Fabio Yoshiteru Nukui
Plinio Kenzo Hida

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO E
SUSTENTABILIDADE DE CADEIA DE SUPRIMENTOS

Sao Paulo
2012



Fabio Yoshiteru Nukui
Plinio Kenzo Hida

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO E
SUSTENTABILIDADE DE CADEIA DE SUPRIMENTOS

Sao Paulo
2012

Monografia apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sao
Paulo para a conclusdao do curso de
Engenharia Mecatronica.



FICHA CATALOGRAFICA

Nukui, Fabio Yoshiteru
Modelagem e analise de desempenho e sustentabilidade de
cadeia de suprimentos / F.Y. Nukui, P.K. Hida. -- Sdo Paulo, 2012.
107 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas
Mecanicos.

1. Cadeia de suprimentos 2. Sustentabilidade 3. Sistemas
discretos 4. Redes de Petri I. Hida, Plinio Kenzo II. Universidade de
Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia
Mecatronica e de Sistemas Mecanicos III. t.




Dedicatéria

A minha familia, amigos e colegas.

Fabio Yoshiteru Nukui

Aos meus pais, Osvaldo e Noemia; e aos
meus amigos, que sempre me incentivaram e
motivaram.

Plinio Kenzo Hida



Agradecimentos

Ao professor Paulo Eigi Miyagi, pela orientacdo e pelos valiosos conselhos

transmitidos nas aulas e ao longo deste ano.

A colega Célia Hanako Kano, pelo auxilio e orientacdo no projeto, além do

apoio na elaboracdo do texto.

Ao Rafael e Denise Jaquery, que permitiram a analise de sua empresa familiar

e forneceram os dados para formular o modelo deste trabalho.



Lista de Figuras

Figura 1 - Exemplo de uma cadeia de suprimentos...........c.ccceeevireineiniinncinicennnes 17
Figura 2 - Procedimento para analise de sistemas por simulagdo ..............ccccccceevnunnnne. 21
Figura 4 - Exemplo de disparo em uma rede de Petri (RP) .........cccccccoeoiiiniiiiiinnnnne. 24
Figura 3 - Exemplo de modelo feito no ProModel.............cccccccciiiniiiiinniciine. 25
Figura 5 - Exemplo de um lugar e suas caracteristicas............ccccoourueuciiinnncicinnnnenen. 28
Figura 7 - Exemplo de transicao de substituiCao.........ccccecuvueivieiniiiiiiniciniiiiiciicces 29

Figura 8 - Comparacao entre o mesmo exemplo de processo modelado no HPSim e o

CPIN TOOIS ...t 30
Figura 9 - Fronteira de produgdo e eficiéncia técnica...........ccoeueucenirucuccininieicccnen. 32
Figura 10 - Produtividade, eficiéncia técnica e economia de escala.............cccccceeveneeee. 33
Figura 11 - Exemplo do método do Barémetro da sustentabilidade..................c........ 38
Figura 12 - Visdo geral da cadeia de suprimentos............cccececeveueniiciniciniinnccinicennnes 41
Figura 13 - Bobinas de aco carbono no estoque de matéria-prima..........c.ccccccccceevrenneee. 44
Figura 14 - Detalhe das ferramentas utilizadas na estampagem das porcas................. 45
Figura 15 - Detalhe da matéria-prima entrando na estamparia...........cccccoeeuceiennunnnee 45
Figura 16 - Blanks resultantes da estapagem..........cccccccvueevireniiieiinieniniecnncinecreceenene 46
Figuras 17 e 19 - Porcas embaladas em saco plasticoe caixas plasticas...........cccoeueuenes 47
Figura 18 - Geracao de pedidos...........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiicc 52
Figura 19 - Tratamentos dos pedidos ... 53
Figura 20 - Processo de emissao de pedidos de matéria-prima..........c.ccoccvvueiiirucnnnne. 55
Figura 21 - Pedidos e entregas de matéria-prima ........c..cccceeeevieueninciinccinicennccnicennes 55
Figura 22 - Fila de pedidos dos clientes indo para o buffer de estampagem................. 56
Figura 23 - Preparacao para a estampagemm ...........cccccevviviiiiiniiiiincninccnceens 58
Figura 24 - EStampagem .........cccooiiiiiiiiiiiiiiccc e 58
Figura 25 - Processo de limpeza apés a estampagem .............ccccceveivieecinciniccnincnnnne. 60
Figura 26 - Preparacao para 0 rosqueamento............cccceeuriiiiiiiiiiniiininceneciecsseceenenes 61
Figura 27 - Limpeza ap0s 0 TOSQUEAIMENLO ..........ccouiuiiiiiiiiiiiiiiiciieeceseecsee s 62
Figura 28 - INSPecao das POICas.........ccccevuiuiiriiuiiiiiiiiiiiciceeeee et 63
Figura 29 - Embalagem das porcas ...........ccceeciviiiiniiiniiiniiiiiciicccccnccceeeeecnnes 65
Figura 30 - Entrega do pedido aos clientes e devolucdo das caixas..........cccceceeurueucnnee. 66



Figura 31 - Taxas de utilizacdo das estampadeiras............c.ccccccocivinrccininnicccinnnnen. 68

Figura 32 - Entrada de pedidos e saidas de produtos.............ccccccoiiiiiinniiniinnnnne. 68
Figura 33 - Matéria prima entrando na fabrica ...........ccccccovviiiiiiiiiiiie 69
Figura 34 - Aco saindo na fabrica como sucata ... 69
Figura 35 - Grafico com os dados de uma simulagao............cccccvvvvriiiiniiiiiciniiinnen, 71
Figura 36 - Caixas necessarias por demanda anual de porcas...........cccccceuveciinnunnnee 72
Figura 37 - Caixas quebradas por demanda anual de porcas...........cccccceevrueciinnunnnee 73
Figura 38 - Sacos (em milhares) necessarios por demanda anual de porcas ................ 73

Figura 39 - Comparacdo entre a Pegada Ecolégica acumulada com o uso de caixas

PLAStICAS € d@ SACOS. ...t 76



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Dados de cada tipo de Porca..........ccccoueuiiriiinieiniiiiniiciniciccecee e 49
Tabela 2 - Tamanho do lote e faixa de pedidos das porcas ...........ccceeeeircirecnccnnnne. 51
Tabela 3 - Informacdes das estamparias consideradas...........cccccuveerecrinccnecnncnnnnene. 57
Tabela 4- Informagoes das rosqueadeiras ............cccoeevevrecinieiniiernieineenneeseeseeeenenes 61
Tabela 5 - Critérios de Validagao .......cc.ooveeeuiieeeiereeeeeceeceee ettt eereeeane s 67
Tabela 6 - Dados brutos de uma Simulagao ..........ccceeeveeeiieciieiiieieececeeee e 70
Tabela 7 - Resultados das SIMUlagOes..........c..ccveeveeiuiieieeeieeeieeeee et 71
Tabela 8 - Necessidade acumulada de caixas plasticas.........c.ceceeeveerererircreneenevcnennenes 74
Tabela 9 - Necessidade acumulada de sacos plasticos..........ccecceereenrrcrncrneencecnennnes 74
Tabela 10 - Pegada Ecolégica acumulada para o uso de caixas plasticas...................... 75
Tabela 11 - Pegada Ecolégica acumulada para o uso de sacos plésticos....................... 75
Tabela 12 - Lotes produzidos por cendrio anual de demanda de porcas...................... 77
Tabela 13 - Custo de embalagem por 1ote..........ccccooviiiiininiiiiiicccceee 77



Sumario

Lista de FIGUIAS ......c.cciiiiiiic e 6
Lista de Tabelas.......c.cceeirieiriiiininiiiieiieictectrtectete ettt ettt 8
RESUIMO ..ot 12
ADSETACE ..ottt 13
T, INETOAUGAO oottt ettt et e e eaeeeaaeebeeeaseensaesaneeareennnas 14
1.1. ODJEEIVO ...ttt 15
1.2. Organizaca@o do teXtO .......cccvueuiiiieiriiiieiicccece e 15
2. FUNamentos ........ccccoeiviiiiiniiiniiiicceee e 16
2.1. Cadeia de SUPIImMEeNtOS........ccceeivieiiriiiciniciiccteece e 16
2.1.1.  LOGIStCA TEVETSA ...cecviviiiiiiiiiciicc s 17

2.2. Sistema Produtivo .......ccccveeriiiiniicceee s 18
2.3. Sistema a Eventos Discretos (SED) ........cccecevevieinineninienencinenceeeeeeeenen 19
2.4. Modelagem e simulagao...........cccccovviiiiiiiiiiiiniiii 19
24.1. Procedimento para a simulacao do modelo ..........ccocecvvveinniinicinieinnnnes 21
2.4.2. Técnica de modelagem - Rede de Petri (RP).......cccceeiviiinniciniciniinnes 23
2.4.3. Rede dePetri Colorida (RPC) ......ccccveireinineineinecinicnecencceeeeeeees 24
2.4.4. Ferramentas de software para modelagem e simulagdo de sistemas ....25

2.5. Medidas de desempenho ..........cccoeeireiniiinincineincee e 31
2.5.1. Fator total de produtividade.........ccccccovueuiniriiineiiniiiiiiiniicicceees 31
2.5.2.  Produtividade € efiCieneia........coeceverueirieuinirieinicinccecnccecceeeees 31
2.5.3. Produtividade Nas empresas..........ceoecerereiienenenieeneneeneeeeeeeeeeenes 33

2.6. Sustentabilidade ............cccooiiiiiiii 33
2.6.1. Desenvolvimento sustentavel............ccocoivrerneiiniininiciniciicieecneees 34
2.6.2. Ferramentas de avaliacdo do desenvolvimento sustentavel................... 35

2.7. DISCUSSAO ...ttt 38

3. ESTUAO @ CASO e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e aaaaaeeeaaaan 40



3.1.

3.2.

3.3.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.34.
3.3.5.
3.3.6.
3.3.7.
3.3.8.
3.3.9.
3.3.10.
3.3.11.
3.4.

34.1.
3.4.2.
3.4.3.
34.4.
3.4.5.
3.4.6.
34.7.
34.8.
3.4.9.
3.4.10.
34.11.
3.5.

3.6.

3.7.

Formulagdo do problema ..........cccoccvieininiiniinniinciieccee e 40

Definicao dos objetivos e planejamento geral............ccccoeiiiiiiniiiinnnn, 41
Coleta de dados e descrigdo da cadeia de suprimentos...........cccccceveueunnneee. 42
Pedidos de clientes ..o 42
Pedidos de matéria-prima ........cccoccoeecinieinineiinieinieeinicenceieiceeeeeeeeneees 43
Entrada de matéria-prima ........cccccoeeoniiininicnciniincnccecnceeeees 43
Estoque de matéria-prima ........c.ccccceeiviiininiiiniiiniiiiciccicceees 43
Estampagem........cccciiviiiiiiiiiiii e 44
Limpeza ap0s a estampagem..........ccccoeeiviiiiiiiiiiniiiiccencens 46
ROSQUEAMENLO ... 46
Limpeza ap0s 0 rosqUeAmMeNtO ...........ccceuevuiiuiiiiiiiiiiieiccc e 46
INSPOCAO......cuiiuiiiiiiiiceee s 47
Embalagem ... 47
Transporte aos Clientes..........ccoeevieeinieiniieinieiceeeeeee e 48
Concepcao do MOAElO .......cevueueiriiirieiiiiicceec et 48
Pedidos de clientes ............cccccciiiiiiiiiiiniiiiii 50
Pedidos de matéria-prima.........ccccccccoeviririeucininnieecinreecesee e 54
Entrada de matéria-prima ..........cccoceeueeeeenenieinienieneinenceeeeeeeeeeeee 55
Estoque de matéria-prima ........cccccceecinieininiiinieiniicinicicceccceeen 56
Estampagem ... 57
Limpeza ap0s a estampagem..........cccoveviviiiiiininiiiiiiicceencens 59
ROSQUEAMENLO ...t 60
Limpeza ap0s 0 TOSqUEAMENTO ..........ccveuiviiiiiiiiiiieiieiceeeeeeeceree e 62
INSPOCAO.....eeiiieiieiieieeee e 63
Embalagem ... 64
Transporte aos Clientes..........ccveevieerinicinieinecccece s 65
Verificagao do MOl .........ooouiiiiiieeeeeceeeececeeee et 66
Validagao do MOl .......ccvieeuiiiieieieeeeceece e 67
Projeto do eXperimento ... 69



3.8. Execucdao do modelo € analiSe .........cocueeevveevieeieieeeceeeceeceeeeeeeeeeee e 71

3.8.1.  Analise da Pegada Ecologica..........ccccoouviiiiiiiiniiiiiiicciccccecee 74
3.8.2.  Analise do custo de embalagens por lote produzido.........c.cccccccevnrnnncne. 77
4. CONCIUSAOD ... 79
Referéncia BiblioGIafiCa ..........ccoouiuiuiiiiiiiiiiiiiiicccicc e 81
APENDICE ......oovovvvimimmmmmmiissssesssssss s 84
41.1. Declarac0es Padrao .........ccceecuieeieeiiieeieecieeeieeeeeeeee et eveesne v 84
412, I/O (INPUL/OULPUL) ..ot 85
41.3. Objetos do MOdelo...........cceiiiiiiiiiiiiccicc s 88
414, MONItOTES .....ocviiiiiiiiiic s 90
41.5. RPC e Hierarquia........cccoceviviniiiiiniiiiiiiiiiiniiicicieieecneeecsenee s 92
41.6. Importacdo de dados eXternos.........cccoeeveeueireirieeninieinieerieeeeeeseeieees 106

11



Resumo
O contexto onde as empresas estdo inseridas estd em constante mudanca. A
evolucdo tecnoldgica, a exigéncia de processos sustentiveis e o aumento da
competitividade demandam um continuo aprimoramento em busca de ganhos de

eficiéncia e adequacdo a padrdes mais rigidos de preservacdo dos recursos naturais.

Assim, os processos produtivos e a cadeia de suprimentos associado a esses
processos sdo constantemente objeto de estudos visando o aumento do desempenho

e sustentabilidade.

Baseando-se nas caracteristicas estruturais e funcionais das cadeias de
suprimentos, estas podem ser vistas como sistemas a eventos discretos. Assim, é
possivel a modelagem e andlise da cadeia de suprimentos utilizando Redes de Petri

Coloridas.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo a modelagem de uma cadeia de
suprimentos e o levantamento de indicadores de desempenho e de sustentabilidade.
Para tanto, foi feito um estudo de caso envolvendo a troca de embalagens na cadeia

de suprimentos de uma empresa e de seus clientes.

Por meio dessa modelagem e anélise, obteve-se a producdo méxima da cadeia
de suprimentos e o nimero de caixas necessarias para suprir essa producao. Com
esses dados, foi possivel o levantamento de um indicador do desempenho financeiro
e de um indicador de sustentabilidade ambiental da utilizacdo de insumos no setor

de embalagens do estudo de caso.

Palavras chave: cadeia de suprimentos; sustentabilidade; sistema a eventos

discretos; rede de Petri colorida.
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Abstract

The context in which firms are embedded is constantly changing.
Technological developments, the requirement for sustainable processes and the
increase in competitiveness demand a continuous improvement in pursuit of

efficiency gains and meeting higher standards of preservation of natural resources.

Therefore, the productive processes and the associated supply chain are

constantly object of studies aiming the increase of performance and sustainability.

Based on the structural and functional characteristics of supply chains, these
can be viewed as a discrete event system. Thus, it is possible the modeling and

analysis of the case study supply chain using Colored Petri Nets.

This work aims the modeling of a supply chain and creation performance and
sustainability indicators. To that aim, a case study was made, involving the exchange

of packaging in the supply chain of a company and its clients.

Through this modeling and analysis, it was obtained the maximum
production of the supply chain and the number of boxes needed to meet this
production. With this data, it was possible to create an indicator of financial
performance and an indicator of environmental sustainability of input use in the

packaging sector of the case study.

Keywords: supply chain; sustainability; discrete events system; colored Petri

net.
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1. Introducao

As empresas estdo inseridas em um contexto no qual elas precisam ser
competitivas. Se o produto ou servico oferecido ndo corresponde aos interesses do
consumidor, este pode encontrar outro fornecedor mais adequado para atendé-lo.

Ferraz (1997) define competitividade como a capacidade da empresa formular e

implantar estratégias concorrenciais, que lhe permitam ampliar ou conservar, de
forma duradoura, uma posicdo sustentdvel no mercado. A palavra “sustentavel”,
utilizada pelo autor, neste caso, refere-se a viabilidade financeira da empresa em
questdo, ou seja, ela precisa ser rentdvel apés a implantacdo de sua estratégia

competitiva.

A competitividade empresarial, quase inexistente hd algumas décadas, em
funcao do incentivo governamental aos grandes cartéis, foi inserida no ambiente das
empresas junto com o progresso econdmico mundial, acelerado com a recuperagao

alema e japonesa no pos-guerra (adaptado de Porter, 1980).

De forma semelhante, o tema de sustentabilidade ambiental, antes discutido
apenas nos circulos de ambientalistas, tornou-se um ponto central nas discussoes de
governos e empresas. Organizacdes ambientais fazem pressdo para a implantacgdo de
indices que incluem a sustentabilidade ambiental na composicao da riqueza dos

paises, e ndo apenas na sua producdo econdmica dos paises, como o PIB (IHD e

PNUMA, 2012).

No Brasil, diversas instituigdes, com o apoio do Ministério do Meio Ambiente,
se juntaram em uma iniciativa de inserir o tema da sustentabilidade no ambiente
corporativo, com o Indice de Sustentabilidade Empresarial (ISE), em 2005. O ISE foi
criado como um “selo de qualidade” para empresas que possuissem um

compromisso comprovado com a sustentabilidade social e ambiental.

Este trabalho se insere neste contexto buscando um alinhamento entre

desempenho financeiro e sustentabilidade ambiental, através da andlise de impactos
14



ambientais e econdmicos da andlise da cadeia de suprimentos de um sistrema

produtivo que engloba diferentes empresas.

1.1. Objetivo

Este projeto tem como objetivo a modelagem e a analise da cadeia de
suprimentos de uma empresa e seus clientes. Como estudo de caso visando a
melhoria de indices de sustentabilidade, é analisada a mudanca das embalagens
atualmente utilizadas por outras mais durdveis, que favorecam a redugao de custos e

a diminuicao do descarte de residuos s6lidos da cadeia de suprimentos.

O trabalho visa medir os impactos dessa mudanca na eficiéncia produtiva e
econdmica da empresa e de seus clientes, além do impacto ambiental na forma de

reducao de residuos solidos descartados.

1.2. Organizacao do texto

No capitulo 2, sdo revisados os fundamentos considerados no
desenvolvimento do trabalho, além das ferramentas utilizadas para a modelagem e
andlise. No capitulo 3, a cadeia de suprimentos analisada como estudo de caso é
descrita e os parametros e premissas da construgdo do modelo sao apresentados. Em
seguida, os resultados da simulacdo e a andlise dos mesmos sdo detalhados. No

capitulo 4, as conclusdes extraidas do trabalho sdo discutidas.
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2. Fundamentos

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos e ferramentas as quais serdo

utilizadas ao longo do trabalho.

Os conceitos de cadeia de suprimentos, sistema produtivo, sistemas a eventos
discretos, modelagem e sustentabilidade serdo definidos e as ferramentas de analise

de desempenho e do nivel de desenvolvimento sustentavel serdo descritos.

2.1. Cadeia de suprimentos

Algumas defini¢des para cadeia de suprimentos (supply chain) sdo:

“Cadeia de suprimentos é o alinhamento de empresas que levam os produtos

ou servicos ao mercado” (Lambert, 1998).

“Cadeia de suprimentos é uma rede de instalacdes e opcdes de distribuicao
que realiza as funcdes de aquisicao de materiais, transformacdo destes em produtos
intermediarios e finais, e a distribuicio desses produtos acabados para os

consumidores” (Ganeshan, 1995).

A gestdo da cadeia de suprimentos é definida como a coordenacdo da
producao, estoque, localizagdo, transporte e informacgdo entre os participantes da
cadeia para atingir o melhor mix de eficiéncia e atendimento de necessidades para o

mercado no qual se situa (Hugos, 2003).

A

Figura 1 representa um exemplo de cadeia de suprimentos e seus

participantes.
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( )
Fornecedor de Empresa . .. Consumidor de
- . P . Distribuidor Varejista .
matéria-prima manufatureira varejo
. J

Legenda: Provedor de Consumidor de
Entidades servigos de T.I. atacado

—
participantes

<«—> Fluxode materiais
ou informacgdes

Figura 1 - Exemplo de uma cadeia de suprimentos (adaptado de Hugos, 2003, p. 27)

Baseado nas definigdes acima, conclue-se que o foco da "cadeia de
suprimentos" esta na caracterizagdo funcional de cada entidade participante de uma
rede de empresas e fluxos de materiais e informacdes. Neste sentido existe um
conjunto de processos produtivos relacionado com a fabricacdo efetiva de produtos,
mas também existe um outro conjunto de processos relacionados com a viabilizacao
e suporte imprescindiveis a fabricacdo dos produtos. O segundo caso envolve a infra-
estrutura de transporte, empacotamento, acondicionamento de matérias-primas,

produtos intermediarios, etc.

2.1.1. Logistica reversa

Logistica reversa abrange as atividades dentro da cadeia de suprimentos nas
quais produtos ndo mais necessarios pelos usudrios sdo recolocados de alguma forma

no mercado (adaptado de Fleischmann, 1997).

Véarios autores utilizam como classificacdo dos tipos de reuso na logistica
reversa em quatro categorias: reuso, reparo, reciclagem e remanufatura. Reuso
consiste no reuso direto de itens sem a necessidade de reparos (possivelmente apds
uma limpeza ou manuten¢do minima). Reparo tem como objetivo trazer produtos
quebrados (no sentido de produtos que de alguma forma ndo apresentam mais as

funcionalidades previstas) a um “estado de funcionamento” novamente.

17



Reciclagem ¢é a recuperacdo de material do produto sem a conservacdo da

estrutura do produto original. Remanufatura, em contraste, conserva as

caracteristicas dos produtos e busca trazé-los a um estado de “novos”.

2.2. Sistema produtivo

Uma defini¢ao de sistema produtivo apresentada em (Coelli, 2005) é a de uma
unidade de tomada de decisdo que converte insumos em produtos. Outra definicao
de sistema produtivo é a de um sistema que processa entidades fisicas de forma a
produzir bens ou servicos (Miyagi, 2007). Exemplos sdo: sistemas de manufatura,

sistemas de transportes e de construgao.

Quando comparado com a definicdo de "cadeia de suprimentos", entende-se
que existe uma interseccdo com a definicdo de sistema produtivo. Se de um lado a
"cadeia de suprimentos" pode envolver varias entidades, cada um com seu "sistema
produtivo", de outro, um "sistema produtivo", em uma visdo mais ampla é que
envolve a "cadeia de suprimentos" de vdarios sub-produtos que compdem um

produto final.

No presente trabalho, serd utilizada a interpretacdo de que um sistema
produtivo esta inserido como parte da cadeia de suprimentos, sendo responsavel
pelo processamento da matéria-prima, convertendo-a em um produto o qual é
utilizado como insumo por outra empresa, portanto, outro sistema produtivo. Cada
sistema produtivo descrito ao longo do trabalho refere-se a uma tnica unidade
empresarial que converte insumos em produtos, de forma que essas unidades estao
alinhadas na cadeia de suprimentos para levar um produto ou servico ao

consumidor final no mercado, adotando a definicdo de Lambert (1998).
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2.3. Sistema a Eventos Discretos (SED)

O estudo de sistemas a eventos discretos é baseado em frameworks de
modelagem, nos quais a dindmica do sistema é dirigida pela ocorréncia de diferentes
eventos de um conjunto especifico de eventos (Cassandras, 2008). Estes eventos tém a
caracteristica de serem instantaneos e que definem uma mudanca abrupta do estado

do sistema. Este estado de sistema ¢, por sua vez, de natureza discreta.

O controle de SED é o controle que, baseado num procedimento pré-
estabelecido ou numa légica fixa que executa ordenadamente cada estagio do

controle (Miyagi, 1996).
Principais caracteristicas do controle de SED:

e A transicdo dos estados pode ocorrer de forma concomitante e simultanea.
e O dispositivo de realizagdo do controle deve possuir fungdes basicas como

operagdes logicas, memorizagao e temporizacdo (Miyagi, 1996)

A cadeia de suprimentos e seus processos produtivos podem ser tratados um
SEDs em funcdo da dependéncia entre a evolucdo dos estados do sistema e a
ocorréncia de eventos (Miyagi, 1996) (Cassandra, Lafortune, 2008). Por exemplo, o
transporte dos produtos finais s6 ocorre apds a embalagem dos mesmos, que por sua

vez, s6 acontece apods a inspecao de cada unidade fabricada.

2.4.Modelagem e simulacao

Para analisar o comportamento e o desempenho de um sistema que ainda nao
existe ou de um sistema existente, mas no qual é invidvel uma intervencdo ou

interferéncia em seu funcionamento, é necessario primeiramente obter um modelo de
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sua estrutura e funcionamento. Na obtencao de um modelo, deve-se conciliar

simplicidade e precisdo nos resultados de sua anélise (Ogata, 2006).

O modelo é assim uma forma de representagdo simplificada de um sistema,
mas deve de alguma forma processar e manipular os principais dados e varidveis de
interesse. Assim, é normal o caso de se desenvolver diferentes modelos de um

mesmo sistema, de acordo com o tipo de aspecto a ser estudado.

A simulacdo, por sua vez, é entendida como a “imitacdo” de uma operagao ou
de um processo do mundo real (Miyagi, 2006). Um processo ou sistema pode ser

analisado através do modelo de simulacdo, sendo possivel a experimentacdo de

mudangas no sistema e a verificagdo de seus impactos no modelo antes de testa-las
no sistema real. Ao tratar de um sistema, entende-se um grupo de objetos que estado
agregados de acordo com uma relacdo de interdependéncia para atingir certos
objetivos.

Outras aplicacdes e vantagens da modelagem e simulacdo de um sistema,
segundo Miyagi (2006), sao:

e Identificagdo das principais varidveis de um sistema e do modo de

interacdo entre elas por meio de uma analise das entradas e saidas resultantes;

e Estudo das interacbes internas de um sistema complexo, ou de um

subsistema dentro de um sistema complexo;

e Realizagdo de alteragdes nas informacdes, na organizacao e no ambiente do

sistema para observar seus efeitos;

e Aquisi¢do de maior conhecimento sobre o modelo de simulacdo e sobre o

processo de desenvolvimento do modelo para melhorias do sistema.

e Manipulacdo do tempo da forma desejada, assim como realizar repedidas

simulac¢des, em caso de manuseio de variaveis aleatérias.

Neste trabalho, serd utilizada a simulacdo de sistemas a eventos discretos pelo
método numérico, ou seja, empregando ferramentas computacionais para executar os

modelos matematicos.
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24.1. Procedimento para a simulacao do modelo

Os procedimentos necessarios para analisar e validar os resultados da

simulacdo de um modelo sao descritos na metodologia sugerida por Miyagi (2006). A

Figura 2 abaixo ilustra a metodologia proposta, seguida da explicacdo simplificada

de cada etapa da metodologia de concep¢do do modelo e da analise da simulacéo:

Formulagdo do
problema

v

Definigdo dos objetivos
e planejamento geral

> I
i v v

Concepgdo domodelo Coletade dados

| |
v

Tradugdo do modelo

Verificado?

Validado?

Y

Projeto do experimento

v

Execugdo domodeloe
analise

Sim

Nova
execugdo?

Relatérios

Implementagdo

Figura 2 - Procedimento para anélise de sistemas por simulacao (adaptado de Miyagi, 2006)
e Formulagdo do problema: Entendimento do sistema e definicao

problema a ser simulado;

do
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e Definicao dos objetivos e planejamento geral: Identificacdo das questdes
que devem ser respondidas pela simulacdo e avaliar se a simulagao é a técnica
mais adequada para respondé-las. Se a simulacdo for apropriada, o
planejamento geral deve incluir uma especificacdo das alternativas que devem
ser consideradas, e um critério para comparar os resultados;

e Concepcao do modelo e coleta de dados: A coleta de dados esta
diretamente relacionada com a concepgdo do modelo, pois as informacdes
necessdrias variam de acordo com a complexidade do modelo. Tal
complexidade nao deve ser maior do que a necessdria para responder as
questdes levantadas na definicao dos objetivos;

e Tradugao do modelo: O projetista do modelo decide em qual linguagem ou
software serdo editados os dados, isto ¢, edicdo do modelo de simulacao.

e Verificado?: Deve-se verificar nesta etapa se o programa de computador
executa o modelo conforme o esperado;

e Validado?: A validacdo é a confirmacdo de que o modelo é uma
representacdo adequada do sistema real. A validacdo geralmente é um
refinamento do modelo, comparando seus dados com o do sistema real e
usando as discrepancias para melhorar o modelo;

e Projeto do experimento: Detalhamento das alternativas e/ou cendrios que
serdo simulados, normalmente quanto a magnitude dos valores de
inicializagdo, ao tempo de simulacdo e o nimero de repeticdes que devem ser
feitas;

e Execucdo do modelo e andlise: Sao realizadas para estimar as medidas de
desempenho e para a comparacdo dos cendrios propostos com o modelo do
sistema original;

e Realizacdo de nova simulacao?: Tomada de decisao referente a validade do
dados obtidos, verificando se ha necessidade de ajustes nos cenarios ou de
mais repeticdes na simulacao;

e Relatérios: Envolvem a documentacdo do programa (do modelo de
simulacdo) e dos experimentos. A documentacdo do programa é indispensavel

para a confiabilidade dos dados gerados, ao usar o modelo. A documentagdo
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dos experimentos é necessdria para justificar a validade da solucdo
recomendada.

e Implementagao: Aplicagdo da mudanca proposta no sistema real.

O procedimento descrito anteriormente possui etapas bem definidas e que

facilitam a conducao do trabalho.

24.2. Técnica de modelagem - Rede de Petri (RP)

Segundo Cassandra e Lafortune (2008), Miyagi (1996) a rede de Petri é uma
técnica para a modelagem de SEDs, isto é, a rede de Petri (RP) é uma técnica formal e
gréafica para modelar sistemas concorrentes e assincronos na presenca de conflitos,

exclusao mutua e restri¢des de sincronizacao (Murata, 1989).

Uma RP é um modelo grafico de um sistema a eventos discretos, e consiste de

lugares, transicOes e arcos direcionados, que sdo representados por circulos,

retangulos e flechas, respectivamente.

Lugares podem conter um numero qualquer de marcas, as quais sao
representadas por pequenos circulos no interior dos lugares. A alteracdo do ntimero
de marcas entre lugares ocorre de acordo com o de disparo de transicées. O disparo
s6 pode ocorrer quando hd pelo menos uma marca em cada lugar apontando para
uma transicdo. Apds o disparo, uma marca é removida de cada lugar que precedia a

transicdo, e novas marcas sdo colocadas em cada lugar o qual a transicdo aponta.

Na Figura 3 é mostrado um exemplo de RP, antes e ap6s um disparo.
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(a) antes do disparo da transicao t

(b) depois do disparo da transicdo t

Figura 3 - Exemplo de disparo em uma rede de Petri (RP)

2.4.3. Rede dePetri Colorida (RPC)

“Rede de Petri Colorida (RPC) é uma técnica de modelagem de sistema a
eventos discretos que combina a rede de Petri com a linguagem de programagao

funcional Standart ML” (Wells, 2006).

A RPC possui vantagens em relacdo a outros tipos de redes de Petri por
permitir a diferenciacdo individual de cada elemento que percorre o sistema,

reduzindo o ntimero de lugares e transicdes. A presenca de cores faz da RPC a

ferramenta ideal para descrever sistemas que contém muitos componentes similares

(mas ndo idénticos) interagindo (Jensen, 1992).
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2.4.4. Ferramentas de software para modelagem e simulagao de sistemas

a) ProModel

O ProModel é uma ferramenta de simulacdo e animacdo concebida para
modelar de forma rédpida uma variedade de sistemas de manufatura (Baird, 1994).
Devido a interface relativamente simples, que facilita o aprendizado, e a linguagem
grafica do software, o ProModel é utilizado com frequéncia por engenheiros e
gerentes para a modelagem e simulacdo de sistemas.

A andlise do sistema modelado (exemplo na Figura 4) é beneficiada pelos
graficos e tabelas que o programa disponibiliza apés a simulagdo do processo

manufatureiro. A possibilidade de simular horas de trabalho em poucos segundos é

uma das caracteristicas principais deste software.
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Figura 4 - Exemplo de modelo feito no ProModel (adaptado de Ascencao e Jaquery, 2010)
“Os elementos do modelo sdao compostos de forma sequencial em etapas

diferentes. Estes fornecem os blocos para representar os componentes fisicos e

l6gicos do sistema a ser modelado” (Baird, 1994). O trabalho de Baird e Leavy

descreve os elementos do ProModel da seguinte maneira:
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e Locais (locations): elementos fixos no sistema onde as entidades sdo
encaminhadas para o processamento, armazenagem ou simplesmente para a
tomada de decisdo de qual sera a proxima rota.

e Entidades (entities): referem-se a itens a serem processados no sistema. Estes
incluem a matéria-prima, partes de pecas, cargas e também o produto final.

e Rotas (path networks): sdo elementos opcionais e definem os possiveis
caminhos que as entidades e os recursos podem percorrer ao se moverem ao
longo do sistema. As rotas sdo constituidas de nés conectados por segmentos e
sao definidas graficamente a partir de simples cliques no mouse.

e Recursos (resources): um recurso pode ser uma pessoa, maquina ou veiculo
utilizado para transporte de material entre locais; para realizar uma operagao
em um local ou realizar a manutencao em um Jlocal ou em outro recurso que
esteja quebrado.

e Processamento (processing): este elemento define a sequéncia de operacdes

ou servicos e a logica do fluxo de entidades entre os locais. A operagdo ou os

tempos de servigo, a l6gica do fluxo, as necessidades de recursos, entidades e a

relacdo entre entrada e saida e os tempos de movimentagdo podem ser

definidos pelo elemento de processamento.

e Chegadas (arrivals): chegadas ou horérios de produgdo deterministicos,
condicionais ou estocasticos podem ser definidos por este elemento.

e Turnos de trabalho (shifts): esse elemento permite a definicdo de horarios de

trabalhos personalizados e paradas no processo produtivo.

O ProModel possui como vantagens a eficicia e rapidez com que se pode
modelar o sistema e algumas caracteristicas e também a possibilidade de extrair
dados para andlise dos graficos e tabelas fornecidos apdés a simulacdo. Como
desvantagem, ele possui capacidades de personalizacdo limitadas, e ndo permite

algumas operagdes, como individualizacdo das entidades.

b) HPSim
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O HPSim é um software de modelagem e simulacdo que se baseia na técnica
de RP. Ele foi desenvolvido para a familiarizacdo de alunos com conceitos de redes
de Petri, e possui capacidades limitadas de monitoramento e andlise, conforme

descrito no website do programa (winpesim.de).

¢) CPN Tools

O software livre Colored Petri Nets Tools (CPN Tools) permite a modelagem
de sistemas com diversas varidveis e estados de forma relativamente sintética
utilizando RCP. O CPN Tools também possui ferramentas de monitoracdo que

facilitam a andlise de desempenho do sistema.

Algumas das ferramentas adicionais na RPC e no CPN Tools, em relacdo a
rede de Petri tradicional, sdo descritas a seguir, conforme apresentado no tutorial do

proprio software (cpntools.org):

e Cores (Color sets): determinam o tipo de dados que um lugar pode conter.
Uma cor é composta se for construida a partir de outras cores, caso contrério,
ela é simples. As cores precisam ser declaradas no programa, de forma que o
seu nome e o tipo de variavel que a uma cor acomoda sao definidos.

e Lugares: devem sempre estar associados a uma cor, e podem ter ou ndo um
conjunto de marcas iniciais e um nome relacionado. A Figura 5 ilustra um
exemplo de lugar com sete marcas iniciais, sendo que uma delas possui o
valor inteiro “1”, outra possui o valor “2”, duas possuem o valor “3” e trés
possuem o valor “4”. O rétulo “INT” ao lado do lugar indica que a cor das

marcas neste lugar abriga valores inteiros.
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Figura 5 - Exemplo de um lugar e suas caracteristicas

e Expressdes em arcos: a cor na expressao do arco corresponde a cor do lugar

associado ao arco. A expressdo em um arco também pode conter uma

condicional ou uma funcéao.

¢ Inscricdes em transicdes: as transicdes podem conter os parametros de
nome, tempo de atraso, guards (expressao booleana, que precisa ter o valor de
true para a transicdo disparar), prioridade, e uma agao.

e Varidveis: sdo identificadores cujos valores podem ser modificados durante
a execucdo do modelo. Um binding é a associagdo de um valor a uma variavel.
O binding de uma varidvel s6 pode ser referenciado em determinado escopo,

que € a transicdo com seus arcos e lugares relacionados.

e Hierarquia: a composicdo da RPC de um sistema por um conjunto de RPCs
é possivel. Partes da RPC global podem ser representadas sob a forma de
transicdes de substituicdo. A Figura 6 ilustra a transicdo de substituicao

“Fornecedores”, a qual envolve as transicoes “Fornecedor 1” e “Fornecedor 2”.
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Figura 6 - Exemplo de transicdo de substituicdo

e Tempo simulado (simulated time): representacdo simbdlica do tempo. O

simulador contém um contador chamado de clock. O ntmero no clock

representa o tempo simulado em determinado momento. Uma marca pode ter

um valor de tempo associado, chamado de marcador de tempo (time stamp).

Essa marca estd indisponivel enquanto o valor no clock ndo for igual ou maior

que seu marcador de tempo. Quando ndo ha transicoes habilitadas na RPC, o

simulador o incrementa o clock em no menor valor necessario para habilitar

uma transicao.
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e Monitoracdo: mecanismo no CPN Tools capaz de observar, inspecionar,
controlar ou modificar uma simulacdo da RPC. Os monitores podem ser
utilizados, por exemplo, para contar o niimero de marcas em um lugar, contar
0 numero vezes que uma transicdo dispara, parar a simulagdo quando um
lugar estd vazio, entre outras funcionalidades. Os monitores possibilitam a

extracdo de dados quantitativos do modelo para andlise do sistema.

d) Comparacao entre as ferramentas de software

A Figura 7 ilustra um exemplo de sistema produtivo modelado no HPSim e no
CPN Tools. Nota-se que o uso da RPC e das ferramentas do CPN Tools reduz a
quantidade necessdria de elementos no modelo, tornando sua aparéncia mais

simples.
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Figura 7 - Comparagdo entre o mesmo exemplo de processo modelado no HPSim (a esquerda) e o
CPN Tools (a direita)

O ProModel possui caracteristicas semelhantes a RPC em termos de nimero

de elementos e de sua disposicao grafica nos modelos. O ProModel, no entanto, ndo
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possui as caracteristicas de hierarquizagao disponiveis no CPN Tools, tornando-o

mais dificil de visualizar em sistemas com uma grande quantidade de elementos.

2.5.Medidas de desempenho

Neste trabalho, desempenho se refere a ambos os conceitos de produtividade e
de eficiéncia de sistemas. A seguir sdo citados alguns dos conceitos referentes a

produtividade e a eficiéncia.

2.5.1. Fator total de produtividade

Quando ha mais de uma entrada no sistema, um método para agregar essas
entradas em um tnico indice deve ser utilizado para a criacdo de uma tinica medida
de produtividade. O fator total de produtividade é a medida de produtividade

envolvendo todas as entradas e saidas (Coelli, 2005).

2.5.2. Produtividade e eficiéncia

Para ilustrar a diferenca entre os termos “produtividade” e “eficiéncia”,
utiliza-se um exemplo apresentado em Coelli, 2005, de uma fabrica relativamente
simples no qual um tnico input (x) é utilizado para produzir um tnico output (y). Na
Figura 8, a linha F’ representa a fronteira de producdo que pode ser utilizada para
definir a relacdo entre o input e o output. Ela representa o maximo output atingivel

para cada nivel de input.
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Figura 8 - Fronteira de producao e eficiéncia técnica (adaptado de Coelli, 2005)

Empresas que operam na fronteira, isto é, na linha F’, sdo tecnicamente
eficientes, sendo que as que trabalham abaixo da fronteira ndo sao. Na Figura 8, Be C
indicam pontos de funcionamento tecnicamente eficientes, enquanto A representa
um ponto de funcionamento ineficiente.

Na Figura 9, a diferenca entre os termos pode ser explicada graficamente.
Nesta imagem, utiliza-se uma reta que passa pela origem para medir a
produtividade de um ponto especifico. A inclinacdo da reta é y/x e fornece uma
medida de produtividade. Se a empresa operando no ponto A mudar para o ponto
tecnicamente eficiente B, a inclinagdo da curva seria maior, implicando em maior
produtividade. Se a movimentagao ocorrer para o ponto C, a reta partindo da origem
é uma tangente a fronteira de produgao, definindo entdo o ponto de produtividade
maxima. O ponto C é o ponto (tecnicamente) 6timo, e pode ser atingido explorando a
economia de escala. Operar em qualquer outro ponto na fronteira de produgdo

resulta em uma menor produtividade.
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Figura 9 - Produtividade, eficiéncia técnica e economia de escala (adaptado de Coelli, 2005)

Dessa discussao, conclui-se que uma empresa pode ser tecnicamente eficiente,

mas pode melhorar sua produtividade explorando a economia de escala.

2.5.3. Produtividade nas empresas

O objetivo principal da maioria das empresas é a obten¢do de lucro com suas
operacdes. Um dos fatores que influencia diretamente o lucro de uma empresa é o
custo do produto vendido, o qual engloba o custo da matéria-prima, custo da mao de
obra e da energia e manutencdo das maquinas utilizadas na producao, transporte,
manuseio e empacotamento de um bem. O lucro entdo é afetado pela maneira que a
empresa utiliza seus recursos, seja o capital investido ou o tempo de seus

funciondrios.

Pode-se, por exemplo, considerar simplesmente que um input no processo

produtivo é o capital investido na manufatura do produto final.

2.6. Sustentabilidade
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Segundo Bordini (2011), a sustentabilidade envolve a¢es nos campos social,
econdmico e ambiental. A transicdo para um sistema que pode ser considerado
sustentavel é dificultada pela complexidade inerente desses dominios. Outra
caracteristica da sustentabilidade é seu senso de pertencer ao sistema como um todo,
sendo um aspecto global que emerge dos processos internos na interacdo entre
homem e ambiente.

Os itens seguintes apresentam os conceitos utilizados ao longo do trabalho,

assim como a escolha e justificativa do método para medir o grau de sustentabilidade

de uma cadeia de suprimentos.

2.6.1. Desenvolvimento sustentavel

Em funcdo dos beneficios sociais e ambientais, o conceito de desenvolvimento
sustentavel nas corporagdes tem sido cada vez mais valorizado, de forma que as
empresas que adotam medidas sustentdveis possuem vantagens como o mercado de
créditos de carbono (caso elas consigam reduzir a emissdo de gases geradores do
efeito estufa) ou a participacio de indices como o Indice de Sustentabilidade
Empresarial (ISE) das empresas de capital aberto, citado anteriormente
(www.isebvmf.com.br).

De acordo com a Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, o desenvolvimento sustentavel deve atender as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade das futuras geragdes atenderem suas
proprias necessidades (WCED, 1987).

Sendo assim, a andlise da sustentabilidade em um processo produtivo, no
contexto atual de assegurar o bem-estar das geragdes atuais e futuras, deve ser
realizada em nosso trabalho observando de que formas se pode contribuir com o uso
racional de insumos e com a diminuicdo de dejetos residuais que sdo despejados no

meio ambiente.
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2.6.2. Ferramentas de avaliacio do desenvolvimento sustentavel

Devido a dificuldade em mensurar o grau de desenvolvimento sustentavel de
um empreendimento, alguns métodos foram propostos a partir da década de 1990,
quando a crise ambiental alcangou grande destaque como causa de preocupagao nos
modelos de produgdo e de desenvolvimento (adaptado de Van Bellen, 2004).
Destacam-se na sequéncia, trés dos principais métodos propostos para reproduzir o

grau de sustentabilidade do desenvolvimento como um niimero ou escala.

a) Ecological Footprint Method (Método da Pegada Ecologica)

O método proposto por Wackernagel e Rees (1996) transforma o consumo de
matéria-prima e a assimilacdo de dejetos de um sistema econémico ou populagdo
humana, em area correspondente de terra ou dgua produtiva (Van Bellen, 2004). O
conceito da pegada ecolégica comecou a ser amplamente utilizado como ferramenta
de andlise e avaliacdo do grau de sustentabilidade de um sistema a partir dos livros
Our Ecological Footprint (Wackernagel e Rees, 1996) e Sharing Natures’s Interest
(Wackernagel, Chambers e Simmons, 2000), os quais relatam a descricao do método e

a teoria por traz deste.

A unidade da pegada ecolégica é o "hectare global"' (gha), sendo que uma
atividade, populacdo ou sistema consome uma quantidade adaptada a média global
de bioprodutividade de uma é&rea. Esta unidade possibilita a comparagdo entre
diferentes paises e tipos de terreno (National Footprint Accounts Method Paper,
2010). Isso permite uma comparacdo direta entre a utilizacdo de recursos naturais de

diferentes atividades utilizando-se uma tnica variavel.

A férmula simplificada para a pegada ecoldgica de extracao de produtos ou

geracao de dejetos anual é calculada com a seguinte equagao:
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Na qual:
EF = Pegada ecoldgica associada ao produto ou dejeto [gha]
P = quantidade de produto extraido ou dejeto gerado em [ton/ano];

Yy = média mundial da quantidade de produto extraido ou dejeto absorvido

em [ton/ano/wha], onde wha = hectare mundial médio;

EQF =fator de equivaléncia baseado em produtividade em [gha/wha], que
converte um tipo de terreno especifico (como uma area de plantio ou floresta) em

uma unidade universal de bioprodutividade, o hectare global.

A férmula simplificada acima supde que o produto extraido ou dejeto gerado
consome uma darea equivalente de um tipo de solo especifico. Um exemplo seria a
extracdo de toras de madeira, a qual consome uma &rea em hectares de terras de
florestas. O fator de equivaléncia (EQF) é utilizado para transformar os hectares de
terras de florestas em hectares globais, e permitir a comparagdo e/ou consolidacao
com outros produtos extraidos. O EQF para um terreno aravel, por exemplo, é maior
do que o EQF de um terreno de pastagem e tipos de terreno com produtividade
maior do que a média da produtividade de toda area terrestre ou aquatica
biologicamente produtiva possuem EQF maior que 1 (National Footprint Accounts

Guidebook 2008).

b) Dashboard of Sustainability (Painel da Sustentabilidade)

O Painel da sustentabilidade foi desenvolvido pelo Consulative Group on
Sustainable Development Indicators em conjunto com a iniciativa do desenvolvimento
de indicadores pelo Bellagio Forum for Sustainable Development, e representa uma
metafora do painel de um automovel. A representacdo grafica do Painel é dividida

em trés grupos (clusters): qualidade ambiental, satide social e desempenho
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econdmico. A representacdo procura refletir a situagdo de cada grupo, com uma seta
indicando o nivel de desempenho de cada grupo junto com um medidor de

quantidade remanescente para alertar os recursos criticos. (Van Bellen, 2004).

Este método, no entanto, ainda estd longe de sua versdo final, segundo os
autores. Para que a ferramenta se torne mais atrativa e relevante, os indicadores
preliminares devem ser substituidos por indicadores reconhecidos
internacionalmente. Em paralelo, é importante que alguma instituicdo forneca

suporte no acompanhamento e atualizacdo dos indicadores. (Van Bellen, 2004).

¢) Barometer of Sustainability (Barometro da Sustentabilidade)

O método do barémetro da sustentabilidade baseia-se em uma consolidacao
de indicadores das esferas do" bem-estar do ser humano" e do "bem-estar de
ecossistema" e os coloca numa representacdo gréafica em escala de 0 a 100 para
facilitar a identificacdo da situacao de uma sociedade.

A aplicacdo deste método para alguns paises latino-americanos e os resultados

gréaficos podem ser observados na Figura 10.
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Figura 10 - Exemplo do método do Bardmetro da sustentabilidade (adaptado de Prescott-Allen, 2001)

Prescott-Allen, um dos principais pesquisadores envolvidos no
desenvolvimento deste método, afirma que uma de suas principais caracteristicas é a
capacidade de combinar indicadores, permitindo ao usudrio chegar a conclusées a
partir de muitos dados como a qualidade da 4gua, emprego, criminalidade, educagao

(Prescott-Allen, 2001).

2.7.Discussao

Como ferramenta de modelagem, optou-se pelo CPN Tools. Os trés softwares
descritos anteriormente sao capazes de modelar um SED arbitrdrio, no entanto, um
melhor entendimento e a aparéncia podem ser atingidos pela RPC, principalmente
em no caso do modelo apresentar diversos componentes similares (produtos e/ou
processos). A possibilidade de programar funcées no CPN Tools permite a

construcdo de um modelo com légica comparével a do sistema real, e a hierarquia
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das transicoes, dividindo o sistema em blocos menores, facilita sua andlise e
modelagem. O uso dos monitores auxilia a obtencdo dos dados necessarios para a

andlise de desempenho e sustentabilidades propostas pelo trabalho.

Na andlise do trabalho, utiliza-se o primeiro método da Pegada Ecolégica, em
funcdo da maior facilidade de obtencdo dos dados, por ser o mais popular dos
métodos, além da regulamentacdo oferecida pelo National Accounts Review Committee,

Standards Committee e Global Footprint Network.
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3. Estudo de caso

Conforme levantamento no capitulo 2, uma cadeia de suprimentos pode ser
analisada sob diferentes aspectos. Entretanto, considerando os conceitos de
sustentabilidade em especial, observa-se que existem aspectos diretamente
relacionados ao produto fina: seu projeto, matérias primas, processos de fabricagao

envolvidos, funcionalidades desejadas, etc.

Por outro lado, existem outros aspectos que ndo estdo diretamente
relacionados com o produto final em si, mas que afetam significativamente a
avaliacdo da sustentabilidade da cadeia de suprimentos como um todo. Dentre estes
se destaca a parte do material e processos usados no empacotamento para o

transporte e manuseio dos produtos.

Assim, o estudo de caso neste trabalho foca a etapa de empacotamento de
produtos, pois independentemente do produto final, este é um fator que pode afetar

efetivamente a sustentabilidade do sistema.

Devido a disponibilidade de dados de uma cadeia de suprimentos real, o

estudo envolve a fabricacdo e distribuicdo de porcas de uma empresa localizada em

Diadema, SP.

3.1. Formulacao do problema

A cadeia de suprimentos considerada neste trabalho engloba os processos de
pedidos de porcas pelos clientes, de pedidos e de entregas de matéria-prima, de
fabricacdo de porcas e de transporte destas aos clientes da empresa fabricante.

A Figura 11 ilustra a visdo geral da cadeia de suprimentos em estudo.
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Figura 11 - Visao geral da cadeia de suprimentos
O aqui é verificar a viabilidade, nos aspectos de eficiéncia produtiva e de
desenvolvimento sustentavel, da troca dos sacos plasticos, atualmente utilizados
para embalar e transportar produtos da fabrica aos seus clientes, por caixas plasticas

reutilizaveis.

3.2. Definicdo dos objetivos e planejamento geral

Primeiramente é necessario o dimensionamento do niimero minimo de caixas
plasticas reutilizaveis suficientes para atender a demanda das porcas. Porém, tal
demanda varia em fungdo da necessidade dos clientes. Em cenarios de demanda
acima do limite maximo de produgdo de porcas da empresa, assume-se que o
namero de caixas plasticas necessarias também fica limitado a producao méxima.

Portanto, para comparar o cendrio atual com o cendrio proposto, é necesséria a
simulagdo do modelo da cadeia de suprimentos com diferentes situagdes de
demanda de produtos, de forma a encontrar o limite méximo de producdo de porcas
que a empresa consegue produzir, em um determinado periodo.

Obtido o valor de capacidade méaxima de producgdo da empresa, obtém-se o
namero de caixas minimo para atender as necessidades da empresa. Este namero
deve ser comparado coma quantidade de sacos plasticos utilizadas no cenério

original, de acordo com os seguintes critérios:
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e Custo médio das embalagens por lote de porcas produzidas, para mensurar
a eficiéncia produtiva;
e Pegada Ecologica do material utilizado nas embalagens, para avaliar o nivel

de desenvolvimento sustentdvel em cada cenario.

3.3. Coleta de dados e descricao da cadeia de suprimentos

A cadeia de suprimentos foi dividida em 11 etapas principais:

1) Pedidos de clientes

N

Pedidos de matéria-prima

W

Entrada de matéria-prima

S

Estoque de matéria-prima

N Q1

Limpeza ap0s a estampagem

N

Rosqueamento

0¢]

Limpeza ap0s o rosqueamento

)
)
)
)
) Estampagem
)
)
)
9

Inspecao
10) Embalagem
11) Transporte aos clientes

Nos subitens a seguir serdo detalhados cada etapa:
3.3.1. Pedidos de clientes

Os pedidos dos clientes, contendo as especificagdes da porca e a quantidade

de lotes, sdo feitos com no minimo 30 dias de antecedéncia do prazo de entrega.
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3.3.2. Pedidos de matéria-prima

A matéria-prima utilizada para a producdao da maioria das porcas é o ago
carbono. A empresa trabalha também com outras ligas, como o latdo e o aluminio,
mas em quantidades muito inferiores ao ago carbono. A matéria-prima é comprada
em forma de bobinas e os pedidos precisam ser feitos aos fornecedores com trés
meses de antecedéncia do prazo de entrega estipulado. Ha apenas duas empresas
fornecedoras de matéria-prima e aproximadamente metade do total provém de cada

uma.

3.3.3. Entrada de matéria-prima

A média mensal de entrada de matéria-prima na fabrica de porcas é de 90

toneladas. Os pedidos, assim como as entregas, sao feitas semanalmente.

3.3.4. Estoque de matéria-prima

A matéria prima é depositada no estoque em forma de bobinas (Figura 12),

organizada em funcdo das especificagdes do material e do més de ao depésito.
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Figura 12 - Bobinas de aco carbono no estoque de matéria-prima

Apo6s o consumo das bobinas de aco, sobram os carretéis. Estes ficam
acumulados no estoque e sdo devolvidos para os fornecedores em um processo de

logistica reversa, aproveitando os caminhdes que entregam as novas bobinas.

3.3.5. Estampagem

A primeira operacdo tecnoldgica pelo qual a matéria-prima passa é o de
estampagem. Na estampagem, a matéria-prima é cortada em blanks de largura igual a
largura da porca e entdo furada com as medidas necessérias para posterior usinagem
do rosqueamento. A estampagem ¢é feita através de maquinas e ferramentas (Figura
13) que funcionam com um setup definido, ou seja, o operador programa o formato,
largura, tamanho do furo e outras caracteristicas da porca para um determinado lote,
e esta operacdo so é interrompida apds o término da producdo deste lote ou com o

comando do operador responsavel.
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Figura 13 - Detalhe das ferramentas utilizadas na estampagem das porcas

A Figura 14 ilustra a bobina de ago carbono alimentando a méquina de
estampagem. A Figura 15 ilustra um lote de blanks que apds o processo de

estampagem.

Figura 14 - Detalhe da matéria-prima entrando na estamparia
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Figura 15 - Blanks resultantes da estapagem

3.3.6. Limpeza ap0ds a estampagem

O préximo passo da cadeia é o de limpeza dos blanks. Nesta etapa, ocorre a
retirada do cavaco por meio de uma maquina vibratéria e a lavagem para retirada do

6leo e o restante dos cavacos.

3.3.7. Rosqueamento

Os blanks estampados entao sao levados para as rosqueadeiras que usinam as
roscas. As rosqueadeiras existentes sdo do tipo manual, para lotes menores, ou do
tipo automatico, para quantidades maiores. Os operadores sdo responsaveis pela
alimentacdo das rosqueadeiras e pelo setup das méaquinas para o ajuste do tamanho

do furo e do tamanho da porca.

3.3.8. Limpeza ap6s o rosqueamento

As porcas passam novamente por uma limpeza (andlogo ao item 3.4.6). Em

seguida, o produto passa por uma centrifuga para a secagem.
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3.3.9. Inspecao

Os operadores responséveis pelo processo de inspecdo examinam visualmente
as porcas resultantes apos a segunda lavagem. A etapa de inspe¢do complementa a
conferéncia que os operadores dos realizam em suas respectivas etapas. As porcas
sdo inspecionadas individualmente e os produtos defeituosos sdo segregados para
eventual venda para um terceiro, especializado no derretimento e fabricacdo de ligas
que servem de matéria-prima para outros processos produtivos. Os cabecotes
resultantes do furo feito na etapa de estampagem também tém a mesma destinagao.

Por més, sdo rejeitadas nesta etapa, de 100 a 200 quilogramas de porcas.

3.3.10. Embalagem

Ap6s a aprovagao do lote na fase de inspegdo, as porcas seguem para a etapa
de embalagem e armazenamento no estoque de produto finalizado e pronto para ser
transportado. A embalagem é realizada atualmente em sacos plasticos com

identificacao do lote.

A Figuras 16 abaixo ilustra as porcas embaladas com os sacos plasticos.

Figuras 16 e 19 - Porcas embaladas em saco plastico (esquerda) e caixas plasticas consideradas na
proposta de troca (direita)
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3.3.11. Transporte aos clientes

Depois de embaladas, as porcas sdo transportadas aos clientes através de dois

caminhdes da empresa. Mais de 90% das porcas vendidas é enviada para clientes

localizados na Grande Sao Paulo.

3.4. Concepcao do modelo

sao:

Algumas das premissas adotadas para a modelagem da cadeia de suprimentos

¢ A unidade do tempo simulado é o minuto;

e O tempo simulado s6 considera o periodo em que a fabrica esta
funcionando, ou seja, 5 dias por semana, 8,8 horas por dia. Foi considerado
que a cada més, a fabrica possui 21 dias de funcionamento;

e Foram considerados os 30 tipos de porcas mais solicitadas e produzidas
pela fabrica analisada, e admitiu-se que estes representam toda a producdo da
fabrica (apesar do sistema real ter a capacidade de produzir mais de 200 tipos
de porcas diferentes);

e A partir da estampagem, cada marca na RPC dentro do fluxo do produto
representa um lote inteiro de um determinado tipo de porca;

e Para cada tipo de porca, o tamanho do lote e o didmetro da bitola sao
inversamente proporcionais, de forma que todos os lotes inteiros de porcas

téem 170 kg, independentemente do tipo;

As informagdes sobre tamanho de lote, didmetro da bitola da porca e tipo de

estampadeira e rosqueadeira sdo detalhadas na Tabela 1 abaixo:
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Tabela 1 - Dados de cada tipo de porca

. Matéria prima
Tli};:c:e (diﬁr'netfo da T;I:?;l(l:rz:s(; Estampadeira Rosqueaderia
bitola)
1 22 mm 8.000 National G San Shing
2 22 mm 8.000 National G Manual
3 20 mm 12.000 KLPV NUTAP Tipo 16
4 16 mm 30.000 National P Manual
5 14 mm 40.000 KLPV NUTAP Tipo 14
6 18 mm 20.000 KLPM NUTAP Tipo 14
7 10 mm 80.000 KLPM SUPER
8 10 mm 85.000 National M SUPER
9 12 mm 79.000 National M SUPER
10 10 mm 74.000 National M SUPER
11 12 mm 69.000 National P NUTAP Tipo 8
12 10 mm 64.000 National P NUTAP Tipo 8
13 12 mm 59.000 National P NUTAP Tipo 8
14 10 mm 54.000 National G NUTAP Tipo 8
15 12 mm 49.000 National P NUTAP Tipo 8
16 10 mm 45.000 National P NUTAP Tipo 8
17 14 mm 41.000 National M Fabricacao Propria
18 16 mm 37.000 KLPM Fabricacao Propria
19 12 mm 33.000 National G Fabricacao Propria
20 16 mm 29.000 National P SUPER
21 14 mm 26.000 National P Fabricacao Propria
22 18 mm 23.000 National M NUTAP Tipo 16
23 20 mm 20.000 National P NUTAP Tipo 16
24 22 mm 17.000 National G NUTAP Tipo 16
25 18 mm 15.000 National G NUTAP Tipo 16
26 20 mm 13.000 National G NUTAP Tipo 16
27 22 mm 11.000 National G San Shing
28 18 mm 9.000 KLP M San Shing
29 20 mm 7.000 National G Manual
30 22 mm 5.000 National G San Shing

O CPN Tools possui uma fungdo de extracdo de dados de um arquivo de texto

exterior ao programa. Na simulagdo, esta funcionalidade foi utilizada para importar

dados como os tempos de setup das maquinas ou o tipo de estampadeira,

rosqueadeira, tamanho de lote padrdo e o peso correspondente a cada tipo de porca.
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Nas figuras dos subitens deste capitulo, as seguintes cores foram utilizadas

para representar os diferentes tipos de fluxo dentro da rede de Petri colorida:

e Verde: representa os fluxos de informacdes (pedidos dos clientes ou
pedidos de matéria-prima para o fornecedor);

e Vermelho: representa os fluxos de logistica reversa (sucata, caixas plésticas
e carretéis);

e Azul: representa os fluxos de matéria-prima, de produtos em fabrica¢do ou
finalizados e de insumos da cadeia de suprimentos (carretéis de matéria-
prima, porcas em fabricagdo ou finalizadas, sacos e caixas plasticas);

e Preto: representa os fluxos auxiliares (contadores, tratamentos de

informacgao e de cores, acesso as informacdes da base de dados externa).

Em seguida, as premissas e configuracdo de modelagem escolhidas para cada

etapa da cadeia de suprimentos serdo detalhadas:

3.4.1. Pedidos de clientes

Premissas e aproximacdes adotada para a etapa "pedidos de clientes":

e Para fazer a simulacdo de pedidos de porcas, considerou-se que os clientes

fazem apenas um pedido de cada tipo de porca por més;

A quantidade de porcas solicitada por pedido varia (usando a funcao discrete
do CPN Tools, a qual retorna um valor aleatério e inteiro dentro do intervalo dos
dois ntiimeros inteiros de entrada) dentro de uma faixa de quantidade minima e

maxima por pedido para cada tipo de porca, de acordo com a Tabela 2 abaixo:
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Tabela 2 - Tamanho do lote e faixa de pedidos das porcas

Tipo de porca Mi?;f,ngedsof; s:l;)d 0s Mé(x;znccl)ed;o}; :;lsl)d 0s Modo de entrega
1 80.000 120.000 Diaria
2 80.000 100.000 Diaria
3 60.000 100.000 Diéria
4 220.000 240.000 Unica
5 1.000.000 2.600.000 Diaria
6 870.000 1.170.000 Diaria
7 300.000 400.000 Unica
8 40.000 60.000 Unica
9 56.000 84.000 Unica
10 72.000 108.000 Unica
11 96.000 144.000 Unica
12 128.000 192.000 Unica
13 168.000 252.000 Unica
14 232.000 348.000 Semanal
15 400.000 600.000 Unica
16 408.000 612.000 Semanal
17 712.000 1.068.000 Semanal
18 736.000 1.104.000 Semanal
19 984.000 1.476.000 Diéria
20 896.000 1.344.000 Diaria
21 616.000 924.000 Semanal
22 408.000 612.000 Semanal
23 304.000 456.000 Semanal
24 232.000 348.000 Semanal
25 168.000 252.000 Semanal
26 128.000 192.000 Semanal
27 96.000 144.000 Semanal
28 72.000 108.000 Diaria
29 56.000 84.000 Diaria
30 40.000 60.000 Semanal

O modo de entrega solicitado pelo cliente pode assumir trés valores: entrega
diaria, semanal ou tnica. A entrega tnica seréd feita apenas na data final do prazo do
pedido. A entrega semanal serd feita semanalmente, comecando em 10 dias apds a
solicitacdo do pedido e terminando no prazo final do pedido. A entrega didria sera

feita diariamente, também comegando 10 dias ap6s a solicitagdo do pedido.
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Para simular a realizacdo dos pedidos em dias diferentes, atribui-se

aleatoriamente a cada marca da RPC, uma marcacdo de tempo entre um dia e vinte

um dias tteis (completando um meés). Este processo é repetido a cada vez que o clock
do simulador atinge o comego de um més. Desta forma, cada marca s6 habilita a

préxima transicdo quando o tempo de simulacdo atingir a marcacdo de tempo de

cada pedido. A marcacdo de tempo representa o momento em que o pedido é

efetivamente realizado.

A Figura 17 ilustra a etapa de geracdo de pedidos, onde se extrai os dados do
lugar “Dados de pedidos” (Tabela 2) e aplica-se a fungdo de aleatoriedade para os

valores de quantidade de porcas e de tempo em que o pedido é feito.

No lugar “Pedidos de produtos”, encontram-se marcas com as seguintes

informacoes: tipo de porca solicitada, antecedéncia ou prazo final de entrega em dias

uteis, modo de entrega e quantidade de porcas, além da marcacdo de tempo, que

representa o instante em que o pedido seria feito no sistema real.

input (vPedidoMin, vPedidoMax);

output (vQuantidade);

action

let

val quantidade = discrete(vPedidoMin, vPedidoMax);

(vTipoProduto, .
. in
vAntecedencia, :
(quantidade)

vEntrega, and

vQuantidade)

@+(tDia*discrete(1,21))
Pedidos de produtos )« Geracao de pedidos
PEDIDO_PRODUTO A

(vTipoProduto, (vTipoProduto,

vPedidoMin, vPedidoMin,
vPedidoMax, vPedidoMax,
vAntecedencia, vAntecedencia,
vEntrega) vEntrega)@+tMes

===  Fluxo de informagées
—>  Auxiliares

Dados de pedidos

DB_PEDIDO_PRODUTO

Figura 17 - Geragéo de pedidos
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Como descrito anteriormente, dentro do processo de fabricacdo, cada marca

da RPC representa no maximo um lote padrao inteiro de um determinado tipo de

produto.

A Figura 18 ilustra a etapa de tratamento dos pedidos, para no final deste

processo (lugar “Fila de ordens”) obter marcas da RPC com as informacdes de tipo

de produto, tipo de matéria-prima, prazo (ja tratado, conforme o modo de entrega

solicitado pelo cliente) e proporcdo do lote padrdo. A informacgdo de proporcao do

lote é um ntmero inteiro entre 1 e 100, que representa a porcentagem do lote inteiro

exigido para aquela marca.

Fila de ordens

[Put}
ORDEM_FABRICACAC

f em lotes

Divisao de ordens

A

A 4

Ordens intermediarias

ORDEM_FABRICACAD

A

Remove ordens
processadas

[#4 vOrdemFabricacao <= 0]

[vQtdeLote > 0]

vOrdemFabricacao

[vNentregas <> 0]

Divisao de pedidos
por dia

b

A

Pedidos Inteiros

FEDIDO L INTERM

Y

—

Entrada de pedidos

Dados de fabricacao
[Fusion 2]

vPedidolnterm

Remove pedidos
processados

[#2 vPedidolnterm = 0]

& DB_FABRICACAD

Pedidos de produtos

(o]
PEDIDO_PRODUTO

Figura 18 - Tratamentos dos pedidos
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3.4.2. Pedidos de matéria-prima

As premissas e informagdes adotadas na etapa de "pedidos de matéria-prima"
sao:

e Para representar os diferentes de didmetro das bobinas de matéria-prima,

adotam-se no modelo sete tipos de matéria-prima diferentes (listados na

Tabela 1);

e Os pedidos de matéria-prima sdo feitos em nimeros de carretéis. Cada

carretel contém 1700 kg de matéria-prima.

e A verificagdo do estoque e dos pedidos feitos de matéria-prima é realizada

uma vez por semana;

e O estoque ideal (somando o estoque atual com os pedidos ja realizados) que

a cadeia trabalha é suficiente para atender o periodo de quatro meses de

producao;

e Os pedidos sdo feitos com trés meses de antecedéncia da data de entrega;

e A empresa trabalha, de fato, com dois fornecedores, mas para efeito de

simplifica¢do, considerou-se um tnico fornecedor;

e Adotou-se uma vida til de 10 viagens para os carretéis no modelo.

O processo de emissdo de pedidos é modelado pela RPC indicada na Figura

19. A cada semana, ha uma comparacdo entre o valor do estoque ideal e do estoque
atual mais os pedidos ja encaminhados. Se esta soma é menor que o valor do estoque
ideal, uma transicdo envia um pedido para a fila de pedidos.

No comego da simulacao, foram alocadas marcas iniciais no estoque de
matéria-prima e na fila de pedidos, de forma que o estoque inicial somado com os
pedidos ja introduzidas no modelo corresponda ao estoque ideal calculado.

Os pedidos de matéria-prima funcionam de forma semelhante aos pedidos

dos clientes. Ambos possuem uma marcacdo de tempo, a qual representa o momento

em que elas ocorrem no sistema real. Os pedidos foram modelados de forma que,
ap6s o tempo de 3 meses do envio dos pedidos a fila, estes sdo atendidas pelo

fornecedor e a matéria-prima chega ao estoque.
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pedidos Pedidos

a

Pedidos
ideais
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pedidos

Contador de
Tipo

Pedidos de

matéria-

prima Emissdo de
pedidos de
matéria-prima

Pedidos
atuais

==l Fluxo de informagdes
Contador de Estoque de

tipo 2 matéria- = Auxiliares

prima

Figura 19 - Processo de emissdo de pedidos de matéria-prima

3.4.3. Entrada de matéria-prima

A Figura 20 apresenta o modelo que descreve como é feita a contagem de
matéria-prima enviada pelo fornecedor e de carretéis utilizados. Se ndo ha um
carretel vazio disponivel na cadeia, um novo carretel é inserido. Em seguida, a

matéria-prima embalada é enviada para o estoque de matéria-prima.

vidaCarretel'C
Uso de carreteis Carreteis quebrados
r/CARRETEL

Carreteis devolvidos

Fluxo de informagdes

Logistica reversa

Fluxo de produtos e materiais

1

Auxiliares

(vTipoMatPrima,
pesoCarretel)

vTipoMatPrima,
pesoCarretel)

Materia prima entrando Carretel usado

MAT_PRIMA MAT_PRIMA

vTipoMatPrima

(vTipoMatPrima,
pesoCarretel)

(vTipoMatPrima,
pesoCarretel)

C vTipoMatPrima
Carreteis novos entrando )« Carretel novo |«

CARRETEL

Pedidos de materia prima

PEDIDO_MAT_PRIMA

Figura 20 - Pedidos e entregas de matéria-prima
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3.4.4. Estoque de matéria-prima

Os pedidos dos clientes sdo encaminhados, para o buffer de estampagem. A

medida que cada pedido passa pela transicdo da RPC (Figura 21) que os leva para a

estampagem, eles consomem uma parte do estoque de matéria-prima.

A quantidade de porcas e o peso por porca em um lote padrdo sdo

inversamente proporcionais, de forma que, independente do tipo de porca, o lote

padrdo inteiro, o peso de 170 kg. Quando um lote padrao inteiro é enviado a fila de

ordens, este consome 170 kg do carretel, que possui no maximo 1700 kg. Se o carretel

no estoque possui menos matéria-prima do que o pedido ird consumir, o pedido é

dividido em partes de forma que um carretel é consumido por uma parte, e a parte

restante consome a matéria-prima de um novo carretel. Os carretéis totalmente

consumidos sdo enviados para o fornecedor, utilizando a logistica reversa, e

encaminhados ao buffer de carretéis devolvidos da Figura 20.
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Figura 21 - Fila de pedidos dos clientes indo para o buffer de estampagem
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3.4.5. Estampagem

A operagdo de estampagem inicia com a alocacdo dos lotes do buffer de
estampagem geral para os buffers de cada tipo de estamparia. A Tabela 3 apresenta

as informacdes sobre as estamparias consideradas no modelo.

Tabela 3 - Informacdes das estamparias consideradas

ety Nome | Quanidade | TemPO deopercio] Tempo de scup
1 National P 2 108 120
2 National M 2 340 200
3 National G 3 152 135
4 KLPV 3 454 240
5 KLPM 2 180 145

Algumas das premissas adotadas no modelo para as estamparias sao:

e O tempo de setup é ativado apenas quando uma estamparia termina de
produzir um tipo de porca e passa a produzir outro diferente;

e A prioridade para a estampagem ¢é dada para o tipo de porca que possui o
prazo de entrega mais curto;

e A cada lote inteiro processado, as estamparias produzem 16 kg de sucata,
pois aproximadamente 9,4% do peso do material sdo perdidos nesta etapa;

e Para modelar a manutencao das méquinas, foi estimada uma chance de 10%
das maquinas precisarem de um tempo adicional para manutencao,
equivalente ao tempo de operacao de cada estamparia, a cada vez que um lote
entra para ser estampado.

e Cada tipo de porca estd associado a apenas um tipo de estamparia.

A Figura 22 apresenta a separagdo do buffer em cinco tipos, um para cada
estamparia e os ordena em funcdo do prazo de cada marca da RPC contida no buffer.

A operacdo de estampagem esta representada na Figura 23.
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A RPC que representa o processo de estampagem é relativamente extensa,

pois nela sdo necessarias as informacgdes do ntimero de mdaquinas vazias, tipo de

produto anterior (para verificar se a maquina precisa de um novo setup ou ndo) e um

algoritmo que envia apenas um conjunto de lotes (o total de marcas enviadas é uma

variavel que pode ser alterada) do mesmo tipo de cada vez, para as estamparias. Este

algoritmo ¢é utilizado para definir se a cadeia deve priorizar os prazos das marcas ou
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seus tipos, para reduzir os tempos de setup enviando varias marcas de um mesmo

tipo em sequéncia.

3.4.6. Limpeza ap0s a estampagem

A limpeza das pecas apos a estampagem (Figura 24) é modelada de forma que
todas as pecas passem pelo processo. Na cadeia de suprimentos real, nem sempre
todas as pegas passam por esta limpeza, mas para simplificar o modelo, adota-se que
todo lote precisa passar por esta etapa, mas o tempo de espera na etapa foi reduzido
em 25%, para compensar as porcas do sistema real que passam direto para o
rosqueamento. Esta etapa utiliza a priorizagdo por prazo, sendo que um lugar na

RPC que ordena os lotes do buffer em funcdo do prazo se faz necessario.
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Figura 24 - Processo de limpeza apés a estampagem

3.4.7. Rosqueamento

A operacdo de rosqueamento ocorre de forma similar a estampagem. O buffer
para rosqueamento ordena e separa os lotes em buffers especificos para cada tipo de

maquina (Figura 25), e entdo o lote de porcas é encaminhado para as rosqueadeiras.
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As informagdes das rosqueadeiras encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4- Informagdes das rosqueadeiras

roszg)eoag:ira Nome Quantidade proce::gi(:li N (min) Tempo de setup (min)

Fabricagao Prépria 14 1050 120
2 Manual 7 1000 117
3 NUTAP Tipo 8 3 330 72
4 NUTAP Tipo 14 5 305 70
5 NUTAP Tipo 16 4 150 60
6 SUPER 5 320 71
7 San Shing 3 500 83

A modelagem do rosqueamento das porcas é similar ao realizado para a
estampagem, com exatamente a mesma estrutura de rede de Petri da Figura 23, mas
com a alimentacdo dos dados das rosqueadeiras. As premissas de tempo de setup,
manutencdo e prioridade da estampagem também foram revistas para o
rosqueamento. Quanto a premissa da sucata, estimou-se que a cada lote padrdo

inteiro, 12 kg sdo perdidos no rosqueamento, sob a forma de cavaco.
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3.4.8. Limpeza ap6s o rosqueamento

Na limpeza apds o rosqueamento, foi inserida a méquina de lavagem e a
centrifuga, com a mesma premissa da limpeza ap6s a estampagem, de que todos os

lotes passam por esta operagdo, mas em um tempo menor do que o sistema real.
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PRODUTO_FM_FABRIC
(vTipoProduto,
vPrazo,
vQide)

h A

Ordenacao

sort fOrdenaFabricacao (

(vTipoProduto,vPrazo,vQtde): vListaFabricacao) vListaFabricacan

[1
Buffer 1 L]
LISTA_FABRICACAD

tl vListaFabricacao vListaFabricacan

[vListaFabricacao< =[]]

0

@ +tLimpeza_2_1

d vListaFalricacao
r

3
1 1'()@o @gem
NIT

v

PRODUTO_EM_FABRIC

Magquina livre

vProdutoEmFabricacan

v
—

vProdutoEmFabricacan

h
{  Buffer intermediaria
PRODUTO_EM_FABRIC

vProdutoEmFabricacan

b@ +tLimpeza_2_2

vProdutdEmFabricacao

v
il 1‘”@0| (centrifuga )

FRODUTO_EM_FABRIC

Centrifuga livre

vProdutoEmFabricacan

F
—

vProdutoEmFabricacao

w
Buffer para inspecao

PRODUTO_EM_FABRIC

Figura 26 - Limpeza ap6s o rosqueamento
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A Figura 26 apresenta o modelo da operacdo de limpeza apés o rosqueamento.
Assim como a limpeza apds a estampagem, a prioridade na ordem de limpeza é do

lote que tem o menor prazo de entrega.

3.4.9. Inspecao

A etapa de inspecdo conta com nove funciondrios e o tempo de inspecdo
depende do tipo de porca verificado. A Figura 27 apresenta o modelo da etapa de
inspecdo, com a extragdo dos tempos de inspegdo para cada tipo de porca do banco
de dados. Para simular os lotes que ndo foram aprovados, adota-se uma chance de
0,22% de o lote ser reprovado na inspecdo e enviado para reciclagem, baseado em
informacgodes coletadas de que a cada 90 toneladas de matéria-prima, 200 kg sao

recolhidos de sucata nesta etapa.
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Figura 27 - Inspegdo das porcas
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3.4.10. Embalagem

A etapa de embalagem é modelada com um switch, o qual permite a escolha
do modo como as porcas sao embaladas, isto é, com os sacos plésticos (cendrio atual)
ou com caixas plésticas retornaveis (cenario proposto). No modelo sdo inseridos

contadores de sacos plasticos e de caixas retornaveis, e as premissas adotadas sao:

e Ou as porcas sdo embaladas apenas por sacos plasticos, ou sdo embaladas
apenas por caixas plasticas;

e Ha4 dois embaladores trabalhando neste processo da cadeia, de forma que
cada um embala apenas um lote por vez;

e O tempo de embalagem com os sacos é de 12 minutos e o tempo de
embalagem com as caixas é de 17 minutos, independentemente do tipo de
porca;

e Cada tipo de porca diferente demanda um ndmero diferente de caixas ou
sacos para embalar seus lotes;

e O numero de porcas que cabe em uma caixa corresponde a 1,4 vezes o
numero de porcas que cabe em um saco plastico;

e As caixas retornam para a cadeia dois dias ap6s a entrega do pedido aos
clientes, pois a maioria dos clientes esté localizada a apenas um dia de viagem;

e As caixas possuem vida util de 100 entregas.

A Figura 28 apresenta o modelo da etapa de embalagem das porcas. Da
mesma forma que as etapas anteriores, os lotes que chegam do buffer de embalagem

sao ordenados com prioridade para o menor prazo de entrega.
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Figura 28 - Embalagem das porcas

3.4.11. Transporte aos clientes

A etapa final da cadeia de suprimentos é a entrega dos pedidos aos clientes, e

o retorno das caixas, se estas foram utilizadas, em um fluxo de logistica reversa. A

Figura 29 representa a forma como esta etapa é modelada.
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Figura 29 - Entrega do pedido aos clientes e devolucdo das caixas

3.5. Verificacao do modelo

Para a verificacdto do modelo, a simulacdo foi realizada com o
acompanhamento de monitores, ferramentas de inspecao do CPN Tools, em cada
etapa da cadeia, de forma que apds certo periodo de simulacdo, é possivel extrair
informagdes como o ndmero de marcas que passou por determinado lugar ou o

namero de vezes que uma transicao foi habilitada/disparada.

Nesta etapa, foi possivel verificar os pontos onde havia erros na habilitacdo de
transicdes e em lugares que acumulavam um numero de marcas maior que o

esperado.

Ap6s a corregdo dos erros encontrados, a simulacao de alguns lotes de porcas
foi acompanhada do comeco ao fim da cadeia, para assegurar que todas as etapas do

modelo se comportavam de forma adequada, isto ¢, de acordo com os dados

disponiveis do sistema real.
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3.6. Validacao do modelo

Para assegurar a validacdo do modelo, foram estabelecidos limites minimos e

maximos para a operagao da fabrica. Esses limites foram estabelecidos com base nas

operagdes normais da fabrica real considerada:

Tabela 5 - Critérios de validagdo

Minimo Maximo

Tempo em vazio

Sucata por més (t) 11,1 15,0
Matéria prima por més (t) 72,0 108,0
Pedido mensal (porcas) 10,6 14,4
Produgdo mensal (porcas) 10,6 144
& Tempo em processamento 55,0%  85,0%
E" § Tempo em setup 3,0% 11,0%
g < Tempo em manutencao 5,0% 9,0%
5 50%  350%

Como critério de validagdo, os limites ndo devem ser ultrapassados em mais

que 5% dos meses. Validou-se o modelo com o resultado agregado de 10 testes, isto

é, simulacoes de 10 meses de funcionamento da fabrica.

Para evitar eventuais efeitos de inicializacdo do modelo, foram utilizados

dados resultantes depois de dois meses de funcionamento antes do inicio coleta de

dados. Essa técnica de inicializacdo foi usada em todas as simulagoes feitas nesse

trabalho.

Nas figuras Figura 30Figura 31Figura 32 e Figura 33, apresentam-se os

resultados de uma simulacao:
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Figura 33 - Aco saindo na fabrica como sucata

3.7. Projeto do experimento

Para o experimento visando a anélise do sistema, o0 modelo é executado para
dois cendrios distintos: um com a fébrica funcionando com o setor de embalagens
usando sacos, e outro com a utilizacdo de caixas plasticas retorndveis. Em cada
cendrio, sao feitos 7 grupos de 10 simulagdes, com cada grupo de simulagdes com um

valor de demanda total diferente.
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Como mencionado anteriormente, cada simulacdo é realizada com base nos

resultados obtidos ap6s 2 meses simulados de inicializacdo, e com 10 meses de coleta

de dados em seguida. Para cada simulagdo, sdo coletados dados de namero de

embalagens utilizadas (nimero total de sacos e nimero de caixas disponiveis médias

+ caixas quebradas).

2

Na Tabela 6 e na Figura 34, é apresentada uma parte dos dados de uma

simulacdo para o funcionamento com caixas, tabeladas com auxilio de um editor de

planilhas.
Tabela 6 - Dados brutos de uma simulagéo (sobre as caixas utilizadas para embalagem de porcas)
Novas Retornando Estoque Quebradas Tempo Step
100 0 100 0 0 26
200 0 200 0 0 98
200 0 171 0 1992 996
200 29 142 0 2014 1009
200 58 139 0 2036 1021
200 61 138 0 2058 1038
200 62 109 0 2100 1068
200 91 90 0 2243 1310
300 91 190 0 2255 1312
300 91 189 1 2255 1314
300 110 175 1 2265 1325
300 124 146 1 2344 1351
300 153 135 1 2366 1363
300 164 108 1 2555 1418
300 191 79 1 2674 1521
400 191 179 1 2686 1522
400 191 178 2 2686 1523
400 220 149 2 2696 1529
400 249 131 2 2818 1569
400 267 102 2 2900 1588
2500 793 641 1047 132781 135638
2500 793 640 1048 132793 135641
2500 812 640 1048 132793 135650
2500 812 611 1048 132793 135658
2500 841 582 1048 132837 135697
2500 791 632 1048 132845 135709
2500 791 632 1048 132849 135711
2500 820 615 1048 132859 135724
2500 770 665 1048 132865 135727
2500 787 636 1048 132871 135738
2500 787 636 1048 132883 135752
2500 787 635 1049 132883 135753
2500 816 606 1049 132955 135780
2500 795 656 1049 132978 135792
2500 795 643 1049 133024 135830
2500 795 643 1049 133036 135839
2500 758 693 1049 133050 135842
Fim --- - --- 133056 135849
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3.8. Execucao do modelo e analise

Figura 34 - Gréfico com os dados de uma simulacao

A execucdo do modelo resultante da composicdo das RPC das etapas da

cadeia de suprimentos com os pardmetros e cendrios descritos no item anterior foi

conduzida com o CPN Tools. Foram obtidos os dados necessarios para o calculo dos

indices de custo de embalagem por lote de porcas e da Pegada Ecologica.

Os resultados obtidos com a execucdo das simula¢des encontram-se na Tabela

7. Estes representam a quantidade de caixas necessarias, de caixas quebradas e de

sacos plasticos necessérios para cada cenario de demanda anual.

Tabela 7 - Resultados das simulacdes

E:ﬁ:g:ga (em 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

Caixas necessdrias | 3903 | 3993 | 4051 | 4136 | 4218 | 4167 | 4199 | 4165
Caixas quebradas 926 | 1024 | 1123 | 1205 | 1255 | 1256 | 1262 | 1270
Sacos (em milhares) | 139 | 152 | 165 | 177 | 186 | 188 | 192 | 194
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O ntmero de caixas necessarias representa a quantidade minima de caixas

para a execucdo da operacdo de embalagem das porcas. No caso do primeiro ano do

uso de caixas, para uma demanda anual de 9 milhdes de porcas, por exemplo, seria

necessdria a compra de 3903 caixas mais a reposicdo de 926 caixas quebradas,

resultando em uma necessidade de 4829 caixas no primeiro ano, para este cenario.

Para o segundo ano da operagdo com caixas, no entanto, s6 seria necessério repor as

caixas que foram quebradas, resultando em uma necessidade de apenas 926 caixas no

segundo ano, para 0 mesmo cendrio de demanda.

As figuras Figura 35, Figura 36 e Figura 37 representam os resultados em

formato de grafico:
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Figura 35 - Caixas necessdrias por demanda anual de porcas
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Figura 37 - Sacos (em milhares) necessarios por demanda anual de porcas
Observa-se que ha uma saturacdo na necessidade de caixas plésticas para
demandas anuais maiores que 13 milhdes de porcas enquanto o ntimero de sacos
plasticos necessarios continua aumentando, apesar deste crescimento ser em uma

velocidade cada vez menor.

A partir da Tabela 7, é possivel calcular a necessidade acumulada de caixas
plasticas e sacos plésticos para os cenarios de demanda acima, indicadas na Tabela 8

e na Tabela 9.
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Tabela 8 - Necessidade acumulada de caixas plasticas

Ano
Total de Caixas
acumulado 1 2 3 4 5 6 7 8 9

9(4.829 5.755 6.681 7.607 8533 9.459 10.385 11.311 12.237
10| 5.017 6.041 7.065 8.089 9.113 10.137 11.161 12.185 13.209
11| 5.173 6.295 7.417 8539 9.661 10.783 11.905 13.027 14.149

Demanda

anual 12]5.339 6.543 7.747 8951 10.155 11.359 12.563 13.767 14.971
(Milhoes 13| 5472 6.726 7.980 9.234 10.488 11.742 12.996 14.250 15.504
de porcas) 14| 5.423 6.679 7.935 9.191 10.447 11.703 12.959 14.215 15.471

15| 5.460 6.722 7.984 9.246 10.508 11.770 13.032 14.294 15.556
16| 5433 6.702 7971 9.240 10.509 11.778 13.047 14.316 15.585

Tabela 9 - Necessidade acumulada de sacos plasticos

Ano
Total de Sacos
acumulados
(milhares) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

9| 138 276 414 552 690 828 966 1104 1242
10/ 151 302 453 604 755 906 1.057 1208 1.359
11| 165 330 495 660 825 990 1155 1320 1485
Demanda 12| 176 352 528 704 880 1.056 1.232 1.408 1.584
(;1;/[;101;2::) 13| 185 370 555 740 925 1.110 1.295 1480 1.665
14| 188 376 564 752 940 1128 1316 1504 1.692
15192 384 576 768 960 1152 1344 1536 1.728
16/ 193 386 579 772 965 1158 1351 1544 1.737

3.8.1. Analise da Pegada Ecolégica

O célculo da Pegada Ecoldgica dos sacos e caixas plésticas foi simplificado
utilizando o fator de conversdo de 3,6 gha - ano/ton para os dejetos de plastico,
retirado do livro Sharing Natures’s Interest (Wackernagel, Chambers e Simmons,
2000). Tal fator converte o consumo anual de plastico em ton para gha. Para este
célculo, foi considerado que cada caixa plastica pesa 0,955 quilogramas e que cada
saco plastico pesa 0,0175 quilogramas. Esses valores foram obtidos através da

simples pesagem das duas embalagens.
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Com os pesos, a quantidade de sacos plasticos e caixas utilizadas e o fator de
conversao, é possivel calcular os valores de Pegada Ecolégica acumulada ao longo

dos anos de operacao, conforme Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 10 - Pegada Ecoldgica acumulada para o uso de caixas plasticas

Pegada Ecolégica Ano
acumulada (gha) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

9] 166 198 230 262 293 325 357 389 421
10| 172 208 243 278 313 349 384 419 454
1] 178 21,6 255 294 332 371 409 448 486
Demanda 12| 184 225 266 308 349 391 432 473 515

{1ho
éz/[;org::) 13| 188 231 274 317 361 404 447 490 533
14| 186 230 273 31,6 359 402 446 489 53,2
15| 188 231 274 318 361 40,5 448 491 53,5
16| 18,7 23,0 274 318 36,1 40,5 449 492 53,6
Tabela 11 - Pegada Ecoldgica acumulada para o uso de sacos plasticos
Pegada Ecolégica Ano

acumulada (gha) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

9| 87 174 261 348 435 522 609 696 782
10| 95 190 285 381 476 571 66,6 761 856
11| 104 208 312 416 520 624 728 832 936
1(31\‘;[‘3;‘122: 12| 11,1 222 333 444 554 665 776 887 998
de porcas) 13| 11,7 233 350 466 583 699 81,6 932 1049
14| 11,8 237 355 474 592 71,1 829 948 1066
15| 12,1 242 363 484 605 726 847 968 1089
16| 122 243 365 486 608 730 851 973 1094

O ntmero de caixas necessarias somado com o nimero de caixas quebradas
estd na faixa de 5.300 e 5.500 caixas para as demandas anuais de 13 a 16 milhdes de
porcas, e o numero de sacos necessdrios cresce para esses cendrios, apesar de
apresentar uma velocidade baixa. Por tal razdo, na andlise de viabilidade, adota-se
um cendrio de demanda anual de 12,5 milhdes de porcas, no qual o niumero de sacos
plasticos solicitados é menor, mas a quantidade de caixas continua na faixa dos 5.300

a 5.500, mesmo com o aumento da demanda.
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Figura 38 - Comparagdo entre a Pegada Ecolégica acumulada com o uso de caixas plésticas e de sacos,
em um cendrio de demanda anual de 12,5 milhées de porcas.

A Figura 38 ilustra a Pegada Ecolégica acumulada comparando o cendrio atual
com sacos plasticos com o cendrio proposto com caixas reutilizaveis. Observa-se que
no curto prazo, em periodos menores que dois anos, o cenario que utiliza as caixas
plasticas consome uma quantidade maior de gha. No entanto isto se deve a
necessidade inicial de caixas no primeiro ano, visto que para os anos seguintes, s é
necessdria a reposicdo das caixas quebradas. A partir dos dois anos de operacdo, o
consumo de gha acumulados no cenario proposto é menor que o cendrio atual,
viabilizando, do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel, a substituicdo das

embalagens atuais por caixas plésticas reutilizaveis.

Para cendrios de maior demanda de porcas, tem-se uma conclusao semelhante
com a do cendrio de demanda anual de 12,5 milhdes de porcas, dado que a curva de
caixas ndo é afetada de forma dréstica e a curva de sacos plasticos apresentard uma

inclinagdo levemente mais acentuada que a ilustrada na Figura 38.
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3.8.2. Analise do custo de embalagens por lote produzido

No célculo do custo de embalagem por lote de porcas, foram considerados os
seguintes custos: cada saco plastico custa R$ 0,27 e cada caixa plastica custa R$ 2,54.

Esses custos representam os pregos no atacado que a empresa fabricante de porcas
paga.

Os dados de lotes produzidos para cada cendrio de demanda anual

encontram-se na Tabela 12:

Tabela 12 - Lotes produzidos por cenario anual de demanda de porcas

Demanda
anual de porcas
(em milhoes) 9 10 11 12 13 14 15 16
Lotes no ano 3917 | 4352 4787 5222 5658 5749 5872 5902

Com as informagodes das Tabelas 8, 9 e 12, é possivel construir a tabela de custo
de embalagem por lote para os cenarios de uso de sacos plasticos e de caixas

plasticas:

Tabela 13 - Custo de embalagem por lote

Custo de Primeiro ano Anos Seguintes
embalagem por
lote (gha) Caixas Sacos | Caixas Sacos

9( 3,13 9,48 0,60 9,48
10 2,93 9,34 0,60 9,34
11| 2,74 9,28 0,60 9,28

Demanda
(Milhaes 12| 260 9,07 0,59 9,07
de 13| 246 8,80 0,56 8,80
porcas) 14| 2,40 8,80 0,55 8,80

15 2,36 8,80 0,55 8,80
16| 2,34 8,80 0,55 8,80

Observa-se que, mesmo no primeiro ano, no qual ha o custo inicial das caixas
plasticas, tal opcdo é financeiramente mais vantajosa do que o uso dos sacos
plasticos. Para os anos seguintes, a economia é ainda maior, dado que o custo de
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embalagens para cada lote, utilizando as caixas plasticas, seria de apenas 6% do custo
do cendrio original. Portanto o cendrio proposto, em termos de eficiéncia do capital

alocado nas embalagens, é superior ao cendrio atual.
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4. Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo em rede de Petri Colorida de
uma cadeia de suprimentos que englobava uma fabrica de médio porte, seus
principais clientes e fornecedores. O modelo permitiu uma visao detalhada do fluxo
de informagdes e de materiais dentro da cadeia, e em especial dentro da fabrica em
estudo. Através da coleta e andlise de dados extraidos desse modelo, foi possivel

analisar o desempenho e a sustentabilidade de uma cadeia de suprimentos.

O modelo completo da cadeia de suprimentos e da fabrica foi construido de
forma a obter o limite méximo de producao de porcas que o sistema pode suprir em
um determinado periodo, através da variagdo dos cendrios de demanda e da
observacdo da quantidade de lotes produzidos. Este limite méximo de produgao foi
utilizado para estimar a quantidade minima de caixas plésticas retornaveis
necessdrias, no lugar dos sacos plasticos atualmente utilizados, para que ndo ocorra a
falta de embalagens durante o processo, mesmo em situacdes de demanda acima da

média.

Apbs a obtencdo da quantidade de caixas plasticas retorndveis e de sacos
plasticos necessarios, seguida da simulagdo do modelo, foi possivel extrair as
informacOes necessdrias para o levantamento de indicadores de desempenho e de
sustentabilidade. Concluiu-se que a troca de sacos por caixas plasticas retornaveis
tem um retorno positivo, em termos de sustentabilidade ambiental e de desempenho

financeiro.

O nuamero de simulacdes utilizado no estudo de caso foi considerado
suficiente para uma estimativa do custo de embalagens por lote de porca da Pegada
Ecolégica de cada tipo de embalagem. Entretanto, observa-se que os resultados
obtidos no estudo de caso podem diferir dos resultados obtidos na aplicagdo do
sistema real, em funcdo das premissas adotadas e de possiveis imprecisdes dos dados

de produgdo coletados. Para a aplicagdo no sistema real, recomenda-se um namero
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maior de simulagdes e uma discussdao aprofundada das premissas e dados de

producao a serem considerados.

Quanto a andlise do desenvolvimento sustentavel, observou-se que mesmo
com a analise de diversos fatores ambientais isolados, como a utilizacdo de materiais
e o descarte de sucata, uma andlise agregada é de dificil execugdo. Isso se deve ao
fato de que uma andlise agregada necessita de dados regionais ou nacionais de
producao e de consumo nas diversas cadeias produtivas, mas hd poucos trabalhos

desse tipo no Brasil.

O modelo construido neste trabalho pode ser utilizado para a analise de
outros pontos da cadeia de suprimentos, como os setores de estampagem, de
rosqueamento ou de limpeza. Pode-se assim avaliar a influéncia da variacao dos
modos de entrega (tnica, didria ou semanal) nos custos envolvidos ou identificar o
volume de estoque de matéria-prima ideal para a melhor utilizacdo do capital

empregado.

A necessidade do uso de embalagens para o transporte e manipulagdo de
produtos torna relevante possiveis adaptacdes da metodologia, modelo e analise

utilizados em outras cadeias de suprimentos.
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APENDICE

Neste aréndice, as ferramentas do CPN Tools utilizadas no trabalho sdo

apresentadas: cores, varidveis, monitores, a RPC, sua hierarquia (com todas as

transicOes substitutas) e as tabelas de dados importados para o modelo.

4.1.1. Declara¢oes Padrao

Declaragdes utilizadas por todo o modelo.

a) Valores:

¥ Daclarations
¥ -Declaracoes Padrao

¥ Aalores
¥yal P_HIGH = 100;
¥yal P_NORMAL = 1000;
¥yal P_LOW = 10000;
¥ yal nTiposMatPrimas = 7;
¥ yal nTiposProdutos = 20;
¥ yal tMinuto = 1;
¥yal tHora = 60;
¥yal thia = 528;

¥yal tDevolucaoCaixa = 2640;

¥yal tSemana = 2640;
¥yal tMes = 11088;
¥yal tTotal = 133056;
¥yal tlimpeza_1 = 22;
¥yal tlimpeza_2_1
¥yal tlimpeza_2_2 =
¥yal tEmbalagemSaco = 12;
¥yal tEmbalagemCaixa = 17;
¥yal pesolote = 170

¥ yal sacosPorLote = 40;

¥ yal caixasPorLote = 29;

¥ yal pesoCarretel = 1700;

§

20
g
20
g

¥ yal pesoSucataEstampagem = 16;
¥ yal pesoSucataRosqueameanto = 12;

¥ yal cicloProcesso = 10;

¥ yal chancelnspecaoc = 0.0026;
¥ yval chanceManutencao = 10;

¥yal usoDaeCaixas = false;
¥yal vidaCaixa = 100;
¥yal vidaCarretel = 10;

b) Cores:
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¥ -Declaracoes Padrao

= -alores

¥-Cores
¥colset E = with 2;
¥colset F = with f timed;
¥colset INT = int;
¥colset STRING = string;
¥colset BOOL = boal;
¥colset UNIT = unit timed;
¥colset QTDE = int;
¥colset CAIXA = unit timad;
¥colset SACO = unit;
¥ colset CARRETEL =unit with C;
¥colset PRAZO = int;

c) Variaveis:

¥ -Declaracoes Padrao

» aloras

e -Cores

¥ \ariaveis
¥var vBool:ROOL;
¥yar vInt: INT;
¥yvar vCarretel: CARRETEL;
Tyar vQtde:QTDE;

d) Fungoes:

¥ -Declaracoes Padrao
» alores
»-Cores
 ariaveis
¥ -Funcoes

¥fun fOIivC (N1:INT, n2:INT) = ceil({IntInfToReal O (IntInf.fromInt nl)) f
(IntInfToReal O (IntInf.fromInt n2)))

Tfun fOiv (n1:INT, n2:INT) = round({IntInfToReal O (IntInf.fromInt nl)) /
(IntInfToReal O (IntInf.fromInt n2)))

¥ fun fMinuta() = IntInf.tolnt(tirme())
¥fun fHora() = fMinuto() div tHora
¥fun fDia() = fMinutal() div tDia

4.1.2. 1/O (Input/Output)

Declaragdes utilizadas para importar ou exportar dados.

a) Input: Produto

a.1) Cores:



T-IjO
¥ globref outfile = TextIO.stdOut;
¥ -Input: Produto
¥ -Cores
¥ colset TIPO_PRODUTO = int with 0..nTiposProdutos;
¥colset TIPO_MAT_PRIMA = int with 0..7;
¥colset TAM_LOTE = int;
¥colset MAQ _ESTAMPAGEM = int;
¥colset MAQ _ROSQUEAMENTO = int;
¥ colset TEMPO_INSPECAD = int;
¥ colset TEMPO_EMBALAGEM = int;
¥colset PEDIDO_MIM = int;
¥colset PEDIDO_MAX = int;
¥ colset ANTECEDEMCIA = int;
¥coolset ENTREGA = with U | 5 | D;
¥colset IN_PRODUTO = product TIPO_PRODUTO*TIPO_MAT_PRIMA™*
TAM_LOTE*MAQ ESTAMPAGEM*MAQ ROSQUEAMEMNTO*TEMPO_INSPECAO®
TEMPO_EMBALAGEM*PEDIDO_MIN*PEDIDO _MAX*ANTECEDEMNCIA®™
ENTREGA daclare output_caol, input_ms;

a.2) Variaveis:

¥-1/O
» globref outfile
¥ -Input: Produto
» -Cores
¥ \ariaveis
¥yar vTipoProduto: TIPC_PRODUTO;
¥var vPrazo:PRAZO,;
¥yar vTipoMatPrima: TIPO_MAT PRIMA;
¥yvar vlambLote: TAM_LOTE;
¥var vMagEstampagem:MAGQ_ESTAMPAGEM;
¥yvar vMagRosqueamento:MADQ _ROSQUEAMENTO;
¥yvar tinspecao: TEMPO_INSPECAQ;
¥yar tEmbalagem: TEMPO_EMBALAGEM;
¥yar vPedidoMin:PEDIDO_MIN;
Tyar vPedidoMax:PEDIDO_MAX;
Tyar vantecedencia: ANTECEDEMNCIA;
¥yvar vEntrega :ENTREGA;
¥yar vProduto:IN_PRODUTO;
¥ globref refProduto = empty: IN_PRODUTO ms;

b) Input: Matéria-Prima



T-IjO
 globref outfile
 -Input: Produto
¥-Input: Materia Prima
¥ colset IN_MAT_PRIMA_IMNICIAL = product TIPQ_MAT _PRIMA®*
QTDE declare output_col;
¥colset IN_PEDIDO_MAT_PRIMA = product TIPO_MAT _PRIMA*
PRAZO declare cutput_col, input_ms;
¥yvar vInMatPrima:IN_MAT PRIMA_IMICIAL;
¥var viInPedidoMatPrima:IN_PEDIDO_MAT PRIMA;
¥ globref refMatPrimalnicial = empty: IN_MAT_PRIMA_INICIAL ms;
¥ globref refPedidoMatPrimalnicial = empty: IN_PEDIDO_MAT _PRIMA ms;

c) Input: Estampagem
c.1) Cores:

¥-I/0

» globref outfile

» -Input: Produto

» -Input: Materia Prima

¥-Input: Estampagem

¥-Cores

¥oolset MUM_MAQ = INT;
¥oolset SLICATA = QTDE;
¥oolset TEMPO_SETUP = INT;
¥colset TEMPO_ESTAMPAGEM = INT;

¥colset IN_ESTAMPADEIRA = product MAQ ESTAMPAGEM*
MNUM_MAQ*TEMPO_ESTAMPAGEM*TEMPO_SETIUP* SUCATA,;

c.2) Variaveis:

¥-IjO
» globref outfile
p -Input: Produto
» -Input: Materia Prima
¥ -Input: Estampagem
» -Cores
¥ ariaveis
Tyar vumMag:NLUM_MAQ;
¥yar tEstampagem: TEMPO_ESTAMFPAGEM;
¥yar vEstampadeira:IN_ESTAMPADEIRA;

c) Input: Rosqueamento
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T-IjO
r globref outfile
F -Input: Produto
F -Input: Materia Prima
e -InpuUt: Estampagem
¥-Input: Rosqueamento
¥ -Cores
¥colset TEMPO_ROSQUEAMENTO = INT;
¥ ariaveis
»colset IN_ROSQUEADEIRA

4.1.3. Objetos do modelo

Declaragdes das entidades que sdo utilizadas nos fluxos de produtos

materiais, de informacdes ou de logistica reversa.

a) Cores:

¥ -Objetos do Modelo
¥ -Cores
¥ colset MAT_PRIMA = product TIPO_MAT_PRIMA*QTDE;
¥ colset PRODUTO_EM_FABRIC = product TIPO_PRODUTO*PRAZO* QTDE timed;
¥ colset MAQ = INT;
¥ colset SETUP = product MAQ*TIPO_PRODUTO;
¥ colset PROCESSO = product MAQ*PRODUTO_EM_FABRIC timead;
¥ colset LISTA_FABRICACAC = list PRODUTO_EM_FABRRIC;
¥ colset LISTA_MAQ = product MAQ™*LISTA _FABRICACAD:
¥ colset QTDE_MAT_PRIMA = QTDE;
¥ colset NUMERO_EMNTREGAS = int;
¥ colset PRODUTO_FIMAL = PRODUTO_EM_FABRIC:
¥ colset QTDE_LOTE = QTDE;
¥ colset QTDE_BOBIMA = QTDE;

¥ colset ORDEM_FABRICACAD = product TIPO_PRODUTO*TIPO_MAT_PRIMA*
PRAZO*QTDE_LOTE;

¥ colset PEDIDO_INTERM = product TIPO_PRODUTO*NUMERO_ENTREGAS™
TIPO_MAT_PRIMA*TAM_LOTE*PRAZO*ENTREGA* QTDE;

¥ colset QTDE_CARRETEIS = int;
¥ colset PERIDO_MAT _PRIMA = TIPO_MAT _PRIMA timed;

¥ colset PEDIDO_PRODUTO = product TIPO_PRODUTO*ANTECEDENCIA*
ENTREGA* QTDE timed,;

¥ colset DBE_PEDIDO_PRODUTO = produckt TIPO_PRODUTO*PEDIDO_MIN®
PEDIDO_MAX*ANTECEDENCIA™ENTREGA timed;

¥ colset DBE_FABRICACAO = produckt TIPO_PRODUTO*TIPO_MAT_PRIMA*TAM_LOTE;



¥colset DB_ESTAMPAGEM = product TIPC_PRODUTO*MAGQ_ESTAMPAGEM;

¥colset DBE_ROSQUEAMENTO = product TIPO_PRODUTO*MAD_ROSQUEAMEMNTO;

¥colset DBE_IMSPECAD = product TIPO_PRODUTO*TEMPO_INSPECAD;

¥colset N_ENTREGAS = int;

¥colset PRODUTO_ESTAMPAGEM = product MAQ_ESTAMPAGEM*TIPC_PRODUTO™
PRAZO*QTDE;

¥colset LISTA_ESTAMPAGEM = list PRODUTO_ESTAMPAGEM;

¥colset TEMPO_PROCESSO = INT;

¥ colset DADOS_MAQ = product NUM_MAQ*TEMPO_PROCESSO*TEMPO_SETUP™
SUCATA;

b) Variaveis:

¥ -Objetos do Modelo
e -Cores
T\ariaveis
¥yar vMatPrima:MAT_PRIMA;
¥yar vsucata: SUCATA;
= var vProdutoEmFabricacao
Tyar vMagq:MAQ;
¥yar viistaFabricacao:LISTA _FABRICACADC;
¥yar viistaFabricacao2:LISTA_FABRICACAD;
¥yar vProdutoEstampagem: PRODUTO_ESTAMPAGEM;
¥yar vlistaEstampagem:LISTA_ESTAMPAGEM;
¥yar viistaEstampagem2:LISTA_ESTAMPAGEM;
¥yar vOrdemFabricacao: ORCEM_FABRICACAD;
¥yar vProdutoFinal:PRODUTO_FIMAL;
¥yar vQuantidade: QTOE;
¥yar vPedidoProduto:PERIDC_PRODUTO;
¥yar vDEpedidoProduto:DE_PEDIDC_PRODUTO;
¥yar vQtdeBobina: QTOE;
¥yar vQtdelLote: QTDE;
¥yar vDBEfabricacan:DBE_FABRICACAD,;
¥yar vQtdeCarreteis: QTDE_CARRETEIS;
¥yar vPedidoMatPrima: PEDIDO_MAT_PRIMA;
Tyar vhMentregas:N_ENTREGAS;
¥yar vPedidolnterm:PERIDO_INTERM;
¥yar vQtdeDia: QTDE;
¥yar vQtdelsada: QTDE;
¥yar vQtdeMatPrima: QTDE_MAT_PRIMA;
¥yar vQtdeMatPrimaEstoque: QTDE;
¥yar vQtdeMatPrimaldeal:QTDE;
¥yar vQtdeMatPrimaFila: QTOE;
Tyar viempolnspecao: TEMPO_INSPECAD;
¥yar tDelay: INT;
T¥yar tProcesso: TEMPO_FPROCESSO;
Tyar tsSetup: TEMPO_SETUR;
¥yar vTipoProdutoAnterior: TIPCO_PRODUTO;
Tyar vManutencao: INT;
Tyar vaetup:INT;
Tyar vProcesso: INT;
¥ globref refFilaPedidos = empty:PEDIDD MAT PRIMA tms;
¥ globref refManutencao = 0:INT;
¥ globref refSatup = 0:INT;
¥ globref refProcesso = 0:INT;

c) Fungoes:



¥-0Objetos do Modelo
»-Cores
- ariaveis
¥ -Funcoes
Tf;:.m fQtdeDialq:QTDE, n:M_ENTREGAS, t:TAM_LOTE) =
tn=1
thaen g
alse fDiv(fDiv(g,n), t)*t
¥fun fPrazolent:ENTREGA) =

case ent of
l==10

| 5 == 5*tDia

| @ == 1*tDia

¥fun fOrdenaFabricacac(e1:PRODUTO_EM_FABRIC, e2:PRODUTO_EM_FABRIC) =
INT.IE(#2 21, #2 22)

¥fun fOrdenaEstampagem(el:PRODUTO_ESTAMPAGEM, e2:PRODUTO_ESTAMPAGEM) =
INT.IE(#3 21, #3 22)

¥fun fPedidoMatPrimalide: QTDE, est: QTOE, fil:QTDE) =
ide - fDiv(est, pesoCarretel) - fDiv(fil, pesoCarratel)

¥fun fMapEstampagem(p:PRODUTO_EM_FABRIC, tipo: TIPO_PRODUTO) =
if #1 p = tipo
then p
alse (0, 0, 0)

4.1.4. Monitores

a) MonitorFilaPedidosMatPrima

¥ Monitors
¥ -Monitores internos
¥ MonitorFilaPedidosMatPrima
¥Type: Data collection
oTimed
oLogging
TMNodes ordered by pages
»Emissac_de_pedidos_de_materia_prima
¥Predicate
fun prad (bindelam,
Emissao_de_peadidos_de_materia_prima'Fila_de_pedidos_1_mark ; PEDIDO_MAT_PRIMA tms) =
let
fun predBindElem (Emissao_de_pedidos_da_materia_prima'Emissao_de_pedidos (1,
{vPadidoMatPrimal)) = true
| pradBindElam (Emissac_de_pedidos_de_materia_prima'Emissac_de_pedidos_de_materia_prima (1,
{vInt,yQtdeMatPrimaEstoque,
vQtdaMatPrimaFila,
vQtdaeMatPrimaldeal wTipoMatPrimal})) = true
| pradBindElam (Emissac_de_peadidos_de_materia_prima‘inicializacao_de_pedidos_de_materia_prima (1,
{vPrazovTipoMatPrimal)) = true
| pradBindElam _ = false
in
pradBindElem bindelem
end
¥ Observer
fun obs (bindelem,
Emissao_de_pedidos_de_materia_prima'Fila_de_pedidos_1_mark : PEDIDO_MAT_PRIMA tms) =
let
fun obsBindElem (Emissao_de_pedidos_de_materia_prima'Emissac_de_peadidos (1,
{vPadidoMatPrimal})) =0
| obsBindElem (Emissac_de_pedidos_de_materia_prima'Emissao_de_pedidos_de_materia_prima (1,
{vInt,vyQtdeMatPrimaEstoque,
vQtdaeMatPrimaFila,
vQtdaeMatPrimaldeal wTipoMatPrima})) = 0
| obsBindElem (Emissac_de_pedidos_de_materia_prima'inicializacao_de_pedidos_de_materia_prima (1,
{vPrazonTipoMatPrimal)) =0
| obsBindElem _ = ~1
in
refFilaPedidos := Emissac_de_pedidos_de_materia_prima'Fila_de_pedidos_1_mark;
obsBindElem bindelem
end
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¥ Init function

fun init (Emissao_de_pedidos_de_materia_prima'Fila_de_pedidos_1_mark : PEDIDC_MAT_PRIMA tms) =
NOME

¥stop

fun stop (Emissao_de_pedidos_de_materia_prima'Fila_de_pedidos_1_mark : PEDIDO_MAT_PRIMA tms) =
MOME

b) Controle: ParadaFinal

¥Monitors
» -Monitores internos
¥ -Controle
¥Parada final
Type: Break point
¥Modes ordered by pages
¥ Painel_de_controle
Parar_simulacaco (transition)
¥ Pradicate

fun pred (bindelem) =
let
fun predBindElem (Painel_de_controle'Parar_simulacaoc (1, { 1)) = true
| predBindElam _ = false
in
predBindElem bindelem
end

c) Monitores para a Validagao:

¥ Monitars
» -Monitores internos
» -Controle
¥ -\alidacao
¥Processo
= Type: Write in fila
= Modes ordered by pages
= Init
= Predicate
e Obsarver
e Stop
¥Embalagem
= Type: Write in fila
= Modes ordered by pages
= Init
= Predicate
e Obsarver
e Stop
¥ Entrada_pedidos
= Type: Write in fila
= Modes ordered by pages
= Init
= Predicate
e Obsarver
e Stop
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¥ Materia_prima
FType: Write in file
k MNodes ordered by pages
= INit
= Predicate
F Ohserver
» Stop
¥5Lcata
FType: Write in file
k Nodes ordered by pages
F INit
= Predicate
k- Observer
» Stop

4.1.5. RPC e Hierarquia

a) Top

¥Top
kCadeia de Suprimentos
Inputs
Painel de controle

Sacos utilizados

SACO

Caixas novas utilizadas

CAIXA

Materia prima utilizada

MAT_PRIMA

Carreteis novos utilizados

CARRETEL

Binder 0
Top

[Cadeia de Suprimentos]|

Produtos entregues

i ol
Metal reciclado )«

SUCATA

a.1) Cadeia de Suprimentos

PRODUTO_FINAL
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<
acos utilizados

im

SACO

Caixas novas )
Out
CAIXA

Materia prima embalada Produto final embalado
MAT_PRIMA \\ PRODUTO _FINAL

Fornecedores

Dl

Pedidos de materia prima

Materia prima

MAT_PRIMA

Produtos entregues

PRODUTO_FINAL

arreteis novos

CARRETEL

PEDIDO_PRODUTQO

PEDIDO_MAT_PRIMA

vSucatd vSucata
@ Redclador | @: "
\_/
SUCATA

SUGATA

a.2) Inputs

(parte 1)

action

let
val infile=TextIO.openIn("Inputs/Dados_produtos . TXT");

val dados = IN_PRODUTOD.input_ms(infila);
in

refProduto (= dados;

TextIO .closeln(infile);

0
end handle _ => (); [vTipaProduto = #1 vProduto]

=]

e
Start 1 1_;—.' Dados_produtos.txt

E

Dados Produtos

lrefProduto

IN_FRDDUTO

" {1, 8500)++
T (2, 5100)++
(3, 47600)++
" (4, 20400 )++
" (5, 35700 )++
" (5, 17000)++
" (7,20400)

R

Materia_prima_inicial.txt ?jv
Fusion & )
IN_MAT_PRIMA_INICIAL

action

let
valinfile=Textl0.openIn("Inputs/Pedida_mat_prima_inicial. TXT");

val dados = IN_PEDIDO_MAT_PRIMA.input_ms(infile);
in

refPedidoMatPrimalnicial ;= dados;

TextIO.closelIn(infile);

. end handle _ => (); irefPedidoMatPrimalnicial
= : ) o Dados pedido de
2 —b 0 f o A A
Start 2 (1 Pedido_mat_prima_inicial. txt eria prima inicial
¢ on 8
IN_PEDIDO_MAT_PRIMA

(parte 2)
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1
Ca ntaduilpa}yi 11 |-

TIPO_PRODUTO

vwTipoProduto

else 0

h 4

Query de pedidos

wProduto

if vTipoProduto < nTiposProdutos
then wTipoProduto + 1

1
Contaduﬁ'ﬁpjlj.l‘ll-

TIPO_PRODUTO

if vTipoProduto < nTiposProdutos
then ¥TipoProduto + 1
else 0

vTipoProdutao

[vTipaProduto = #1 vProduta] \ 4

Query de fabricacao

vProduto

(#1 vProduta,
#8 vProduto,
#9 vProduto,
#10 vProduto,
#11 vPraduto)

Dados de pedidos
[Fusion 1]

DE_PEDIDO_PRODUTO

(1, 2,114, 240, 16)++
(2, 2, 360, 400, 16)++
"(3, 3, 153, 270, 16)++
“(4, 3, 480, 480, 16)++
“(5, 2, 190, 290, 16)

R

Dados_estampagem .txt [55

IN_ESTAMP ADEIRA

(parte 3)

(#1 vProduta,
#2 vProduto,
#3 wProduto)

Dados de fabricacao

DE_FABRICACAO

(1, 17)++
(2,33)++
(3, 8B)++
(4, 40)++
(5, 6B)++
(B, 32)++
(7,40)

i}
1
1
1
1
1
1

Estoque_ideal txt

MAT_PRIMA

?/;-

==
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1
Contador de Tipo 3§13 1° 1|

Contado

1
rde Tipo 4§15 1‘1}

1

Contador de Tipo 51 1‘1}

vTipoProduto

4 TIPO_PRODUTO

if wTipoProduto < nTiposProdutos
then vTipoProduto + 1

else 0 vTipoProduto

4

[vTipaProduto = #1 vProduta] L

TIPO_PRODUTO

if vTipoProduto < nTiposProdutos
then vTipoProduto + 1

alse 0 vTipoProduto

[vTipoProduto = #1 vProduto] L

¥

h TIPO_PRODUTQO

if vTipaProduto < nTiposProdutas
then vTipoProduto + 1
else D

Query de estampagem

Query de rosqueamento

Query de inspecao

[vTipoProduto = #1 vProduto]

vProduta vProduta

vProduto

(#1 vProduta,
#4 vProduto)

Dados de estampagem
-

DE_ESTAMPAGEM

(1,14, 1050, 120, 12)++
(2,7,1000, 117, 12)++
"(3,3,330,72, 12)++
(4, 5,305, 70, 12)++
"(5, 4, 150, 60, 12)++
"(6, 5,320, 71, 12)++
(7,3, 500,83,12)

e e e e e

Dados_rosqueamento.txt
IN_ROSQUEADEIRA

a.3) Painel de Controle

Top Cadeia de Suprimentos  Inputs

(I@IntInf

Dados de rosguamenta

DE_ROSQUEAMENTO

(#1 vProduta,
#5 vProduto)

k4

Painel de controle

fromInt tTotal

1 1 ()@133056

LINIT

h 4

Parar simulacao

P_HIGH

(#1 vProduta,
#6 vProduto)

DE_INSPECAQ

95



b) Cadeia de suprimentos

¥ Cadeia de Suprimentos
Formnecedores
Clientes
¥Fabrica
¥Estampagem
Maguina (8]
Maguina (3]
Maguina (2]
Maguina (2]
Maguina (10
Limpeza 2
Inspecaoc
Embalagem
T Rosqueamesnto
Maguina (4]
Maguina (7
Maguina (5
Maguina (&
1
1

)

Maguina |
Maguina (11)
Maguina (12]

Entrada de pedidos

Criacac de lote

Entrada de materia prima

Emissao de pedidos de materia prima

Limpeza 1

)
)
)
)
1

b.1) Fornecedores
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Binder 2
Fornecedores

(¥TipoMatPrima,
pesoCarretel)

0

vidaCarretel”

Uso de carrateis

CARRETEL

Materia prima sntrando Y

MAT_PRIMA

Carreteis novos antrando Y

(vTipoMatPrima,
pesoCarretel)

Carretel usado

(vTipoMatPrima,
pesoCarretel)

(¥TipoMatPrima,
pesoCarratel)

Carretal

CARRETEL

b.2) Clientes

Fornecedaores  Clisntes

Produta final embalado

PRODUTO_FINAL

(if fusoDeCaixas)

vTipoMatPrima

vTipoMatPrima

P_LOW

(v¥TipoProduto,
vPrazo,
vQtde)

then fDiv(caixasPorLote* vQtde, 100)° ()
else empty)@+tDevolucanCaixa

A

&

Carreteis devolvidos

CARRETEL

MAT_PRIMA

Pedidos de materia prima

";I guebrados

PEDIDO_MAT_PRIMA

(vTipoProdutao,

vPrazo,

Recebimento de produtos

vQtde)

{ Produtos entregues

(v¥TipoProdutao,
vAntecadencia,
vEntrega,
vQuantidade)

@+ ([tDia" discrete(1,21))

Pedidos de produtos

[OLT]
PEDIDO_PRODUTO

b.3) Féabrica

(parte 1)

Geracao de pedidos

input (vPedidaMin, vPedidoMax);
output (vQuantidada);

action

let

F %

(vTipoProduta,
vPadidaMin,
vPedidoMax,
vAntecedencia,
vEntrega)

in
(quantidadea)
end

(vTipoPraduta,
vPadidaMin,
vPedidoMax,
vAntecedencia,
vEntrega)@+tMas

¥
Dados de pedidos

EDIDO_PRODUTO

PRODUTO_FINAL

val quantidade = discrete(vPed/doMin, vPedidaMax];
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Fornecedores  Clientes  Fabrica

MAT_PRIMA PRODUTO_EM_FABRIC PRODUTO_EM_FABRIC

Estoque de
materia prima

Buffer para
estampagem

Buffer para
limpeza 1

| cEE =T |

Materia prima embalada | [Entrada de materia primal

MAT_PRIMA [ S

é Carreteis :.‘.

CARRETEL

Pedidos de materia prima ${ Filz de ordens

de materia prima

Emissao de pedidas |I L

[Emissac de pedidds de matena prima]

PEDIDD_MAT_FRIMA

ORDEM_FABRICACAD

' Sucata :: .

SUCATA

(parte 2)

Fornecadares  Clientes  Fabrica

PRODUTO_EM_FABRIC PRODUTO_EM_FABRIC PRODUTO_EM_FABRIC PRODUTO_EM_FABRIC

Buffar para
rosqueameanto

Buffer para
iimpeza 2

Buffer para
inspecao

Buffer para
embalagem

Produto final
embalado
[Out}

PRODUTO_FINAL

Caixas novas
[OLE]
CAIXA

Caixas reutilizadas

CAIXA

Sacos utilizadas
[OLT]

PEDIDO_PRODUTO

b.3.1) Entrada de pedidos

(parte 1)
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Entrada de pedidos

input (vEntrega, vAntecedencia);
output (wNentregas, vPrazo);

action
let
val n = case vEntrega of
input (vTamLote, vNentregas, vQuantidade); U=>1
output (vQtdeDia); | S => DivC(vAntecedencia,5) - 2
action | D => vantecedencia - 10;
let val p = vAntecedencia®tDia + Minuto();
lva\ n=fQtdebdia(vQuantidade, vNentregas, vTamLate) in
o ({3} (n, p)
end end
Divisao _-jejpedld-:-s | Entrada de pedidas - de fabricacao
gogcis (vTipoProduto,
FY A vTipoMatPrima,
[vNentregas <> D] vTamLote) DBE_FABRICACAO
(vTipoProduto, (vTipoProduto, S‘quznt:em::m‘
vNentregas, vNentregas -1, TinoM ?p ! X
vTipoMatPrima, | |vTipoMatPrima, vlipoMaterma, (vTipoProduto,
vTamlote, wTamlLote, LB, vAntecedencia,
te)) vPrazo, vPrazo - fPrazo(vEntrega), vPraze, vEntrega,
vEntrega, vEntrega, Mo vQuantidade)
vQuantidade) vQuantidade - vQtdeDia) vQuantidade)
@1—@4—/ Pedidos de produtas
PEDIDO_[INTERM PEDIDO_PRODUTO
vPedidoInterm
h J
Remove pedidos
processadas
[#2 vPedidolnterm = 0]
(parte 2)
Entrada de pedidos
Divisao de ordens
4 em lotes ra
“[thdeLote > 0] [vN
(vTipoProduto, (vTipoProduto, (vTipaProduto, (vTipaProduto,
vTipoMatPrima, vTipoMatPrima, vTipoMatPrima, vTipoMatPrima,
vPrazo, vPrazao, vPrazo, vPrazao,
Int.min(100,vQtdelate]) vQtdelote - 100)| | |vQtdelote) fDiv(100*vQtdeDia,vTamLote))
v
Fila de ordens @L@—)
out
CRDEM_FABRICACAC ORDEM_FABRICACAD

vOrdemFabricacao

Y

Remaove ordens
processadas

[#4 vOrdemFabricacao <= 0]

b.3.2) Criacdo de lote
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Criacan de lote
[({vQtdeMatPrima mod pesoCarretel > pesolLote*fDivivQtdelote,100))
orelse vQtdeMatPrima mod pesoCarretel = 0)
andalso vQtdelote >0
(vTipoMatPrima, andalso vQtdeMatPrima > 0] (¥TipoProduto,
vQtdeMatPrima) N vPrazo,
L vQtdelote)
Carretel volta ‘1
. (vTipoMatPrima,
vQtdeMatPrima - fDivivQtdelote*pesolote, 100))
-
. . vTipoMatPrima,
s input (vQtdeMatPrima vQtdelote); vPraz ¥
output (vQtde); vQtdelote)
Estoque de action . Buffer para
materia prima let val q = fDiv(100*(vQtdeMatPrima mod pesoCarretel) pesolote); estampagem
MAT_PRIMA ':nEjE” & PRODUTO_EM_FABRIC
[({vQtdeMatPrima mod pesoCarretel <= pesolote*fDiv(vQtdelote,100])
andalso vQtdeMatPrima mod pesoCarretel <>0)
(vTipaMatPrima, andalso vQtdelote >0 VTipoPraduto,
\vQtdeMatPrima) andalso vQtdeMatPrima > 0] Eprgzn,
(vTipoMatPrima, “1 vQtde) Y,
pesoCarretel*(vQtdeMatPrima div pesoCarretel]] Carretel acaba
vCarretel
(vTipoProduta, (vTipoProduta,
poMatPrima, vTipoMatPrima,
vPrazo,
vQtdelots) vQtdelLote - vQtde)
[OUE]
CARRETEL ORDEM_FABRICACAO
vOrdemFabricacao
[#4 vOrdemFabricacao <= 0] r
Remover ordens nulas
s . .
b.3.3) Entrada de matéria-prima
Entrada de mataria prima
1° (1, 8500)++
17 (2,5100)++
17 (3, 47600)++
17 (4, 20400)++
17 (5, 35700)++
1" (6, 17000)++
1" (7,20400)
Dados materia vMatPrima o | Inicializacao de estoque
nrima inicial lal de materia prima
LISION &
IN_MAT_PRIMA_INICIAL vMatPrima
MAT_PRIMA
Estoque da
materia prima
(vTipoMatPrima, /O]
vQtdeMatPrima)
(vTipoMatPrima, (vTipoMatPrima,

vQtde) Entrada de vQtdeMatPrima + vQtde)

mataria prima

L 4

Materia prima embalada

MAT_PRIMA

b.3.4) Emissao de pedidos de matéria-prima
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Emissao de pedidos de materia prima

wTipoMatPrima@Intinf.fromInt ¥Prazol

Emissao de pedidos Filz de pedidos de Semana J1;
F
4 PEDIDO_MAT_PRIMA 4
wPedidoMatPrima f| |f@+tDalay
if vTipoMatPrima < nTiposMatPrimas
1°(1, 17)++ ¥ then vTipoMatPrima + 1 1
vInt" vTipoMdtPrima@(time() + Intinf fromInt (3%tMes)) 1" (2, 33)++ alse 1
1°[2,68)++
17 (4, 40)++ v 5
o poMatPrima
PECIDO_MAT_PRIMA 1[5, 68)++ TIPO_MAT_PRIMA
1" (6, 32)++ input (vTipoMatPrima);
1°(7,40) autput (tDelay);
input (vQtdeMatPrimaldeal, vQtdeMatPrimaEstoque, pQtdeMatPrimaFila); (¥TipoMatPrima, action
autput [vIng); Pedidos ideais ' pesoCarratal* cf(vTipoMatPrima, lat
action TMS.ms (IrefFilaPedidas))) val t = if ¥TipoMatPrima < nTiposMatPrimas
let MAT_PRIMA than 0
val n = fredidoMatPrima (vQtdeMatPrimaldeal, vQtdMatPrimaEstogue, vQtdeMatPrim afila) else tSemana
in (n) (vTipoMatPrima, in(t)
end vQtdeMatPrimaldeal) end

if ¥TipoMatPrima > 1
than vTipoMatPrima - 1
else nTiposMatPrimas

de materia prima

Cantador de Tipa 2

(vTipoMatPrima,
vPrazao)

Pedidas iniciais

inicializacao de pedidos
de materia prima

u ne
IN_PED[DO_MAT_PRIMA

1" f@IntInf.fromInt tSemana

id Pedidos atuais

F 3

(vTipoMatPrima,
vQtdaMatPrimaFila)

(vTipoMatPrima,
vQtdaMatPrimaEstoqua)

MAT_PRIMA

vTipoMatPrima

N MAT_PRIMA
nTiposMatPrimas

Bl

Estoque de
materia prima

TIPO_MAT_PRIMA

b.3.5) Estampagem

Estampagem
> Dados estampagem
DB_ESTAMPAGEM
(vTipoProduto, DADOS_MAQ 1°(2, 108, 120, 16)
vMagEstampagem) 7 a )
- i Dados National P Ji) 1°(2,108,120,16)
vMagEstampagem = o T
» 1. vlistaFabricacao
Ordenacao 1 uffer Buffer para limpeza 1
d Buffer 1 frer para limp,
(\'/)T‘PGWDGMOV Sort frdenar abricacao
vPrazo, (vTipoProdute,vPrazo,vQtde ): ivListaFabricacan) [s7a_FABRICACAQ A
vQrde ) - DADOS MAQ 5 540, 200, 16) PRODUT|D_EM_FABRIC
[vMagEstampagem = 2]
» e vListaFabricacao U
,_M J(Buffer 230 1[0 Natonal M I
(va\poproduto, ort fOrdenaFabricacao ( -
verazo, (vTipeProduto,vPrazo vQtde ): iwListaFabricacao) LISTA_FABRICACAO  papQS_MAQ .
vQtde) = (3, 152, 135, 16)
PRODUTO_E [VMagEstampagem = 3] 0 1) 1°(3,152,135,16)
- vlistaFabricacao P
Buffer para estampagem Ordenacao 3 [ o Buffer 3 I
(vTipoProduto, ford b L
N sort fOrdenaFabricacao (
vQude) (vTipoProduto,vPrazo,vQtde ): il istaFabricacao) LISTA_FABRICACAO DADOS_MAQ ), A 2, 19)
[WMagEstampagem = 4] g Pedes kv
1 vlistaFabricacao N
Ordenacao 4 [% {(euftera J=1101 S—
vTipoProduto, »
e ort fOrdenaFabricacao
ey (vTipoProduto,vPrazo,vQtde ): wiistaFabricacao) LISTA_FABRICACAO DADOS_MAQ
Dados KLP M
_ [vMagEstampagem = 5] /—\[]
> e vlistaFabricacao
Ordenacao 5 [% S Buffer 5 1] —
(vTipaProduto, ot fOrdenarabricacao L
thde]’ (vTipeProduto,vPrazo, vQtde): \wlistaFabricacao) LISTA_FABRICACAQ
r

b.3.6) Maquina
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Maguina(4)

[vMag <= vNumMag]

vMag+1

Contador 2915 1° 1|

Contadar 3 1 11 Inicializar maguinas

INT INT
vMag+1 input (tProd wTipoProduto, TipoProdutoAnterior, tSetup, vQtde);
[vMag <= vhumMaa] vMag Ductt\gl:\t (¥Manuten Setup, vProcessa);
L lat
Inicializar buffer [ ¥ vatmr=if discretet 1, 100} < chareMa ST e tPTo else 0 pRODUTE._EM_FABRIC
— —_‘\ val s = if ¥TipoProdutoAnterior = vTipoProduts 0 else tSetip ==
Maguinas vazias Y ‘:3‘ b = fDiv(vOtde” tProcesso, 100) Buffer de saida
refManutencao := m;
refSetup 4
(vMaa, [ vMag refProcesso 1= p; vMaq
(m,ds, p)
[vListaFabricacan <> [1] an
(vMag, @+(vManutencao+vSetup+VProcesso) S\E'Dgzuuprudutu,
tl vListaFabricacao) _I VQtdE)'
(euffer de;m Proximo da lista I | Processamanto | Fim do procasso I
(vMaa, dimaq (vMa
Mag, q, vMag,
IR IR vListaFabricacan) (vTipoProduta, 1 (vTipaPraduta, Empgmdum, +
vPrazo, vPrazo, vPrazo, o
vQtde vQtde: B [
(h\:jMaq, — ) - = vQrd=)) tPrdcessn,
vListaFabricacao vMag, tSefup,
vTipoProduta) vSLicata) ol Pt SAEH
(vMag, (vMad,
vListaFabricacac2)| |[1) Entrada da maquina Setup das@ Maguinas em operacac ) (vNumMag,

input (vListaFabricacao); SETUP tProcesso, (vNumMag, [2UE]

output (vListaFabricacan2?);  PROCESSO h PROCESSO  tSetup, tProcesso,  SUCATA

e e vSucata) tSetup,

lst (vMag,0)  (vNumMag, vSucata)

val tipo = #1 (hd vListaFabricacan) 4 tProcessa, (vNumMag,

fun fMap (p:PRODUTO_EM_FABRIC) = tSetup, tProcesso,

ozl <= | if #1p = tipo [vMag <= vNumMag] vSucata) tSetup, h 4 ¥
vSucata)
Setup inicial f« » Dados Maquina

then p
Alocacao else (0,0,0)

DADOS_MAQ

F 3 val laux = map fMap vListaFabricacao
val laux2 = rmall (0,0,0) laux
val Isaida = if length laux2 < cicloProcesso vMag+1
then laux2
else List.take(laux2, cicloPracessa)
in (Isaida)
and 171

MAQ

vlistaFabricacac| |listsub viistaFabricacao vListaFabricacan2

Lista de entrada}d)
LISTA_FABRICACAQ

b.3.7) Limpeza apds a estampagem
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Limpeza 1

Buffer para limpeza 1

PRODUTO_EM_FABRIC

{(vTipoProduta,
vPrazo,
yQtde)

Ordenacao

F Y

sort fOrdenaFabricacao ( vListaFabricacao
(vTipoProduto,vPrazo,vQtde)::vListaFabricacan)

.._{]

Buffer 1 823 1°[]

{[STA_FABRICACAO

vlistaFabricacac| | |y y|istaFabricacao

[vListaFabricacao<>[]] 4_.@+tLimpeza_1

hd vListaFabricacao

170
Mesa vazia|l} l‘()@ﬂI

UNIT

Mesa Vibratoria

FRODUTO_EM_FAER

vProdutoaEmFabricacao

h A
—

vProdutaEmFabricacao

X

Buffer para r:usque@
Out

PRODUTO_EM_FABRIC

b.3.8) Rosqueamento
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! Rosqueamenta
[}

| Dados Rosquadeiras

DE_ROSOBEAMENTO
PRODUTO_EM_FABRIC

{vTipoProduto, DADOS MAQ 4-(14, 1050, 120, 12)
vMagRosgueamento) BUFf | 2
Dadas Fab Propria )4 1" (14,1050,120,12) QPR A

[vMagRosqueamento= 1] i}

vListaFabricacao

> ) Vs
Ordenacac 1 |'1 ol Buffer 171-1° Fabricacao Propria
(vTipoProduto,] '\____/ :

vPrazo, sort fordenaFabricacao ( ISTA_FABRICACAD Maguina
vQtde) (lenuDdeutD,vDrazu,thde)::vL\EtaFahrlcacan = AL LIT) (7, 1000, 117, 12)

1, 1°(7,1000,117,12)

3

L [vMaqRosqueamenta= 2] 1 Dados Manual

1™ vListaFabricacao N

Ordenacao 2 [¥ o Buffer271%1°

%E;:mdum' ort fOrdenaFabricacao ( g
g vTipoProduto,vPrazo,vQtde): vListaFabricacan) LISTA_FABRICACAO

vQtde) (vTip Qde) ) DADOS_MAQ (5 330, 72

,12)
Dados NUTAP T2 )1 1°(3,330,
.

)
[¥MagRosqueamento= 2] )
vListaFabricacao 1
(¥TipoProduta,

¢ .@ 111 | MUTAP TIPO & LA
vPrazo, sort: fOrdenaFabricacao ( \-0—-/ NERNE]

vQtde) (vTipoProduto,vPrazo,vQtde): vListaFabricacao) LISTA_FABRICACAD DADOS_MAQ (5, 305, 70, 12)

Dados NUTAP T14 )1 1°(5,305,70,12)

Ordenacao 3

- [ia0Rosafhamento el vListaFabricacao —_]
—;wa o Buffer4 '1=17[] NUTAP TIPO 14 -
E\fp'l;’\;zu;’rndutn, ort fOrdenaFabricacao ( N EFTTRE]
thde)’ (vTipaProduto,vPraza,vQtde)::vListaFabricacan) LISTA_FABRICACAQ DADOS_MAQ (4, 150, 60, 12)
Dados NUTAP T16 )1 17 (4,150,60,12)
I [0 xRz = 5 vListaFabricacao [] N,

- ) —
T Ordenacac 5 |4 Bl Buffer 571=1°[] | NUTAP TIPO 16 —J
vTipoProduto L

ey sort fOrdenaFabricacan ( S— e

vQtde) (vTipoProduta vPrazo vQtde): vListaFabricacan) LISTA_FABRICACAQ DADOSMAQ (s 33g, 71, 12)

1) 1°(5,320,71,12)

Dados SUPER

- R TEe e 6] vlistaFabricacan [1

e 7~ .
Ordenacac 6 [ pl Buffer & 151" ——J
(\;’)T\DUPFDdutD, sort fordenaFabricacao ( T
:Qrt?jff)’ (vTipoProduta vPrazo vQtde): vListaFabricacan) LISTA_FABRICACAQ

DADOS_MAQ (3 500, 83, 12)

Dados San Shing

1, 1'(3,500,83,12)

[vMagRosqueamento= 7]
d

. vListaFabricacao i}
”

Ordenacac 7 |2 { Buffer 7 /11"
sort fOrdenaFabricacao ( g

(¥TipoProduta,

vPrazo, (vTipoProduto,vPrazo,vQtde):: vListaFabricacan) LISTA_FABRICACAQ
wQtde) ) 4
g Sucata '
Sui

b.3.9) Limpeza apds o rosqueamento
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Limpeza 2

Buffer para limpeza 2
I |

PRODUTO_EM_FABRIC

(wTipa Praduto,
vPraza,

wigtde )

Ordenacap

&

sort fordenaFabricacao [

(vTipa Pradute, vPraze,vQrde)iviista Fabricacan) wListaFabricacao

LU
Buffer 1 {1 ]
LISTA FABRICACAD

tl vlistaFabricacao vListaFahricacan

[wListaFabricacao==[]] @+tlimpeza_2_1

wlListaFalricacan

Lawagem

Maguina livre
PRODUTO_EM_FABRIC

vProdutoEmFabricacap

vPradutsEmFabricacan

¥
{ Bufferintermediaria )
PRODUTO_EM_FABRIC

wProdutoEmFabricacap

@+tlimpeza_2_2

vProdutdEmFabricacan

Centrifuga livre Centrifuga

PRODUTO_EM_FABRIC

vProdutoEmFabricacap

wProdutoEmFabricacap

L

Buffer para inspecao

PRODUTO_EM_FABRIC
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b.3.10) Inspecao

Inspecao
Buffer para inspecaon
PRODUTO_EM_FABRIC
(vTipoProduto,
vPrazo,
vOQtde)
(vTipoProduto,
] vTempolnspacaa) L i @+vTempolnspecao
Dados de inspacac :'.
DE_INSPECAD )
(vTipoProdut:
vPrazo,
vOQtde)
¥ 9 ()
. I T li 9 9 0
Pecas em inspecao ARSI Lot 4 ﬂ
LIMIT
PRODUTO_EM_FABRIC
(vTipoProduto,
vPrazo,
vQtde)
input (); w
output (vBoaol);
action X ool #{ Buffer para embalagem
let
. then (0, vPrazo, vQtde)
rnaluljj)= {uniform(0.0, 1.0) < chancelnspecao) slse (vTipoProduta, vPraza, vQtde) PRODUTO_EM_FABRIC
and if wBoal
then pesolote
else 0
L 4
Sucata
SUCATA

b.3.11) Embalagens

‘Embalagem

Buffer para embalagem

PRODUTO_M_FABRIC
(vTipoProduta,
vPraza,
vQtde)

Embaladores livres

ordenzcan

sprt fOrdenaFabricacaa (
(TipoPraduta,vPrazo,vQtde): vListaFabricacaa)

vListaFabricacag

[

[vListaFabricacao<>[]]
vlistaFabricacao

@+tEmbalagemsaco

o~ YProdutoEmFabricacag ProdutoEmFabricacan

P Pecas sendo

B saida #_Produto final embala
hd vUistaFabricacao | |

PRODUTO_EM_FABRIC PRODUTO_FINAL
if (usoDeCaixas)

then fDivC(caixasPorLate®(#3 (hd vListaFabricacao)),100)" ()

else empty

CAIXA

tl vListaFabricacao

LISTA_FABRICACAD

if (not usoDeCaixas)
then fDivC(sacasPorLote” (#3 (hd vLi
else empty

aFabricacan)),100) # if (usoDeCaix
then fOivC(caixas®
glse empty

qrLote® (#3 (hd vListaFabricacan)),100) ()

vidaCaixa® ()
if (not usoDeCaixas.

)
then fDivC(sacosPorLote® (#3 (hd vListaFabrichcag

Estogue ds caixas

i Caixas quebradas

if (usoDeCaixas)
then (caixasPorLote"fDivC(#3 (hd vListaFabricacan),100))" ()
glse empty

2007 ()

IEntrada de sacos | |E"trada de caixas I Caixas novas Necassicade de caixas 200) 200" (@0
CAIXA
100° (]
Caixas novas
(Ot L5t
SACO CAIXA CAIXA

4.1.6. Importacao de dados externos
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a) Tabela de Produtos

TIPO_PRODUTO mlvlatéria prima Tamanho do Estampadeira  Rosqueaderia TemPo de‘ Minimo de pedidos Méximo de pedidos Pra'zo Fdias Modo de
(didmetro da bitola) lote (porcas) inspecdo (min) (porcas) (porcas) uteis) entrega
1 22 mm 8.000 National G San Shing 190 80.000 120.000 19 Diéria
2 22mm 8.000 National G Manual 220 80.000 100.000 15 Diaria
3 20mm 12.000 KLP V NUTAP Tipo 16 180 60.000 100.000 14 Diaria
4 16 mm 30.000 National P Manual 220 220.000 240.000 20 Unica
5 14 mm 40.000 KLP V NUTAP Tipo 14 230 1.000.000 2.600.000 42 Didria
6 18 mm 20.000 KLP M NUTAP Tipo 14 130 870.000 1.170.000 40 Didria
7 10mm 80.000 KLP M SUPER 220 300.000 400.000 30 Unica
8 10mm 85.000 National M SUPER 220 40.000 60.000 10 Unica
9 12mm 79.000 National M SUPER 230 56.000 84.000 12 Unica
10 10mm 74.000 National M SUPER 230 72.000 108.000 16 Unica
11 12 mm 69.000 National P NUTAP Tipo 8 210 96.000 144.000 21 Unica
12 10mm 64.000 National P NUTAP Tipo 8 180 128.000 192.000 23 Unica
13 12mm 59.000 National P NUTAP Tipo 8 180 168.000 252.000 26 Unica
14 10mm 54.000 National G NUTAP Tipo 8 230 232.000 348.000 28 Semanal
15 12 mm 49.000 National P NUTAP Tipo 8 240 400.000 600.000 31 Unica
16 10mm 45.000 National P NUTAP Tipo 8 220 408.000 612.000 34 Semanal
17 14 mm 41.000 National M Fabricacao Propria 170 712.000 1.068.000 36 Semanal
18 16 mm 37.000 KLP M Fabricacao Propria 210 736.000 1.104.000 38 Semanal
19 12 mm 33.000 National G Fabricacao Propria 240 984.000 1.476.000 41 Diaria
20 16 mm 29.000 National P SUPER 200 896.000 1.344.000 39 Didria
21 14 mm 26.000 National P Fabricacao Propria 210 616.000 924.000 37 Semanal
22 18 mm 23.000 National M NUTAP Tipo 16 140 408.000 612.000 35 Semanal
23 20mm 20.000 National P NUTAP Tipo 16 220 304.000 456.000 32 Semanal
24 22 mm 17.000 National G NUTAP Tipo 16 140 232.000 348.000 29 Semanal
25 18 mm 15.000 National G NUTAP Tipo 16 220 168.000 252.000 27 Semanal
26 20mm 13.000 National G NUTAP Tipo 16 130 128.000 192.000 24 Semanal
27 22 mm 11.000 National G San Shing 130 96.000 144.000 22 Semanal
28 18 mm 9.000 KLP M San Shing 240 72.000 108.000 18 Diéria
29 20mm 7.000 National G Manual 220 56.000 84.000 13 Diaria
30 22 mm 5.000 National G San Shing 160 40.000 60.000 11 Semanal
b) Tabelas de matérias-primas:
TIPO_MAT_PRIMA Diametro
1 10 mm
2 12mm
3 14 mm
4 16 mm
5 18 mm
6 20mm
7 22 mm

Uso médio (lotes)

Uso médio (carretéis) Materia primainicial

Estoque Ideal

25,4
53,7
96,3
71,2
97,2
48,0
61,7

2,97
6,27
11,26
8,32
11,36
5,61
7,21

10.000
21.000
38.000
28.000
39.000
19.000
25.000

25.000
53.000
96.000
71.000
97.000
48.000
61.000

c) Tabelas de estampadeiras:
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MAQ_ESTAMPAGEM

Tempo

Nome Quantidade

de

Tempo de Sucata por

processamento (min) setup (min) lote (kg)

1 National P 2 108 120 16

2 National M 2 340 200 16

3 National G 3 152 135 16

4 KLP V 3 454 240 16

5 KLP M 2 180 145 16

d) Tabelas das rosqueadeiras:
MAQ_ROSQUEAMENTO Nome Quantidade Tempo de . Tempo °_'e Sucata por

processamento (min) setup (min) lote (kg)

1 Fabricacao Propria 14 1050 120 12

2 Manual 7 1000 117 12

3 NUTAP Tipo 8 3 330 72 12

4 NUTAP Tipo 14 5 305 70 12

5 NUTAP Tipo 16 4 150 60 12

6 SUPER 5 320 71 12

7 San Shing 3 500 83 12
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