisao sistematica da
literatura classificada como uma revisdo agregativa considerando-se as etapas
indicadas por Morandi e Camargo (2015), para a obtencéo a coleta de estudos que
abordassem a simulagdo computacional por eventos discretos como um método de
suporte a aplicagao dos conceitos da filosofia LM, ja detalhado no item 1.4.2.

Em seguida, para a aplicagéao pratica deste estudo foi necessario coletar os
indicadores de producao referentes a area de fusdo, os quais foram coletados,
mensurados e monitorados pelo pesquisador, no periodo entre os dias 05 a 20 de
abril de 2021, no horario entre 07h30min as 17 horas, dentre eles tem-se:

a) indicadores para a elaboragdo dos desenhos do VSM Estado Atual e do

VSM Estado Futuro considerando-se os processos das pecgas de liga de
ferro fundido nodular (‘N2’): tempo de ciclo; tempo de troca (setup); lead
time; quantidade de operadores; e disponibilidade dos equipamentos (%);
b) dados para a aplicacdo do Kaizen: indicador de lingote; payback (retorno)
do quebrador de canal; capacidade de forno de fusao (kg); ferro liquido
(kg); e estoques (dias);

c) dados para a construgdo do modelo computacional: indicador de
performance do processo (2017 a 2020); composi¢do da matéria prima
(%); tempos de deslocamento (Disa); tempos de aquecimento final; peso
fusao (janeiro de 2019 a julho de 2020), cujos dados foram considerados
para os diferentes cenarios estabelecidos;

d) os dados de entrada coletados e modelados foram: os tempos de cargas

de sucata por cesto, de ferro gusa e de material de retorno; e os tempos
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de fusdo da sucata, de ferro gusa e do material de retorno, cujo
detalhamento se encontra no item 5.3.5 e esta ilustrado na Figura 45.

Para a coleta de dados foram elaboradas também planilhas das informacgdes
utilizando-se como suporte o editor de planilhas do Microsoft Excel, cujos dados
foram obtidos mediante o uso da técnica de observacao participante realizada pelo
pesquisador na area de fusdo da Unidade de Fundi¢do de Porto Alegre/RS.

Na préxima secao estdo descritas as técnicas de analise de dados que foram
utilizadas para avaliar todas as informacgdes e os dados e os resultados que foram

obtidos ao longo do desenvolvimento deste estudo.
3.5 TECNICAS DE ANALISE DE DADOS

As técnicas de analise dos dados sao indispensaveis para que se possa
garantir a realizagdo dos métodos de pesquisa e do método de trabalho
determinados pelo pesquisador (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR; 2015).
Ainda conforme os autores, as técnicas de analise de dados se classificam em:
analise de conteudo; analise de discurso; andlise descritiva e andlise estatistica
multivariada.

Para realizar a analise de dados foi utilizada a técnica de analise descritiva
dos resultados obtidos com o uso das ferramentas do LM, no caso, mediante a
aplicagao pratica do Kaizen e a elaboragao dos desenhos do VSM Estado Atual e do
VSM Estado Futuro; graficos e planilhas utilizando-se o Microsoft Excel e, também,
os dados provenientes da realizacdao da simulacido computacional por eventos
discretos, cujos dados foram representados por figuras, graficos, quadros e tabelas
e demonstrados no capitulo 5.

De acordo com Reis e Reis (2002), a analise descritiva compreende o
processo do estudo dos dados que foram coletados para a organizagéo, o resumo e
a descricdo dos fatores relevantes de um conjunto de caracteristicas que foram
percebidas ou comparadas considerando-se a relagdo entre dois ou mais conjuntos.
Para as autoras, as ferramentas descritivas que sao utilizadas compreendem
graficos, tabelas, medidas de sintese como porcentagens, indices e médias, dentre
outros (REIS; REIS, 2002). No proximo capitulo sdo apresentadas as principais
caracteristicas da empresa e, também, a situacdo atual dos processos fabris que

estao relacionados a area de fusdo da Unidade de Fundicdo da empresa analisada.
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4 APRESENTAGAO DA EMPRESA E SITUAGAO ATUAL

Neste capitulo € apresentada a empresa Hidro Jet com as suas principais
caracteristicas como fundagéao e localizagao, e, também, sdo descritos os principais
aspectos referentes a Unidade de Fundigdo de Porto Alegre/RS, objeto deste
estudo, tais como: a localizagdo; as imagens dos principais produtos; um breve
relato de processos e dos equipamentos utilizados; e a capacidade fabril atual.

Na sequéncia sao detalhados os fluxos atuais das operagbdes e dos materiais
da Unidade de Fundig¢do, considerando-se o processo de uma liga de ferro fundido

com as respectivas etapas do processo fabril e, posterior, analise.
4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa aqui analisada foi fundada no ano de 1980, no municipio de
Caxias do Sul, no Estado do Rio Grande do Sul (RS). Atualmente, a Hidro Jet
apresenta a sua Matriz na cidade de Feliz/RS, como verificado na Figura 16.

Figura 16 — Imagem area da Matriz em Feliz/RS

Fonte: Imagem cedida pela emresa (2021).

A empresa Hidro Jet projeta atualmente solugdes globais para atender as
necessidades e as demandas dos seus clientes. O objeto de estudo compreende a
Unidade de Fundigédo que esta localizada em Porto Alegre, na capital do Rio Grande

do Sul, como ilustrada na Figura 17.
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Figura 17 — Imagem Unidade de Fundi¢do em Porto Alegre/RS

., . 4 *
Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

Na sistematica atual a Hidro Jet opera nos segmentos de eletroferragens;
automotivo; linha edlica; mineragao; agricultura; e hidraulica; bem como fornece
diversos tipos de valvulas, atendendo as demandas especificas dos clientes e com
alto grau de exigéncia. Nas Figuras 18, 19, 20 e 21 estdo demonstrados os

principias produtos fabricados na Unidade de Fundigdo em Porto Alegre/RS.

Figura 18 — Principias produtos da linha de eletroferragens

Fonte: Imagens cedidas pela empresa (2021).



Figura 19 — Principias produtos: linha automotiva

Fonte: Imagens cedidas pela empresa (2021).

Figura 20 — Principias produtos: linha edlica

Fonte: Imagens cedidas pela empresa (2021).

Figura 21 — Valvulas

Fonte: Imagens cedidas pela empresa (2021).
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A Unidade de Fundigédo, situada em Porto Alegre/RS, objeto do estudo opera
com O processo em areia verde; e para o seu sistema de moldagem é utilizado o
equipamento Disa Matic 2110 MK3 e, também, conta com uma infraestrutura
completa desde o sistema de areia; equipamentos para a produ¢cao de machos com
sistema de moldagem cold box e macharia shel; laboratérios mecanico e
metalurgico; tratamento térmico; jateamento; e rebarbacdo. A referida Unidade
apresenta uma capacidade nominal de mais de 9.000 toneladas/ano, onde todas as
etapas do processo de produgédo sao auditadas, propiciando valor agregado com

qualidade aos projetos para os seus clientes.
4.2 SITUACAO ATUAL

Para um melhor entendimento do fluxo de valor atual é realizada a descricéo
dos processos fabris de fundicdo, sendo que é apresentada uma liga de ferro
fundido nodular denominada ‘N2’. Esta peca € produzida a partir do processo de
fundicdo em areia verde, como exemplificado na Figura 22.

Figura 22 — Processo de fundicdo em areia verde

, )
...
J/ Areia/argila/H,0

compactada
(areia verde)
Fonte: Askeland e Phulé (2008, p. 265).

A peca escolhida foi acompanhada em todas as etapas de producéo,
comecando pelo recebimento da solicitagdo do cliente; passando pelas etapas de
aquisi¢ao de insumos; de manufatura; de inspecao de qualidade até ao momento da
entrega do produto pronto ao cliente. Desse modo foi elaborado o fluxograma das

etapas do processo de fundigdo, como apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Fluxograma do processo de fundigcao

Pedido do cliente

|

Area de Area de
Fusdo Moldagem

Area de
Macharia

Area de Area de
Desmoldagem Resfriamento

Area de Area de
Rebarbacéo Jateamento

Tratamento Area de Inspecéo de
Térmico Acabamento Qualidade

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como identificado na Figura 23, o fluxo das informacgdes e o fluxo de materiais
iniciam quando o cliente emite o pedido por meio das ordens de compra
semanalmente, solicitando a fabricagcdo das pegas com a definicdo do prazo de
entrega, que oscila entre 30 ou 45 dias, conforme a necessidade de demanda.

O pedido do cliente é realizado de forma eletrénica, sendo direcionado ao
setor do Planejamento e Controle da Produgédo (PCP), que organiza a produgao e
realiza a programagao conforme a capacidade produtiva da fabrica. A programagao
da produgéo tem como objetivo equilibrar a linha de produg¢do de acordo com a liga
‘N2’ de cada item agrupando os mesmos em sequéncia, levando em consideragao a
capacidade do forno e do processo de moldagem. As ordens de produgdo sao
emitidas ao setor de moldagem, o qual determina o ritmo da linha de produgao.

A segunda operagéao fabril ocorre na area de macharia mediante confecgao
dos ‘machos’, os quais tém a finalidade de formar os vazios, os furos e as
reentrancias na peca fundida. Portanto, o termo ‘macho’, no setor de fundi¢do, é
utilizado para a obtengao das formas na pecga fundida, com a finalidade de reduzir as

operagdes, como por exemplo, o tempo no processo de usinagem.
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Na Figura 24 esta exemplificada a fabricagdo de machos considerando o

sistema de moldagem cold box.

Figura 24 — Fabricagdo de machos no sistema de moldagem cold box

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

A area de macharia trabalha com o estoque de machos, como forma de
garantir a demanda exigida pela area de moldagem e pela area de fusdo que é o
responsavel pela transformacéo da sucata, do ferro gusa e o do material de retorno
em ferro liquido; e na sequéncia ocorre o processo de vazamento dos moldes na
area de moldagem.

A area de moldagem utiliza como principais insumos a areia virgem (silica); a
bentonita que é um elemento de liga que permite estruturar os moldes; e o pd de
carvao, o qual proporciona um melhor acabamento superficial a pega fundida.

O estoque de machos é acondicionado préximo as sopradoras de machos,
porém devido a necessidade de passar pelo processo de pintura, o0s mesmos sao
transportados mediante o uso de empilhadeira por uma distancia de 224 metros,
entre a ida e a volta ao setor de pintura. O processo de pintura de machos ocorre
mediante a aplicagdo de uma cobertura de tinta (especifica) na superficie do macho
para oferecer maior resisténcia e melhor acabamento ao mesmo, durante o
processo de vazamento.

Estes machos sdo utilizados no equipamento de moldar os moldes, sendo
que a empresa utiliza na sistematica atual o equipamento denominado Disa Matic
2110 MK3, como demonstrado na Figura 25, sendo que foi abreviado como Disa,

termo que é mais utilizado na empresa pelos operadores.



89

Figura 25 — Maquina de moldar: Disa Matic 2110 MK3

o |
MATIC 2110 d ”
|

......

b MR T
onte: Imagem cedida pela empresa (2021).

Na sequéncia das etapas fabris, os fornos de fusdo sdo os proximos a
integrar o processo de fundi¢ao, disponibilizando o ferro liquido para o equipamento
de moldar, realizando-se a moldagem com o emprego do equipamento Disa ja
exibido na Figura 25.

Apds o vazamento do ferro liquido nos moldes, a peca segue pela area de
resfriamento até a area de desmoldagem, passando pela area de jateamento que
compreende o processo de limpeza das pecgas por intermédio da projegdo de
material abrasivo (esfera de ag¢o) na superficie para uma adequada limpeza apds o

processo de fundigdo, como exemplificado na Figura 26.

Figura 26 — Jateamento
~ ol .,

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).
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Ap0s a finalizagdo do processo de jateamento as pegas seguem para a area

de rebarbac&o, como mostra a Figura 27.

Figura 27 — Pegas pos rebarbagao (acabamento)

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

Acrescenta-se que, alguns itens especificos sofrem o processo de tratamento
térmico depois do processo de rebarbacdo, devido as especificacbes de cada
cliente. Na Figura 28 €& apresentado o forno onde € realizado o processo de
tratamento térmico que se configura como o fim do processo de fundigdo na Unidade
de Fundicao de Porto Alegre/RS.

Figura 28 — Forno para o tratamento térmico

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

Normalmente, as pecas entre a area de rebarbacdo e o processo de
expedicao, permanecem acumuladas gerando um estoque em torno de 70 toneladas
de pecas. Isso é explicado devido ao gargalo verificado na area de rebarbagao, pois
sao operagdes manuais e que necessitam de mao de obra continuamente, mas
muitas vezes apresenta atrasos devido a falta de colaboradores (absenteismo) e,

também, em virtude da rotatividade de pessoal para a fungéo.
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Depois dos processos de acabamento e de inspecdo de qualidade, as pecas
sdao encaminhadas para a area de expedicao, para posterior envio até a Matriz, na
cidade de Feliz/RS, onde sdo realizados os processos fabris de usinagem e de
galvanizagdo a fogo, antes de serem entregues ao cliente. Para este estudo foi
analisada apenas uma parte do processo de fundigédo, ou seja, foi enfatizada a area
de fusdo como detalhado na sequéncia.

4.2.1 Processos da Area de Fusio

Para uma melhor compreensao da situacdo atual da area de fusao foi

elaborado um fluxograma dos seus processos, como apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Fluxograma da area de fuséo

Matéria Prima

Derreter
Matéria Prima
e Corrigir

Carregar Carregar Forno com
Material no Cesto Carga no Cesto

Material
Aprovado
Laboratério

Transferir Metal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ilustrado na Figura 29, na area de fusdo, o processo inicia com a
entrada da matéria prima. Na etapa seguinte ocorre o carregamento dessa matéria

prima no cesto, como ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 — Carrgamnto de matéria prima no cesto
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Fone: Imagem cedida pela empresa (2021).

A etapa seguinte consiste em carregar a matéria prima do cesto para o forno
de fusdo, como demonstrado na Figura 31, para que ocorra o derretimento da
matéria prima. Apds o derretimento do material, se aprovado pelo laborat6rio &

encaminhado para a préxima etapa.

Figura 31 — Carregamento da carga do cesto para o forno de fusao

" 4 K| I =
Fonte: Imagem cedida pela

empreéa (2021 .

Nos casos em que o material ndo estiver em conformidade é encaminhado
para ser corrigido, sendo que na corregao s&o adicionados elementos de liga e em
alguns casos, mas raramente descarta-se para sucata. Apds a corregao retorna para
ser avaliado no laboratério e se aprovado segue para a etapa seguinte.

Os fornos de fusado trabalham com estoques de matéria prima (sucata e ferro
gusa) para atender 30 dias de demanda, ocupando um grande espacgo dentro da
fabrica, devido a necessidade de estar em um ambiente seco, garantindo a

qualidade e a seguranca aos operadores dos fornos. Além da sucata e do ferro
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gusa, outros elementos de liga se fazem necessarios para a fabricagdo das pecgas
em ferro fundido tais como: ferro silicio, grafite granulado, cobre, manganés, dentre
outros. Estes insumos também sdo mantidos em estoque, em média por 10 dias,
devido aos prazos de entrega estipulados pelos clientes.

Com a finalizagdo da etapa do carregamento no cesto no forno de fusao,
material dissolvido e aprovado pelo laborat6rio é realizado o carregamento do metal

liquido para a panela de modularizagdo, como demonstrado na Figura 32.

Figura 32 — Carregamento do metal liquido na panela de nodularizagao

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

Apds o carregamento do metal liquido para a panela de modularizagao é
realizado o transporte desse material utilizando-se uma talha até o equipamento

Disa, como ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Transporte do metal com talha até a Disa

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).
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Com a chegada da carga do metal liquido no equipamento Disa é realizada a
etapa de vazamento dos moldes, como exibido nas imagens da Figura 34.

Figura 34 — Processo de vazamento do metal liquido no molde

Fonte: Imagens cedidas pela empresa (2021).

No proximo capitulo € detalhada a aplicacdo pratica das ferramentas da
filosofia LM, com énfase no VSM e no Kaizen e; também sdo apresentadas as
etapas da construcdo do modelo computacional utilizando-se a simulagao por

eventos discretos como um suporte as referidas ferramentas do LM.
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5 APLICAGAO DAS FERRAMENTAS KAIZEN E VSM DO LM E A SIMULAGAO

Neste capitulo é detalhada a aplicagao pratica das ferramentas da filosofia LM
na Unidade de Fundicdo de Porto Alegre/RS, sendo que para este estudo foram
aplicadas duas ferramentas: o VSM e o Kaizen e sao apresentadas as etapas do
método da simulagao por eventos discretos como suporte as referidas ferramentas,

como demonstra a Figura 35.

Figura 35 — Aplicagdes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1 VSM ESTADO ATUAL

Com a realizagao da analise dos processos fabris das pegas de liga de ferro
fundido nodular (‘N2’), mediante o fluxo de informacbes e o fluxo de materiais ja
detalhados no capitulo 4, foi possivel elaborar o desenho do VSM Estado Atual,

como demostrado na Figura 36.



Figura 36 — VSM Estado Atual
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Para uma melhor compreensao do VSM Estado Atual apresentado na Figura
36 faz-se necessario colocar o significado de algumas siglas e abreviaturas, como
listadas na sequéncia:

a) fornecedor MP: fornecedor de matéria prima;

b) PCP: Planejamento e Controle da Produgéo;

¢) MRP: do inglés Material Requirement Planning (Planejamento das
Necessidades de Materiais);

d) 2 x por semana: duas vezes por semana;

e) T/C: tempo de ciclo do equipamento: tempo para processar uma pega, ou
seja, € a diferenca de tempo entre as pegas ou as atividades que saem do
mesmo Processo;

f) T/r: tempo de troca (setup = configurag&o): periodo de tempo para realizar
o setup de uma maquina ou linha de produc¢ao;

g) DISP: é o periodo real em que a maquina e/ou equipamento fica
disponivel para a producao;

h) E: estoque;

i) pG; peca;

j) lead time (tempo de espera): compreende o periodo entre o inicio de uma
atividade fabril, portanto indica o tempo entre o processo do pedido do
cliente até a entrega do produto pronto ao cliente.

Como verificado no desenho do VSM Estado Atual mostrado na Figura 36,
conseguiu-se obter uma ideia geral de como se comporta o fluxo de informagdes e o
fluxo de materiais desde a chegada da matéria prima no setor de fundicdo da
empresa analisada até a entrega do produto acabado ao cliente

No VSM Estado Atual, a previsao das compras de matéria prima é realizada
mensalmente pelo PCP e o recebimento externo (fornecedor) dessa matéria prima
ocorre duas vezes por semana, € quando recebida € encaminhada para o estoque
da empresa.

O pedido é solicitado pelo cliente mensalmente com a previsdo de entrega
que oscila entre 30 a 45 dias, cujos procedimentos sdo realizados via sistema
informatizado. O PCP realiza a programagéo diaria para os processos fabris da
macharia, fusdo, moldagem e rebarbacdo, a fim de garantir o cronograma de

entrega aos clientes.
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Como detalhado anteriormente, na sistematica atual da Unidade de Fundi¢ao
da Hidro Jet os processos fabris desenvolvidos na referida Unidade sao: macharia;
fusdo; moldagem; resfriamento; desmoldagem; jateamento; rebarbacao; tratamento
térmico ou ndo; acabamento; inspe¢ao de qualidade; e apoio da area de expedicao.

A Tabela 3 demonstra as principais caracteristicas do processo, em que por
intermédio do estudo destes dados buscou-se acdes para melhorar o desempenho

na entrega de ferro liquido para o equipamento Disa.

Tabela 3 — Principais caracteristicas dos processos fabris

Itens Macharia | Moldagem Forno Vazamento | Rebarbagao
Fusao | (Moldagem) | Expedigao
Operadores 09 04 06 04 27
T/C 3 14” 80’ 9 2
Tir 20° 2 0 0 o)
DISP 90% 70% 75% 100% 100%
Turno 1 2 2 2 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao observar o desenho do VSM Estado Atual da Unidade de Fundigao é
possivel identificar um lead time total de producdo de 38,5 dias com um tempo de
processo total de 116’ 14”. Com o tempo de processo total observado, a empresa
nao esta atendendo a demanda total do cliente em tempo habil. Na sistematica
corrente de fabricacdo, a entrega ao cliente estd em aproximadamente 42.000
pecas/més em quatro contéineres com 10.500 pegas cada, uma vez por semana em
um turno.

Com o auxilio do desenho do VSM Estado Atual, ja identificado na Figura 36 e
mediante a analise dos fluxos de informacdes e de materiais foi possivel identificar
os principais desperdicios e as situagdes problematicas que estdo ocorrendo na
area de fusao da Unidade de Fundigao, os quais estao listados a seguir:

a) falta de controle dos lingotes, pois apresenta uma sobra de ferro no

vazamento, representando na sistematica atual 2,4% sobre o ferro liquido;

b) espera no forno de fusdo devido ao material de retorno ndo estar picado,

assim 0 mesmo nao encaixa perfeitamente no forno, elevando o tempo de
fusdo e os gastos com energia elétrica;

c) pé de banho, material que fica no fundo do forno imaginando-se que este
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metal acelera o tempo de fusdo da carga seguinte devido a ja estar
derretido. A capacidade do forno se configura em 2.000 kg, porém ficam
200 kg no forno de fusdo considerado como uma sobra para ganhar
tempo no derretimento da nova carga;

d) o transporte das pegcas dos machos mediante o uso de empilhadeira por
uma distancia de 224 metros entre o trajeto de ida e de volta para o setor
da pintura;

e) falta de manutengao preventiva nos fornos de fuséo;

f) existéncia de estoque de matéria prima e de machos para oferecer
garantias as demandas dos clientes.

Ao observar os desperdicios e as situagdes problematicas apresentadas na
sistematica atual da Unidade de Fundi¢cado de Porto Alegre/RS, pode-se afirmar que
vem ao encontro do que esta previsto na filosofia LM. O que remete a construcéo de
um modelo computacional que possa auxiliar na melhoria dos eventos identificados.

A meta passa a ser a busca pelo aumento da produtividade da fabrica por
meio das aplicagbes das ferramentas do Kaizen e do VSM pertencentes a filosofia
LM e contando com o suporte da simulagdo por eventos discretos como detalhado

nas proximas secoes.
5.2 APLICACAO DO KAIZEN: ACOES E RESULTADOS

Para complementar a construgdo do modelo computacional e conforme os
resultados obtidos, optou-se em realizar agdes de melhorias aplicando-se o Kaizen,
no intuito de reduzir os desperdicios e as situagdes problematicas listadas no
capitulo 4. As acdes desenvolvidas e os resultados obtidos estdo detalhados na
sequéncia; e o cronograma das agdes de melhoria com a aplicagdo do Kaizen

encontra-se no Apéndice B.
5.2.1 Controle do Lingote

Um dos problemas existentes no processo fabril de fusdo se caracteriza pela
falta de controle dos lingotes, o que implica na sobra de ferro no processo fabril de
vazamento, e que representa na situacado atual, um indicador de 2,4% sobre o ferro

liquido, € o que mostra a Figura 37.



100

Fonte: Imagens cedidas pela empresa (2021).

Com a realizagcado da acado de melhoria que se caracterizou pelo controle do

lingote observou-se uma redugéo no indicador que estava em 2,4% passando para

1,56%. Na Tabela 4 esta detalhado o resultado do indicador lingote referente ao més

de abril de 2021, apdés a aplicacdo da agdo de melhoria desenvolvida com a

utilizacdo do Kaizen.

Tabela 4 — Indicador lingote (abril/2021)

Soma Soma Média % Soma
Programado | Realizado | Programado Lingote Média
Turno Kg Kg x Real Kg % Lingote
1 336.729,21 3,52 89,66% 4.213,27 1,62%
2 336.546,34 4,97 75,45% 3.656,82 1,49%
Total Geral 673.275,55 556.898,49 82,56% 7.870,09 1,56%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 5 sdo demonstrados os resultados do controle de lingote apds a

aplicagado do Kaizen, indicando os meses e 0os anos analisados; a quantidade de

ferro liquido em quilo; a quantidade de lingote na sistematica atual; a quantidade de

lingote apds a melhoria e a diferenga dos resultados.



Tabela 5 — Resultados do controle de lingote
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Ferro Lingote Lingote Diferenga
Més Ano Liquido (kg) | 2,4% (kg) | 1,56% (kg) (kg)

Novembro 2020 973.889,00 23.373,34 15.192,67 8.180,67
Dezembro 2020 556.898,00 13.365,55 8.687,61 4.677,94
Janeiro 2021 931.607,00 22.358,57 14.533,07 7.825,50
Fevereiro 2021 887.259,00 21.294,22 13.841,24 7.452,98
Margo 2021 1.099.881,00 26.397,14 17.158,14 9.239,00
Total 4.449.534,00 106.788,82 69.412,73 37.376,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se na Tabela 5 que, a acdo de melhoria com a aplicagdo do Kaizen
representou uma diferenga em torno de 37.376,09 kg de ferro a mais para o sistema
em cinco meses, considerando-se como periodo de analise, os meses de novembro

e dezembro de 2020 e os meses de janeiro a margo de 2021.

5.2.2 Aquisi¢cao do Equipamento Quebrador de Canal

A segunda oportunidade de melhoria evidenciada no estudo foi a verificagéo
da existéncia da espera no forno de fusdo devido ao material de retorno nao estar
picado e/ou compactado, o que prejudica o encaixe perfeito no forno de fusao
acarretando na elevagcéo do tempo do processo de fusdo e gerando gastos com
energia elétrica. A Figura 38 ilustra a situagao no Cenario 1 base, onde o material de
retorno nao esta picado e/ou compactado, sendo que o canal inteiro dificulta o

manuseio e eleva o tempo de fusao.

Figura 38 — Material de retorno ndo compactado
= =3 I -y > = .‘: :‘: ‘

A Fonte: Imagem cedida pIa empresa (202). B
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Para eliminar o referido problema foi adquirido o equipamento denominado
quebrador de canal, no més de abril de 2021, como ilustrado na Figura 39, para
picar e/ou compactar o material de retorno obtendo-se uma carga mais compacta,
como mostrado na Figura 40, o que permite a redugdo do tempo de fusdo e,

consequentemente, os gastos com energia elétrica.

Figura 39 — Equipamento quebrador de canal

————

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

Figura 40 — Utilizagado do quebrador de canal para material de retorno

Canal antes da quebra carga ndc compactada Canal apés quebra carga compactada

Fonte: Imagens cedidas pela empresa (2021).

Na Tabela 6 estd demonstrado o retorno do investimento referente a

aquisigao do equipamento quebrador de canal.
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Tabela 6 — Retorno do Investimento

Itens Valores
Investimento R$ 425.000,00
Valor médio energia elétrica com impostos, R$ 534.660,66

no periodo de junho a agosto de 2020.

Fusao representa 70% do custo de energia R$ 534.660,66 x 0,7 = R$ 374.262,46
elétrica das fundicoes

Redugao na conta de energia elétrica com 8%

a adicédo do equipamento adquirido

Valor reducgdo de energia elétrica mensal R$ 374.262,46 x 0,08 = R$ 29.940,96
Valor redugdo de energia elétrica anual R$ 29.940,96 x 12 meses = R$ 359.280,30
Payback (retorno) R$ 425.000,00 + R$ 29.940,96

= 14,195 meses

Considerando-se apenas o ganho em energia elétrica.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O quebrador de canal foi adquirido e instalado no més de abril de 2021,
porém ainda se faz necessario alguns ajustes quanto ao descarregamento do
material de retorno picado e, também, no que se refere ao envio da areia que sai do
material para o sistema. Apos estas acdes para que o sistema rode a pleno durante
os dois turnos de produgéao, a estimativa € que o equipamento esteja operando com
a sua capacidade plena no més de julho de 2021.

Contando a partir desta data, o retorno do investimento esta previsto para ser
finalizado em setembro de 2022. Além da redug&o nos gastos com energia elétrica é
esperada a reducédo no tempo de fusdo, assim como a diminuigdo na geragao de
escoria devido a areia que fica no material de retorno sem a passagem pelo

quebrador de canal.

5.2.3 Eliminagao do Pé de Banho no Forno

Na situacao atual da area de fusédo outro problema verificado consiste no pé
de banho, ou seja, é deixado um material no fundo do forno para acelerar o tempo
de fusado da carga seguinte, pois tal material ja se encontra derretido.

Apos a realizacao dos trabalhos da aplicacdo do Kaizen levantou-se a
possibilidade da retirada do pé de banho nos cadinhos (fornos) da fusdo. Para isso
foram realizados alguns testes para a retirada de tempo, no intuito de avaliar o

impacto de nao trabalhar com o pé de banho no tempo total de fusdo. Esta acao foi
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implementada no més de margco de 2021. Na Tabela 7 sdo apresentados os

resultados obtidos com a acao de melhoria desenvolvida com a aplicacdo do Kaizen.

Tabela 7 — Resultados da eliminagao do pé de banho no forno

Itens Com Pé de Banho (kg) Sem Pé de Banho (kg)
Capacidade de Forno (kg) 2.000,00 2.000,00
Capacidade Forno/Dia 26 26
(quantidade)

Ferro Liquido (kg) 1.800,00 2.000,00
Ferro Liquido/Dia (kg) 46.800,00 52.000,00
Ferro Liquido/Més (kg) 936.000,00 1.040.000,00
Diferenca/Més (kg) 1.040.000,00 - 936.000,00 = 104.000,00
Diferenca Ferro Liquido - 10%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os resultados obtidos evidenciou-se que o tempo de fusdo apresentou
um pequeno aumento, porém menos significativo se levado em consideragao o
ganho em ferro liquido/més que passou de 936 toneladas para 1.040 toneladas
gerando um aumento de 10% na produgéo, como identificado na Tabela 7.

5.2.4 Adequacao de Layout

Na sistematica atual é realizada a movimentagdo das pecas ‘machos’
utilizando-se o equipamento de empilhadeira, a qual percorre uma trajetéria de 224
metros para que seja realizada a entrega das referidas pegas do setor de macharia
para o setor de pintura.

A acdo de melhoria implementada foi a realizacdo da aproximacao do setor
de pintura com o equipamento da sopradora de machos, o que permitiu a redugao
da movimentacdo de pegas em 224 metros para 8 metros em direcdo ao
equipamento de moldar moldes (Disa).

Na Figura 41 € demonstrado o /ayout da macharia antes da melhoria, com a
pintura distante em 224 metros ida e volta; e a Figura 42 apresenta o /layout da

macharia apds a aproximacao com a pintura com a aplicagcao do Kaizen.
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Figura 41 — Layout macharia com pintura distante 224 m ida e volta

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

Figura 42 — Layout macharia apds aproximar pintura

Macharia com Pintura

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

5.2.5 Cronograma de Manutengao Preventiva e Reducgao de Estoques

Na situacdo atual ndo € realizada a manutencado preventiva nos fornos da
area de fusdo. A agdao de melhoria sugerida compreende a definicdo de um
cronograma trimestral de manutengao preventiva para todos os fornos da area de
fusdo. A agédo de melhoria citada esta prevista para ocorrer em 30 e junho de 2021
mediante organizagao da agenda com o setor fabril.

Na sistematica atual existe um volume de estoque de matéria prima de sucata
e de pecas na area de macharia (‘machos’) para atender as demandas dos clientes
e para permitir a entrega das pegas no prazo combinado com os clientes.

A acdo de melhoria proposta consiste em reduzir os estoques de sucata dos
atuais 30 dias para 15 das, e, também, reduzir os estoques da area macharia de 6
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dias para 03 dias. A acdo de melhoria indicada esta prevista para ocorrer em 31 de
julho de 2021.

Os avancos do estudo até aqui que podem ser evidenciados, consiste no
desenho do VSM Estado Atual que permitiu o entendimento do fluxo do processo de
fundigdo. Além disso, foi possivel a identificagdo das etapas que agregam ou retiram
valor ao produto, o que oportunizou a proposi¢gao de melhorias com o auxilio da
aplicacéo do Kaizen determinando os possiveis cenarios a serem validados por meio
da simulacao por eventos discretos.

Uma das limitagdes identificadas por meio do desenho do VSM Estado Atual
e pela aplicagao do Kaizen foi que a area de fusao se configura como uma restrigéo
(gargalo) no processo da fundigao, devido ao elevado tempo entre os processos de
carregar e derreter a matéria prima no forno de fusao.

Neste sentido, o uso da simulacédo por eventos discretos permite estudar as
dindmicas e os efeitos de um determinado processo, inumeros cenarios podem ser
criados e as suas respostas averiguadas, no intuito de tomar a melhor decisao
acerca da restricdo encontrada. Entdo, na préoxima secdo é detalhada a construgao
do modelo computacional utilizando-se a simulagdo por eventos discretos, para
avaliar os possiveis cenarios como o objetivo de determinar qual o melhor cenario

para desenvolver acdes necessarias na busca pelos melhores resultados.
5.3 CONSTRUCAO DO MODELO COMPUTACIONAL

O modelo de simulagao computacional por eventos discretos, aqui construido,
se torna qualificado, pois representa o sistema atual e o futuro da area de fuséo em
conjunto com os resultados obtidos mediante a elaboracdo do desenho do VSM
Estado Atual, ja ilustrado na Figura 36, para a identificacdo da atividades que
agregam ou nao valor ao processo e foi realizada a aplicagdo do Kaizen para que no
VSM Estado Futuro, os desperdicios fossem identificados de maneira mais assertiva
e segura, o que auxiliara na tomada de decisdes na Unidade de Fundicdo analisada.

Neste sentido, esta segdo tem como objetivo a construgdo do modelo
computacional com as suas respectivas etapas, indicando primeiramente as
principais caracteristicas do sistema analisado para situar o contexto do estudo.

ApOs a apresentagao das caracteristicas do sistema analisado sao detalhadas

na sequéncia as demais etapas que foram realizadas para a construgdo do modelo
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computacional, s&o elas: definir o problema e os objetivos; formular e planejar o
modelo conceitual e validar; coletar e modelar os dados de entrada; desenvolver o
modelo computacional; verificar e validar o modelo computacional; experimentar e
analisar os cenarios; analisar os resultados do modelo computacional; apresentar o

modelo computacional que foi criado e; implementar o modelo computacional criado.

5.3.1 Sistema Analisado

O sistema analisado neste estudo compreende o processo fabril de fusao que
apresenta em seu inicio a chegada das matérias primas, que sdo entregues pelo

fornecedor, conforme a composi¢cado demonstrada no Grafico 3.

Grafico 3 — Composi¢ao da matéria prima

50,00% 30,00%

20,00%

Sucata m®mFerro Gusa mMaterial de Retorno

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro produto a entrar no forno de fusao € a sucata representando 30%
da matéria prima. A sucata é alimentada por cestas de 200 kg seguindo pelo
processo de fusdo e este processo é repetido até que se alcance 600 kg de sucata
fundida. Em seguida, os 400 kg de ferro gusa sao inseridos no forno de fusé&o e o
material é incorporado e derretido. O ferro gusa compreende em torno de 20% em
relagdo a matéria prima como verificado no Grafico 3. Apds este passo ocorre a
carga e a fusdo do material de retorno, em duas etapas de 500 kg, 0 que equivale a

50% da matéria prima.



108

O material de retorno, caso néo esteja compactado dispende de um tempo de
fusdo maior, e depois do seu derretimento é iniciado o aquecimento final e na
sequéncia a panela é transportada por uma talha (como ilustrado na Figura 43)
mediante uma distancia de 54 metros e o produto é disponibilizado na maquina de

moldagem em areia, Disa, finalizando o sistema de moldagem.

Figura 43 — Trajeto da talha até a Disa com panela de nodularizag&o

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

O processo de fusdo possui uma diretiva operacional denominada ‘pé de
banho’. Esta diretiva dispde que se mantenha no forno de fusdo 20% da massa

fundida, com o objetivo de minimizar o tempo total de fuséao.

5.3.2 Definigao do Problema

A simulagdo computacional por eventos discretos auxilia nas tomadas de
decisdes indicadas e, também, atua em conjunto com a aplicagdo do Kaizen, ja
detalhada na secédo 5.2. Muitas vezes para se testar algum cenario, por exemplo,
aumento de produgao, é necessario interromper a produgédo, o que exige tempo e

gera custos devido a parada na linha a ser testada.
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A fim de evitar as paradas na area de fusao, desprender tempo e recursos, e,
portanto, ser mais assertivo nas tomadas de acéo, foi utilizado método da simulacgéo
computacional por eventos discretos como uma forma de otimizar os resultados.
Para isso foram testados os cenarios para auxiliar na execug¢ao e na aplicacdo do
Kaizen, sem interromper o processo fabril da area de fusao, ou seja, a aplicagdo do
Kaizen e a modelagem da simulagdo computacional foram trabalhados ao mesmo
tempo e/ou conjunto evitando paradas no processo fabril da area de fusao.

Para tanto, foram considerados os tempos de fusdo e as paradas atuais do
equipamento, os quais tém por finalidade determinar o ritmo da fabrica na Unidade
de Fundicdo analisada. Neste sentido, a constru¢cdo do modelo computacional ira
responder ao seguinte questionamento: Como elevar a produtividade na area de
fusdo de uma empresa de fundicdo a luz do LM com o suporte da simulacdo por

eventos discretos? (descrita também na segéo 1.2).

5.3.3 Definicao dos Objetivos

Como ja citado no item 1.3.1, o objetivo geral do estudo consiste em
identificar como elevar a produtividade na area de fusdao de uma empresa de
fundicdo a luz do LM com o suporte da simulagcao por eventos discretos.

Para alcangar o objetivo geral proposto foram definidos os objetivos
especificos no item 1.3.2. Desse modo, para alcangar tais objetivos, inicialmente
foram identificados os principais desperdicios existentes no ambiente analisado,
desenhando-se o VSM Estado Atual, ja apresentado na seg¢ao 5.1. Em seguida
foram propostas as acdes quanto a reducio dos desperdicios utilizando-se o Kaizen
conforme demonstrado na segéo 5.2.

Na sequéncia foi realizada a avaliagdo dos possiveis cenarios para a
obtencdo de ganhos de produtividade na area de fusdo com o emprego da
simulagao por eventos discretos e com a realizacdo da simulagdo computacional foi
possivel elaborar o desenho do VSM Estado Futuro.

Neste sentido, a simulagcdo computacional por eventos discretos para este
trabalho foi utilizada com o intuito de estudar o comportamento do sistema de fusao
com a finalidade de verificar e elevar a capacidade de entrega de ferro liquido,
reduzindo-se as paradas do equipamento de moldagem (Disa), na linha de

vazamento devido a falta de ferro liquido por parte do processo fabril da fusao.
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5.3.4 Formulagao e Planejamento do Modelo Conceitual

Para a construgdo de modelos conceituais € necessaria uma metodologia de
mapeamento de processos capaz de representar as relacdes dos componentes do
sistema. Neste trabalho optou-se por utilizar a modelagem IDEF-SIM que foi
desenvolvida especificamente para a finalidade da modelagem de simulag&o por
eventos discretos, considerando-se o estudo elaborado por Leal, Almeida e
Montevechi (2008).

Os elementos, a simbologia e a técnica da modelagem IDEF-SIM estao
apresentados na Figura 44, os quais foram utilizados para a elaboragdo do modelo
conceitual deste estudo com base em Leal, Almeida e Montevechi (2008).

Figura 44 — Simbologia da modelagem IDEF-SIM

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade ./ i IDEF3 (modo descricao das
./ transigoes)

Funcoes IDEFO
Fluxo da entidade —» IDEFO0 e IDEF3
Recursos IDEFO
Controles IDEFO
Regras para fluxos paralelos & Regra E IDEF3
e/ou alternativos

X Regra OU

0 Regra E/OU
Movimentacao | \ Fluxograma

v

Informacéo explicativa | = ------- > IDEF0 e IDEF3
Fluxo de entrada no sistema [/ /
modelade /
Ponto final do sistema .
Conexdo com outra figura / \

Fonte: Leal, AlImeida e Montevechi (2008, p. 2.507).

Ao aplicar a modelagem apresentada na Figura 44, para o sistema de fuséo
foi possivel alcangar e desenvolver o modelo conceitual para o presente trabalho,
conforme detalhado na Figura 45.
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Figura 45 — Modelo conceitual para o sistema de fuséo

Segue para ‘Carga Ferro Gusa’
apos 3 cargas de sucata

Carga Sucata — Fusdo Sucata > X ¥
¢ d i J

Forno de Fusdo

Y

Carga Ferro Gusa B Fusdo Ferro Gusa

50% Material de Retorno

Segue para aquecimento 30% Sucata
final apos 2 cargas de 20% Ferro Gusa
retorno j

Sucata +

; 5 ; 4 [ Ferro Gusa
iy Carg;ﬂ.:aterlalde o Fusa;l‘\.:aterlal de - | X —T + Material #»  Aquecimento Final —
etorno etorno de Retomo

|

VN

]
< _|

Forno de Fuséo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3.5 Coleta e Modelagem dos Dados de Entrada

Para a construcdo do modelo computacional, os dados de entrada coletados
e modelados foram: a carga e a fusao da sucata; a carga e a fusao do ferro gusa; a
carga e a fusdo do material de retorno; e foram considerados também o
aquecimento final e o transporte das pecas até o equipamento Disa, como detalhado

nos proximos subitens.

5.3.5.1 Carga da Sucata

Neste estudo foram analisados 1.260 registros para a etapa de carga da
sucata e ao segmentar os dados da carga de sucata em suas etapas foi obtida a
seguinte distribuicdo de tempos para cada cesto, como demonstrado no Grafico 4.

Grafico 4 — Disperséo dos tempos de cargas de sucata por cesto

B Casioi Cesio2 I Ceso3

-1"'|‘4; Wl BT & _-'_|I|'||‘||'|ﬂ

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como verificado no Grafico 4, embora exista uma tendéncia de aumento na
mediana, devido a baixa representatividade dos tempos deste processo perante os
sequentes, optou-se por modelar os tempos de carga como somente uma

distribuicdo, como mostrado no Grafico 5.
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Grafico 5 — Dispersao para o tempo de cargas da sucata

ks

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a averiguacao da qualidade da amostra identificou-se o tamanho minimo
necessario considerando-se as seguintes premissas e foi aplicada a Equacgao 1, ja
detalhada no item 3.3.2:

a) foi assumido que o desvio padrdo amostral € igual ao populacional,

b) nivel de confianca de 95%;

c) erro maximo aceitavel de 2 segundos.

Ao aplicar a Equacéo 1 foi possivel a obtencdo de 16 registros como amostra
minima, validando a amostragem realizada. Por estratégia de modelagem optou-se
pela utilizacdo da distribuicdo triangular de probabilidades, de forma que a
distribuicao de tempos passa a ser representada pelos valores de mediana, minimo
e maximo da distribuicdo, triangular, ou seja: 33 segundos (valor minimo); 41

segundos valor de mediana; e 48 segundos valor maximo da distribui¢o.

5.3.5.2 Fusao da Sucata

Ao considerar os 1.260 registros e segmentando-os nas visualizagdes dos
cenarios, com pé de banho e sem pé de banho, foi possivel encontrar as

distribuicdes indicadas no Grafico 6.



Grafico 6 — Tempo de fusédo da sucata
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 8 consta o resumo estatistico para o tempo de fusdo da sucata,

apresentando o tempo em minutos, com o pé de banho e sem o pé de banho.

Tabela 8 — Resumo estatistico tempo de fusdo da sucata

Tempo em Minutos

Com o Pé de Banho

Sem o Pé de Banho

Minimo
Média
Moda

Mediana
Desvio Padrao
Maximo
Registros

6,0
8,8
9,0
9,0
2,0
13,0
315

8,0

11,6
11,0
11,0
2,0

16,0
315

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a aplicacdo da Equacao 1 foram consideradas as premissas listadas na

sequéncia:

a) foi assumido que o desvio padrdo amostral € igual ao populacional,

b) nivel de confianca de 95%;

c) erro maximo aceitavel de 30 segundos.

Com a realizagao do calculo utilizando-se a Equagdo 1 foram obtidos os

valores de 62 e 65 registros minimos para os cenarios com pé de banho e sem pé

de banho, respectivamente. Portanto, foi aceita a amostra para os tempos de fusao
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da sucata. Para cada cenario, foram admitidas as distribuigdes triangulares com os

valores de moda, minimo e maximo.

5.3.5.3 Carga Ferro Gusa

O tempo de carga do ferro gusa nado apresenta muito variabilidade, e
analisando os dados coletados, observa-se a distribuicdo de tempos de carga do

ferro gusa, como ilustrado no Grafico 7.

Grafico 7 — Histograma de tempo da carga do ferro gusa

121
95
©
0
& 67
= 59
8 50
1
19
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[ ]
32 33 34 35 36 37 38
Tempo em segundos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a aplicagdo da Equacgado 1, apresentada no item 3.3.2, foi verificada a
necessidade de somente 3 registros para que se alcangasse uma confiabilidade de
95% e com um erro aceitavel de 2 segundos. Para a distribuic&o triangular obteve-se
o resultado de 32 segundos como valor minimo; 35 segundos como moda; e 38

segundos como valor maximo.

5.3.5.4 Fusao do Ferro Gusa

Para a fusdo do ferro gusa, tém-se as seguintes distribuicbes de tempos,

como ilustrado no Grafico 8.
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Grafico 8 — Tempo de fusao para ferro gusa

B Com Pé de B | Sem Pide B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 9 esta contemplado o resumo estatistico do tempo de fusdo do
ferro gusa para cada cenario, considerando-se o tempo em minutos, com o pé de

banho e sem o pé de banho.

Tabela 9 — Resumo estatistico tempo de fusdo da sucata

Tempo em Minutos Com o Pé de Banho Sem o Pé de Banho

Minimo 12,0 15,0
Média 18,8 21,2

Moda 17,0 22,0
Mediana 18,0 22,0
Desvio Padréao 45 3,8
Maximo 29,0 29,0
Registros 105 105

Fonte: Elaborada pelo autor.

O calculo foi realizado aplicando-se Equacédo 1 e foram consideradas as
seguintes premissas:

d) assumido que o desvio padrao amostral é igual ao populacional;

e) nivel de confianga de 95%;

f) erro maximo aceitavel de 1 minuto.

Ao efetuar o calculo da Equagao 1 foram obtidos os valores de 79 e 57
registros minimos para os cenarios com pé de banho e sem pé de banho
respectivamente. Portanto, foi aceita a amostra para os tempos de fusdo. A
distribuicdo triangular apresenta os parametros dos valores minimos, moda e

maximo.



117

5.3.5.5 Carga de Material de Retorno
Para a carga de material de retorno foi considerada uma amostra de 840
registos segmentados para as etapas de carga de cada cesto, observando-se que a

mediana da segunda etapa de carga € maior quando comparada a mediana da

primeira etapa de carga, como demonstrado no Grafico 9.

Grafico 9 — Tempo de carga do material de retorno

. 25101 e S0

e sepundos

31 - |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como no processo de carga de sucata, existe a indicacédo que a média de
carga do material de retorno na primeira etapa de fusdo seja menor se comparada a
segunda etapa, porém devido a dimensdo dos tempos de carga, frente aos tempos
de fusdo, foi considerada somente uma distribuigao.

Desse modo, para este processo € considerada a distribuigdo triangular com
o valor minimo de 31 segundos; a moda de 34 segundos; e o valor maximo de 38

segundos.

5.3.5.6 Fusao do Material de Retorno

Para a fusdo do material de retorno, também denominada de carga de

retorno, tem-se o tempo de fusao da carga de retorno como mostrado no Grafico 10.
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Grafico 10 — Tempo de fusédo da carga do material de retorno

u Carga nao compactada
C'om Pé de Banho

Cd@rga nao compactada
Sem Pé de Banho

om Compaclacag

Sem Pé de Banho

6

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 10 mostra o resumo estatistico do tempo de fusdo da carga do
material de retorno indicando o tempo em minutos; e os cenarios das cargas nao
compactadas com o pé de banho e sem o pé de banho; e a carga compactada sem

pé de banho.

Tabela 10 — Resumo estatistico tempo de fusdo do material de retorno

Tempo em Minutos Carga Nao Carga Nao Carga
Compactada Com o | Compactada Sem o | Compactada Sem
Pé de Banho Pé de Banho Pé de Banho
Minimo 8,0 9,0 7,0
Média 13,2 13,2 9,4
Moda 11,0 11,0 8,0
Mediana 13,0 13,0 9,0
Desvio Padrao 2,8 2,4 1,6
Maximo 18,0 19,0 14,0
Registros 210 210 210

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para efetivar a aplicagdo da Equagéo 1 optou-se em considerar as seguintes
premissas:

g) assumido que o desvio padrao amostral é igual ao populacional;

h) nivel de confianca de 95%;

i) erro maximo aceitavel de 30 segundos.

Com a aplicagédo da Equacédo 1 foram obtidos os valores de 122, 92 e 38

registros minimos para os cenarios de cargas ndo compactadas com pé de banho,
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cargas nao compactadas sem pé de banho e cargas compactadas sem pé de
banho, respectivamente. Portanto, aceitou-se a amostra para os tempos de fusio; e

para cada cenario, as distribui¢gdes sao triangulares.

5.3.5.7 Aquecimento Final e Transporte Disa

O aquecimento final compreende a ultima etapa do forno de fusdo. Para esta
etapa foi adotada, como premissa uma distribuicdo triangular com valores minimos
de 10 minutos, com moda 12 minutos e valor maximo de 20 minutos. Estes dados
foram validados pelos especialistas do processo da empresa em estudo.

O transporte das pecas até o equipamento Disa consiste no ultimo processo
que é realizado no setor de fundicdo. Os tempos de deslocamento variam de acordo
com os cenarios de distancia entre a localizacdo do equipamento Disa até aos

fornos de fusdo, como detalhado no Grafico 11.

Grafico 11 — Tempos de deslocamento

B Tempo desloc. Disa a 54m B Tempo desloc. Disaa Tm

At

Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grafico 12 é representada a producgao diaria com outliers e no Grafico 13
esta apresentada a producéo diaria sem oultliers.



Grafico 12 — Producao diaria com outliers
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 13 — Producao diaria sem outliers
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como identificado no Grafico 13 pode-se verificar que nado se obteve

mudancga significativa nas médias com a remogédo dos outliers. Desse modo, ao

remover os outliers obteve-se o resumo estatistico dos tempos de deslocamento,

como mostrado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Resumo estatistico do tempo de deslocamento

Tempo em Minutos Disaa 54 m Disaa7m
Minimo 23,0 3,0
Média 31,2 5,2
Moda 31,0 50
Mediana 34,0 5,0
Desvio Padréao 3,3 1,1
Maximo 38,0 8,0
Registros 105 107

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os tempos de deslocamento também foi utilizada a distribuic&o triangular
para modelar os inputs (entradas de processo) do modelo, com os parametros de

valor minimo, moda e valor maximo.

5.3.6 Desenvolvimento do Modelo Computacional

O modelo computacional foi construido com a utilizagdo do software
ANYLOGIC® na versao de estudante. A entidade modelada foi a panela do forno de
fusdo tendo como recursos do sistema dois fornos e uma talha.

A simulacdo computacional por eventos discretos foi realizada por 18 horas
continuas e com a disponibilidade de recursos de 100%. Na Figura 46 consta uma
imagem do modelo desenvolvido.

A medida de eficiéncia operacional estudada foi a quantidade de carga que a
linha de fusdo consegue disponibilizar para o equipamento Disa, aqui denominado
‘Producao Diaria [kg] .

Para a determinacdo do numero de replicagdes, foi considerada a Equagao 1,
ja indicada anteriormente, determinando-se as seguintes premissas:

a) erro maximo admitido de 500 kg;

b) desvio padrdo amostral admitido ser igual ao populacional;

c) nivel de significancia de 95%, alcangando assim o numero de 14

replicagcbes. Como ja estavam disponiveis 30 replicagdes para o célculo
do desvio padrao, adotou-se este valor para a quantidade de replicacées

neste modelo computacional.



Figura 46 — Modelo ANYLOGIC®
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3.7 Verificagao e Validagao do Modelo Computacional

Para a verificacéo e a validagdo do modelo computacional foi levado em conta
388 dias de producéo, nos periodos de 07/01/2019 até 31/07/2020, considerando-se
os indicadores de producao da linha de fornos de fusdo. A primeira analise realizada
foi a verificacdo das tendéncias temporais presentes nos dados, como detalhado no
Grafico 14.

Grafico 14 — Producéao diaria da linha de fornos de fus&o (kg)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora seja possivel observar alguns dias com produgbes anémalas no
Grafico 14, a distribuicado temporal ndo apresentou tendéncia clara no periodo de
analise. Removendo os outliers, foi possivel comparar os resultados das replicacdes
do modelo computacional com o resultado de produgao do periodo.

No Grafico 15 estdo representados os resultados de producdo reais
comparados com os resultados desenvolvidos no modelo computacional proposto.
Como se verifica, notadamente, o sistema real apresenta variabilidade maior se
comparado com os resultados do modelo computacional. Esta variabilidade pode ser
proveniente de variaveis n&o consideradas no sistema modelado (modelo
conceitual), tais como as quebras, as diretrizes operacionais do dia a dia e o

comportamento humano.
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Grafico 15 — Resultados de produgéo reais versus resultados do modelo (kg)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para testar a aderéncia do modelo computacional optou-se pela aplicacdo do

Teste-z realizando-se a comparagdao de duas amostras com variancias diferentes.

Com o apoio da elaboracédo de planilhas no Microsoft Excel foi possivel executar o

Teste-z com a hipétese nula da média da producéao diaria real, ser igual a média de

producao diaria do modelo computacional. O resultado do Teste-z a um nivel de

confianga de 95% esta descrito na Tabela 12 considerando-se as hipoteses:

a) HO: ureal = uymodelo;

b) HA1: ureal # umodelo.

Tabela 12 — Teste-z de hipbteses para a meédia

Teste-z: Duas Amostras para Médias

Itens

Real

Modelo

Média

Variancia conhecida
Observacoes

Hipotese da diferenca de
média

z

P(Z<=z) uni-caudal

z critico uni-caudal
P(Z<=z) bi-caudal

z critico bi-caudal

40.738
46.078.638
372

- 0,4644
0,3212
1,6449
0,6424
1,9600

40.920
878.897
30

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando os resultados demonstrados na Tabela 12, pode-se verificar que o
valor do teste é inferior ao valor critico (0,4644 < 1,96), portanto aceita-se a hipotese
nula. além disso, com um nivel de confiangca de 95% tém-se indicios que as médias
do sistema real em comparagdo com as médias do modelo computacional sdo iguais

estatisticamente.
5.3.8 Experimentacgao e Analise de Cenarios

Ao rodar o modelo computacional no software ANYLOGIC® para os cenarios
simulados, ja apresentados no Quadro 14 (ver subitem 3.3.3), foram alcangados os

resultados apresentados no Grafico 16.

Grafico 16 — Comparativo entre os cenarios
B Censnio 1 Cendrio 2 [ Cendrio 3 [ Cenidrio 4

o -
m  44.000
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 13 demonstra o resumo estatistico da produgcdo diaria para os
quatro cenarios simulados, indicando o valor minimo; a média; a moda mediana; o
desvio padrao; o valor maximo e os registros.

Nota-se na Tabela 13 que, o Cenario 4 € aquele que possui a maior média de
producdo diaria (44.533 kg), porém este cenario carece de investimentos em
mudancga de layout. Ao comparar o Cenario 3 com o Cenario 4 observa-se que a
diferenga na média resultou em 1.400 kg, ou seja, a massa inferior a uma panela de

forno de fusdo a mais entregue no equipamento Disa no dia.
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Tabela 13 — Resumo estatistico da produgao diaria nos cenarios

Producao Diaria Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
(kg)

Minimo 39.600 40.000 42.000 44.000
Média 40.920 40.400 43.133 44.533
Moda 41.400 40.000 44.000 44.000

Mediana 41.400 40.000 44.000 44.000
Desvio Padréo 937 814 1.008 900
Maximo 43.200 42.000 44.000 46.000
Registros 30 30 30 30

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido a drastica reducédo nos tempos de transporte verificada, era esperado

que a producdo tivesse um aumento expressivo, porém o baixo incremento de

producdo € entendido observando-se os tempos operacionais médios, conforme

indicados no Grafico 17.

Grafico 17 — Tempos médios em uma replicacao aleatéria: Cenario 4

Sucata 37.2 )
@ Ferro Gusa 21.09 (22%)
@ Retorno 19

Aquecimento Final 13.05
@ Transporte 5.05 (5°

1 (20

)4 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grafico 17 pode-se observar que o gargalo compreende o processo de

carga e fusdo da sucata, que ocupa aproximadamente 40% do tempo do processo.

Neste cenario em torno de 5% do tempo total do processo € dispendido pelo

transporte. Para efeito de comparacdo no Grafico 18 sao apresentados os

resultados dos tempos operacionais para o Cenario 3.
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Grafico 18 — Tempos médios em uma replicacao aleatéria: Cenario 3

Sucata 37.12 (31%)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grafico 18 nota-se que, para esta replicacdo, o processo de sucata
representou 31% do tempo total; enquanto que o processo de transporte participou
com 23%, ou seja, o processo de carga e fusdo da sucata se configurou como

restritivo no sistema.

5.3.9 Analise dos Resultados do Modelo Computacional

Com a construgdo do modelo computacional foi observada a existéncia de
grande variabilidade no volume produzido diariamente no sistema real da Unidade
de Fundicdo da empresa analisada.

Neste sentido, estudar os componentes de variagdo por meio da aplicagéo
das ferramentas da filosofia LM — VSM e Kaizen —, com a finalidade de minimizar a
variabilidade contribuira para a redugao das paradas observadas no equipamento
Disa por falta de carga.

A variabilidade presente no sistema real ndo foi captada pelas variaveis
modeladas, de forma que somente a média dos resultados do modelo se mostrou
aderente ao resultado do sistema real.

Dado a aceitagao de igualdade de médias do sistema real e dos resultados do
modelo, foi possivel aceitar o modelo computacional desenvolvido como validado,
entendendo que o sistema real apresentara uma variabilidade maior em torno da
média do que aquela apresentada pelo modelo computacional construido.

Da analise de cenarios foi identificado que as etapas de carregamento e de
fusdo da sucata se apresentaram como o gargalo do processo analisado, o que tem
restringido a producédo da linha de fusé&o.
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Na Tabela 14 e no Grafico 19 consta uma comparagdo dos cenarios
simulados. O Cenario 1 serviu de base para a construgdo do modelo e representou o

sistema que foi analisado.

Tabela 14 — Comparacao dos cenarios simulados

Cenarios Produgcao média (kg) Diferenca (kg) Incremento %
Cenario 1 Base 40.920 - 0%
Cenairio 2 40.400 520 -1,3%
Cenario 3 escolhido 43.133 2.213 5,4%
Cenario 4 avaliar 44.533 3.613 8,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como verificado na Tabela 14 e Grafico 19, o Cenario 2 apresentou menor
média de producgdo diaria comparado com os demais cenarios. Enquanto que, o
Cenario 4 demonstrou ser o mais produtivo, porém devido a necessidade de
investimento no layout aproximando a fusdo do equipamento da Disa, como também
a parada para efetuar a mudanca, optou-se por trabalhar com o Cenario 3, portanto

se configurando como o cenario ideal para 0 momento.

Grafico 19 — Comparagao cenarios simulados
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Desse modo, como estratégia para a implantagédo de melhorias operacionais
indica-se, em um primeiro momento, a utilizacdo do processo nos paradmetros do
Cenario 3 e em um segundo momento recomenda-se a adogao das configuragdes
operacionais provenientes da simulagao do Cenario 4.

Embora exista incremento na média com a adog¢ao do Cenario 4, as medidas
de posigdo de moda e mediana mantiveram os valores do Cenario 3 de forma que
com o critério de producdo dia, o custo de mudanga de layout podera nao se
justificar.

Por outro lado, uma menor distédncia percorrida com as cargas i¢adas
colaborara para uma maior seguranga operacional e podera contribuir para a
reducao da variabilidade do processo e sao fortes justificativas para a implantagao
do processo operacional modelado no Cenario 4, como ja indicado no Quadro 14
(ver subitem 3.3.3).

Para uma melhor compreenséo referente a alteragcéo de /ayout, na sistematica
atual o layout se apresenta com a configuragdo dos fornos de fusdo em 54 metros
de distancia do equipoamento da Disa, como estd ilustrado na Figura 47 e sinalizado

com a seta em amarelo.

Figura 47 — Layout atual

sl T A=

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

Na Figura 48 esta representada a alteragao de /ayout proposta, em que serao
aproximados e/ou instalados os fornos de fusdo ha uma distancia de sete metros do

equipamento Disa, como indicado pela seta amarela.
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Figura 48 — Layout proposto

Fonte: Imagem cedida pela empresa (2021).

5.3.10 Apresentacao e Implementagao do Modelo Proposto

A apresentacao do modelo computacional desenvolvido, neste estudo, para a
Unidade de Fundicdo de Porto Alegre da empresa analisada ocorrera no segundo
semestre de 2021, juntamente com os resultados obtidos com a aplicagdo do Kaizen
bem como as elaboracdes dos desenhos do VSM Estado Atual e do VSM Estado
Futuro.

A implementagdo do modelo computacional construido também ocorrera no
segundo semestre de 2021 na Unidade de Fundi¢do da empresa avaliada, mediante

autorizacao e aprovacao da diretoria da empresa.

5.4 VSM ESTADO FUTURO

A Unidade de Fundicdo antes do desenho do VSM e da aplicacdo do Kaizen
apresentava varios desperdicios em seu processo, assim como limitagdes para o
aumento de sua produtividade. Apés o desenho do VSM Estado Atual, que se
encontra na Figura 36, e com a aplicacdo do Kaizen foi possivel definir as agdes
para reduzir os desperdicios, elevar a produtividade, como também definir os
possiveis cenarios a serem simulados.

Por sua vez, a simulacdo por eventos discretos se conectou com ao VSM
Estado Futuro, ilustrado na Figura 49, a partir do momento que foram simulados os
cenarios. Ao considerar o melhor cenario simulado obtido no processo da area de
fusdo, e em conformidade com os apontamentos da aplicagao do Kaizen, pretende-

se implementar o VSM Estado Futuro na empresa no segundo semestre de 2021.
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Acrescenta-se que ao utilizar a simulagcdo computacional por eventos
discretos conjuntamente com o VSM foi possivel reconhecer como o cenario atual
da célula de manufatura, no caso a area de fusdo, responde as modificacbes e
também auxiliou na validagdo dos resultados obtidos com a aplicagdo do Kaizen.
Além disso, propiciou a verificagdo se tais modificagdes foram benéficas ou nao,
mediante a quantificacdo dessas modificagcdes, assim propiciando a simulagéo do
cenario futuro ideal aceitavel e aplicavel na Unidade de Fundi¢cao avaliada.

A aplicagdo do método de simulagado por eventos discretos em conjunto com
as ferramentas do Kaizen e VSM, possibilita ao gestor escolher qual agao de
melhoria que devera ser adotada em primeiro lugar; e, também, como, quando e
quais serao as combinagdes melhores, com maior agilidade e com assertividade dos
resultados, o que reduzira os riscos e evitara a parada no processo fabril.

Para este estudo foram sugeridas agdes de melhorias, sendo que algumas ja
foram realizadas com a aplicagdo do Kaizen, como detalhado na seg¢ao 5.2. Outras
acdes estdo em andamento conforme cronograma representado no Apéndice B. As
acdes de melhorias sugeridas estao detalhadas na sequéncia:

a) indicador para o controle do lingote reduzindo de 2,4% para 1,56% o que
representa em torno de 37.376,09 kg de ferro a mais para o sistema
(detalhado no item 5.2.1);

b) compra do quebrador de canal, para a carga de material de retorno mais
compacta (apresentado no item 5.2.2);

c) eliminar o pé de banho forno > 10% a mais de ferro liquido por forno
(descrito no item 5.2.3);

d) alteracdo o layout da pintura trazendo ao lado das sopradoras de machos
criando o fluxo continuo, reduzindo assim o estoque e a movimentacao de
pecas com o uso da empilhadeira (demonstrado no item 5.2.4);

e) avaliar a posi¢céo dos fornos de fusdo mais proximos do equipamento Disa
(indicado no item 5.2.4);

f) aproximacgao da sopradora de machos COz2 junto ao setor de acabamento
e o setor de pintura (desenvolvido no item 5.2.4);

g) definir o cronograma trimestral de manutengao preventiva na Unidade de
Fusao (mostrado no item 5.2.5);

h) reduzir o estoque de sucata: dependendo da oferta (exposto no item
5.2.6).



Figura 49 — VSM Estado Futuro
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Verifica-se na Figura 49 que, com o tempo de processo total identificado no
desenho do VSM Estado Futuro (88" 14”) a empresa atendera a demanda total do
cliente em tempo habil. A entrega na Unidade de Fundigdo passara a ser de
aproximadamente 52.500 pegas/més em cinco contéineres contendo 10.500 pecas
cada, no periodo de uma vez por semana e mediante a realizagdo de um turno de
trabalho. Com os desenhos do VSM Estado Atual e do VSM Estado Futuro optou-se
em realizar uma analise comparativa dos resultados obtidos, no intuito de verificar a

evolucao do estudo, como apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Principais caracteristicas dos processos fabris

Itens Macharia Moldagem Forno Fuséo Vazamento Rebarbagao
(Moldagem) Expedigéao
VSM VSM VSM VSM VSM VSM VSM VSM VSM VSM
Atual | Futuro | Atual | Futuro | Atual | Futuro | Atual | Futuro | Atual | Futuro
09 07 04 04 06 06 04 04 27 27
T/C 3 3 14" 14” 80’ 63’ 9 9 2 2
Tir 20’ 10’ 2 2 0 0 0} 0 0 0
DISP 90% 90% 70% 85% 75% 90% 100% 100% | 100% | 100%
Turno 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Tabela 15 pode-se evidenciar uma expressiva reducdo no tempo
de fusdo comparando-se o tempo de ciclo do VSM Estado Futuro em relagdo ao
VSM Estado Atual, apds a compra do quebrador de canal e mediante a utilizagdo do
material de retorno picado. Da mesma forma se almeja uma disponibilidade maior do
equipamento do forno de fusdo apés a implementacdo da manutencao preventiva.

Com relagdo a macharia apés a mudancga de layout aproximando a pintura e
criando um fluxo continuo das operagdes, conseguiu-se uma redu¢ao no quadro de
mao de obra, onde as duas pessoas foram realocadas para outro processo fabril.
Ainda na macharia apds a aplicacdo do Kaizen enfatizado na reducdo do setup

conseguiu-se uma redugao no tempo de troca de 20 para 10 minutos.

5.5 INDICADORES DE PRODUTIVIDADE E RESULTADOS

Para mensurar a produtividade, a Unidade de Fundicdo utiliza o indice de
produtividade, cujo indicador é obtido mediante a relagao entre as horas trabalhadas

(hH = hora homem) e a tonelagem de pecas boas.
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No Grafico 20 consta a evolugédo da tonelagem de pegas boas constando as
médias auferidas nos anos de 2019 e 2020; e a quantidade da tonelagem de pecgas

boas para os meses de janeiro a dezembro de 2020.

Grafico 20 — Tonelagem de pegas boas em 2020
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Fonte: Elaborada pelo autor com base nas informagdes cedidas pela empresa.

Como se verifica no Grafico 20, no més de janeiro de 2020, a quantidade
tonelagem de pegas boas produzidas se apresentou menor se comparada aos
demais meses do ano de 2020, principalmente devido as férias coletivas no més de
janeiro e por consequéncia teve menos dias uteis disponiveis.

Por outro lado, no més de julho de 2020, a quantidade tonelagem de pecas
boas produzidas foi superior se comparada com os demais meses do ano de 2020.
Essa evolucéo é explicada devido a manutencédo no equipamento Disa realizada no
més de julho de 2020 e, também, em fungao da aplicagéo dos trabalhos de Kaizen,
sendo assim, no segundo semestre de 2020 se obteve um aumento significativo na
produtividade, com excecao apenas do més de dezembro de 2020.

No Grafico 20 também se percebe muitas oscilagdes na quantidade de
tonelagem de pecgas boas durante o ano de 2020, que é explicado pelo fato que a
manutengdo no equipamento Disa ocorreu apenas em julho de 2020. A falta desta
manutengao gerou varias paradas comprometendo a produgao no primeiro semestre
de 2020. No més de dezembro foram indicadas as férias coletivas onde a empresa

teve menos dias Uteis trabalhados.
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Outros motivos sao os dias uteis de cada més, o mix de producao (pecas
mais leves) e falta de manutencdo preventiva nos fornos de fusao justificando
portanto as oscilacdes que ocorreram no primeiro semestre de 2020 e, também no
més de dezembro de 2020.

No Grafico 21 €& apresentada a evolugdo da tonelagem de pecgas boas
contemplando as médias auferidas no ano de 2020 e até maio de 2021 e a evolugéo
da quantidade da tonelagem de pegas boas produzidas na Unidade de Fundigao

para os meses de janeiro a maio de 2021

Grafico 21 — Tonelagem de pegas boas: janeiro a maio de 2021
590.150,62

600.000,00

530.964,01
519.990,08 936.143,48 575 591 40
485.844 47
500.000700 A 467.1 17,40
400.000,00 -
300.000,00 -
200.000,00 -
100.000,00 -
Jan Fev Mar Abr Mai

0,00
Média Média
2020 2021

Fonte: Elaborada pelo autor com base nas informagdes cedidas pela empresa.

Conforme o Grafico 21 pode-se perceber um aumento de 13,4% na
produtividade média nos cinco primeiros meses de 2021 quando comparado com o
ano 2020, isso mostra que as agdes propostas surtiram efeitos positivos conforme
almejado.

Neste sentido, promover a melhoria continua nos processos fabris, por meio
da aplicagao das ferramentas adequadas, proporcionam vantagem competitiva para
as organizacgoes.

O indice de produtividade é calculado mediante a divisdo das horas
trabalhadas pela tonelagem produzida, ou seja, quanto menos horas para produzir

cada tonelada melhor sera o desempenho do processo.
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No Grafico 22 € demonstrado o acompanhamento e a evolugdo dos
resultados dos indices de produtividade para o ano de 2020 da Unidade de Fundicéo
de Porto Alegre/RS.

Grafico 22 — indice de produtividade em 2020
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Fonte: Informacéao cedida pela empresa (2021).

Como se observa no Grafico 22, o més de margo de 2020 apresentou como
indice de produtividade, 86,42, sendo considerado o menor indice de produtividade
referente ao ano de 2020, se comparado aos demais meses daquele ano. Isso
ocorreu devido a necessidade da manutencdo do equipamento Disa, o qual foi
efetuado no inicio do més de julho de 2020.

Ja, no més de julho de 2020, o indice de produtividade resultou em 42,63,
sendo considerado o maior indice de produtividade no ano de 2020 e tal resultado
se deve a manutengao do equipamento Disa, ocasionando um aumento significativo
no abastecimento de ferro liquido para o equipamento Disa.

No Grafico 23 é apresentada a evolugao do indice de produtividade para os
meses de janeiro a maio de 2021 da Unidade de Fundi¢ao de Porto Alegre/RS.

Os resultados do Grafico 23 indicaram uma redugdo em torno de 6% nas
horas necessarias para produzir cada tonelada de ferro liquido entre os cinco
primeiros meses de 2021, se comparado com o ano de 2020, devido aos efeitos das

acoes realizadas no processo produtivo, as quais elevaram a produtividade.
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Grafico 23 — indice de produtividade: janeiro a maio de 2021
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Fonte: Informacéao cedida pela empresa (2021).

Na Tabela 16 é apresentada uma sintese das médias do indicador da
produtividade; da tonelagem de pecgas boas; e das horas trabalhadas da Unidade de
Fundicédo de Porto Alegre/RS, referentes aos periodos 2019, 2020 e para os meses

de janeiro a maio de 2021.

Tabela 16 — Indicador de performance de processo

Acompanhamento Média 2019 Média 2020 Média 2021
Meta 52,0 hH/Ton. 62,5 hH/Ton. 52,0 hH/Ton.
Produtividade Filial 52,45 53,38 50,31
Tonelagem de pecas boas 442.561,72 467.117,40 530.964,01
Horas trabalhadas 24131 25.420 26.683

Fonte: Elaborada pelo autor com base nas informagdes cedidas pela empresa.

Verifica-se na Tabela 16, um aumento na meta de produtividade para 2020
quando comparado ao ano de 2019 devido a falta de recursos financeiros para
executar a manutencdo no equipamento Disa. No entanto, apds a execucgao da
referida manutencédo, no més de julho de 2020, ja se percebe um aumento na
produtividade a partir do segundo semestre de 2020, conforme identificado nos
Graficos 20 e 22.

Da mesma forma ficou evidenciado que as acbes realizadas neste estudo
entre o segundo semestre de 2020 e o primeiro semestre de 2021 resultaram em um

aumento médio em torno de 63 toneladas mensais a mais no processo. Mesmo com
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o aumento de 5% nas horas trabalhadas no ano de 2021, quando comparado com o
ano de 2020, o resultado foi de 13,4% a mais na produtividade.

Acrescenta-se que, como indicado na Tabela 16, a meta de produtividade
estipulada pelo gestor de produgao da Unidade de Fundi¢do para o ano de 2020 foi
de 62,5 hH/Ton.; e para os anos de 2019 e 2021 foi estipulada uma meta de 52,0
hH/Ton.

Neste sentido, o gestor de producdo ja estima uma redugdo na meta de
produtividade com o avan¢o das melhorias desenvolvidas no processo, buscando

uma melhor competitividade junto ao mercado de atuagdo da empresa.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo identificar como elevar a produtividade na
area de fusdo de uma empresa de fundi¢ao a luz do LM com o suporte da simulagao
por eventos discretos.

Ao desenhar o VSM Estado Atual foram verificados desperdicios que existem
no processo analisado dentre eles: a falta de controle do lingote, a espera do forno
de fusdo, pé de banho, transporte e estoque, e que sendo sanados poderao
proporcionar melhorias nos resultados da organizagao analisada.

Para este estudo, o primeiro passo foi identificar e registrar como ocorre o
processo até resultar a liga ‘N2’, possibilitando realizar um diagndstico da situagao
atual empregando-se o VSM Estado Atual, que serviu de base para a formulagao do
proximo passo, que foi a elaboracdo do VSM Estado Futuro.

Por sua vez, o Kaizen foi aplicado durante o segundo semestre de 2020 e no
primeiro semestre de 2021, com a finalidade de identificar os desperdicios do
processo e propor acdes de melhoria para reduzir tais desperdicios, conforme
cronograma apresentado no Apéndice B, sendo que esta previsto para a concluséo
das agdes de melhoria no decorrer do segundo semestre de 2021.

Com o término dos trabalhos de aplicacdo da ferramenta do Kaizen foi
iniciada a simulacdo computacional por eventos discretos como forma de oferecer
suporte aos apontamentos desenvolvidos durante o Kaizen, buscando assim tomar
decisbes mais assertivas, reduzindo o tempo, os custos e as paradas da fabrica com
alteracdes propostas ao processo.

No que se refere aos cenarios simulados, o Cenario 1 foi o cenario base do
modelo. Verificou-se que o Cenario 2 apresentou a média de producao diaria muito
proxima do Cenario 1, se comparado com os demais cenarios, e sem possibilidades
de ganhos de produtividade, sendo, portanto descartado para as pretensdes deste
estudo.

O Cenario 4 demonstrou ser o mais produtivo indicando um ganho em torno
de 8,4% comparado ao Cenario 1. Porém, devido a necessidade da realizagdo de
investimentos em layout para aproximar a fusdo do equipamento Disa, assim como a
necessidade de parada da linha de producgao para efetuar a mudanca, optou-se por

trabalhar com o Cenario 3 como o ideal para 0 momento.
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Neste sentido, uma analise mais detalhada referente aos custos da mudanca
no layout bem como a parada programada poderéo ser relevantes a fim de buscar
uma produtividade de 8,4% correspondente ao Cenario 4. Assim sendo, aprofundar
o trabalho de aplicacdo do Kaizen no processo de fusdo, mais especificamente na
carga de sucata a qual demonstrou ser um gargalo conforme indicado no estudo,
podera trazer ganhos significativos ao processo juntamente com aplicagdo do
Cenario 4.

Por intermédio do desenho do VSM Estado Futuro foi possivel definir as
acdes que deverao ser aplicadas, a partir de uma nova visdo sobre 0 processo a ser
melhorado. A mudancga de /ayout aproximando o setor de pintura; a aquisicao de um
quebrador de canal; a eliminagao do pé de banho; o controle do indicador do lingote,
dentre outras agdes mencionadas poderdo proporcionar o alcance dos resultados
almejados.

Em muitos casos, as pequenas alteragdes sdo aquelas que trardo os
melhores resultados. E preciso observar que a aplicagdo das acdes oriundas do
VSM Estado Futuro podera exigir investimentos a empresa analisada, mas em
contra partida, a partir destas mudancgas oportunizara uma redugado em torno de 49%
no lead time de produgao para a liga ‘N2’.

A aplicacao das ferramentas do Kaizen e do VSM pertencentes a filosofia LM
em conjunto com a simulagdo computacional por eventos discretos, permitem reduzir
o tempo na analise de cenarios e dos custos, quando comparados as tentativas de
visualizacéo do processo fabril.

As empresas possuem restricdes quanto a parar os seus processos de
producido para a realizacdo de testes e experimentos. Assim sendo, as aplicacdes
das ferramentas do Kaizen e do VSM e com o suporte da simulagdo por eventos
discretos podem ser utilizadas em conjunto para a criagdo de possiveis cenarios em
tempo real e sem a necessidade da realizacdo de paradas nas células de
manufatura. Desta forma podendo auxiliar a responder as seguintes perguntas: o
que ocorre se for adicionado um terceiro turno de produgdo? Quais os ganhos de
produtividade ao acrescentar mais um equipamento na linha de producado? E se
houver um ‘pico de demanda em 30%’ como proceder?

Por fim, desenvolver acdes para uma producao enxuta € uma forma de elevar

a produtividade, reduzir custos nas organizagdes, muitas vezes sem a necessidade
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de aumento da estrutura proporcionando o crescimento e a sustentabilidade dos
negocios mediante as oscilagbes e as mudangas no comportamento do mercado.

6.1 CONTRIBUIGOES GERENCIAIS E ACADEMICAS

Com o desenvolvimento do estudo, pode-se verificar como contribuicao
gerencial que, a simulagdo por eventos discretos, oferece suporte a ferramenta do
Kaizen por meio da interacdo entre os processos simulados, demonstrando as
possibilidades de cenarios a serem analisados e validados sem que haja a
necessidade de alteragoes fisicas do ambiente antes da tomada de deciséo.

Desse modo, as principais contribuicbes gerenciais e/ou vantagens da
combinagao entre a simulagdo por eventos discretos e a ferramenta do Kaizen sao:
a possibilidade de avaliar o impacto das mudangas no sistema sem que haja a
mudanga fisica em si no processo; reduzir os custos com alteragdes de layout,
diminuir os tempos de paradas de equipamentos para a experimentacido de
cenarios; descartar os cenarios com resultados ineficientes antes de colocar em
pratica e; consequente, reducao de custos no processo fabril.

Em termos de contribuicdo académica, este trabalho se difere dos demais
realizados até o momento, na area de fusdo de uma empresa de fundigdo, pois
combina a utilizacdo das ferramentas do Kaizen e VSM pertencentes a filosofia LM

com o suporte da simulagdo computacional por eventos discretos.
6.2 LIMITACOES

Neste estudo, apesar dos resultados satisfatorios obtidos por meio da
aplicagao das ferramentas do Kaizen e do VSM da filosofia LM e tendo como
suporte, a simulagdo computacional por eventos discretos, existiram algumas
dificuldades para consolidar os testes praticos durante 0 andamento da producao.

Da mesma forma houve algumas dificuldades para a determinagao dos dados
de entrada a serem utilizados na simulagdo computacional por eventos discretos, e,
também para a definicdo de quais informagdes seriam mais relevantes a serem

consideradas no processo de simulacao.
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Outro ponto relevante é que devido a questdo de custos e do tempo para
alteracao do layout aproximando o forno de fusdo com o equipamento Disa fica-se
limitado ao ganho estimado levando em conta o Cenario 4.

Outra limitagdo encontrada esteve presente no problema ocorrido com o
computador, onde foram armazenados os dados referentes a disciplina de simulagao
computacional por eventos discretos que exigiu mais esforgcos na busca por
informacdes para a construgcao e a validagao do modelo. Além disso, as coletas de
alguns dados também dificultaram o andamento do processo de modelagem.

No entanto, tais limitacdes n&o impediram a construcdo do modelo
computacional, pois foi possivel mensurar os cenarios 0s quais apresentaram

aumento da produtividade conforme objetivo proposto.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS E BENEFICIOS

Para complementar este estudo, recomendam-se futuras pesquisas que

realizem uma abordagem relacionada aos seguintes pontos:

a) utilizacdo da simulagdo computacional por eventos discretos no setor de
fundicdo para determinar o numero de operadores necessarios para as
areas de macharia, moldagem e de fuséo;

b) aplicar a simulagdo computacional por eventos discretos no setor de
fundigdo com a finalidade de determinar a estrutura necessaria de fuséo,
levando-se em consideracao as quantidades de fornos e de ferro liquido
entregue a area de moldagem, buscando melhor eficiéncia no processo;

c) como a simulagdo computacional por eventos discretos podera suportar a
ferramenta do Kaizen e elevar a produtividade das empresas do setor de
fundicao;

d) o uso do método da simulagdo computacional por eventos discretos em
conjunto com a ferramenta do VSM para auxiliar na identificagdo dos
gargalos no ambiente da fundigao.

Para estudos futuros, a presente pesquisa podera servir de base para outras

empresas de manufatura, podendo oferecer os seguintes beneficios:

a) utilizar a simulagdo computacional para mensurar o0 numero de

operadores necessarios para determinadas linhas de produg&o, simulando
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incremento de  equipamentos/operadores  buscando elevar a
produtividade;

aplicar VSM e Kaizen com o suporte da simulagdo computacional, na
busca por melhores cenarios nos processos, inclusdo de novos
equipamentos e/ou aumento de turnos de trabalho nas linhas de producéao
visando aumento da produtividade;

identificar as restricbes nas linhas de produgdo mediante o uso da
simulagdo, podendo se antecipar a tomada de acgdes frente as

necessidades de aumento da demanda e propor acées aplicando Kaizen.
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GLOSSARIO

Areia verde: moldagem em areia verde, que consiste em uso do molde feito em
areia umida que, em seguida é compactada através da maquina de moldar. O termo
‘verde significa que a umidade foi acrescentada na areia e aglomerantes.

Cadinho: forno.

Carga: composi¢cao com matéria prima a ser depositada no forno de fusao.

Cesto: recipiente onde é transportada matéria prima até o forno.

Ciclo PDCA: Plan: (Planejar); D: Do (Executar); C: Check (Controlar) e A: Act (Agir).

Ciclo SDCA: S: Standard (Padronizar); D: Do (Executar); C: Check (Controlar); A:
Act (Agir) € também denominado de ciclo de Deming, conforme William Edwards
Deming (1900-1999) que foi um cientista econdmico norte-americano e se configura
como um complemento do ciclo do PDCA.

Computer Numeric Control (CNC): traduzido para o portugués como Controle
Numérico Computadorizado.

DNA: ou ADN em portugués é a sigla paraAcido Desoxirribonucleico, que
compreende um composto organico.

ERP: Enterprise Resource Planning ou em portugués Sistema Integrado de Gestao
Empresarial

Escérias: se formam pela fusdo das impurezas que se encontram em meio a
matéria prima utilizada no processo de fusao.

Ferramenta 5S: Seiri (senso de utilizagdo); Seiton (senso de ordenagao); Seisoiu
(senso de limpeza; Seiketsu (senso da saude); Shitsuke (senso da auto disciplina)
(SOUZA, 2018).

Ferramenta: SW2H: compreende uma lista das atividades que devem ser realizadas
com a maior transparéncia possivel pelos funcionarios da empresa, respondendo as
questdes: o qué, porque, quem, onde, quando, como e quanto (SOUZA, 2018).

Ferro liquido: material dissolvido apds processo de derretimento no forno de fusao.

IDEF-SIM: Integrated Definition Methods—Simulation, traduzido literalmente como
Métodos de definicao integrados — simulagao.

MDF (Medium Density Fiberboard): placa de fibra de madeira que apresenta média
densidade, sendo caraterizado como um material uniforme, plano e denso e nao
apresenta nés em sua formacgao, é derivada da madeira e por vezes tem substituido
a madeira, principalmente na fabricacdo de moveis, exceto quando € preciso que se
tenha maior rigidez (SIGLAS & ABREVIATURAS, 2020).
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Macharia: é o processo de adquirir os aglomerados de areia e resina — conhecidos
como ‘machos’, em que basicamente funcionam, como moldes internos, fornecendo
uma nova forma as cavidades internas e detalhes externos da peca fundida, o que
oferece novos formatos e geometrias aos produtos.

MES: Manufacturing Execution Systems: em portugués, Sistemas Integrados de
Controle da Producao.

Molde de fundigao: € um recipiente preparado unica e exclusivamente para receber
o metal em seu estado liquido, com o objetivo de imprimir nele determinado formato,
previsto em um projeto de fabricagéo de pegas e componentes metalicos.

Nodularizagao: compreende o processo de obtencdo do ferro fundido com grafita
na forma esferoidal, ou nodular.

Outliers: compreende um dado que se encontra fora do padrdo geral de uma
distribuicdo de dados.

Pé de banho: material em torno de 10% da capacidade do forno, que permanece na
base (fundo do forno), no intuito de contribuir com a redugdo no tempo de fusdo da
préoxima carga, este material ndo é enviado ao processo posterior.

Price Waterhouse Coopers (PWC): network de firmas que atua com consultorias
de negdcios e assessoria em transacgoes.

Processo cold box (ou caixa fria): € uma técnica de moldagem que emprega
resinas poliméricas endurecidas com catalizador orgénico na forma de vapor
(gasosa).

SAP: Software Applications and Products: é a tradugao livre para o portugués de
aplicativos de softwares e produtos.

Shell. processo de fabricagdo onde é utilizada uma mistura de areia aglomerada
com resina sintética a altas temperaturas para cura do macho.
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APENDICE A - PROTOCOLO: REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Etapas Descricao

Revisédo sistematica de literatura caracterizada como revisao
agregativa para a pesquisa sobre aplicagdo das ferramentas
do Kaizen e do VSM da filosofia LM e o suporte da simulagao
computacional por eventos discretos,

Framework Conceitual

Estudos de simulagdo computacional por eventos discretos

Contexto como um método de suporte a aplicagdo das ferramentas do
Kaizen e do VSM da filosofia LM.
Horizonte Publicagbes a partir de 2005 a 2020.
Idiomas Portugués e Inglés.

Como elevar a produtividade na area de fusdo de uma
Questéo de Revisao empresa de fundigéo a luz do LM com o suporte da simulagao
por eventos discretos?

Materiais sobre a tematica em estudo; artigos cientificos
indexados as revistas académicas; artigos publicados e
apresentados em simpdsios, encontros de engenharia da
Critérios de Inclusao producdo, congressos, anais e workshops; trabalhos de
conclusao de curso e monografias; dissertagdes de mestrado e
teses de doutorado; idioma em inglés e portugués e; periodo
de publicagao: 2005 a 2020.

Estudos que ndo abordassem a tematica em estudo; pesquisa
em outros idiomas diferentes do portugués e do inglés;
resenhas de artigos e livros; artigos ndo académicos artigos
Critérios de Exclusao que abordavam a aplicagdo de tecnologias facilitadoras da
Industria 4.0 diferente da simulagao computacional; artigos
cientificos repetidos; e artigos publicados antes do ano de
2004.

Simulacao a eventos discretos; Lean Manufacturing.

Termos de Busca : - 5 ;
Discrete Events Simulation; Lean Manufacturing.

Ferramenta de busca: Google Académico.

Fontes de Busca
ABIFA; ABM; FIEMG; e PWC.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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|LANCADOS: 13
ATIVIDADES KAIZEN POA 2021 (Fornos/Disa/Macharia) 55
FALTAM: 5 Revisdo 06/04/21
N* DESCRICAD Responsavel PRAZO CLE:;E?S?D concLusAo Comentarios
1 |Cada fusdo anotar a quantidade de metal liquide por panela (hora inicio e hora fim) 2-04-RG-085 Luis Gomes 23-fev-21 28-fev-21 | Anotar a quantidade com precisdo no TC 505. 510. 520. etc..
2 |Criar indicador com a informac&o do 2-04-RG-085 (tempo de fuséo, ferro liquido e lingote) Juan 18-mar-21 30-mar-21
3 |Compra quebrador de canal ROSSIL = Carga compactada Jeferson 23-fev-21 5-abr-21
4 |OEE Indicador da Disa com meta por peca (Global em 250 moldes/hora) Juan 23-mar-21 22-mar-21 |Estamos coletando os dados Falta alimentar o indicador
5 |Estudo para eliminar pé de banho na fuséo Jeferson 23-fev-21 26-mar-21
6 |Picar canal em prensa (estudo para utilizar prensa de casa) Jeferson 23-mar-21 26-mar-?1 |Maquina em casa nao tem capacidade
7 |Aproximar o cesto de carregamento proximo da fusio Juan 18-mai-21 “ Necessario retirada und. 1
8 |Carga pronta por forna para 2000Kg Luis Gomes 6-abr-21 8-abr-21 :;:i;et::r;zsf::r:“”;";:r::ev:;a;‘:n’: plataformad'apenagpara comblemento;da
9 |Layout para aproximar a pintura junto a macharia coldbox (hoje em torno 224m de distancia) Jeferson 30-mar-21 30-mar-21
10 |Estudo para modificagdo no Layout fusdo préximo a Disa Jeferson 30-jun-21 27
1 |Reduzir estoque sucata de 30 para 15 dias Rivan Fjul-21 58
12 |Reduzir estoque macharia de 06 para 03 dias Peruzzo Fjul-21 58
13 |Criar cronograma manutencéo preventiva trimestral para as und de fus&o Peruzzo 30-jun-21 27 Organizar agenda junte a Profusdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO A — TERMO DE CONFIDENCIALIDADE: COLETA DE DADOS

U‘ UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINDS

U N IS]NUS Unidade Acadimica de Graguagdo

TERMO DE CONFIDENCIALIDADE PARA COLETA DE
INFORMAGOES DE EMPRESAIINSTITUICAD.

Eu, Jeferson Luis Correia, aluno do Curso de Engenharia de Produgao da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos - Unisinos, matriculado scb o namero 1034022,
declaro que a Empresallnstituicao Hidro Jet Equipamentos Hidraulicos LTDA objeto

de estude do Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado Simulagao Computacional

Por Eventos Discretos como Ferramenta de Suporte a Aplicagio dos Conceitos Lean

Manufacturing em uma célula de Manufatura {Processo de Fundigao) entregue no
semestre 02/2020, permitiu a pesquisa e o uso de todos os dados que nele

constam.

Declaro, ainda, que as informagbes apresentadas sao verdadeiras e correspondem a

realidade da Empresa/instituicao estudada

{X) A Empresa/lnstituicao autorizou a divulgagao do seu nome fantasial/razao social.

eu nome fantasia/razao

{ ) A Empresalinstituicao ndo autorizou a divulgagao do s
o nome da

social. MNesse caso, responsabilizo-me em preservar
Empresalinstitui¢io de forma a que ela ndo seja passivel de identificagao no meu

Trabalho.

Feliz, 28 de Agosto de 2020.

Assinatura dodiune

———— Hidro Jet - CNPJ 90,852 052 0001-50

Av. Unisinos, 350 Calxa Postal 275 CEP 93022-000 5o Leopoldo  Rio Grande do Sul  Brasil
Fone: (S1)3581-1122  hup:[ /www.unisinos.br




