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RESUMO

Frente ao crescimento de demanda previsto para os proximos anos, uma empresa reformadora
de pneus de médio porte do interior paulista busca expandir usa capacidade produtiva de modo
a se adaptar as novas necessidades de demanda. Em 2019, a empresa j& atuava com ciclos de
producao extras para atender a demanda atual. O presente projeto possui como objetivo auxiliar
a empresa por meio de um estudo detalhado sobre os impactos operacionais e econdOmicos que a
realizagdo de investimentos em equipamentos terd sobre as atividades. A empresa considera duas
alternativas de aquisi¢do de autoclaves, o atual recurso gargalo da producdo com capacidade
de 14 pneus por ciclo: substitui¢do da autoclave atual por uma nova, com capacidade para 22
pneus por ciclo, ou a aquisicdo de uma autoclave seminova, com capacidade para 12 pneus
por ciclo. As alternativas de aquisi¢do serdo avaliadas em trés cenarios de demanda mensal:
800 (situacdo atual), 1100 e 1400. Para isso, foi desenvolvido um modelo de simulacdo por
eventos discretos. Os resultados dos experimentos de simulagdo foram utilizados na avaliagao
operacional e economica dos cendrios, auxiliando na recomendagdo de qual alternativa de

investimento seguir.

Palavras-chave: simulacdo por eventos discretos, planejamento de capacidade, aumento de

capacidade






ABSTRACT

Faced with the expected growth in demand in the coming years, a medium-sized tire retreading
company in the state of Sao Paulo seeks to expand its production capacity in order to adapt to new
demand needs. By 2019, the company was already operating extra production cycles in order to
meet current demand. This project aims to assist the company by developing a detailed study on
the operational and economic impacts that the investment in equipment will have on the activities.
The company considers two autoclave acquisition alternatives, the current production bottleneck
resource with a capacity of 14 tires per cycle: replacing the current autoclave with a new one with
a capacity of 22 tires per cycle, or the purchase of a semi-new autoclave with capacity for 12 tires
per cycle. The acquisition alternatives will be evaluated in three scenarios of monthly demand:
800 (current situation), 1100 and 1400. For this, a discrete event simulation model was developed.
The results of the simulation experiments were used in the operational and economic evaluation

of the scenarios, supporting the recommendation of which investment alternative to follow.

Keywords: discrete event simulation, capacity planning, capacity expansion
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1. Introduciao

Neste capitulo, serd apresentada a empresa em que o autor desenvolveu o projeto de formatura,
além de detalhar o servigo prestado e seus processos. Por meio de uma breve contextualizacao
do mercado no qual a empresa estd inserida, dos objetivos € consequente posicionamento
estratégico, derivar-se-4 o principal problema enfrentado pela empresa e que sera tratado nesse
projeto. Assim, os objetivos propostos e a estrutura do trabalho sdo apresentados ao final do

capitulo 1.

1.1. Mercado de Recauchutagem de Pneus

A gestdo eficiente de pneus e seu ciclo de vida desempenha um relevante papel no sistema
logistico. A matriz de transportes brasileira possui predominancia rodoviaria, modo responsavel
por 52% dos fluxos de movimentacao de carga (BRASIL, 2012). Porém, a importancia da
manuten¢do de pneus ndo se limita a redu¢do de custos. Fatores sociais (como a seguranca dos
motoristas de transportadoras) e ambientais (como destinacdo e descarte corretos de pneus)
sdo diretamente afetados pela qualidade dessa gestdo em diferentes fases de seu ciclo de vida,

apresentado sucintamente na Figura 1.

Figura 1: Ciclo de vida dos pneus

 S—

Pneus Novos

i

Pneus em Uso

.

Pneu Usado

Reforma ou

recauchutagem

Pneu Inservivel Pneu para

Reforma

N

Recuperavel?

Descarte do
Pneu

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Asempresas recauchutadoras ereformadoras de pneus (que diferem quanto as partes substituidas)
atuam sobre os pneus usados cuja recuperagado ¢ possivel. Segundo o Instituto de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2015), pneu reformado pode ser definido como pneu usado
que passou pelo processo de substituicao de sua banda de rodagem, dos seus ombros e de toda
superficie de seus flancos. Trata-se de uma atividade com vantagens econdmicas e ambientais
(SIMIC; DABIC-OSTOIJIC, 2017, p. 1490), pois o pneu reformado apresenta uma vida-util de
rodagem proxima ao pneu novo (ABR - ASSOCIACAO BRASILEIRA DO SEGMENTO DE
REFORMA DE PNEUS, 2018) e requer menor quantidade de matéria-prima e energia para sua
produgcdo (MORRIS, 1996). Ademais, o processo de reforma pode ser realizado, em média,
duas vezes. Reduz-se, assim, o descarte de diversos materiais presentes nas carcagas de pneu,
cujos tempos de degradacdo sdo elevados.

Do aspecto regulatorio, a reforma de pneus ganhou destaque com a publicacdo de duas
resolugdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA): n® 258 de 1999 e n® 416 de
2009. Na primeira estabeleceu-se o dever de fabricantes e importadores de pneus coletarem e
destinarem pneus usados; de forma complementar, a segunda resolugao explicita a preferéncia
pela reciclagem, reforma e reutilizagdo antes da destinacdo final de pneus.

Segundo dados da Associagdo Brasileira do Segmento de Reforma de Pneus (ABR, 2018),
trata-se de um mercado que reformou aproximadamente 7,2 milhdes de pneus de caminhao e
onibus em 2017, volume de producdo comparavel ao mercado de pneus novos (7,4 milhdes em
2016) e substancialmente maior que o mercado europeu (4,3 milhdes em 2018) (ASSOCIACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA DE PNEUMATICOS - ANIP, 2017; EUROPEAN TYRE &
RUBBER MANUFACTURERS’ ASSOCIATION - ETRMA, 2019). No Brasil, trata-se de um

mercado pouco consolidado, com destaque as empresas de médio porte.

Tabela 1: Estrutura de mercado de reformadoras no Brasil

Porte Producao Mensal Empresas Representatividade
Grande Maior que 1500 117 9%

Meédio De 500 a 1499 637 49%
Pequeno Menor que 499 548 42%

Fonte: Adaptado de ABR (2018).
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Para empresas desse segmento ¢ comum a adogao das estratégias de produg¢ao Make-to-Stock
(MTS) (com a compra pneus usados ¢ venda de pneus reformados) e Make-to-Order (MTO)

(em que a empresa presta um servigo de reforma para os clientes).

1.2. A empresa

O autor desenvolveu o presente projeto de formatura em uma empresa reformadora de médio
porte de pneus de caminhdo, cuja producdo mensal fica em torno de 700 pneus. A empresa
atua nos mercados de reforma e recauchutagem de pneus no interior paulista e possui gestao
familiar. Por questdes de confidencialidade, optou-se pela utilizagdo de um nome ficticio para
designar a empresa: Novo Pneu Ltda.

Do ponto de vista operacional, a estratégia de produ¢do que a Novo Pneu adota ¢ o MTO,
isto €, a producdo ocorre apenas apoOs a confirmacdo da venda do servigo. Os clientes sdo
responsaveis pelo fornecimento do pneu que serd processado e posteriormente retornado.
Uma parte relevante da gestdo do ciclo de vida dos pneus € o controle de seu uso e do
numero de reformas (DABIC-OSTOJ IC, etal., 2014, p. 115). Portanto, o cliente encomendar
a reforma de seus proprios pneus € vantajoso para seus controles internos.

Em consonancia com a escolha da estratégia MTO e a preocupacdo com a gestdo do ciclo de
vida de pneus estdo a escolha de fornecedores de insumos produtivos e o desenho de processos
logisticos para a coleta de pneus gastos e para a devolucao de pneus reformados. Além disso,
a empresa possui certificacio do INMETRO quanto a adequacdo de processos aos padrdes
de operacdo exigidos. A empresa, portanto, consegue ofertar aos clientes reformas com
menor lead-time e maior desempenho quilométrico (indicador que ¢ medido pela distancia
percorrida pelo pneu reformado por custo de reforma, o que se traduz em menor custo por
quildmetro com a reforma).

Quanto aos segmentos de clientes atendidos pela Novo Pneu, destacam-se as parcerias com
clientes do mercado de transporte rodoviario (e.g. transportadoras € caminhoneiros autonomos)
e com clientes com foco na manuteng¢do de frotas (e.g. oficinas mecanicas e borracharias).

A reforma de pneus, principal atividade da empresa, ¢ ilustrada a seguir na Figura 2 o
fluxograma da produ¢do na planta. Nao foram incluidas as atividades de coleta e entrega de

pneus nesse ﬂuxograma.
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Figura 2: Fluxograma do Processo Produtivo na Novo Pneu
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.3. O Projeto

Em seu planejamento para médio e longo prazos, a empresa projeta um aumento de demanda dos
servicos de reforma de pneus de caminhao. No decorrer de 2019, observou-se a intensificagao
das atividades na oficina, que precisa operar com ciclos produtivos extras para atender a
demanda de alguns meses. Segundo diagndsticos realizados pela empresa em conjunto com
uma consultoria parceira, a capacidade instalada da area produtiva serd, ja no médio prazo,
insuficiente para suportar o crescimento da demanda previsto.

Um estudo sobre a viabilidade econdmica de um projeto de expansdo de capacidade pode ser
considerado como central para o planejamento estratégico da empresa. Assim, a Novo Pneu
deseja avaliar a viabilidade econdmico-operacional de se expandir sua capacidade instalada.
Dessa forma, a empresa podera adequar sua capacidade produtiva ao crescimento de demanda
esperado, evitando o cendrio em que possiveis vendas sejam recusadas por gargalos operacionais
e produtivos da empresa e que os niveis de servigo sejam negativamente afetados.

O projeto comegara pela analise do atual recurso gargalo: a autoclave, cuja capacidade
produtiva ¢ de 14 pneus/ciclo produtivo (durante a semana sao realizados trés ciclos, apenas

dois aos sabados e nenhum aos domingos). Com o investimento em uma autoclave de maior
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capacidade, deseja-se avaliar a necessidade de aumentar o quadro de operadores e de aquisi¢ao
ou substituicdo de outros recursos da linha para conseguir alcangar a produtividade desejada.
Como a autoclave s6 opera quando ha um lote para suprir sua capacidade méxima por ciclo,
outro ponto de atengdo monitorado seré o lead-time dentro da fabrica, que pode ser afetado com
o aumento do tamanho do lote a ser preparado antes da vulcanizagao.

Optou-se pela realizacdo de um projeto de simulagdo para se estudar a expansao da capacidade
produtiva da Novo Pneu. A simulagdo permite a avaliagdo do comportamento da linha produtiva
antes da realizagdo dos investimentos e, assim, verificar quais sao os riscos da operagdo.
Outro ponto ¢ a possibilidade de coletar dados durante a simulagdo que serdo empregados
posteriormente na avaliacao de indicadores de desempenhos operacional e econdmico. Para a
condugdo do projeto, o método empregado envolve o DMAIC (método empregado em projetos
de melhoria) junto a metodologia apresentada por Banks et al. (2010) (com diretrizes para
projetos de simulagao).

Portanto, o presente projeto de formatura possui como motivagdo elaborar um estudo sobre
a expansdo de capacidade produtiva da Novo Pneu. Com isso, a empresa estard mais bem
embasada para a tomada de decisdo sobre a realizacdo dos investimentos em novos recursos.
Ademais, esse estudo carrega o potencial de gerar reflexos positivos sobre o desempenho da
empresa, melhorando sua operagdo, resultados financeiros e longevidade. A execugdo desse
projeto de formatura pode ser divido em duas principais etapas:

» realizacdo de um modelo de simulacao da ampliacdao da capacidade da planta; e

+ analise econdmico-operacional dos resultados da simulagao.

1.4. Os Objetivos

De acordo com a contextualizagdo apresentada nos tdpicos anteriores, o objetivo desse
trabalho de formatura ¢ de realizar um estudo sobre os impactos econdomicos e operacionais de
investimentos em ampliacao da capacidade da planta da Novo Pneu. Essa andlise sera realizada
com a utilizagdo de um modelo de simulagdo por eventos discretos, que envolvera a modelagem
do processo da planta e simula¢do de cendrios para diferentes aquisicdes de equipamentos e
realizacdo da demanda prevista.

Derivar-se-4, a partir dos indicadores de desempenho operacionais obtidos pelas simulagdes, os
retornos financeiros do investimento em expansdo da capacidade. Com or¢camentos levantados
junto a fornecedores de equipamentos para recauchutagem, serd realizada a analise de retornos

do projeto de expansdo da capacidade como um todo.



28

1.5. Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo, a Introdugdo, apresenta

o mercado de reformadoras de pneu e descreve o contexto da Novo Pneu, empresa na qual

o trabalho de formatura sera desenvolvido; o principal problema a ser tratado no projeto €

fornecer a empresa um estudo sobre quais os retornos esperados com a execucao dos planos

de investimentos em expansao da capacidade e quais seus efeitos operacionais. O objetivo e a

estrutura do trabalho sdo descritos neste capitulo também.

Segue-se, no segundo capitulo deste trabalho, a Revisao Bibliografica orientada para a

constru¢dao de um arcabougo conceitual dos principais temas abordados e métodos empregados

no desenvolvimento do presente trabalho. Os principais temas sao apresentados a seguir:

* Recauchutagem de pneus: revisa-se os pontos de maior interesse tratados sobre o tema na
literatura, além de prover informag¢des sobre os processos produtivos e dados do mercado
brasileiro de reforma de pneus;

» Estratégias de Produgdo: prover ao estudo conceitos para auxiliar na modelagem conceitual
da planta e identifica¢@o dos principais indicadores de desempenho a serem medidos; e

« DMAIC e simulagdo por eventos discretos: revisa-se métodos de analise e resolucdo de
problemas, e assim embasar o método proposto para a realiza¢do do presente estudo, com
foco em projetos de simulagao.

Sintetizando os conceitos e métodos de resolucdo de problemas e de projetos de simulagdo

apresentados na revisao bibliografica, o terceiro capitulo, Método, apresenta o0 método para a

realizagao do projeto na Novo Pneu.

Com base no método proposto, no quarto capitulo, Projeto de Melhoria — Desenvolvimento

dos Modelos, ¢ detalhado o desenvolvimento do trabalho de formatura seguindo o método

proposto, desde a abertura do projeto até o projeto de simulagdo realizado.

Os resultados da simulacdo sdo submetidos a uma analise critica, com maior profundidade,

no quinto capitulo, Projeto de Melhoria — Analise dos Resultados. Os cendrios de alteragdes

no sistema produtivo para diferentes realizacdes de demanda prevista sdo avaliados com base
em indicadores operacionais e financeiros. Além disso, a valoracao do projeto de expansao da
capacidade instalada ¢ abordada.

O sexto capitulo, Conclusdo, apresenta os resultados do trabalho de formatura, embasadas

nos resultados e discussdes obtidas durante seu desenvolvimento. De acordo com o objetivo

proposto no primeiro capitulo, espera-se obter recomendacdes e dados para apoiar a decisdao da

empresa sobre o investimento em expansao de capacidade. No final, as limitagdes encontradas
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no decorrer do projeto sdo sumarizadas e oportunidades para futuros desenvolvimentos de

trabalhos ou projetos na Novo Pneu apresentadas.
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo ¢ apresentada a revisao bibliografica realizada para o presente trabalho
de formatura. A revisdo objetiva detalhar conceitos, métodos e praticas relevantes para o
desenvolvimento do projeto.

Os topicos sobre recauchutagem de pneus e estratégia de producdo relacionam-se com a
modelagem do sistema de producdo, utilizada no Projeto de Simulagdo. DMAIC e simulagdo
por eventos discretos, contribuem para a formulagcdo do método utilizado no Projeto de Melhoria

— Desenvolvimento de Modelos.

2.1. Reforma de Pneus

A reforma de pneus € um processo de recuperagdo da carcaca de um pneu gasto e substituicao de
sua banda de rodagem. Ha grande énfase para que todas as etapas do processo sigam rigorosos
padrdes de execugdo, uma vez que afetam ndo s a qualidade do produto final, como também a
seguranga do veiculo; assim, as exigéncias dos padrdes de reforma no Brasil seguem os mesmos
padrdes aplicados nos EUA e em paises mais desenvolvidos da Europa (RAMOS FILHO, 2005;
MOREIRA et al., 2010). Como o termo “reforma de pneus” engloba diferentes processos, a
Tabela 2 compila as defini¢des dos principais processos e principais fases do ciclo de vida do pneu
segundo a Portaria n® 554 de 2015 do INMETRO (que regula a atividade no Brasil) e a Resolugao
CONAMA n°416 de 2009. Essas defini¢des servirdo como referéncia para o presente projeto.

Tabela 2: Processos de Reforma e Estagios de Vida de Pneus

Conceito Definicido
Preu N Pneu que ndo sofreu qualquer uso, nem foi submetido a qualquer tipo de reforma e ndo
neu Novo o . L .
apresenta sinais de envelhecimento nem deterioracdes de qualquer origem.
Pneu que foi submetido a qualquer tipo de uso e/ou desgaste, englobando os pneus
Pneu Usado

reformados e os inservivelis.

) Pneu usado que apresente danos irreparaveis em sua estrutura ndo se prestando mais a
Pneu Inservivel .
rodagem ou a reforma.

Pneu usado, que passou por um dos seguintes processos para reutilizacao de sua
Pneu Reformado
carcaga: recapagem, recauchutagem ou remoldagem.

Recapagem de .
;) £ Processo pelo qual um pneu ¢ reformado pela substituigdo de sua banda de rodagem.
neus

Recauchutagem de
Pneus

Remoldagem de
Pneus

Processo pelo qual um pneu ¢ reformado pela substituicdo de sua banda de rodagem e
dos seus ombros.

Processo pelo qual um pneu ¢ reformado pela substituicdo de sua banda de rodagem,
dos seus ombros ¢ de toda superficie de seus flancos.

Fonte: Adaptado de INMETRO e CONAMA
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Do ponto de vista financeiro, a atividade de reforma de pneus apresenta importancia estratégica
para o segmento de transportes rodovidrios. Segundo a ABR (2018), o pneu reformado possui
o mesmo desempenho de um pneu novo, porém com custo quilométrico cerca de 57% menor.
Ademais, estima-se que aproximadamente dois tercos dos pneus de caminhdo e Onibus em
circulag¢@o no Brasil sejam reformados.

Outro forte apelo que o processo de reforma de pneus possui € o de sustentabilidade. Um pneu
pode ser reformado, em média, duas vezes, maximizando a vida 1til dos pneus, e a reforma gera
uma economia energética que pode chegar a 48.800 kJ/kg em relagdo a produgdo de um novo
pneu (MORRIS, 1996). H4 estudos que observaram pneus de carga sendo reformados por até 5
vezes (DABIC-OSTOJIC, et al., 2014, p. 110).

O processo de reforma de pneus ganhou maior notoriedade no cendrio brasileiro a partir de 1999,
com a publicagdo da Resolugio CONAMA n° 258 que determinou a obrigacdo de empresas
fabricantes e importadoras de pneumaticos em coletar e dar destinagdo final ambientalmente
adequada aos pneus inserviveis. Em 2009, a Resolugado CONAMA n° 416 tornou explicito que
os pneus usados devem ser preferencialmente reutilizados, reformados ou reciclados antes de sua
destinagdo final (CONAMA, 2009).

Em ntimero de pneus, o mercado brasileiro de reformas de pneus de carga foi maior que a venda de
novos em 2017: 7,2 milhdes vs. 6,6 milhdes (ABR, 2018; ANIP, 2017). Como ambos os mercados
sdo relacionados (dado que os pneus novos servirdo de insumo para a reforma posteriormente),
o crescimento das vendas em 2018 dos pneus de carga de 8,9% (totalizando 7,2 milhdes)
corrobora com uma visdo otimista para o crescimento do setor de reformas nos proximos anos.
Comparativamente, o mercado brasileiro de reformas ¢ consideravelmente maior que o europeu
(em queda desde 2009), que acumulou 4,2 milhdes de pneus de carga reformados em 2017 (40%
menor no Brasil durante o mesmo periodo) (EMRTA, 2019).

A competi¢ao no mercado brasileiro pode ser considerada como pouco consolidada, com destaque
as reformadoras de pequeno e médio porte representando mais de 90% do nimero de empresas do
setor. A Novo Pneu pertence a categoria de reformadoras de médio porte e, mesmo que execute
o projeto de expansdo, nao deve atingir o patamar de grande reformadora em nivel de produgao

mensal. A distribuicdo deste mercado ¢ discriminada na Tabela 2.
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Tabela 3: Estrutura de mercado de reformadoras no Brasil

Porte Produciao Mensal Empresas Representatividade
Grande Maior que 1500 117 9%

Médio De 500 a 1499 637 49%
Pequeno Menor que 499 548 42%

Fonte: Adaptado de ABR

Ademais, a reforma de pneus € recorrente em estudos, com enfoques sobre a sustentabilidade
do processo, abordagens matematicas e quantitativas para a avalia¢do da operacgdo e abordagens
financeiras sobre sua relevancia. DABIC-OSTOJIC, et al. (2014) et al propdem um modelo
matematico para melhoria do processo de reformas de pneus e destacam a complexidade da
elaboracdo do modelo dada a dificuldade de avaliagdao do historico de utilizagdo de pneus gastos.
Lebreton e Tuma (2006) apresentam uma abordagem quantitativa para avaliar a lucratividade
das atividades de reforma do ponto de vista dos OEM (Original Equipment Manufacturers ou
fabricantes originais de equipamento). Este modelo engloba trés fatores chave para a operagao
de reforma (segmentagdo de mercado, estrutura do fluxo de retorno e potencial de reintegracao)

junto a parametros monetarios para encontrar um mix de produtos 6timo de vendas para os OEM.

2.2. Estratégias de Producio

Sistemas de manufatura podem ser considerados como sistemas restringidos por tecnologias
disponiveis de equipamentos, processos, materiais e gestdo (SKINNER, 1996; SOOSAY, et al.,
2016). Portanto, escolhas em diferentes frentes acerca destes recursos podem ser definitivos
para o desempenho geral da operacdo produtiva. Em estudo sobre estratégias em manufatura,
Wheelwright e Hayes (1985) destacam os principais tipos de decisdo ligados a fatores de
manufatura, que, juntos, definem o nivel de desenvolvimento geral da operacdo. Empresas de
manufatura em estagios intermediarios apresentam como caracteristica o investimento de capital

como essencial para alcancar a competi¢ao ou adquirir vantagem competitiva.
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Tabela 4: Principais Decisdes de Produgao

Decisoes Fatores Influenciados
Capacidade Quantidade, timing, tipo
Instalacdes Tamanho, localizagdo, especializagao

Tecnologias de Processo e o . .
£ Escala, flexibilidade, interconectividade

Equipamentos
Integracao Vertical Diregao, extensao, equilibrio
Fornecedores Numero, estrutura, relacionamento
Novos Produtos Hand-off, start-up, modificagdo
Recursos Humanos Selegdo e treinamento, compensagao e seguranga
Qualidade Definigao, papéis, responsabilidades
Sistemas Organizacdo, cronogramas, controles

Fonte: Adaptado de Hayes ¢ Wheelwright (1985)

A estrutura do processo de manufatura pode ser definida como uma forma de se organizar
recursos em torno do produto. Sua escolha deriva fundamentalmente do volume e do grau de
especializacao do processo produtivo tratado (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2012).
Prioridades competitivas como qualidade superior e entrega no prazo tém maior aderéncia com
estruturas de processo por tarefa (individualizado) ou em pequenos lotes, enquanto operagdes
de baixo custo e alta disponibilidade exigem processos em grandes lotes ou em linha. Com isso,
podem ser selecionadas complementarmente as estratégias de producao.

A estratégia Make-to-Order (“fabricar sob encomenda” ou MTO) ¢ uma das principais
estruturas tratadas em estudos de pesquisa operacional. Segundo (KRAJEWSKI; RITZMAN;
MALHOTRA, 2012), adotam essa estratégia empresas cujos produtos exigem um alto grau
de personalizacao (como especificagdes dos clientes), pouco volume e processos com alta
variagdo e complexidade. Indicadores de desempenho MTO sdo orientados ao atendimento
de pedidos dos clientes (e.g. cumprimento de prazos, atrasos médios, recusas e lead-times)
(SOMAN; VAN DONK; GAALMAN, 2004), dado que normalmente envolvem requisitos e
acordos de prazos de entrega e multas. A competicao entre empresas MTO também envolve

a apresentacdo a potenciais clientes de propostas que incluem, além dos fatores supracitados,
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a expertise técnica e o prego, tornando-o mais complexo (KINGSMAN, et al.). Portanto,
ressalta-se a importancia do acompanhamento das capacidades instalada e disponivel no aceite
de pedidos. Sobrecargas na produgdo afetardo negativamente os resultados e a reputagdo da
empresa (OG UZ; SIBEL SALMAN; BILGINTURK YALCIN, 2010). Esta, porém, também
pode incorrer de recusas de pedidos.

Com maior foco na disponibilidade imediata de produtos e controle de custos, a estratégia
de produgdo Make-to-Stock (“fabricar para estocar” ou MTS) ¢ vantajosa para produtos com
pouca (ou nenhuma) variacao e alto volume (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2012).
Soman, Van Donk e Gaalman (2004) descrevem o sistema MTS como orientado a antecipagdo
e projecdo de demanda e ao planejamento de estoques.

O numero de estratégias de producdo, entretanto, varia na literatura revista. Kingsman et al.
(1996) destaca que companhias de manufatura sdo basicamente classificadas como MTO
ou MTS, enquanto (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2012) descreve o modelo
Assembly-to-Order (“montar sob encomenda” ou ATO) e Soman, Van Donk e Gaalman (2004)

explora o caso de combinagdo de sistemas MTO-MTS.

2.3. DMAIC

Six Sigma pode ser definido como uma ferramenta com fins gerenciais e operacionais para
auxiliar empresas a atingirem objetivos como: redugdo de custos, aumento de lucratividade,
reducao de refugo, reducao de variagdes no projeto e melhoria na satisfacao do cliente (KAID
et al., 2016).

Em meio a este contexto desenvolveu-se o método DMAIC para a conducao de projetos de
melhoria de processo, que divide os projetos em cinco etapas: Define, Measure, Analyze,
Improve, e Control (Definir, Mensurar, Analisar, Incrementar e Controlar) (BOON SIN et al.,
2015). O sucesso obtido em suas aplicagdes pode ser explicado pelo foco do método em resolver
diretamente as causas do problema tratado, e ndo seus efeitos (CLEGG; REES; TITCHEN,
2010). Fatores como a gestao de projetos Six Sigma, que gera equilibrio entre escopo buscado e
prazo do projeto, também contribuem positivamente para o sucesso do método (MARZAGAO;
CARVALHO, 2016). A seguir, todas as cinco etapas sao apresentadas com maior detalhe e, ao
final, um resumo contendo uma breve descri¢ao e atividades de cada etapa.

Definir ¢ a primeira etapa do DMAIC e possui como objetivo apresentar e acordar com
a geréncia o desenvolvimento do projeto, isto €, se as atividades a serem desenvolvidas

para a resolu¢do do problema estdo alinhadas com as necessidades e limitagdes de recursos



36

da empresa (SMETKOWSKA; MRUGALSKA, 2018; MAST; LOKKERBOL, 2012). O
problema a ser resolvido é, portanto, definido. E comum o uso de um documento Project
Charter nesta etapa, pois trata-se de um elemento influente na inicializag¢do, planejamento,
execucdo, controle e sobrevivéncia do estudo ao definir o objetivo e as varidveis do projeto
(SRINIVASAN, et al., 2014).

Com o objetivo definido, segue-se com a etapa Mensurar. Nesta ocorre a traducao do
problema em uma forma mensuravel e a coleta de dados da situacdo atual, refinando a
definicao de objetivos do projeto (MAST; LOKKERBOL, 2012). Para isso, faz-se necessario
realizar a identificacdo de métricas validas e confidveis, levantamento de dados disponiveis e
indisponiveis e testes comparativos (SMETKOWSKA; MRUGALSKA, 2018).

A etapa de Analisar engloba a analise de dados obtidos na etapa anterior, de modo a identificar
as causas raiz do problema e seus efeitos (KAID et al., 2016). Existem diversas ferramentas
da qualidade para determinacao de tais efeitos de forma quantitativa (estatistica) e qualitativa.
Incrementar € a etapa que trata das aplicacdes dos resultados da andlise para aprimorar do
processo. Por meio da informagao gerada durante o projeto, ¢ criado e desenvolvido um plano
de acdo paramelhorar o funcionamento operacional e financeiro daempresa (SMETKOWSKA;
MRUGALSKA, 2018). Para isso, diversas solugdes e cenarios alternativos sdo criados,
avaliados, comparados e validados (KAID et al., 2016).

Por fim, a etapa Controlar objetiva o acompanhamento e verificagdo de resultados das
melhorias implementadas. Além disso, métodos de controle sdo empregados para monitorar
e manter o processo sob controle (SMETKOWSKA; MRUGALSKA, 2018).

O DMAIC, porém, apresenta limitacdes quanto ao seu emprego. Trata-se de um método com
alta generalidade, ou seja, pode ser aplicado em diversos campos e em diferentes tipos de
problemas. Essa generalidade pode tornar o método ineficiente em casos mais especificos de
aplicacdo. Com isso, o método necessita de adaptagdes especificas para o dominio no qual
sera aplicado para se conseguir melhores resultados (MAST; LOKKERBOL, 2012).

As principais atividades de cada etapa estdo resumidas na Tabela 5.
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Tabela 5: Etapas do DMAIC

Nome da Etapa Descricao
Defini Identificar e definir o problema, apresentar o projeto para soluciona-lo ¢ alinhar com o
efinir . . .

cliente as prioridades e custos do projeto.
Identificar métricas validas e confidveis com base no problema definido e realizar

Mensurar
coleta de dados.

Analisar Analisar dados obtidos ¢ identificar causas raiz do problema.
Desenvolver plano de agdo para solucionar o problema com base nas informagoes

Incrementar . . .

produzidas e implementa-lo.

Controlar Avaliar ¢ monitorar resultados da implementacéo do projeto.

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4. Simulacao

2.4.1. Definicao e conceitos basicos

A simulagdo ¢ uma poderosa ferramenta para se analisar sistemas complexos. Com um extenso

historico de resolugdes de problemas reais, a simulacdo comprova sua eficacia como abordagem

para resolucdo de problemas no setor de manufatura (NEGAHBAN; SMITH, 2014), pois permite

a experimentagao e validagdo de um processo ou configuracdo de um sistema com o emprego

de métodos e ferramentas tecnologicas (MOURTZIS; DOUKAS; BERNIDAKI, 2014, p. 213).

Dentre os objetivos do emprego de simula¢des, Chung (2004) destaca conseguir insights sobre

a operacdo de um sistema, desenvolver politicas operacionais e de recursos para melhorar o

desempenho do sistema, testar novos conceitos e/ou sistemas antes de sua implementagdo, e

conseguir informagdes sem interferir no sistema real.

Em seu manual de simulagdes, Banks (1998) apresenta algumas defini¢des de simulagdo, que

serdo utilizadas no presente projeto de formatura:

* Asimulagdo € a imitacao da operacao de um processo ou sistema do mundo real ao longo do
tempo;

* A simulacdo envolve a gera¢do de um histérico artificial do sistema e a observagdo deste
histdrico para se extrair inferéncias quanto as caracteristicas de operagdo do sistema real que
esta sendo representado;

* A simula¢do ¢ uma metodologia indispensavel de resolugdo de problemas para solucionar
diversos problemas do mundo real;

* A simulagdo ¢ utilizada para se descrever e analisar o comportamento de um sistema e
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auxiliar no projeto de um sistema real. Tanto modelos existentes como conceituais podem ser

modelados por meio da simulagao.
Ademais, o tema de simulacdes abrange outros conceitos importantes em sua fundamentagao,
como modelo, evento e sistema. Segundo Banks et al. (2010) , um modelo ¢ uma representagao
limitada de um sistema real, que deve ser complexo o suficiente para se responder as perguntas
realizadas, porém ndo deve ser demasiado complexo. Ainda de acordo com este autor, evento
pode ser definido como uma ocorréncia que altera o estado do sistema. Por sistema, entende-
se 0 conjunto de componentes que recebe entradas e fornece resultados para algum proposito

(CHUNG, 2004).

2.4.2. Vantagens e desvantagens da simulacao

Conforme supracitado, a simula¢do ¢ uma ferramenta tecnoldgica com diversas areas de
aplicacio. Deve-se, porém, entender para quais situagdes essa ferramenta se adequada. E
oportuno, portanto, discorrer sobre as vantagens e desvantagens da simulagao.

Dentre suas vantagens, pode-se destacar que a simulacdo permite ao usudrio a previsdo dos
resultados de um projeto em um sistema, mas sem que haja a alocagdo de recursos para a
implementagdo desse projeto. Os custos de alteragdes e corregdes apds a aquisi¢do de um ativo
podem ser extremamente altos (BANKS et al., 2010). Além disso, € possivel realizar diagnostico
de problemas em sistemas muito complexos por meio da simulagdo.

Outra vantagem de ambientes de simulacdo € a possibilidade de se comprimir ou expandir o
tempo (BANKS et al., 2010). Isto ¢, um processo com duragdo de meses pode ser simulado em
questao de segundos. Processos muito rapidos, todavia, podem ser desacelerados e pausados
durante a simulag¢do. Assim, a simulagdo permite a avaliagdo de sistemas e processos em
horizontes temporais razoaveis.

Contudo, a aplicacdo de simulagdes em projetos apresenta algumas limitagdes. Chung (2004)
destaca a importancia da qualidade dos dados de entrada para a simulacdo e a dificuldade em
consegui-los, uma vez que a coleta de dados configura como uma atividade custosa e demorada.
Independentemente da qualidade do modelo, os resultados da simulag¢do serdo imprecisos caso
os dados de entrada também sejam.

Projetos de simulacao podem incorrer em altos custos e em longos periodos para sua realizagao,
principalmente no caso em que a complexidade do problema ¢ subestimada. A modelagem de
simulacdes geralmente envolve treinamentos especiais e € de alta complexidade (BANKS et

al., 2010; CHUNG, 2004).
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2.4.3. Metodologias de Projetos de Simulacao

Para arealizacao de projetos de simulagdo, diversos autores propdem métodos e especificam as
etapas que o projeto deve seguir, de acordo com suas caracteristicas, limita¢des e necessidade
de adaptagdes. Fernandez (2014) realizou uma abrangente revisdo bibliografica sobre tais
metodologias e quais etapas as compdem (com metodologias mais enxutas, com apenas trés
etapas, e metodologias mais detalhadas, com até doze etapas), e apresenta algumas conclusdes
sobre a revisdo. Dentre essas conclusdes, destaca-se a relevancia de alguns procedimentos
para a boa estruturagao de um projeto de simulagao: definicdo do problema a ser estudado,
coleta ¢ tratamento de dados e informagdes, codificacdo, verificagdo, validacdo, analise e
implementacdo e documentagdo final. Este mesmo autor, além disso, afirma que “[...]
esses procedimentos ndo sdo uma obrigagcdo e muito menos requisitos para a modelagem
dos sistemas visando obter a melhor resposta, mas [...] facilitam o trabalho de quem deseja
planejar e executar projetos deste tipo”.

Banks et al. (2010) propde um guia detalhado e robusto para a realizacdo de projetos de
simulacdo dividido em doze etapas, ilustrado na Figura 3. Nesta metodologia, os sete
primeiros passos focam na modelagem da simulacdo com base na formulagdo do problema.
As trés etapas seguintes abrangem a realizacdo dos experimentos utilizando o modelo obtido.
Encerram o guia as etapas de documentacao do estudo de simulagdo e sua implementacao.
As doze etapas sdo todas descritas a seguir de acordo com Banks et al. (2010), com alguns

complementos de outros autores.
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Figura 3: Metodologia de Simulacdo por Banks (1996)
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Fonte: Adaptado de Banks (1996)

1. Formulacio do problema: trata-se do passo inicial de todo projeto de simulagao (BANKS
et al., 2010). A definicao do problema a ser estudado deve garantir que o problema esteja
claramente compreendido e alinhado com as necessidades do cliente.

2. Definicdo de objetivos e plano do projeto: os objetivos indicam quais os problemas a
serem resolvidos pelo projeto de simulacdo. O plano de projeto deve incluir estimativas de
alocacdo de recursos para sua execugdo (e.g. tempo e tamanho do time), quais as etapas e

seus respectivos resultados esperados, de modo a fornecer uma visdo geral do projeto.
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Construcio do modelo conceitual: a partir da descricdo e abstracdo do sistema real ¢
elaborado o modelo conceitual, no qual os componentes e estrutura do sistema sdo
relacionados de formas logica e matematica. O grau de complexidade do modelo ser
adequada com os objetivos e plano do projeto. Complexidade excessiva pode incorrer em
aumento de custos, com ganhos marginais de qualidade. Pereira e Chwif (2010) propdem que
nesta etapa deve ser definida a abrangéncia do estudo, sua complexidade e quais as entradas
e saidas que alimentardo o simulador. Chung (2004) destaca que a definicdo do modelo e
a formulagdo do modelo devem envolver a escolha de quais eventos e componentes serao
contemplados no modelo.

Coletadedados: conformeilustradona Figura 3, a coleta de dados ocorre concomitantemente
a constru¢do do modelo conceitual. Além disso, Chung (2004) alerta que dados disponiveis
podem estar incompletos e com padrdes diferentes dos que serdo utilizados no projeto,
exigindo uma nova rodada de coleta.

Construcio do modelo computacional: o modelo conceitual ¢ convertido para uma
linguagem de programa¢do computacional, formando o modelo computacional. Esta
etapa requer a escolha do programa utilizado para modelar e a programacao do modelo de
simulagdao (CHUNG, 2004).

Verificacio: trata-se de um processo que ocorre continuamente durante a modelagem
computacional. O processo de verificacdo busca avaliar se o modelo computacional foi
construido da forma correta e com precisao suficiente. Segundo Chung (2004), a verificagao
¢ considerada que atingiu seus objetivos quando o modelo opera conforme foi planejado,
sem erros ou avisos.

Validacio: o processo de validacdo serve para avaliar se 0 modelo conceitual representa
com precisao suficiente o sistema real, conforme os objetivos do projeto. Problemas com
a validagcdo do modelo conceitual podem resultar de hipoteses assumidas, simplificagdes e
limitagdes do projeto (CHUNG, 2004)

Planejamento de experimentos: para solucionar o problema definido, deve-se definir quais
serdo os experimentos realizados utilizando o modelo de simula¢ao construido. Assim, cada
cenario deve ser detalhado (e.g. quanto ao tempo de simulag¢do, nimero de simulagdes e
alteracdo de recursos).

Execucdo das simulacdes e analise: os cendrios de simulacdo definidos na etapa 8 sdo
executados. A partir da analise e comparagao dos resultados obtidos, pode-se tirar conclusdes

sobre o projeto e gerar recomendagdes para a resolu¢do do problema definido.
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10. Mais experimentos: com base nos resultados das analises, avalia-se a necessidade de novas
execugOes € novos cenarios.

11. Documentacio: informagdes sobre todas as etapas anteriores do projeto devem ser
consolidadas para que sejam apresentadas ao cliente. Portanto, a documentacao deve ser
clara e concisa.

12. Implementacio: baseando nas conclusdes do projeto de simulagdo, o cliente tomara a

decisdo de executar ou ndo as recomendacoes.
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3. Metodologia

Neste capitulo, serd descrito o método aplicado para o desenvolvimento do trabalho de formatura.
Ao se considerar as caracteristicas do projeto e seu objetivo de realizar um estudo sobre o retorno
de investimentos em expansdo da capacidade produtiva, optou-se pela adocao da metodologia
DMAIC como base para o método do deste trabalho. Conforme descrito anteriormente, trata-se
de um método bem estabelecido para a condugao de projetos de melhoria.

Contudo, Mast e Lokkerbol (2012) ressaltam que o método deve ser adaptado de acordo com o
dominio do projeto para que se obtenha melhores resultados. Como o presente projeto envolve
a utiliza¢do de um modelo de simulacdo para se analisar a expansao da capacidade da planta, ¢
oportuna a combinacdo do DMAIC com elementos de metodologias de projeto de simulagdo.
Portanto, propde-se para este projeto um método que abrange as etapas do DMAIC, com
adaptacdes de acordo com a metodologia para projetos de simulagdo proposta por Banks et
al. (2010) (ilustrado na Figura 4). Destaca-se a adicdo da etapa Modelar, realizada de forma
conjunta a etapa Mensurar.

Figura 4: Etapas do projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1. Definir

Definir ¢ a etapa inicial do projeto na qual o problema tratado ¢ identificado e definido.
Além disso, estabelece-se o plano do projeto, que deve conter informagdes de como seré
conduzido o projeto, qual o cronograma a ser seguido e quais os papéis e responsabilidades
dos envolvidos.

A proposta, que inclui a definicdo do problema e o plano de projeto, ¢ apresentada e
disponibilizada para a analise do cliente. Com sua revisao e confirmag¢ao, prossegue-se com

o desenvolvimento do projeto.

3.2. Modelar

Conforme descrito por Banks et al. (2010), a modelagem de simulagdo envolve primeiramente
a construcdo do modelo conceitual. A etapa Modelar envolverad o mapeamento dos processos da
Novo Pneu, a descri¢do de sua operagao, e a constru¢cdo dos modelos conceitual e econdomico.
Com isso, segue-se concomitantemente a etapa Mensurar.

O modelo conceitual serd considerado validado se representar o sistema real com precisao
suficiente. Esse modelo devera conter informacgdes sobre o escopo do projeto, complexidade e
quais suas entradas e saidas, de acordo com Pereira e Chwif (2010), e incluird a descri¢do dos
cendrios de interesse para o estudo, como Chung (2004) propde. As modelagens conceitual e
computacional ocorrerdo de forma iterativa, com a evolugdo dos modelos em complexidade
até que sejam aprovados quanto a verificacao e validade.

O modelo econdmico serd construido com base em métricas de avaliagdo de projetos. Por
meio deste modelo, serdo avaliados os retornos esperados sobre o investimento em expansao
da capacidade. Para isso, os resultados operacionais da simulacdo servirdo como dados de

entrada para o modelo economico.

3.3. Mensurar

A etapa Mensurar envolve a traducdo do problema para uma forma mensuravel, de modo a
fornecer produtos que servirdo de inputs para a etapa Analisar. Para isso, atividades de coleta
de dados devem ser realizadas nesta etapa. A coleta sera direcionada pela identifica¢do e

especificacao de informagdes presentes nos modelos conceitual e econdmico.
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3.4. Analisar

A terceira etapa do método do presente projeto denomina-se Analisar. Por meio da analise dos
dados e direcionamentos obtidos nas etapas Modelar e Mensura, a etapa objetiva a traducao
do modelo conceitual para o modelo computacional, permitindo a obtencao e detalhamento
de resultados.

O modelo computacional sera concebido a partir da traducdo do modelo conceitual, que
passa pela escolha da linguagem de programacao/simulagdo, codificagdo do modelo e sua
verificacdo. Quando o modelo de simulacdo estiver operando da forma correta, sem erros e
com precisdo suficiente, este serd considerado como verificado e validado. Com isso, segue-

se para o planejamento e execugao dos experimentos, tratados na proxima etapa.

3.5. Incrementar

A etapa Incrementar aborda a aplicagdo dos modelos desenvolvidos, isto €, execugdo de
experimentos e discussdo dos resultados. Objetiva-se a apresentagdo da sugestdo de
investimento baseada nesses resultados e, enfim, a implementagao desse plano.

O planejamento de experimentos partird dos inputs detalhados no modelo conceitual para
os diferentes cenarios de simulagdo. Por se tratar de um projeto de expansdo da capacidade
produtiva, alteragdes de capacidade nos recursos gargalo e demanda sdo oportunas para se
definir os cendrios. Conforme os resultados sdo coletados, o plano de experimentos podera ser
revisto com a inclusdo ou exclusdo de cendrios de acordo com sua relevancia para o projeto.
Os resultados dos modelos de simulagdo e econdmico serdo analisados separadamente, dado
que suas finalidades sdo distintas (apesar de relacionadas). Assim, espera se direcionar as
discussdes sobre os resultados.

Como o presente projeto objetiva a realizagdo de um estudo dos impactos de investimentos
em expansdo da capacidade, entende-se que a implementacdo do projeto decorrera da
decisdao do cliente e sera de sua responsabilidade. Portanto, a etapa focara na elaboracao de

recomendagdes de investimentos para os diferentes cenarios considerados.

3.6. Controlar
Complementarmente, a etapa Controlar € responsavel pelo monitoramento dos resultados das
outras etapas do projeto. Assim, as conclusoes, limitagdes e desdobramentos que surgiram no

decorrer do projeto serdo apresentadas de forma sucinta.
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4. Projeto de Melhoria — Desenvolvimento dos Modelos

A construgdao dos modelos de simulagdao e econdmico sera tratada no presente capitulo. O
desenvolvimento das etapas Definir, Modelar, Mensurar e Analisar, conforme o método
proposto, sera descrito, abordando desde a formulacdo do problema até a validacdo do

modelo computacional.

4.1. Definir

Proje¢des da Novo Pneu apontam aumento da demanda por servigcos de reforma de pneu de
caminhdo em médio e longo prazos. Com o auxilio de uma consultoria parceira, a empresa
diagnosticou que sua autoclave se tornara o recurso gargalo da producao dentro do préoximo ano,
ndo suportando o crescimento previsto da demanda. Durante 2019 jé se observou intensificagao
das atividades na oficina, que tém recorrido a ciclos extras de produgdo para atender a demanda.
A Novo Pneu e a consultoria levantaram algumas opg¢des de aquisi¢do de equipamentos.
Todavia, a empresa carece de estudos sobre os impactos econdmicos € operacionais desses
investimentos. Portanto, o presente projeto possui como objetivo a realiza¢do desse estudo,
de modo a fornecer recomendagdes de investimentos a empresa. Modelos de simulagdo e
econdmico serdo empregados para se analisar esses impactos, explorando os diversos cenarios

de aquisi¢ao por meio dos experimentos propostos.

4.2. Modelar

4.2.1. Mapeamento de processos

O modelo conceitual possui como objetivo representar o sistema real com precisdo suficiente
requerida pelo projeto (CHUNG, 2004). Para melhor se compreender as atividades da Novo
Pneu, foi realizado o mapeamento dos processos da planta. A descri¢do dos processos se baseia

no fluxograma apresentado no Capitulo 1 e retomado na Figura 5, a seguir.
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Figura 5: Fluxograma do Processo Produtivo na Novo Pneu
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A operagdo na fabrica ocorre durante a semana com trés ciclos de quatro horas (total de 12
horas) e aos sabados com dois ciclos produtivos (total de 8 horas). As atividades se iniciam
com o carregamento da autoclave com um lote de pneus montados (preparados no dia anterior).
Simultaneamente, no inicio da linha, inicia-se a raspagem do lote 2 (preparado no dia anterior)
e a inspeg¢do inicial do lote 3. Limita-se o volume de estoque em processo para 3 vezes a
capacidade da autoclave (neste caso 3 x 14 = 42 pneus) para garantir controle do nivel de
estoque de produtos semiacabados. Em casos de picos de demanda, a empresa possui a opgao
de operar com um ciclo extra de producao diariamente, elevando para 4 ciclos durante a semana
e 3 ciclos aos sabados. Porém, essa decisdo incorre no aumento dos custos de producdo, pois
envolve a operacao em horarios de bandeiras tarifarias mais caras e pagamento de horas extras
aos operadores. Além disso, afeta-se o escalonamento dos operadores e ndo ¢ uma operagao
desejavel caso ocorra com alta frequéncia.

A chegada de pneus ocorre duas vezes ao dia: de manha e a tarde. O volume que chega varia de
acordo com as vendas.

O primeiro processo pelo qual o pneu passa dentro da fabrica ¢ a Limpeza, cujos objetivos
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sdo eliminar residuos e melhorar a assertividade dos testes de qualidade. Os pneus limpos
seguem para a Inspecao Inicial, onde as avarias expostas pela Limpeza sdo analisadas e decide-
se se 0 pneu continua ou nao o processo de reforma. A partir desse ponto, todos os pneus sao
transportados com o auxilio de uma estrutura de trilhos aéreos e ganchos. Os trilhos se estendem
até a Pintura, Gltima etapa da reforma de pneus.

O processo seguinte ¢ a Raspagem, em que a banda gasta do pneu € removida e seu diametro e
superficie acertados. A empresa dispde de duas maquinas de raspagem que podem trabalhar em
paralelo, caso haja disponibilidade de operadores. Como a quantidade de borracha raspada nessa
etapa varia de acordo com o modelo e o estado do pneu, também ¢ medido o seu didmetro final.
Essa informagdo ¢ recebida pelo operador no Preparagdao de Banda que cortara a nova banda
€ 0 coxim no comprimento necessario para aplicar sobre o pneu gasto. De modo a priorizar a
preparagao dos lotes que serdo vulcanizados no dia seguinte, o turno de operagao da raspadeira
se encerra as 17 horas.

Com 1isso, o pneu segue para a Escareagdo, etapa que possui trés maquinas disponiveis. A
Escareacdo do pneu envolve a remocdo de pontas da malha de aco danificadas, que ficam
expostas com a raspagem. Além disso, outras avarias (como cortes) sao minuciosamente
removidas das partes externas e internas da carcaga.

A Aplicagdo de Cola ¢ feita sobre a superficie escareada com o auxilio de um spray. Nao ha
uma restricdo de tempo minimo ou maximo para a secagem da cola aplicada. O pneu segue
diretamente para a proxima etapa: Conserto. Para esta etapa, o operador utiliza uma pistola de
borracha para aplicar cola nas areas escareadas. Quando hé ocorréncia de orificios (identificados
ou produzidos na Escareacdo), também sdo aplicados no Conserto os enchimentos, um tipo
especial de borracha.

O pneu segue no trilho até a area de Aplicagdo de Banda, onde até dois pneus podem ser
processados simultaneamente. As bandas preparadas com informagdes de comprimento obtidas
na Raspagem sdo aplicadas sobre a superficie do pneu raspado, escareado e com cola. Com o
auxilio de maquinas, o operador une o pneu a nova banda no encaixe correto e remove todo o
ar entre a carcaga ¢ a banda, evitando a formac¢ao de bolhas durante a Vulcanizagdo. Sobre a
carcaca do pneu podem ser aplicados diferentes tipos de banda para reforma, de acordo com as
condi¢des em que o pneu serd usado (e.g. quantidade de carga e condi¢des das vias).

A proxima etapa ¢ a Montagem, onde o pneu com banda ¢ envelopado em suas dreas interna e
externa. O envelope € entdo acoplado a uma bomba de vacuo que distribui uniformemente uma

elevada pressdo sobre toda a superficie do pneu. O conjunto montado melhora a aderéncia da
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banda a carcaga e fica sob pressdo a espera da liberagao da autoclave.

A autoclave funciona em ciclos produtivos de 4 horas e comporta lotes de 14 pneus. Durante
o ciclo, os conjuntos montados sdo submetidos a uma condi¢do de alta temperatura e alta
pressao, ocorrendo de fato a unido entre banda, carcaga, coxim e cola. Para o carregamento ou
descarregamento da autoclave sdo formados grupos de 3 operadores, de modo a agilizar essas
etapas de transporte e maximizar a utilizacao deste recurso. Quando o horario de inicio ou fim
de ciclo estd proximo, 3 operadores param suas atividades para priorizar o descarregamento
seguido de outro carregamento. Finalizada esse transporte, os operadores retornam as atividades
que estavam desempenhando. Apo6s a Vulcanizagdo, os conjuntos sdo desmontados, isto €, o
envelope ¢ retirado. O ultimo ciclo produtivo do dia deve comecar até as 15 horas, para que
possa ser descarregado da autoclave antes das 19 horas (fim do expediente).

A Vulcanizagdo ocorre preferencialmente quando hd um lote de 14 pneus para serem processados,
de modo a reduzir gastos com a queima de gas. Ha casos, porém, do processo ocorrer com
menos de 14 pneus para que prazos de entrega sejam atendidos.

Com isso, os pneus reformados seguem para a Inspe¢do Final, que avalia a integridade da
carcaca, a aderéncia da banda e qualidade de acabamento. Os pneus aprovados seguem para
a Pintura, etapa em que um operador pinta o pneu com tinta preta com o auxilio de um spray,
conferindo-lhe um aspecto de pneu “zero quildmetros”. Apds um rapido periodo de secagem, o
pneu segue para a area de expedicao.

A partir da Inspegdo Inicial, o transporte dos pneus entre as estagdes de trabalho ¢ feito de forma
rapida gracas a estrutura de trilhos aéreos e ganchos. Esse transporte dura certa de 20 segundos,
com excec¢do do carregamento/descarregamento da autoclave.

A Novo Pneu atua com trés equipes de operadores (10 no total). A primeira equipe inicia suas
atividades as 6:00 e encerra as 16:00, com horario de almogo das 10:00 as 12:00. A segunda
equipe comeca a operar as 8:00 e continua até as 18:00, com horério de almogo das 12:00 as
14:00. A Ultima equipe opera das 9:00 as 19:00, com horario de almoco das 13:00 as 15:00. A

Figura 6 ilustra o nimero de operadores disponiveis durante o dia.
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Figura 6: Disponibilidade de operadores em dias de semana
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2. Construcao do modelo conceitual

Com base no processo mapeado, sera construido o modelo conceitual para a simulacdo. Este
deve ser capaz de reproduzir a situacdo atual da Novo Pneu e permitir a alteragdo de entradas
para a avalia¢do de diferentes cenarios de expansdo da capacidade. Para isso, a modelagem
conceitual envolvera a especificagao do sistema a ser modelado, descri¢ao de entradas e saidas
do simulador, eventos que afetam o funcionamento do sistema e apresentacdo de cendrios que
serdao simulados (CHUNG, 2004; PEREIRA; CHWIF, 2007).

Para a especificacdo do sistema, como o presente estudo envolve apenas os investimentos
em expansdo de capacidade produtiva, o modelo conceitual considerou apenas o processo
produtivo da planta da Novo Pneu, que abrange processos entre Inspecao Inicial e a Pintura.
A coleta e o retorno de pneus dos clientes ndo foram contemplados. As chegadas de pneus
no sistema produtivo serdo consideradas como constantes, para determinados intervalos de
tempo. Além disso, ndo foram considerados estoques de insumos produtivos (como cola,
borracha para enchimento e bandas). Portanto, as movimentacdes de entidades referem-se

apenas aos pneus €m reforma.
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As entradas consideradas para o modelo de simulacdo foram classificadas como Entradas

dos Recursos Produtivos, Entradas de Experimentos e Entradas Financeiras. As Entradas de

Recursos Produtivos abrangem informagdes sobre as etapas produtivas, seus equipamentos

e operadores, e altera-las permite a analise do comportamento da producdao de acordo com

diferentes cendrios de configuragdes produtivas. Essas entradas sdo descritas como:

* Ordem da etapa: indica a sequéncia de processamento que o simulador deve seguir;

* Tempo de setup: distribui¢do de probabilidade e quais seus parametros para a geracao de
tempos de preparagdo do equipamento e posicionamento do pneu para ser processado;

+ Tempo de processamento: distribui¢do de probabilidade e quais seus parametros para a
geracdo de tempos de transformac¢do do pneu no equipamento;

* Tempo de setdown: distribuicdo de probabilidade e quais seus pardmetros para a gera¢ao
de tempos para retirar o pneu em reforma do equipamento € movimenta-lo para a proxima
etapa;

* Quantidade de equipamentos: nimero de equipamentos disponiveis para a etapa produtiva;

e Tamanho do lote trabalhado: nimero de pneus que um equipamento consegue processar
simultaneamente;

* Numero de operadores necessarios para realizar a atividade;

* Turnos de funcionamento: capacidade disponivel de um recurso de acordo com um
intervalo de tempo e dia da semana;

* Prioridade de uma etapa: parametro de entrada que serve para direcionar a alocagdo de
operadores;

* Preempcgdo: parametro que informa se a etapa € prioritaria e pode retirar operadores (ja
alocados) de outras atividades.

As Entradas de Experimentos incluem informagdes para controle dos experimentos de

simulacdo: tempo de simulagdo, nimero de simula¢cdes e demanda mensal. Em combinagdo

com as Entradas de Recursos Produtivos, o modelo de simulagao permite avaliar as alternativas
de expansdo de capacidade de acordo com diferentes cendrios de realizacdo da demanda.

As Entradas Financeiras sdo aquelas necessdrias para se avaliar o retorno sobre os

investimentos propostos. Essas entradas abrangem, portanto, informagdes sobre a estrutura

de custos e despesas da Novo Pneu e dados sobre as opgdes de investimento contempladas.

O modelo de simulacdo deve fornecer ao estudo informagdes sobre os impactos da expansao

da capacidade nos resultados da Novo Pneu. Para isso, determinou-se quais saidas do modelo

sd0 necessarias para a realizacdo das analises. Soman et al. (2004) destaca o emprego de
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indicadores relacionados ao atendimento de clientes em ambientes de produ¢cao MTO (como €

o caso da Novo Pneu). Assim, a analise operacional dos cenarios requer os tempos de entrada

e saida de cada etapa, pois permitem o calculo do throughput time, nivel de servigo e fluxo

produtivo para cada configuragdo. Além disso, essas saidas sao importantes para a validacao

do modelo conceitual. Para a andlise econdmica serd considerada também a producao
mensal da configuracdo. Como simplificacdo, considerou-se um prazo unico acordado para

reforma de pneus de trés dias (throughput time da planta). Ademais, foram desconsiderados o

sequenciamento da producao por prazos e ocorréncia de vulcanizagdes abaixo da capacidade

maxima de pneus.

Para a modelagem conceitual, foram considerados alguns eventos que afetam as entradas e

saidas do modelo: preempg¢ao de operadores, controle de WIP, turnos. O sefup e setdown da

autoclave causam eventos de preempgao (preferéncia) na produgdo, isto €, fazem com que
operadores parem atividades menos prioritarias para a realiza¢do de uma atividade prioritéria;
apos esta ser completada, os operadores retornam as atividades menos prioritarias.

A empresa limita o nimero de pneus em processo para 3 vezes a capacidade da autoclave (3

x 14 =42 pneus, na situacao atual). Durante a simulagdo, portanto, o namero de entidades no

ambiente de simula¢do ndo deve superar esse limite.

Quanto aos turnos, estes sao relevantes para a operacao da raspadeira, autoclave e operadores.

O modelo de simulacdo levard em conta os turnos desses trés recursos produtivos, de acordo

com o dia da semana (3 ciclos produtivos durante a semana, 2 ciclos aos sdbados e nenhum

aos domingos). Nao serd considerada a operagdo em turnos extras como resposta a picos de
demanda.

Apos avaliagdo do modelo conceitual, destaca-se os desafios da operagdo para a modelagem

de simulagao:

* Recurso movel de capacidade variavel e com preempcdo: os operadores apresentam
disponibilidade varidvel para alocacao nas células produtivas, devido a configuracao de
turnos ¢ horarios de almoco.

* Recurso com preempgao: para a realizagdo das atividades de setup e setdown da autoclave,
os operadores atuam como recursos com preempcao, isto ¢, interrompem atividades
menos prioritarias para serem realocados para uma atividade com preferéncia.

* Recursos produtivos muito diferentes: os equipamentos e processos da fabrica possuem
caracteristicas consideravelmente distintas (e.g. logicas de setup e setdown, nimero

de operadores necessarios para operagdo, disponibilidade ao longo do dia, numero de
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entidades processadas simultaneamente).

* Processo de formar e desfazer lotes: etapas da produgdo processam lotes de tamanhos
diferentes, sendo necessaria a formagao e desmontagem de lotes. Além disso, as entidades
loteadas devem manter seus atributos apos o processamento e desagregacao do lote.

» Logicas de liberagdo de WIP: nivel maximo de WIP para diferentes blocos de recursos
produtivos.

Apresenta-se, enfim, os cenarios a serem estudados. Para facilitar o entendimento e

identificacdo dos cendrios, adotou-se a seguinte nomenclatura: as op¢des de aquisicdo de

autoclaves serdo designadas pela letra “A” seguida da capacidade expandida da autoclave; os
cendrios de demanda serdo indicados pela letra “D” seguida do nimero do cenario.

A Novo Pneu considera atualmente duas opcdes de investimento em expansao da capacidade.

A primeira opcao (A12) considera a aquisi¢do de uma autoclave seminova com capacidade

de 12 pneus por ciclo e funcionamento a gas natural, negociada a R$§68.000,00 e custos de

revisdo e manuten¢do em torno de R$60.000,00 para a compra. A segunda proposta (A22)
analisada envolve a venda da atual autoclave por R$100.000,00 e a compra de uma nova
autoclave com capacidade para 14 pneus por ciclo e funcionamento hibrido: tanto a gas
natural quanto energia elétrica. O investimento necessario ¢ de R$300.000,00. Ademais, sera

considerado a configuracdo atual (A0O) para fins de comparacdo. Para ambos os casos a

empresa estima custos de implantagdao de R$10.000,00.

As opgdes de investimento serdo analisadas em trés cenarios de demanda: ruim (DO0), realista

(D1) e otimista (D2). O cenéario ruim DO considera a ndo realiza¢cdo das proje¢des de aumento

da demanda da Novo Pneu, mantendo-se com uma demanda mensal de 800 pneus. Para o

cenario realista D1, espera-se a total concretizacdo das projecdes da empresa, isto €, demanda

de 1100 pneus por més. O terceiro cenario de demanda, D2, considera um forte aumento da
demanda mensal, chegando a 1400 pneus. Adicionalmente, um cenario de alta demanda (D3)
foi aplicado. Trata-se de uma demanda superior a capacidade produtiva das configuragdes
consideradas, permitindo a avaliagdo de sua capacidade maxima. A Tabela 6 resume os

cenarios para simulagdo.



Tabela 6:

Cenarios de simulacao

Cenario Autoclave Demanda Custo Insumo
A00-DO Atual (14) 800 - Gas
Atual (14) +
A14-DO val (14) 800 68+ 60+ 10 Gés
Seminova (12)
A22-D0 Nova (22) 800 300-100+ 10 Gas e elétrica
Atual (14) +
A14-D1 ual (14) 1100 68+ 60+ 10 Gés
Seminova (12)
A22-D2 Nova (22) 1100 300-100+ 10 Gas e elétrica
Atual (14) +
Al14-D2 ual (14) 1400 68+ 60+ 10 Gés
Seminova (12)
A22-D2 Nova (22) 1400 300- 100+ 10 Gas e elétrica
Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.3. Coleta de dados

Junto a modelagem conceitual, foram definidas quais as informagdes de entradas necessarias
para a simulagdo e cenarios. Algumas informagdes foram coletadas durante a fase de
mapeamento de processo: ordem da etapa, quantidade de equipamentos, tamanho do lote
trabalhado, niumero de operadores, nimero de operadores requeridos por etapa, turnos,
prioridade de processamento e preempgao. A coleta de dados, entdo, focou nos dados em
falta: tempos de setup, processamento e setdown. Ademais, dados econdmicos, como custos,
margem de contribui¢do e nimero de pneus faturados também foram levantados. Iniciou-se
essa etapa com a verificag@o junto a gerente da Novo Pneu de quais dados estavam disponiveis,

ilustrados na Tabela 7 a seguir:
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Tabela 7: Tempos de processo - Novo Pneu

Te d T d
. . Tamanho do empo ce empo ce Producao por
Ordem Operacao  Capacidade processo por  processo por .
Lote ciclo produtivo
pneu lote

1 Limpeza 1 1 00:01:15 00:17:30 192
I ~

2 nSpegan 1 1 00:02:30 00:35:00 96
Inicial

3 Raspagem 2 1 00:06:40 00:46:40 72

4 Escareacao 3 1 00:13:00 01:00:40 55

Aplicagdo d
5 phicasao €e 1 1 00:01:17 00:17:58 187
Cola
6 Conserto 1 1 00:07:00 01:38:00 34
Aplicagao d

7 p1cagao e | | 00:06:53 01:36:22 35
Banda

8 Montagem 2 1 00:04:20 00:30:20 111

9 Vulcanizagao 1 14 03:55:00 03:55:00 14

10 Inspegao Final 1 1 00:03:00 00:42:00 80

11 Pintura 1 1 00:02:20 00:32:40 103

Fonte: Novo Pneu; adapatado pelo autor.

A produtividade por ciclo de cada etapa permite verificar que o recurso gargalo para essa
operacao se trata da autoclave. Para o estudo de simulacdo, porém, sdo necessarias informacgdes
sobre a distribui¢do de probabilidade dos tempos de processos e seus parametros para a geracao
de niimeros aleatorios.

Decidiu-se, portanto, realizar uma nova coleta de amostras de tempos de alguns processos para
se obter os dados no formato desejado. Junto ao responsavel pelo planejamento da produgao,
foi definido que a nova coleta seria realizada apenas para as etapas com maior variabilidade de
tempos de processo, agilizando o processo de coleta. Considerou-se para essa decisdo que os
processos de Limpeza, Aplicagdo de Cola, Aplica¢do de Banda e Pintura sdo mais padronizados
€ menos suscetiveis a imprevistos, excluindo-os da nova coleta. Assim, o autor acompanhou as

atividades da planta por dois dias para realizar a cronometragem dos tempos de processamento.
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Para se realizar o ajuste de distribuicdo dos dados coletados, utilizou-se o software Stat.:Fit,

desenvolvido pela Geer Mountain Software Corporation, em sua versao estudantil. Por meio da

fun¢do auto-fitdo Stat: : Fit, é possivel inferir qual a distribui¢cao de probabilidade de uma amostra,

quais seus parametros € a aceitacao do ajuste (que reflete o resultado do teste de adequacao do

ajuste a um determinado nivel de significancia). Utilizou-se apenas as distribuigdes com maior

nivel de aceitacdo para as amostras. O resultado, que inclui os antigos e novos tempos de

processo, ¢ apresentado na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8: Entradas das etapas

Setup/
Ordem Operagao Capacidade Lote ctup Distribuicio Média
Setdown
(#) (#) (min) (min)
1 Limpeza 1 1 0.5 TRI 1.25
I ~
2 nspegan 1 1 0.5 LOG 1.19
Inicial
3 Raspagem 2 1 0.5 LOG 1.64
4 Escareacao 3 1 0.5 EXP 0.10
Aplicacs
5 plicagao de 1 1 0.5 TRI 1.25
Cola
Conserto e
6 . 1 1 0.5 LOG 1.37
enchimento
Aplicagdo d
7 pricagao €e I 1 0.5 LOG 1.55
Banda
8 Montagem 2 1 0.5 TRI 4.33
9 Vulcanizagdo 1 14 10 CON 210.00
10 Inspegdo Final 1 1 0.5 LOG 0.79
11 Pintura 1 1 0.5 TRI 2.33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desvio

Maximo/

Padrao Minimo

(min)

0.39

0.33

0.84

0.59

0.39

(min)

1.00/
1.50

1.00/
1.50

4,00/
5,00

2,00/
3,00

Os turnos sao relevantes para trés recursos produtivos: operadores, raspadeira e autoclave.
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Os dados destes turnos, apresentados anteriormente, sao resumidos a seguir:

Tabela 9: Turnos de producao

Horarios Raspadeira Autoclave .Operadores Ope:radores
(dias de semana) (sabado)
06:00 2 1 3 3
07:00 2 1 3 3
08:00 2 1 5 .
09:00 2 1 9 .
10:00 2 1 6 4
11:00 2 1 6 4
12:00 2 1 7 0
13:00 2 1 3 0
14:00 2 1 5 0
15:00 2 1 9 0
16:00 2 0 6 0
17:00 2 0 6 0
18:00 0 0 4 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considera-se, entdo, as Entradas Financeiras. As duas alternativas de aquisicdo contempladas
no estudo foram levantadas pela gerente da Novo Pneu com fornecedores de equipamentos e
outras reformadoras. Outras op¢des também foram recebidas, porém foram consideradas pouco
convidativas ap6s analises preliminares e ndo serdo incluidas no presente projeto.

Para ambas alternativas de investimentos, estimou-se que serdo necessarios R$10.000,00 para
a instalagdo de uma nova autoclave na planta. A autoclave seminova requer investimentos
de R$70.000,00 para sua aquisi¢do, e incorrera em custos de manutengdo e revisao, or¢ados
em R$60.000,00. A autoclave nova de funcionamento hibrido foi or¢ada em R$300.000,00, e
envolvera a venda da atual autoclave por R$100.000,00. Adotou-se a premissa que a vidas tteis
daAl2eA22seraode 8 e 15 anos, respectivamente. As formas de pagamento foram consideradas

como a vista. A Tabela 10 resume as propostas recebidas e o desembolso necessario.



Opcoes de investimento

Custo de aquisicao
Custo de implantagdo
Revisao ¢ Manutengao
Venda de equipamentos
Desembolso
Insumo
Capacidade

Vida util

Tabela 10: Opg¢des de investimento

Al2

R$70.000,00
R$10.000,00

R$60.000,00

R$140.000,00
Gas
12

8 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A22

R$300.000,00
R$10.000,00
R$100.000,00
R$210.000,00
Gas ou eletricidade
22

15 anos

Os dados utilizados para a analise da estrutura de custos da empresa foram fornecidos pela empresa

e pela consultoria parceira, que faz o acompanhamento mensal de alguns indicadores financeiros

de empresas do setor. Os dados refletem os resultados da Novo Pneu de janeiro até julho de 2019.

Primeiramente agregou-se os resultados em custos e despesas fixos (que ndo sdo diretamente

afetados pelo niimero de pneus reformados) e custos e despesas variaveis (proporcionais ao

nimero de pneus reformados). Com isso, resumiu-se os dados em margem de contribui¢ao unitaria

e custos e despesas fixos, que serdo utilizados na avaliagao dos investimentos:

Tabela 11: Dados financeiros da Novo Pneu

Indicador
Margem de contribui¢do unitaria R$176,00/pneu
Custo variavel de gas ou energia elétrica R$5,00/pneu

Custos e despesas fixos mensais

Ponto de equilibrio

R$110,000.00

625 pneus/més

Fonte: Elaborado pelo autor.

Valor
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Com auxilio da consultoria parceira da Novo Pneu, estimou-se que os custos varidveis
relacionados ao gas natural e energia elétricausados na Vulcaniza¢ao podem ser considerados
equivalentes, com base em dados agregados do segmento de reformadoras.

A producdo da planta registrada de janeiro a julho de 2019 teve uma média mensal de 756
pneus, com produ¢des maxima de 881 e minima de 625 pneus. Esse resultado apresenta
um crescimento de aproximadamente 17% sobre a média mensal de 644 pneus registrada

em 2018.

4.3. Analisar
O objetivo dessa etapa ¢ a obtencdo, detalhamento e anélise de resultados. Para isso, sera

desenvolvido o modelo computacional e ocorrerd a execucao de experimentos.

4.3.1. Modelo Computacional

A modelagem computacional envolvera a traducao do modelo conceitual para uma linguagem de
programag¢ao computacional. Para o presente projeto, escolheu-se a linguagem de programacao
Python e sua biblioteca SimPy. SimPy ¢ um software open source estruturado em Python,
publicado sob a MIT License. Trata-se de um modulo que permite a simulagdo de eventos
discretos baseada em processos por meio da defini¢ao de ambientes de simulacao e utilizagao de
suas classes para modelagem de recursos compartilhados (e.g. Resources, Containers e Stores).
A escolha da biblioteca SimPy decorre também de outros fatores, como abranger funcdes
especificas para recursos com preempcao e prioridades (presente no modelo de simulacao
da planta da Novo Pneu). Além disso, sua base em Python permite a utilizagdo de diversas
bibliotecas, ampliando as possibilidades de aplicagdo de seus recursos na modelagem
computacional. Comparado a outros softwares de simulacao, portanto, o SimPy pode conferir
ao projeto maior liberdade para customizacao.

Com base no sistema, entradas e saidas descritos no modelo conceitual, o modelo computacional
foi construido por meio do desenvolvimento de func¢des e uma classe. Estas estdo resumidas na

Figura 7.
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Figura 7: Componentes do modelo de simulagao.

f Modelo de Simulacao \

Entradas de

Recursos

Produtivos Classe etapas

Funcdo setup Fungdo Fungdo setdown
processar
Entradas de
1 Fungdes d

Experimentos Fungdo chegada Fungdo turnos ungoes de

N il

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2. Funcoes de Apoio

Considerou-se como funcao de apoio aquelas que sdo necessarias para a realizagao da simulagao
e registro de seus resultados, porém nao atuam diretamente sobre o processamento das entidades
no ambiente de simulagao.

Para o manuseio de dados de entrada e saida, foram criadas quatro fungdes baseadas na biblioteca
nativa csv do Python, que permite o uso e a edi¢ao arquivos de extensao “.csv”’. A fungdo
“ler csv” realiza a leitura de tabelas csv e as traduz para listas no Python, possibilitando o
recebimento de entradas no modelo computacional. A fun¢ao “limpar_csv” prepara um arquivo
csv para receber novos dados de saida limpando os dados existentes. A fungdo “escrever csv”
transforma uma lista do Python em uma tabela csv, que € registrada em um arquivo destino.
A ultima fun¢do que utiliza a biblioteca csv ¢ “criar_csv”, que cria um arquivo csv com um
cabecalho apenas.

A geracdo de niimeros aleatérios também foi classificada como fungdo de apoio, pois fornece
tempos de processamento de pneus para as fungdes de setup, processamento e setdown. A fungao
“gerar num_aleatorio” retorna um nimero por meio de amostragem aleatdria com base em
uma distribuicdo de probabilidade e pardmetros recebidos. Para isso, foi empregada a biblioteca
NumPy, software open source licenciado sob a BSD License, para a linguagem de programagao
Python. Trata-se de um pacote abrangente de fun¢des matematicas para computagao cientifica,
com recursos para a gera¢ao de nimeros aleatorios. A fungdo pode ser utilizada para a geragao
de amostras de distribuicao exponencial, normal, constante, triangular, uniforme e log-normal.

As fungdes “hora dia” e “dia_semana” foram criadas para traduzir o tempo de simulagdo



62

decorrido em dados que possam ser usados para o monitoramento e execu¢do dos turnos de
operagdo. A funcao “hora dia” transforma o tempo decorrido em minutos do dia, dentro do
intervalo de 0 (inicio do dia) até 1439 (final do dia ou 23:59). A fun¢do “dia_semana” recebe
o tempo decorrido e retorna o dia da semana ao qual se refere (seguindo o formato 0 para

segundas-feiras, e 5 para sabados).

4.3.3. Fun¢oes de Processamento

As fungdes de processamento sdo aquelas que interagem diretamente com o processamento

de entidades (pneus) no modelo de simulagdo, e sdo baseadas em recursos do SimPy e estdo

instanciadas em seu ambiente de simulagdo, que permite a execucao dos processos no tempo.

Empregou-se, para o presente projeto, dois principais recursos:

* Resources: sdo recursos que sdo solicitados (request) por processos e liberados apos seu
uso (release). A alocagdo dos recursos ¢ limitada e ocorre de acordo com sua capacidade e
disponibilidade. Os tipos PriorityResource € PreemptiveResource foram utilizados no projeto,
porque permitem a ordenacdo de filas de solicitagdo de recurso de acordo com a prioridade do
processo. Além disso, um PreemptiveResource pode interromper processos menos prioritarios
para acessar o recurso, como € o caso do sefup e setdown da autoclave da Novo Pneu.

» Stores: sdo recursos que podem receber (put) ou devolver (get) objetos concretos para
processos, isto €, que possuem caracteristicas proprias registradas e podem ser diferenciados.
No caso dos pneus usados, essas informacdes seriam o nimero do pneu produzido e os
tempos de processo em cada etapa.

Para a modelagem computacional, o principal médulo desenvolvido foi a classe “Etapas”, cujas

instancias sdo objetos que representam as etapas produtivas. Em conjunto, todos os objetos

compdem o processo produtivo completo. A classe “Etapas” ¢ formada por varidveis de classe

(variaveis compartilhadas por todas as instancias da classe), métodos (fungdes responsaveis

a inicializagdo de instancias e processamento de pneus) e métodos de classe (relacionadas a

atualiza¢do de variaveis de classe). Um objeto da classe “Etapas” serd doravante designado

como “etapa”.

A utilizagdo da classe “Etapas” comeca com o fornecimento das informagdes de entrada sobre

uma etapa para a sua criagdo no ambiente de simulagdo do SimPy. As entradas necessarias

sdo: ordem da etapa, quantidade de equipamentos, tamanho do lote processado, nimero de
operadores necessarios, tempos de setup, processamento e setdown, e prioridade e preempgao

da etapa, de acordo com as defini¢des presentes no modelo conceitual.



63

Figura 8: Pseudocodigo de inicializag¢do da classe Etapas

Classe “Etapas”: Inicializacdo de uma etapa

1: Meétodo inicializar(informagdes da etapa)

Atualiza a classe # como numero total de etapas do processo
Cria equipamento para a etapa

Cria estoque para a etapa

Cria setup da etapa

Cria processamento da etapa

A A

Cria setdown da etapa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Simultaneamente a criacdo de etapas no ambiente de simulagdo ocorre a atualizagdo das
variaveis que afetam todas as etapas da classe, como ordens de fluxo de pneus nos processos
produtivos, controles de produtos em processo no sistema e filas de produtos semiacabados.
Os trés métodos que atuam sobre a etapa sao o “setup”, “processar’ e ‘“setdown”. Estes
foram desenvolvidos de modo iterativo, com incrementos de complexidade de acordo com os
requisitos e especificidades das operacdes da Novo Pneu. Esses trés métodos sao semelhantes,
porém diferem em alguns pontos. Todos verificam constantemente a ocorréncia de solicitagdes
com preempgao no sistema e, em caso positivo, interrompem suas atividades e liberam os
operadores. Enquanto isso ndo ocorre, seguem normalmente com suas atividades de setup/
processamento/setdown e, quando as finaliza, libera os operadores.

Os requisitos de solicitagao e liberag@o de recursos sdo diferentes. Para o inicio do sefup requer-
se as disponibilidades de equipamento, de pneus para processar na etapa e de operadores
(considerando, ainda, a prioridade e preempcdo da etapa), além da liberacdo de entrada de
WIP no sistema. Contudo, o equipamento s6 serd liberado ao final do setdown, de modo a
manter o processo sobre 0 mesmo pneu. Como o pneu para processo € a liberacdo de WIP ja
foram conseguidos no setup da etapa, estes nao sao requisitados por “processar” e “setdown’.

O pseudocodigo da Figura 9 ilustra o funcionamento desses métodos.
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Figura 9: Pseudocodigo dos métodos da classe Etapas

Classe “Etapas”: Inicializacdo de uma etapa

Meétodo setup(informagdes de sefup)
Gera tempo de setup
Solicita equipamento
Verifica a liberacao de WIP
Coleta pneus/lote para a etapa
Atualiza WIP
Continua até finalizar setup:
Enquanto ndo ocorre preempgao:
Solicita operadores
Realiza/retoma setup
Finaliza setup
Libera operadores
Em caso de preempgao:
Interrompe setup
Libera operadores
Chama método “processar”
Me¢étodo processar(informagdes de processamento)
Gera tempo de processo
Continua até finalizar processo:
Enquanto ndo ocorre preempc¢ao:
Solicita operadores
Realiza/retoma processo
Finaliza processo
Libera operadores
Em caso de preempgao:
Interrompe processo
Libera operadores
Chama método setdown
Me¢étodo setdown(informagoes de setdown)
Gera tempo de setdown
Continua até finalizar setdown:
Enquanto ndo ocorre preempg¢ao:
Solicita operadores
Realiza/retoma setdown
Finaliza processo
Libera operadores
Em caso de preempgao:
Interrompe setdown
Libera operadores
Libera equipamento
Atualiza WIP
Registra resultados da etapa em csv
Chama método de setup

# encadeia o sefup com processamento

# encadeia o processamento com setdown

# coloca o processo em lago

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além disso, o método setdown ¢é responsavel por gravar as informagdes coletadas desde o setup
até o final do setdown. Esses resultados sdo os horarios de inicio e fim do setup, processamento
e setdown.

Os métodos de classe da classe “Etapas” sao responsaveis para atualizar as variaveis de classe
durante a inicializacdo de cada etapa. Essas atualiza¢des sdo importantes para o encadeamento
de processos, criacdo de estoques entre as etapas e de controles de produtos semiacabados no
sistema, pois afetam todas as etapas em simulagdo. O controle de WIP ¢ realizado por meio
do recurso Store, que ¢ preenchido ao comego da simulagdo com um nimero maximo de
entidades que podem estar no sistema simultaneamente (na situagdo atual, 42 unidades). Para
cada entidade que entra no sistema, retira-se um item do Store. Quando a reforma de um pneu
¢ finalizada (apds a Pintura), devolve-se o item ao Store, que podera ser retirado novamente
para o processamento de outro pneu. Com isso, encerra-se a descricao da classe “Etapas”™ e suas
contribui¢des ao modelo.

As duas fungdes de processamento restantes sdo a “turno recurso” e ‘“chegar entidades”.
Apesar de estarem relacionadas a disponibilidade de recursos durante a simulagdo, ambas nao
atuam diretamente no processamento dos pneus. Portanto, optou-se por deixar essas funcdes
fora da classe “Etapas”.

A fungdo “chegar entidades” ¢é responsdvel por abastecer um estoque especifico com entidades.
No caso do modelo de simulacdo desse projeto, como se considerou apenas a movimentagao
de pneus no sistema, o estoque abastecido sera o da primeira etapa: Limpeza. As chegadas
ocorrem de acordo com um ritmo pré-estabelecido e parametros como tamanho do lote de
chegada. Os pneus que chegam ao estoque inicial sdo numerados de acordo com a chegada, de
modo a identifica-los. Essa informacao ¢ mantida como um atributo da entidade até sua saida

do sistema, permitindo o calculo de indicadores como lead-time ap6s a simulacao.

Figura 10: Pseudocddigo da funcao chegar entidades

Classe “Etapas”: Inicializacdo de uma etapa

Fungédo chegar entidades(informagdes de chegada)
Enquanto ha entidades para descarregar no estoque:
Registra nimero de chegada da entidade
Coloca entidade no estoque
Aguarda o horario para proxima chegada

Chama funcao chegar entidades # coloca o processo em lago

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A fungdo “turno _recurso” controla a disponibilidade de recursos de acordo com o horario do
dia e dia da semana. Ao término de um turno de trabalho, a fun¢ao exerce uma solicitacao de
alta prioridade sobre o recurso (ndo necessariamente associada com preempgao), capturando

o recurso assim que possivel. No inicio de um turno, a funcao libera a capacidade capturada.

Figura 11: Pseudocodigo da fungdo turno recurso

Classe “Etapas”: Inicializacdo de uma etapa

Fungdo turno_recurso(informagdes do turno)
Verifica qual capacidade retirar
Aguarda o horario para retirada
Retira capacidade do recurso
Aguarda o horario para liberagdo
Libera capacidade do recurso

AN A S e

Chama fungéo "turno_recurso" # inicia o processo do proéximo turno

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4. Verificacido do modelo computacional

Nesta etapa serd descrito o processo de verificacdo das principais fun¢des do modelo
computacional, que ocorreu concomitantemente ao seu desenvolvimento. A verificacdo foi
realizada para garantir que o modelo computacional estivesse livre de erros e funcionasse
de acordo com seu proposito. Cada funcao foi testada individualmente antes e depois de sua
implementa¢do no cédigo principal.

A funcdo de apoio “gerar num_aleatério” foi verificada com o auxilio do Stat::fit. Para isso,
foram geradas diversas amostras para cada tipo de distribui¢do de probabilidade contempladas
pela funcdo. Os resultados foram submetidos a funcdo auto-fit do Stat..fit para ajuste de
distribui¢des, confirmando a distribui¢do da amostra gerada. Além disso, comparou-se as
médias e desvio padrao dos valores amostrados com os parametros fornecidos.

As aplicagdes da classe “Etapas” foram implementadas de forma iterativa, com verificagdes a
cada iteragdo. Para isso, verificou-se o comportamento da classe de acordo com seu propdsito
em alguns cendrios, comparando-o com resultados esperados. Para o controle de WIP no
sistema, monitorou-se durante as simulagdes o numero de entradas e saidas de pneus do sistema
durante o dia. Ao final de cada dia da simulacdo, verificou-se o volume em cada estoque de
produtos semiacabados. De forma similar, a fun¢do “turno_recurso” foi avaliada de acordo com

a disponibilidade de um recurso durante o dia em dias da semana especificos. O encadeamento
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de processos e ordem setup-processo-—setdown nas etapas foi avaliado por meio de saidas do

modelo escritas em arquivos csv.

Figura 12: Exemplo de resultados de etapas

Entidade Etapa ChegadafFila InicioSetup InicioProc InicioSetdoy FimSetdown
0 0 0.00 0.00 0.50 1.72 2.22
0 1 2.22 227 2.72 3.51 4.01
1 0 0.00 2.22 2.72 3.86 4.36
2 0 0.00 4.36 4.86 5.91 6.41
0 2 4.01 4.01 4.51 6.22 6.72
1 1 4.36 4.36 4.86 6.73 7.23
3 0 0.00 6.41 6.91 8.35 8.85
2 1 6.41 ¥ L ¥ i 8.67 9.17
1 2 L ¥ L A i 9.60 10.10
4 0 0.00 8.85 9.35 10.50 11.00
3 1 8.85 9.17 9.67 10.89 11.39
2 2 9.17 9.17 9.67 11.12 11.62

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os eventos de prioridade e preempcao foram testados inicialmente em cendrios especificos.
Para a chegada de diversas solicitagdes de diferentes prioridades para um recurso, avaliou-se
por meio de impressdes na tela a ordem que as solicitagcdes seriam atendidas e comparou-se
com a prioridade de cada solicitacdo. Em um segundo momento, inseriu-se a caracteristica de
preempgao para as solicitagdes. Assim, foi verificada a ocorréncia da preempgao e do tratamento

de excegao, isto €, como o processo lida com sua interrupgao.

4.5. Validacao do modelo conceitual

Segundo Banks et al. (2010), o processo de validag@o consiste em avaliar se 0 modelo conceitual
representa o sistema real com precisdo necessaria. Essa etapa foi realizada em dois momentos
do projeto. Com sua constru¢do, o modelo conceitual foi apresentado a gerente e ao responsavel
pela operacdo da fabrica da Novo Pneu. Ambos concordaram com o escopo do modelo, as
hipoteses simplificadoras adotadas e os cenarios contemplados pelo estudo.

Posteriormente, o modelo de simulacdo foi avaliado quanto a geracdo de resultados

correspondentes com o sistema real e comportamento de acordo com as especificidades descritas
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no modelo conceitual. Assim, executou-se uma simulacdo com o modelo e entradas de sua
configuracao produtiva atual em um cenario de alta demanda para avaliar seu comportamento e

sua capacidade maxima. Os resultados sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 12: Resultados do modelo de simulagao

Més Producao (# pneus) Lead-time (# dias) WIP médio diario
0 854 1.29 42
1 826 1.32 42
2 742 1.44 42
3 742 1.47 42
4 770 1.43 42
5 756 1.41 42
6 770 1.41 42
7 840 1.32 42
8 728 1.46 42
9 840 1.29 42
10 784 1.41 42
11 742 1.44 42
Meédia 783 1.39 42

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme levantado na coleta de dados, a produ¢ao mensal média da Novo Pneu entre os meses
de janeiro e julho de 2019 foi de 756 pneus, com limites maximo de 881 e minimo de 625
pneus. A média mensal obtida pela simulacao da configuragao atual em cenario de alta demanda
foi de 783 pneus. Comparativamente, esse resultado foi 3,6% maior que o resultado real.

Outros fatores também foram avaliados. O lead-time do processo produtivo simulado esteve
dentro do limite de dois dias estipulado pela empresa, e o volume de WIP médio diario foi de
42, de acordo com o controle de WIP praticado pela empresa. A disponibilidade de recursos
também esteve de acordo com os turnos de operadores, autoclave e raspadeira. Nao houve
processamentos fora do periodo de operacao da planta (de 06:00 as 19:00). Portanto, considerou-

se que o modelo de simulacdo representa com precisdo satisfatoria o sistema real.
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5. Experimentos

Com o modelo computacional verificado e o modelo conceitual validado, o projeto seguiu
com a realizacdo dos experimentos. Os experimentos objetivam a analise da capacidade
méxima obtida para cada op¢do de investimento e qual seu desempenho em diferentes

cenarios de demanda. Esse capitulo abrange a etapa Incrementar proposta na metodologia.

5.1. Avaliacao de capacidade maxima

Inicia-se a analise das opg¢des de aquisicao com a simulagdo de cenarios com alta demanda, pois
permite inferir qual sera a capacidade instalada da planta com a aquisi¢do de equipamentos. A
simulacao dos cendrios A00-D3, A12-D3 e A22-D3 foi executada para doze meses de produgao

e os resultados sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados do cenario D3

A00-D3 A00-D3 A22-D3

Més Producao Lead time Producao Lead time Producao Lead time

(# pneus) (# horas) (# pneus) (# horas) (# pneus) (# horas)
0 854 31.0 1482 332 1298 35.6
1 826 31.8 1430 342 1188 29.8
2 742 34.6 1390 34.5 1166 29.8
3 742 352 1756 27.2 1320 29.7
4 770 342 1430 34.2 1166 353
5 756 33.8 1624 29.3 1122 31.5
6 770 33.8 1522 31.6 1254 35.6
7 840 31.6 1664 29.1 1276 32.5
8 728 352 1430 339 1452 359
9 840 30.9 1572 313 1254 35.6
10 784 34.0 1456 339 1276 27.2
11 742 34.6 1392 34.5 1232 34.5
Média 783 334 1,512 323 1,250 32.6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que as trés configuracdes atuam com lead-times semelhantes, com médias inferiores
a 1,4 dias desde a entrada do pneu na produgdo até o término de sua pintura. As alternativas
Al12 e A22 apresentam uma redugdo de 3% do /ead-time em relagdo ao cendrio atual. Além
disso, o numero médio de ciclos produtivos por dia foi aproximadamente 2,2 para todos os
cendrios. Esses efeitos podem ser relacionados a limitagdo de WIP adotada pela Novo Pneu
para 3 vezes a capacidade de Vulcanizagao. A Tabela 14 detalha o comportamento do processo

de Vulcanizagao nos trés cenarios.

Tabela 14: Comportamento da Vulcaniza¢do no Cenario D3

Vulcanizac¢io
Cenario  Capacidade %A Producao %A Fila %A
A00-D3 14 - 783 - 41.1 -
Al12-D3 14+12 86% 1,512 93% 37.5 -9%
A22-D3 22 57% 1,260 61% 42.9 4%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as trés opcdes de aquisicdo o recurso gargalo continua sendo a autoclave, pois sua
produtividade por ciclo ¢ a menor de todo o processo de reforma de pneus. A expansdo de
capacidade da autoclave em A12 e A22 foi acompanhado por um aumento quase proporcional
do volume produzido na fabrica. Com isso, para o cendrio A12-D3 o tempo médio de fila na
autoclave caiu 9%, de 41,1 para 37,5 horas entre a chegada do pneu ao processo e o inicio de
seu setup.

No cenario A22-D3, contudo, houve aumento no tempo de filas em 4% mesmo com ampliagao
da capacidade do recurso gargalo. Isso pode ser explicado pela necessidade de se formar um
lote maior para o inicio do processo de Vulcanizagdo. O resultado continua positivo, com um

aumento da producao em 61%.
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5.2. Analise dos experimentos

O cenério de demanda DO considera que a demanda nao crescera como projetado e se mantenha
no nivel atual, isto &, cerca de 800 pneus por més. Assim, pode-se considerar o cenario como um
“worst case”. Serao estudadas as trés alternativas de aquisi¢ao neste cenario: A00-D0, A12-D0
e A22-DO0.

Tabela 15: Resultados do cenario de alta demanda

A00-DO A12-D0 A22-D0
Més Producao TPT Producao TPT Producao TPT
(# pneus) (# horas) (# pneus) (# horas) (# pneus) (# horas)

0 798 32.6 806 349 792 304

1 756 344 794 355 814 353
2 728 359 806 342 792 34.6
3 770 342 792 34.8 792 37.0
4 742 34.7 806 30.1 814 31.7
5 784 332 794 30.7 792 34.6
6 798 31.7 806 26.8 814 40.7
7 770 33.6 792 359 792 31.0
8 784 334 806 31.0 792 34.7
9 798 32.6 806 30.6 814 36.4
10 742 35.0 792 354 792 30.9
11 798 32.6 806 31.0 792 34.8
Média 772 33.6 801 32.6 799 34.3

Fonte: Elaborado pelo autor.

As configuragdoes A12 e A22, com maior capacidade para Vulcanizagdo, foram capazes de
absorver toda a demanda imposta pelo cenario, uma vez que A12-D0 e A22-D0 operam proximos
de, respectivamente, 50% e 60% de sua capacidade produtiva maxima (inferida no cendrio
D3). O throughput time médio dessas configuragdes ficou ligeiramente abaixo do resultado das
simulagdes no cenario D3, porém os graficos de distribuicdo acumulada dos lead-times dos

experimentos ilustram seu comportamento.
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Figura 13: Throughput time em cenario de alta demanda
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para todos os cendrios, a distribui¢do ocorre de forma semelhante. A maior parte das reformas
de pneus sdo realizadas apds 23 horas da entrada do pneu usado no sistema. No primeiro salto,
entre 23 e 37 horas, cerca de 55% dos pneus sdo produzidos. Até um limite de 60 horas (ou
2,5 dias), todos os cenarios DO apresentariam um nivel de servigo acima de 95%. Trata-se de
um numero menor que a atual meta da empresa, de 3 dias para a reforma. Contudo, o nivel
de servico seria reduzido consideravelmente caso fosse considerado um prazo de 2 dias para
producdo, ficando abaixo dos 90%. Como essa analise abrange o cenario atual de demanda e
capacidade produtiva, essas informacoes podem auxiliar a empresa ja no curto prazo, com a
revisdo de metas desse indicador operacional e na negociagdo com clientes que exigem prazos

menores para a reforma. A Tabela 16 resume esses resultados.

Tabela 16: Nivel de servico no cenario DO

Throughput time Nivel de servico
Até 48 horas 94% 83% 81%
Maior que 48 horas 6% 17% 19%
Até 60 horas 100% 100% 100%
Maior que 60 horas 0% 0% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O cenario de demanda D1, ou cenario realista, considerou a concretizacdo das projecdes de
aumento da demanda, atingindo uma média mensal de 1100 pneus. O aumento de demanda
considerado para o cenario D2 foi de 1400 pneus por més, um cendrio otimista em que as
projecdes da Novo Pneu sdo superadas. Em ambos os cenarios a configuragao A12 foi capaz de
absorver toda a demanda, produzindo os 1100 e 1400 pneus por més. A alternativa A22 também
foi capaz de suportar a demanda do cenario D1, mas sua produ¢ao mensal no cenario D2 foi
de 1243, ou 89% da demanda. Esse resultado ndo ¢ necessariamente ruim, pois trata-se de uma
projecao agressiva de aumento da demanda, menos provavel de se realizar, e ja representaria

um aumento de aproximadamente 60% sobre a atual producdo média de 780 pneus.

Figura 14: Resultados dos cenarios D1 e D2

A12-D1 A22-D1 A12-D2 A22-D2

Més Producao TPT Producao TPT Producao TPT Producao TPT

0 1104 352 1100 36.3 1404 322 1254 32.7
1 1092 30.3 1100 354 1404 313 1122 36.0
2 1106 342 1100 35.6 1392 28.1 1254 32.6
3 1104 35.0 1100 36.3 1390 34.9 1276 324
4 1092 30.3 1100 325 1392 31.5 1122 36.0
5 1092 29.8 1100 31.3 1404 34.5 1144 35.9
6 1118 31.6 1100 36.3 1390 344 1386 29.7
7 1092 34.8 1100 354 1378 34.5 1276 32.1
8 1092 29.8 1100 313 1404 344 1320 31.5
9 1104 31.8 1100 36.3 1392 30.2 1276 324
10 1106 33.6 1100 354 1404 31.3 1276 32.1
11 1092 29.9 1100 35.6 1404 34.5 1210 34.5
Média 1,100 322 1,100 34.8 1396 32.6 1,243 33.1

Fonte: Elaborado pelo autor.
O throughput time médio sofreu poucas alteragdes entre os cenarios, € o nivel de servigo ficou
acima de 95% para um valor acordado de 2,5 dias para a reforma. Em todos os cendrios, porém,
o throughput time da A22 foi superior que da alternativa A12, chegando a ser 8% maior no

cenario de demanda D1.
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5.3. Analise Economica

Os cenarios simulados terdo seus resultados comparados a situagdo atual. Para isso, os
indicadores financeiros valor presente liquido (VPL), payback e taxa interna de retorno (TIR)
serdo empregados.

Nos cenérios D1 e D2, adotou-se a premissa que a Novo Pneu ndo conseguird capturar todo
o aumento de demanda de imediato, logo apods a aquisicdo de equipamentos. Portanto, sera
considerado um crescimento gradual da média mensal de pneus reformados pela Novo Pneu
de 150 pneus em cada ano. No ano da realizacdo do investimento, o crescimento de 780 para
950 pneus reformados por més representaria um aumento de 21,8%, um valor considerado
condizente com o aumento de 17,4% registrado entre 2018 € 2019. A absor¢ao total da demanda
ocorreria em dois anos para o cendrio D1 e em quatro para o cenario D2. O volume produzido

nos dois cendrios ¢é representado na Figura 15.

Figura 15: Crescimento projetado da produ¢do mensal ao longo dos anos

1600
1400

1200

1000
80
60
40
20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Demandaem D1 ™ Demandaem D2

o

o

o

o

o

Fonte: Elaborado pelo autor.

As andlises desses trés indicadores levardo em conta apenas os ganhos com a execu¢do dos
investimentos. Portanto, as projecdes de fluxo de caixa consideram apenas os gastos com o

projeto e margem de contribuicdo proveniente do aumento de reformas de pneus em relacdo a
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situagdo atual. A margem de contribui¢do unitaria foi considerada constante e igual & margem
atual de R$176,00/pneu. O periodo analisado sera de 10 anos, considerando que A12 sera
descartada ap6s o fim de sua vida 1til (sem valor residual) e A22 seja vendida por R$50.000,00
como autoclave seminova no final do periodo.

Com base no perfil de crescimento da produgdo, investimentos necessarios e estrutura de custos

da empresa, o fluxo de caixa de cada cenario ¢ montado.

Figura 16: Fluxo de caixa projetado nos cenarios

Cenario 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A12-D0 -98 42 42 42 42 42 42 42 42

A22-D0  -168 42 42 42 42 42 42 42 42 42 92
A12-D1 219 676 676 676 676 676 676 676 676
A22-D1 149 676 676 676 676 676 676 676 676 676 726
Al12-D2 219 676 993 1,309 1,309 1,309 1,309 1,309 1,309
A22-D2 149 676 978 978 978 978 978 978 978 978 1,028
Fonte: Elaborado pelo autor.
Para o célculo do VPL e comparacdo com a TIR considerou-se como taxa minima de atratividade
a taxa Selic, atualmente em 5,00% a.a. (em novembro de 2019). Como para os cenarios de

demanda D1 e D2 os fluxos de caixa j& sdo positivos no primeiro ano, nao sera calculada a TIR.

Tabela 17: Indicadores econdmicos dos cenarios

Cenario VPL (RS$) TIR (%) Payback (anos)
A12-DO 166,901 40% 3.3
A22-DO 180,097 23% 3.3
Al12-D1 4,368,703 - 0.4
A22-D1 5,141,327 - 0.4
Al12-D2 7,420,432 - 0.4
A22-D2 7,088,425 - 0.4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ambeas as op¢des de investimento se mostram favoraveis, mesmo no pior cendrio. Nesse caso, a
atual capacidade produtiva da planta seria capaz de absorver uma demanda de aproximadamente
780 pneus por més, com a necessidade de recorrer a ciclos extra de producdo para absorver o
total de 800 pneus por més. Para o presente projeto nao foi analisada a operagdo em turnos extra,
pois aumentaria a sua complexidade e poderia comprometer sua execucdo, dadas as limitagdes
de disponibilidade de tempo para seu desenvolvimento. Ademais, a empresa ndo considera
como desejavel a necessidade recorrente de ciclos produtivos extras.

Em termos relativos, a TIR calculada para todos os cenarios considerados supera a taxa minima
de atratividade e, com exceg¢do ao cendrio DO, o payback seria inferior a um ano. O VPL para a
alternativa A12 foi superior a A22 nos cenarios DO e D1.

Para o melhor cendrio de crescimento da demanda, A22 apresenta um VPL aproximadamente
4,7% superior. Contudo, trata-se do cenario menos provavel, segundo expectativas da empresa
e da consultoria parceira. O retorno médio dos investimentos, calculado a partir de uma média
simples dos VPL dos trés cenarios de demanda, indica, ainda, que a alternativa A22 ¢ superior

aAl12, com um retorno de R$4,1 milhdes sobre R$4,0 milhdes.

5.4. Proposta de investimento

Em relagdo aos indicadores operacionais coletados nas simulagdes, as alternativas A12 e A22
apresentam comportamentos semelhantes. O throughput time da A22, porém, foi maior em
todos os cendrios considerados, e ficou 8% no cenario de demanda D1. O tempo necessario para
a formagdo de lotes grandes para a Vulcanizagdo pode representar um problema em cenarios
de baixa demanda. Todavia, o nivel de servigo continuou de acordo com a meta da empresa de
trés dias.

A alternativa A12 se sobressai em cenarios de alta demanda, como foi observado no cenario
D2. Esse resultado se reflete nos indicadores operacionais (com a absor¢ao de toda a demanda)
e econdmicos (maior VPL do projeto de aquisi¢do). Esse cenario, porém, ¢ tido como o menos
provavel e, em termos econdmicos, ¢ inferior a alternativa A22 para cendrios mais realistas.
Além disso, a autoclave da A22 ¢ uma autoclave nova, com maior vida ttil e sem desgastes. Seu
funcionamento hibrido confere a empresa maior flexibilidade em seu planejamento, pois podera
optar pelo uso do insumo menos custoso, o que melhora indicadores de resultado como margem
de contribui¢do e ponto de equilibrio. A alternativa ainda dispde de maior facilidade de venda,
caso se opte por se desfazer do ativo futuramente, conferindo maior liquidez ao projeto como

um todo e potencial de adaptagcdo a empresa.
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Com base em indicadores operacionais e econdmicos, ¢ outros fatores qualitativos, ndo
diretamente inclusos nas analises das simulagdes, a op¢ao de se investir na aquisicdo de uma
autoclave hibrida, nova e com capacidade para processamento de 22 pneus por ciclo apresenta-
se como a mais vantajosa para a empresa. Destaca-se, porém, que durante o desenvolvimento
desse estudo adotou-se hipdteses de simplificacdo e premissas que devem ser consideradas

antes da realiza¢ao dos investimentos.
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6. Conclusoes

Neste capitulo serdo apresentadas a sintese, limitagdes do presente trabalho.

6.1. Sintese

O presente trabalho de formatura foi desenvolvido em uma empresa reformadora de pneus
de médio porte, localizada no interior paulista. Proje¢des realizadas pela empresa com uma
consultoria parceira indicam que, ja no médio prazo, a capacidade produtiva instalada sera
insuficiente para suportar o crescimento da demanda. De modo a auxiliar a empresa em sua
adequagdo as novas necessidades produtivas, o objetivo desse trabalho de formatura ¢ de
realizar um estudo sobre os impactos economicos € operacionais de investimentos em expansao
da capacidade da planta.

Para a realizagdo desse estudo, optou-se pela constru¢do de um modelo de simulagdo, cuja
execucdo permitiu definir como o sistema se comportaria operacionalmente em diversos
cenarios de expansao da capacidade e crescimento da demanda. Além disso, os dados coletados
durante a simulagdo possibilitaram a avaliacdo dos retornos economicos de cada alternativa de
aquisi¢do de equipamentos.

O desenvolvimento do projeto seguiu o método proposto, que foi baseado na metodologia de
resolucao de problemas DMAIC com adaptagdes para um projeto de simulagdo segundo Banks
et al. (2010). A primeira parte do projeto abrange constru¢cdo de modelos utilizados, desde a
definicao do problema até a validagdo do modelo de simulagdo. A segunda parte envolveu a
realizagdo dos experimentos, a analise economica e discussao dos resultados.

Considera-se que o objetivo do projeto foi atingido, pois o estudo realizado permitiu inferir
qual das alternativas de investimento consideradas configurava como a mais vantajosa para a
empresa, avaliagdo baseada em fatores operacionais e economicos. Ademais, as informacgdes
obtidas forneceram para a empresa um melhor panorama do comportamento de sua linha

produtiva em relagdo aos seus recursos, o que pode gerar reflexos positivos em futuras decisoes.

6.2. Limitacoes

Ressalta-se, porém, que o projeto apresenta limitagdes quanto ao seu desenvolvimento.
Considerou-se apenas duas alternativas de aquisi¢ao de autoclaves. O trabalho ndo contemplou o
acompanhamento e monitoramento da implementacdo do plano de investimento, cuja execugao

ficou a cargo do cliente.
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Além disso, escopo do modelo de simulagdo desenvolvido ficou limitado a operacdo dentro da
oficina, ndo considerando outras atividades relevantes como recebimento, sequenciamento da
producgdo e expedicdo de pneus. Também ndo se considerou a operacdo de ciclos produtivos
extras, fator diretamente ligado a disponibilidade de recursos para o atendimento de prazos
acordados.

Essas limitagdes, todavia, apresentam-se como oportunidades de melhoria futuras para o

projeto, de modo a complementar as analises ja realizadas.
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Anexos

€€

Bibliotecas-------------cmm e
Nesta etapa sdo importadas todas as bibliotecas necessarias para a realiza¢ao da simulagdo.
A seguir estda uma breve descri¢ao de cada biblioteca e sua aplica¢ao no presente programa.

numpy :

biblioteca nao nativa do Python utilizado na geracao de numeros pseudo-aleatdérios para
varias distribuicodes.

No presente programa, é aplicado na gerac¢do dos tempos de processamento na fdabrica.

Sua fun¢do numpy.random.seed() auxilia na replica¢do de cendrios ao definir a
inicializa¢ado do gerador.

csv:
Médulo nativo do Python utilizado no manuseio de arquivos de extensao ‘.csv’.
As entradas para a simula¢do deste programa estdo em arquivos dessa extensdo.
Por meio de suas fung¢des, lé-se os dados arquivo e retorna uma tabela ao Python.

simpy:
simpy € uma biblioteca nao nativa do Python que fornece um estrutura para a simulacgao
de eventos discretos baseada em processos.
O presente programa utiliza-se dos ambientes de simula¢do, recursos e processos
fornecidos pela biblioteca
para a realizag¢ao das simulacgdes.

€€

import csv
import simpy
import numpy
import sys

€y

saidas-----------cemmmm e
As proéximas fung¢des utilizam principalmente a biblioteca nativa csv para manusear
dados de entrada e de saida do programa.

def ler_csv(arquivo):

Fun¢dao que 1é dados de um arquivo ‘.csv’ e transforma em tabelas de inputs que serao
utilizadas na simulacao.

0 input da fun¢do ‘arquivo’ deve ser um string contendo sua extensdo (e.g. ‘Inputs.

csv?).
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As colunas devem estar separadas por ¢;’ (ponto e virgula) no arquivo ‘.csv’.

€633

with open(arquivo, ‘r’) as arquivoCSV: # Define qual arquivo serd lido.

linhas_csv = csv.reader(arquivoCSV, delimiter=’;’) # Defne qual serd o separador
de colunas utilizado.

next(arquivoCSV) # Pula a linha de titulos

linha = [] # Lista para guardar uma linha do arquivo ‘.csv’

tabela = [] # Lista para agregar as linhas do arquivo ‘.csv’

for row in linhas_csv: # Loop para percorrer linhas
for i in range(len(row)): # Loop para percorrer colunas
if row[i] != :
linha.append(row[i])
if linha:
tabela.append(linha)
linha = []

arquivoCSV.close()
tabela = floats(tabela) # acerta as entradas para o formato float, quando possivel.
return tabela

def limpar_csv(arquivo):

€€

Fun¢do que limpa os dados existentes em um arquvio €.csv’.

E utilizada para preparar o arquivo para receber apenas os dados de saida mais recentes
da simulacao.

€639

header = True # Booleano para guardar titulos da tabela.

with open(arquivo, ‘r’) as arquivoCSV: # Define qual arquivo sera lido.

linhas_csv = csv.reader(arquivoCSV, delimiter=’;’) # Defne qual sera o separador
de colunas utilizado.

linha = [] # Lista para guardar uma linha do arquivo ‘.csv’
tabela = [] # Lista para agregar as linhas do arquivo ‘.csv’

for row in linhas_csv: # Loop para percorrer linhas
for i in range(len(row)): # Loop para percorrer colunas
if header:
linha.append(row[i])
if header:
tabela.append(linha)
header = False
linha = []

arquivoCSV.close()

with open(arquivo, ‘w’, newline=""’) as arquivoCSV: # Define qual arquivo sera
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reescrito.

linhas_csv = csv.writer(arquivoCSV, delimiter=’;’) # Defne qual serd o separador
de colunas utilizado.

linhas_csv.writerows(tabela) # Limpa a tabela
arquivoCSV.close()

return

def criar_csv(arquivo, linha_dados):
€333
Fun¢dao que cria um arquivo csv com cabegalhos.
:param arquivo: nome do arquivo a ser criado
:param linha_dados: cabe¢alho do arquivo csv
:return:
with open(arquivo, ‘w’, newline=’’) as csvfile:
linha_cabecalho = csv.writer(csvfile, delimiter=’;’, quotechar=’|’, quoting=csv.
QUOTE_MINIMAL)
linha_cabe¢alho.writerow(linha_dados)

def escrever_csv(arquivo, linha_dados):

€€

Fung¢ao que recebe um arquivo ‘.csv’ e adiciona a linha de dados.

€€

with open(arquivo, ‘a’, newline="”) as arquivoCSV:
linhas_csv = csv.writer(arquivoCSV, delimiter=’;”’)
linhas_csv.writerow(linha_dados)

arquivoCSV.close()

return

def floats(tabela):
Funcdao que transforma as entradas da tabela, se possivel, em floats. Sendo, as mantém
como formato original.

({333}

lin = len(tabela)
len(tabela[@])

for i in range(lin):

col

for j in range(col):
try:
tabela[i][j] = float(tabela[i][j])
except:
tabela[i][]]

str(tabela[i][j])
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return tabela

€y

Nesta etapa estdo as fung¢des de apoio utilizadas na simulagao.
Elas foram assim categorizadas por ndo utilizarem recursos do simpy.

def gerar_num_aleatdério(dist, t_med, desv_pad, t_min, t_max):

33

Fung¢do para gerar numeros por meio da biblioteca numpy.

Para isso, a fun¢do recebe inputs do nome da distribui¢do, média, desvio padrdo, tempos
minimo e maximo

e retorna uma amostra da distribuicao.

(os parametros necessdrios variam de acordo com cada distribuicdo)

({333}

num_aleatério = 0

if dist == ‘EXP’: # Distribui¢ao exponencial
num_aleatdério = numpy.random.exponential(l / t_med)

elif dist == ‘NOR’: # Distribuicao normal
num_aleatério = numpy.random.normal(t_med, desv_pad)

elif dist == ‘CON’: # Distribuicado constante
num_aleatério = t_med

elif dist == ‘TRI’: # Distribuic¢do triangular
num_aleatdério = numpy.random.triangular(t_min, t_med, t_max)

elif dist == ‘UNI’: # Distribuicdo uniforme
num_aleatdério = numpy.random.uniform(t_min, t_max)

elif dist == ‘LOG’: # Distribuicdo lognormal
t_med2 = numpy.log(t_med ** 2 / ((desv_pad ** 2 + t_med ** 2) ** |5))
desv_pad2 = (numpy.log(desv_pad ** 2 / t_med ** 2 + 1)) ** 0.5
num_aleatério = numpy.random.lognormal(t_med2, desv_pad2)

return num_aleatério

def hora_dia(minutos):
# Fun¢do que retorna minutos do dia (@ = inicio do dia e 1439 = 23:59)
minutos -= int(minutos / t_minutos_dia) * t_minutos_dia
return minutos
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def dia_semana(minutos):

# Retorna de @ (para segunda-feira) a 5 (para sdbado).

dia = int(minutos / t_minutos_dia)

dia -= int(dia / dias_uteis_semana) * dias_uteis_semana

return dia

processamento------------ - -mm oo

Nesta etapa estdo as fung¢des de processamento utilizadas na simulagao.

Elas foram assim categorizadas por utilizarem recursos do simpy.

def chegar_entidades(env, chegada_estoque, chegada_ritmo, chegada_qtd, série):

({333}

Fun¢dao para simular a reposicdo do estoque de entrada, de acordo com os parametros

abaixo.

:param env: ambiente de simulag¢ao

:param chegada_estoque: estoque para a chegada de entidades

:param chegada_ritmo: a cada quanto tempo chegam as entidades

:param chegada_qtd: quantas entidades chegam por vez

:param série: contador de chegadas

€€

# for i in range(chegada_qtd): # loop para colocar entidades no estoque de chegada

i=20

while len(chegada_estoque.items) < chegada_qtd: # preenche o estoque de chegada até a

qtd de chegada

chegada_estoque.put([str(i + série * chegada_qtd), 0, 0, 0, 0, 0])

i+=1

yield env.timeout(chegada_ritmo) # delay para a préxima chegada

env.process(chegar_entidades(env, chegada_estoque, chegada_ritmo, chegada_qtd, série +

1)) # proxima chegada

class etapas(object):

({333}

Classe das etapas de processamento. Contém as fun¢des para processamento de entidades.

€€

ordem_max = @ # grava qual é a ultima etapa

filas = [] # guarda as filas entre processos

blocos = [[]]
kanban_quadro
resultado_csv
max_wip = 42

#

# guarda os quadros de kanban para controle de WIP
[1 # quadro de kanban para controle de WIP
None # guarda o caminho do arquivo em que serdo escritos os resultados
ndmero maximo de entidades em processo
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min_prioridade = None # guarda a prioridade minima no processo.

su_autoclave = False # verifica se autoclave estd em setup

def __init_ (self, env, etapa_infos):

etapa

na etapa

# atualiza classe
etapas.atualiza_classe(env, etapa_infos)

# informagoes da instancia/etapa da classe

self.etapa_resultados = [] # lista para guardar resultados da etapa
self.etapa_lote = [] # lista para guardar entidades do lote sendo processado
self.etapa_req_op = [] # lista para guardar requisi¢des de operadores
self.etapa_req_equip = None # varidvel para requisi¢do de equipamento por toda a

self.etapa_equip = simpy.PriorityResource(env, capacity=1)

# cria-se n etapas iguais para recurso com capacidade n.

# Assim, os atributos sdo referentes a apenas um equipamento.

self.etapa_ordem = int(etapa_infos[@]) # ordem da etapa no processo produtivo
self.etapa_tam_lote = int(etapa_infos[3]) # numero de entidades que compde o lote

# informa¢des de processamento da instancia/etapa

self.proc_dist = etapa_infos[4] # distribui¢do do tempo de processamento
self.proc_med = etapa_infos[5] # média

self.proc_desv = etapa_infos[6] # devio padrao

self.proc_min = etapa_infos[7] # minimo (para triangular)

self.proc_max = etapa_infos[8] # mdximo (para triangular)
self.proc_num_op = int(etapa_infos[9]) # numero de operadores
self.proc_preemption = bool(etapa_infos[10]) # tem preferéncia ou nao
self.proc_prioridade = int(etapa_infos[11]) # nivel de prioridade
self.proc_in_proc = False # booleano que informa se o lote estd ou ndo em

processamento

# informacdes de setup da insténcia/etapa

self.su_dist = etapa_infos[12] # distribui¢do do tempo de setup

self.su_med = etapa_infos[13] # média

self.su_desv = etapa_infos[14] # desvio padrao

self.su_min = etapa_infos[15] # minimo (para triangular)

self.su_max = etapa_infos[16] # maximo (para triangular)

self.su_num_op = int(etapa_infos[17]) # numero de operadores da etapa
self.su_preemption = bool(etapa_infos[18]) # tem preferéncia ou nao
self.su_prioridade = int(etapa_infos[19]) # nivel de prioridade
self.su_in_su = False # booleano que informa se o lote estd ou ndo em setup

# informac¢des de setdown da instancia/etapa

self.sd_dist = etapa_infos[20] # distribui¢do de tempo do setdown
self.sd_med = etapa_infos[21] # média

self.sd desv = etapa_infos[22] # desvio padrao

self.sd_min = etapa_infos[23] # minimo (para triangular)
self.sd_max = etapa_infos[24] # mdximo (para triangular)
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self.sd_num_op = int(etapa_infos[25]) # numero de operadores da etapa
self.sd_preemption = bool(etapa_infos[26]) # tem preferéncia ou nao

self.sd prioridade = int(etapa_infos[27]) # nivel de prioridade

self.sd_in_sd = False # booleano que informa se o lote esta ou ndo em setdown

def setup(self, env, operadores):

# gera tempo de setup

su_tempo = gerar_num_aleatério(self.su_dist, self.su_med, self.su_desv, self.su_
min, self.su_max)

self.etapa_req_equip = self.etapa_equip.request(priority=self.su_prioridade,
preempt=self.su_preemption)

# define a requisi¢ao de equipamento

yield self.etapa_req_equip # requere equipamento

if self.etapa_ordem == 8: # verifica se é a autoclave

while etapas.su_autoclave: # aguarda terminar o setup de outra autoclave.
yield env.timeout(1l) # assim, forma-se o lote primeiro em uma e depois na

outra.
etapas.su_autoclave = True
while self.etapa_tam_lote > len(self.etapa_lote): # loop para coletar entidades e
kanbans
for i in range(len(etapas.blocos)): # loop para coletar kanbans
if self.etapa_ordem + 1 < etapas.ordem_max: # verifica se ndo é a ultima
etapa

if etapas.blocos[i][self.etapa_ordem + 1] == 1 and etapas.blocos[i]
[self.etapa_ordem] == @:
# verifica se precisa coletar kanban (blocos de kanban no meio do
processo)
yield etapas.kanban_quadro[i].get() # coleta kanban
elif etapas.blocos[i][self.etapa_ordem] == 1 and self.etapa_ordem == 0:
# verifica se precisa coletar kanban (primeira etapa)
yield etapas.kanban_quadro[i].get() # coleta kanban
etapa_entidade = yield etapas.filas[self.etapa_ordem].get() # coleta entidade,
apos ter coletado o kanban
self.etapa_lote.append([etapa_entidade[0], self.etapa_ordem, etapa_entidade[
-1]]) # grava o nome da entidade, etapa do processo e hordrio que chegou

na fila
for entidade in self.etapa_lote: # loop que passa por todo o lote da etapa
entidade.append(env.now) # grava tempo de inicio do setup depois que fechou um
lote
while su_tempo: # setup da etapa
try: # tenta rodar esse bloco, caso nao haja preemption
while self.su_num_op > len(self.etapa_req_op): # loop para requisitar
operadores

etapa_req_1_op = operadores.request(priority=self.su_prioridade,
preempt=self.su_preemption) #
define a requisicao
yield etapa_req_1_op # requere operador
self.etapa_req_op.append(etapa_req_1_op) # adiciona operador a lista
alocada para o setup
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self.su_in_su = True # inicia o setup

su_t_inic = env.now # grava tempo de inicio do setup

yield env.timeout(su_tempo) # realiza setup

su_tempo = @ # encerra o tempo de setup

self.su_in_su = False # termina o setup

for op in self.etapa_req op: # libera operadores
operadores.release(op)

self.etapa_req_op = [] # limpa lista de requisigdes

except: # se houver preemption, rodar esse bloco
if not self.su_in_su: # verifica se o setup jad tinha comegado
su_t_inic = env.now
su_tempo -= env.now - su_t_inic # atualiza o tempo restante de
processamento
for op in self.etapa_req op: # libera opeardores
operadores.release(op)
self.etapa_req_op = [] # limpa a lista de operadores requisitados
self.su_in_su = False # para o setup
etapas.su_autoclave = False
env.process(self.processar(env, operadores)) # chama a fun¢do de processamento

def processar(self, env, operadores):
# maquinas e operadores ja requisitados em set-up
# gera tempo de processo
proc_tempo = gerar_num_aleatdério(self.proc_dist, self.proc_med, self.proc_desv,
self.proc_min, self.proc_max)
for entidade in self.etapa_lote: # loop que passa por todas as entidades para
gravar informac¢des
entidade.append(env.now) # grava hordrio de inicio do processo/fim do setup
while proc_tempo: # processamento do lote
try: # tenta rodar esse bloco, caso nao haja preemption
while self.proc_num_op > len(self.etapa_req_op): # loop para requerer
operadores
etapa_req_1_op = operadores.request(priority=self.proc_prioridade,
preempt=self.proc_preemption) #
define a requisicao
yield etapa_req_1_op # requere operador
self.etapa_req_op.append(etapa_req_1 op) # adiciona operador a lista
de alocagdes para a etapa
self.proc_in_proc = True # inicia o processamento
proc_t_inic = env.now # grava tempo de inicio do processo
yield env.timeout(proc_tempo) # processa
proc_tempo = @ # encerra o tempo de processamento
self.proc_in_proc = False # encerra o processamento
for op in self.etapa_req op: # libera operadores
operadores.release(op)
self.etapa_req_op = [] # limpa lista de requisicgdes

except: # rodar esse bloco em caso de preemption
if not self.proc_in_proc: # verifica se o processamento ja tinha comegado



93

proc_t_inic = env.now
proc_tempo -= env.now - proc_t_inic # atualiza tempo de processo restante
for op in self.etapa_req_op: # loop para liberar operadores
operadores.release(op) # libera operadores
self.etapa_req_op = [] # limpa lista de requisicgdes

env.process(self.setdown(env, operadores)) # chama o setdown

def setdown(self, env, operadores):
# gera tempo de setdown
sd_tempo = gerar_num_aleatério(self.sd_dist, self.sd_med, self.sd_desv, self.sd_
min, self.sd_max)
for entidade in self.etapa_lote: # loop que percorre o lote para preencher
informa¢des de processamento
entidade.append(env.now) # grava o tempo de fin do processo/inicio do setdown
while sd_tempo: # setdown
try: # rodar esse bloco caso nao haja preemption
while self.sd num_op > len(self.etapa_req op): # loop para requisi¢des de
operadores
etapa_req_1_op = operadores.request(priority=self.sd_prioridade,
preempt=self.sd_preemption) #
define a requisicao
yield etapa_req_1_op # requere operador
self.etapa_req_op.append(etapa_req_1 op) # adiciona operador a lista
de alocag¢ao para etapa
self.sd_in_sd = True # inicia o set down
sd_t_inic = env.now # grave tempo de inicio do set down
yield env.timeout(sd_tempo) # set down
self.sd_in_sd = False # encerra setdown
sd_tempo = @ # encerra o tempo de setdown
for op in self.etapa_req_op: # libera operadores
operadores.release(op)
self.etapa_req op = [] # limpa lista de alocagdes

except: # rodar esse bloco caso ocorra preemption
if not self.sd_in_sd: # verifica se o setdown ja tinha comecado
sd_t_inic = env.now
sd_tempo -= env.now - sd_t_inic # atualiza tempo de setdown restante
for op in self.etapa_req_op: # percorre lista de alocag¢bes de operadores
para libera-los
operadores.release(op) # libera operador
self.etapa_req op = [] # limpa lista de alocagdes
self.etapa_equip.release(self.etapa_req_equip) # libera recursos ao final do
setdown

for entidade in self.etapa_lote: # loop para percorrer o lote e gravar informac¢des
entidade.append(env.now) # grava o hordrio do final do setdown

escrever_csv(etapas.resultado _csv, entidade)

# bloco para retornar kanbans
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for i in range(len(etapas.blocos)):
if self.etapa_ordem == etapas.ordem_max: # devolve kanban se é a uUltima
etapa do processo
if etapas.blocos[i][self.etapa_ordem] == 1: # e se a etapa fazia parte
do quadro
yield etapas.kanban_quadro[i].put(‘Cartdo Kanban Bloco ¢ + str(i))
elif etapas.blocos[i][self.etapa_ordem + 1] == @ and etapas.blocos[i][self.
etapa_ordem] ==
yield etapas.kanban_quadro[i].put(‘Cartdo Kanban Bloco ¢ + str(i))

# coloca entidade na fila para préximo processamento
etapas.filas[self.etapa_ordem + 1].put(entidade)

self.etapa_lote = []
env.process(self.setup(env, operadores))

€y

Métodos de classe para atualizar a classe.

€I

@classmethod
def atualiza_resultado_csv(cls, caminho_arquivo):
cls.resultado_csv = caminho_arquivo

@classmethod

def limpa_PA(cls, env):
yield cls.filas[-1].get()
env.process(cls.limpa_PA(env))

@classmethod
def atualiza_classe(cls, env, etapa_infos):
# método de classe para atualizar varidveis de classe a cada instancia criada.

while int(etapa_infos[@]) + 2 > len(cls.filas): # cria uma fila a excedente para
guardar produtos terminados
cls.filas.append(simpy.Store(env)) # cria filas para a classe (ndo para a
instancia)
if int(etapa_infos[@]) + 1 > len(cls.blocos[@]): # cria bloco para toda a
fabrica
cls.blocos[@].append(1l) # bloco de processamento para kanbans

# atualiza o numero maximo de etapas
cls.ordem_max = max(cls.ordem_max, int(etapa_infos[@]))

# se for a primeira instancia da classe, cria kanbans para Bloco 0 e
# inicializa processo de limpeza de estoque de produtos acabados.
if not cls.kanban_quadro:
cls.kanban_quadro.append(simpy.Store(env))
for i in range(cls.max_wip):
cls.kanban_quadro[@].put(‘Kanban Bloco ©’)
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env.process(etapas.limpa_PA(env))

# atualiza varidvel da classe com a maior prioridade de processo (quanto menor o
nimero, maior a prioridade)
if cls.min_prioridade is None:
cls.min_prioridade = min(etapa_infos[11], etapa_infos[19], etapa_infos[27])
else:
cls.min_prioridade = min(cls.min_prioridade, etapa_infos[11], etapa_infos[19],
etapa_infos[27])

€y

Métodos de classe sobre controle de WIP

€I

@classmethod
def bloco_cria(cls, env, bloco, bloco_max_wip):
# método de classe para criar blocos de kanbans
cls.blocos.append(bloco) # coloca o novo bloco na classe
cls.kanban_cria(env, len(cls.blocos) - 1, bloco_max_wip) # cria cartdes e quadro

@classmethod
def kanban_cria(cls, env, bloco_num, bloco_max_wip):
# método de classe para criar o quadro e cartdes kanban
cls.kanban_quadro.append(simpy.Store(env,capacity=bloco_max_wip)) # cria quadro
for i in range(bloco_max_wip): # preenche o quadro com kanbans
cls.kanban_quadro[bloco_num].put(‘Cartdo Kanban Bloco ¢ + str(bloco_num))

@classmethod
def atualiza_max_wip(cls, novo_max_wip, bloco_num):
# método de classe para atualizar o valor maximo de WIP de um bloco
# e coloca kanbans necessarios no quadro.
cls.max_wip = max(novo_max_wip, cls.max_wip)
while len(cls.kanban_quadro[bloco num].items) < cls.max_wip:
cls.kanban_quadro[bloco_num].put(‘Cartdo Kanban Bloco ¢ + str(bloco_num))

def turno_recurso(env, recurso, turno_infos):

€33

Fun¢ao para simular turno dos recursos.

:param env: ambiente de simulacao

:param recurso: recurso que se deseja aplicar o turno

:param turno_infos: informag¢des do turno (hordrio de inicio, durac¢do, capacidade
durante turno)

€33

turno_fora = [] # lista que guarda recursos fora do turno

retirar_turno = recurso.capacity - turno_infos[2] # verifica qual a capacidade ficara
fora de operacao

t_agora = hora_dia(env.now) # grava o inicio da funcao

t_inic = turno_infos[@] # grava tempo de inicio do turno

t_fim = hora_dia(t_inic + turno_infos[1]) # grava o tempo de final do turno
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# definir quanto tempo esperar até o comeco do préximo turno
if t_agora <= t_inic:

yield env.timeout(t_inic - t_agora)
elif t_agora >= t_fim:

yield env.timeout(t_inic + t_minutos_dia - t_agora)

if turno_infos[5 + dia_semana(env.now)] == @: # verifica se o turno verificado é o do
dia certo
yield env.timeout(t_minutos_dia) # caso ndo seja, gera uma espera de 24h até
préxima avaliacao
elif turno_infos[5 + dia_semana(env.now)] == 1:
while retirar_turno > len(turno_fora): # loop para retirar recursos do turno
retira_1 = recurso.request(priority=turno_infos[3], preempt=turno_infos[4]) #
define requisi¢do do recurso
yield retira_1l # requere o recurso
turno_fora.append(retira_1) # coloca na lista de recursos fora do turno

# define o tempo de espera até o final do turno (para libera¢ao dos recursos)
if t_fim < hora_dia(env.now):
t_fim += t_minutos_dia
yield env.timeout(t_fim - hora_dia(env.now))
for cap in turno_fora: # libera recursos
recurso.release(cap)
env.process(turno_recurso(env, recurso, turno_infos)) # chama préximo turno

def monitor(env):
# funcao que imprime na tela o WIP ao final do dia
est = []
for i in range(24):
yield env.timeout(60)
for fila in etapas.filas:
est.append(len(fila.items))
print(‘%d/%d: final do dia. Dia da semana: %d. %s’ % (hora_dia(env.now), int(env.now /
1440), dia_semana(env.now), est))
env.process(monitor(env))

({333}

Simulag@o--------- -

Neste bloco a simulacao é ativada.

E estabelecido um ambiente e requisitos de simula¢do, os inputs sdo lidos e as funcdes sdo
chamadas.

€€

# Cria ambiente de simulacao
env = simpy.Environment()
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# Leitura de listas para guardar dados de input.
etapas_lista = []

# Entrada de cenarios: importa lista de inputs lida a partir do arquivo ‘.csv’
# Os inputs deveme estar na mesma pasta
try: # inputs de equipamentos
num_cendrio_equip = str(input(‘Digite qual o cendrio de capacidade dos equipameentos:
)
etapas_infos = ler_csv(‘Inputs Etapas - ¢ + num_cendrio_equip + ‘.csv’)
except:
print(‘Arquivo ndo encontrado. Fim da simula¢do.’)
sys.exit(1)
num_cenario = int(input(‘Digite qual o cenadrio de demanda para a simulagdo: €)) # inputes
de demanda

# Cendrios de demanda

cenarios_infos = ler_csv(‘Inputs Demanda.csv’)

# cendrios_infos = ler_csv(‘C:/Users/Gabriel Kiam/Desktop/Python/Recapog/Inputs Demanda.
csv?)

t_minutos_dia = int(cendrios_infos[num_cendrio][1]) # nldmero de minutos no dia
dias_uteis_semana = int(cendrios_infos[num_cendrio][2]) # nldmero de dias Uteis na semana
dias_ulteis_més = int(cenarios_infos[num_cenario][3]) # numeros de dias Uteis no més
num_meses = int(cendrios_infos[num_cendrio][4]) # numero de meses a serem simulados
demanda_més = int(cendrios_infos[num_cenario][5]) # quantas entidades entrardo na
simulacao

dias_warm_up = int(cendrios_infos[num_cendrio][6]) # dias de warm up de producgdo

# etapas_infos = ler_csv(‘C:/Users/Gabriel Kiam/Desktop/Python/Recapog/Inputs Etapas.csv’)
# etapas_infos = floats(etapas_infos) # Ajusta os inputs (numeros inteiros quando
possivel).
etapas.max_wip = @
for etapa_info in etapas_infos: # acerta o max_wip para 3 do maior lote na produgao.
# 1 lote em preparo pré montagem/autoclave
# 1 lote em vulcanizacao
# 1 lote em desmontagem/finalizacao
if int(etapa_info[3]) > 1:
etapas.max_wip = int(etapa_info[3]*3) + etapas.max_wip
# turnos operadores
turnos_infos = ler_csv(‘Inputs Turnos.csv’)
# turnos_infos = floats(turnos_infos)

# turnos raspadeiras
turnos_infos_raspadeira = ler_csv(‘Inputs Turnos - Raspadeira.csv’)

# turnos autoclave
turnos_infos_autoclave = ler_csv(‘Inputs Turnos - Autoclave.csv’)

# Cria Operadores
num_op = ©
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for turno_infos in turnos_infos: # verifica qual o nimero maximo de operadores
num_op = max(num_op, turno_infos[2])
operadores = simpy.PreemptiveResource(env, capacity=num_op)

for turno_infos in turnos_infos: # turnos dos operadores
env.process(turno_recurso(env, operadores, turno_infos))

# Loops para criar etapas e as coloca para serem processados
for infos in etapas_infos: # loop que percorre todas os inputs de entrada
for i in range(int(infos[2])): # capacidade do recurso
etapas_lista.append(etapas(env, infos)) # cria a etapa
env.process(etapas_lista[-1].setup(env, operadores)) # coloca a etapa para ser
processada

for etapa in etapas_lista: # loop para identificar recursos e aplicar turnos
if etapa.etapa_ordem == 2: # verifica se é raspadeira
for turno_infos in turnos_infos_raspadeira: # turnos raspadeiras
env.process(turno_recurso(env, etapa.etapa_equip, turno_infos))
elif etapa.etapa_ordem == 8: # verifica se é autoclave
for turno_infos in turnos_infos_autoclave: # turnos autoclave

env.process(turno_recurso(env, etapa.etapa_equip, turno_infos))

# iniciar processo de chegada de entidades
env.process(chegar_entidades(env, etapas.filas[@], dias_uteis_més * t_minutos_dia, demanda_
més, 9))

env.process(monitor(env))
# Cria quadros de kanban para blocos de processamento
# A lista de inputs deve conter 28 colunas no minimo.
# A partir da coluna 29, as colunas impares devem conter 1 ou © para indicar dentro ou fora
do bloco.
# As colunas impares devem conter o numero de cartdes kanban no quadro (apenas pegarad o
maior numero da coluna).
if len(etapas_infos[@]) > 28:
for i in range(28, len(etapas_infos[@]), 2):
bloco _novo = []
max_wip = @
for j in range(len(etapas_infos)):
if etapas_infos[j][@] != etapas_infos[j-1][@0]:
bloco_novo.append(int(etapas_infos[j][i]))
max_wip = int(max(max_wip, etapas_infos[j][i + 1]))
etapas.bloco _cria(env, bloco _novo, max_wip)

# Grava dados’

# caminho_resultados = ‘Resultados Etapas.csv’

caminho_resultados = ‘A’ + str(num_cenario_equip) + ‘D’ + str(num_cendrio) + ‘.csv’
criar_csv(caminho_resultados, [‘Entidade’, €‘Etapa’, €‘ChegadaFila’, ‘InicioSetup’,
‘InicioProc’, ‘InicioSetdown’, ‘FimSetdown’])
etapas.atualiza_resultado_csv(caminho_resultados)

limpar_csv(caminho_resultados)



# Ativa a simulacao

numpy . random. seed(333)

env.run(until=(dias_uteis_més + dias_warm_up) * t_minutos_dia * num_meses)
print(‘Fim da simula¢do.’)
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