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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo modelar e simular o
processo de producao de tigelas aluminio em uma oficina metalurgica de pequeno
porte localizada no municipio de Abaetetuba-PA, utilizando o software ProModel®
Student 2018. A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso com abordagem
aplicada, visando a identificagdo de gargalos produtivos, a analise do fluxo de
operacoes e a proposi¢cao de melhorias operacionais. O estudo foi desenvolvido com
base em dados coletados diretamente na oficina, por meio de observagao sistematica
e cronometragem das etapas do processo produtivo. Apds a construgdo do modelo
computacional, foram realizados cenarios de simulagao, incluindo a situagao atual e
quatro alternativas de melhoria, com alteracbes na quantidade de colaboradores,
equipamentos e organizacao do layout. Os resultados demonstraram que a simulagao
€ uma ferramenta eficaz para avaliar o desempenho do sistema produtivo, permitindo
sugerir intervengdes estratégicas que aumentam a capacidade produtiva, reduzem

gargalos e melhoram a eficiéncia global da operagao.

Palavras-chave: Oficina metallrgica; Processo produtivo; Simulagdo; ProModel®;

Otimizacao.



ABSTRACT

This Final Undergraduate Project aims to model and simulate the aluminum
bowl production process in a small-scale metalworking workshop located in the
municipality of Abaetetuba-PA, using the ProModel® Student 2018 software. The
research is characterized as a case study with an applied approach, seeking to identify
production bottlenecks, analyze the operation flow, and propose operational
improvements. The study was developed based on data collected directly in the
workshop through systematic observation and time measurement of the production
process stages. After constructing the computational model, simulation scenarios were
carried out, including the current situation and four improvement alternatives, with
changes in the number of workers, equipment, and layout organization. The results
showed that simulation is an effective tool for evaluating the performance of the
production system, allowing the suggestion of strategic interventions that increase
production capacity, reduce bottlenecks, and improve the overall efficiency of the

operation.

Keywords: Metallurgical workshop; Production process; Simulation; ProModel®;

Optimization.
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1 INTRODUGCAO

Com a crescente influéncia da globalizagédo e o avango das tecnologias ligadas
aos sistemas produtivos, observa-se um aumento significativo no numero de
empresas ingressando no mercado (FIGUEREDO et al., 2015). Esse crescimento
intensifica a competitividade, incentivando as empresas a buscarem constantemente
o aprimoramento de seus processos e produtos (CARARA, 2014).

Nesse contexto, um investimento relevante é a analise e compreensao cada
vez mais profunda do processo produtivo. Compreender as nuances de cada etapa
da producédo € crucial para futuras melhorias e para evitar ou corrigir possiveis
obstaculos (VIDA et al., 2014). Por meio dessas melhorias ou analises, € possivel, por
exemplo, reduzir desperdicios no processo, resultando em aumentos significativos na
produtividade (ALMEIDA et al., 2015).

Contudo, as analises convencionais do processo podem nao ser suficientes
para otimiza-lo, resultando em lacunas na descrigdo dos sistemas. Nesse sentido, a
simulacdo emerge como uma alternativa interessante, permitindo a previsdo e o
estudo de possiveis melhorias (GREASLEY, 2003).

A simulacdo demonstra excelente desempenho na avaliagdo de mudancas
propostas em um sistema existente ou no projeto de um novo sistema. Um modelo
bem elaborado pode fornecer estimativas de desempenho, como tempo de ciclo,
utilizagao de recursos, dimensionamento de filas e tempos produtivos. Além disso, se
dotada da capacidade de animagdo em uma tela de computador, a simulagao pode
apresentar uma representacao visual, ilustrando o fluxo de pecas, pessoas e outras
entidades do sistema (BATEMAN et al., 2013).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho €& desenvolver um projeto de
simulagao para a linha de produgéo de tigelas de aluminio em uma oficina metalurgica
de pequeno porte no municipio de Abaetetuba-PA, com capacidade de produgao de
cerca de 200 pecas por més. Este estudo visa analisar o fluxo produtivo vigente e
propor melhorias com base em simulagdo computacional, empregando o software
ProModel®, com o intuito de aprimorar a eficiéncia e a eficacia do processo fabril, além

de reduzir desperdicios e alcancar maior eficacia no fluxo produtivo.
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2 OBJETIVOS
21 OBJETIVO GERAL
Simular e otimizar o processo de producéo de tigelas de aluminio, identificando
gargalos e propondo melhorias com base em evidéncias reais.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Mapear o processo produtivo das tigelas de aluminio.
Levantar dados operacionais reais por meio de observagéo e cronometragem.

Construir um modelo computacional no software ProModel®.

YV V VYV V

Simular o cenario atual e identificar possiveis pontos criticos e gargalos no
processo.
» Comparar os resultados das simulagdes de diferentes cenarios e propor agdes
praticas para otimizar a produgao.
3 JUSTIFICATIVA

Diante do cenario econdmico atual, no qual em média 25% das pequenas e
médias empresas no Brasil fecham suas portas com apenas dois anos de atividade,
devido, principalmente, a falta de planejamento e pouca capacitagdo em gestao
(MOLLO, 2015). Melhorar os processos e a qualidade dos produtos e servigos se torna
essencial para manter a competitividade (DESIDERIO, 2015).

A simulagao oferece a capacidade de visualizar a operacao de forma grafica,
permitindo considerar uma variedade de produtos e atividades. Em um unico local de
trabalho, varias demandas distintas podem surgir com diferentes tempos de
processamento, tornando o calculo do dimensionamento mais complexo ao utilizar
outras técnicas matematicas, como a teoria das filas. Além disso, os softwares de
simulagao possibilitam a visualizacdo em tempo real da operacéo, incluindo as filas
de espera e a ociosidade dos postos de trabalho (FALCAO, 2017).

Outro ponto relevante é a contribuicdo da simulacdo para a formagao de
profissionais capacitados em gestao e otimizagdo de processos. O trabalho de
engenharia de producao € rico em conhecimentos diversos, sendo responsavel por
projetar, implantar e gerenciar sistemas integrados de produgdo, buscando a
otimizagao de recursos, reducao de custos e melhoria da qualidade dos produtos e
servicos. A simulagao se apresenta como uma ferramenta valiosa para complementar
esse conhecimento, permitindo aos profissionais explorarem diferentes abordagens e

avaliarem seu impacto antes da implementacao (PONTES, 2024).
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Em resumo, a simulagdo oferece uma abordagem sistematica e eficaz para
melhorar os processos € a qualidade dos produtos e servigos, fundamentais para a
sobrevivéncia e competitividade das empresas em um cenario econdmico desafiador.
Ao proporcionar analise detalhada, experimentacdo controlada e contribuir para a
formagao de profissionais capacitados, a simulagédo se destaca como uma ferramenta
indispensavel para enfrentar os desafios do mercado atual.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
41 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional (PO) € uma area do conhecimento que estuda,
desenvolve e aplica métodos analiticos avangados com o objetivo de apoiar a tomada
de decisbes em diferentes contextos organizacionais e sociais. Por meio de técnicas
de modelagem matematica e algoritmos computacionais eficientes, a PO possibilita
ao decisor analisar diversos aspectos e situagbes de problemas complexos,
promovendo decisdes mais precisas e contribuindo para a construgdo de sistemas
produtivos e eficazes (SOBRAPO, s.d).

Nesse contexto, a PO pode ser aplicada por meio de duas abordagens
principais: a qualitativa e a quantitativa. A abordagem qualitativa se baseia na
experiéncia do responsavel pela tomada de decisdo, sendo geralmente utilizada em
problemas mais simples. Ja a abordagem quantitativa analisa problemas complexos
sob uma dtica cientifica, utilizando métodos matematicos e estatisticos para modelar
e resolver questbes envolvendo multiplas variaveis e restricdes (REIS, 2020).

A Pesquisa Operacional é aplicavel em varios setores da economia, como
industria, comércio, servigos, saude, educacao e transporte. Sua importancia reside
na capacidade de oferecer solucdes efetivas e racionais para problemas reais, que
envolvem multiplos critérios, restricoes e alternativas. Além disso, a PO possibilita a
analise de diferentes cenarios e a avaliagdo dos impactos das decisdes antes de sua
implementagdo (BREMENKAMP, 2023).

4.2 SIMULACAO

A simulacédo é definida como a representacdo de um sistema real por meio de
um software, com o objetivo de avaliar seu desempenho e implementar melhorias.
Esse processo segue uma metodologia que envolve a formulagdo de hipoteses, a
preparacao e execugao de experimentos, a realizagcdo de testes e a validagcdo dos
resultados obtidos (HARRELL et al., 2000).
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A simulagado utiliza técnicas matematicas processadas por softwares
computacionais que permitem imitar processos reais. Dessa forma, profissionais
podem realizar experimentos computacionais que reproduzem o funcionamento de
sistemas complexos de forma controlada, segura e econdmica (FREITAS FILHO,
2008).

Na area de manufatura e producgao industrial, a simulagao apresenta aplicagoes
bastante amplas, abrangendo logistica, controle de estoque, linhas de montagem,
funcionamento roboético, programacgao da produgdo, entre outros aspectos. Esse
carater versatil consolidou a simulagao como uma das principais ferramentas de apoio
a tomada de decisdo em ambientes industriais (MEDINA; CHWIF, 2010).

Nas ultimas décadas, a técnica evoluiu consideravelmente, adquirindo carater
cientifico por meio da difusdo em congressos e periodicos especializados. Esse
avancgo resultou no desenvolvimento de ambientes de simulagdo discreta, com
destaque para softwares como Arena® ProModel® e Simul8®, que incorporam
linguagens de programacao ao ambiente grafico e possibilitam analises detalhadas,
avaliacdo de comportamentos dinamicos e estocasticos, e descrigao visual de regras
operacionais (RANGEL et al., 2012).

No contexto brasileiro, estudos aplicados também demonstram a importancia
dessa abordagem. A aplicacédo da simulagao em processos de manufatura auxilia na
avaliacao de operagdes de montagem e movimentagao de materiais, na identificagao
de gargalos e na definicdo de procedimentos operacionais, permitindo decisdes mais
rapidas, precisas e eficientes (BRIGHENTI, 2006).

4.2.1 Simulacao de eventos discretos

Em uma simulagao de eventos discretos, o objetivo é avaliar modelos nos quais
variaveis mudam instantaneamente em diferentes momentos no tempo, em
contraposigdo aos modelos continuos, nos quais as variaveis mudam de forma
continua ao longo do tempo (FISHMAN, 2013).

Este modelo geralmente assume a forma de um conjunto de suposi¢des
relacionadas a operacado de um sistema, expressas através de relacbes matematicas,
l6gicas e simbodlicas entre as entidades ou objetos de interesse. Uma vez
desenvolvido e validado, o modelo pode ser utilizado para investigar uma ampla gama
de questdes do tipo “o que acontece se”, relacionadas ao sistema do mundo real. Além

disso, tanto o modelo quanto a simulagdo podem ser usados como ferramentas de
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andlise para prever os efeitos de mudangas em sistemas existentes, bem como
ferramentas de design para antecipar o desempenho de novos sistemas em diferentes
circunstancias (BANKS et al., 2010).

Quando as relagbes que constituem o modelo s&o simples, € possivel utilizar
métodos matematicos, como algebra, calculo ou teoria da probabilidade, para obter
informacgdes precisas sobre as questdes investigadas, o que é conhecido como
solugéo analitica. No entanto, a maioria dos sistemas do mundo real € muito complexa
para ser avaliada analiticamente, tornando necessaria a abordagem da simulagéo
(LAW; KELTON, 2007). Nesses casos, a simulagdo numérica computacional é
empregada para reproduzir o comportamento do sistema ao longo do tempo, de modo
semelhante a observagdo de um sistema real, cujos dados gerados servem para
estimar as medidas de desempenho do sistema (BANKS et al., 2010).

4.2.2 Vantagens e desvantagens da simulagdo computacional

A simulagdo computacional tem apresentado constante evolugdo, sobretudo
em fungéo dos avancgos nas areas de hardware e software (SILVA, 2005). As principais
vantagens relacionadas ao uso da simulagéo incluem (BELGE, 2024):

» Detecgao de gargalos na cadeia produtiva

» Aumento da produtividade da planta

» ldentificacdo das melhores praticas operacionais

» Racionalizacdo de investimentos em analise de novos equipamentos e
recursos humanos

» Pesquisas sobre melhorias em maquinas e aumento de capacidade
No entanto, € importante ressaltar que a simulagcdo, assim como qualquer

ferramenta de gestdo, possui algumas limitagdes. As principais desvantagens na
utilizagcdo da simulagdo computacional incluem (LAW; KELTON, 1991):

» A simulagdo depende da validade do modelo desenvolvido. Se o modelo n&o
representar de forma precisa o sistema ou se os dados de entrada nao forem
confiaveis, as respostas para a solucdo do problema podem nao ser
adequadas.

» A técnica da simulacdo nao é uma técnica de otimizacdo em si, pois permite
apenas o teste de alternativas fornecidas pelo usuario.

» Estudos de simulagdo podem ser demorados e exigir um alto consumo de

recursos.
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A Figura 1 representa um diagrama de fluxo complexo, ilustrando a aplicagao

da Pesquisa Operacional na otimizagao de sistemas industriais.

Figura 1 — Simulagdo no ProModel
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Fonte: Belge (2024).

A Figura 1 exemplifica de maneira eficiente a aplicagdo da simulacao
computacional na melhoria de sistemas complexos, destacando sua competéncia em
aprimorar a eficiéncia e maximizar a utilizacdo de recursos em contextos industriais
(BELGE, 2024).

4.3 MODELO

Modelos sao definidos como representagdes ou concepcgdes simplificadas da
realidade, nas quais é crucial determinar claramente os atributos ou propriedades a
serem analisados ou representados. Embora possam diferir significativamente da
aparéncia real do sistema, eles capturam os elementos essenciais dessa realidade
(COCIAN, 2018).

A representacao de um modelo pode ocorrer por meio de construcoes fisicas
em escala, equag¢des matematicas ou computagao, sempre respeitando as regras e
restricdes impostas pelas condigbes reais do sistema (HILLIER; LIEBERMAN, 2001).

Durante o processo de constru¢cao de um modelo (modelagem), estabelece-se

uma interatividade que oferece vantagens como facilidade de modificagéo, rapidez na
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obtencao de resultados e a capacidade de visualizar, por meio de animag&ao, como o
processo esta sendo conduzido (PEREIRA, 2000).

Apesar da utilidade incontestavel desses recursos como ferramentas analiticas,
€ essencial ter consciéncia de suas restricbes inerentes e da suscetibilidade a
incertezas. Como representam versoes simplificadas da realidade, podem apresentar
certas imprecisdes ou erros nas projecdes e conclusdes (SOESCOLA, 2023a).

44 SOFTWARE PROMODEL

O ProModel é reconhecido como um dos softwares de simulagdo de eventos
discretos mais avangados, facilitando tomadas de decisdo rapidas e eficazes. E
amplamente empregado no planejamento, design e aprimoramento de processos de
manufatura, logistica, servigos e outros sistemas estratégicos, taticos ou operacionais.
Ao reproduzir a complexidade dos processos reais, incorporando variabilidade e
interdependéncias, o software permite analises detalhadas e otimizagdes
significativas, melhorando indicadores-chave de desempenho (BELGE, s.d.).

Trata-se de uma ferramenta poderosa para modelar uma variedade de
sistemas de manufatura, desde pequenas oficinas até ambientes de producédo em
larga escala e sistemas flexiveis. Além disso, oferece recursos de mesclagem de
modelos, permitindo que diferentes pessoas trabalhem em partes distintas do modelo,
posteriormente integradas em um unico modelo final (BAIRD; LEAVY, 1994).

O software é aplicavel em diversos contextos, incluindo planejamento e
melhoria de processos. Sua eficiéncia na analise de dados e na apresentacao de
resultados por meio de graficos, tabelas e interface intuitiva o torna acessivel mesmo
para usuarios sem conhecimento especifico em linguagem de programagao
(BATEMAN et al., 2013).

45 MAPEAMENTO DE PROCESSOS

O mapeamento de processos € uma técnica essencial para descrever,
desenhar, registrar, analisar, monitorar e controlar os processos organizacionais, com
0 objetivo de elucidar o funcionamento da organizagado e aprimorar sua eficiéncia.
Essa abordagem permite uma documentacdo abrangente dos elementos que
compdem um processo, possibilitando a identificacdo e correcido de problemas,
tornando-se uma ferramenta crucial para eliminar atividades que nao agregam valor
(MELLO, 2021).
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A técnica tem aplicagdo variada, sendo comumente utilizada em analises,
melhorias, treinamentos ou integracdes de processos. E especialmente util em
cenarios que exigem comunicagéo de processos complexos, resolu¢cado de problemas
recorrentes ou coordenacido de responsabilidades entre os membros da equipe
(ASANA, s.d.).

Além disso, o mapeamento de processos auxilia a organizacéo a identificar
pontos fortes e fracos, bem como areas que demandam melhorias, como gargalos,
tarefas de baixo valor agregado, retrabalhos e excesso de documentagéo (CAMPOS;
LIMA, 2012). Quando aplicado de forma estruturada, o mapeamento de processos
permite que a organizacdo direcione suas atividades aos clientes, assegurando
qualidade, produtividade e maior agilidade na tomada de decisdes, contribuindo para
transformacées que tornam a organizacdo mais competitiva e eficiente
(ALBUQUERQUE; ROCHA, 2007).

46 VALIDACAO DO MODELO

A validacdo desempenha um papel crucial em diversas areas do conhecimento,
desde a ciéncia até a tecnologia, envolvendo a verificagdo de conformidade com
critérios ou requisitos estabelecidos (SOESCOLA, 2023b).

Para validar tanto o modelo conceitual quanto o computacional, é essencial
assegurar que ambos se comportem de acordo com o mundo real sob condi¢cdes
similares. Entre os critérios observados estéo a relevancia e confiabilidade dos dados
coletados, a consisténcia das informagdes geradas pelo modelo e a semelhanga dos
resultados com aqueles apresentados pelo sistema real (COUTINHO et al., 2019).

No caso do modelo proposto, ele foi submetido a avaliagao dos funcionarios
encarregados da fiscalizagdo do sistema, confirmando que o processo mapeado
reflete a realidade. Dessa forma, a validade do modelo foi estabelecida (MENDES et
al., 2021).

5 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria, de natureza
aplicada e abordagem qualitativa. Foram empregadas duas estratégias metodoldgicas
complementares: a pesquisa bibliografica, utilizada para embasar teoricamente o
trabalho, e a pesquisa de campo, realizada por meio de observagao direta e
cronometragem das etapas do processo produtivo em uma oficina metalurgica de

pequeno porte.
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Diante da necessidade de compreender e aprimorar o sistema produtivo
observado, a condugao da pesquisa baseou-se em uma abordagem metodologica
estruturada, com o objetivo de analisar e propor melhorias no processo de fabricagéo
de tigelas em uma oficina localizada no municipio de Abaetetuba-PA. O foco central
da metodologia adotada foi o aumento da produtividade, por meio da aplicagao de
simulagdo computacional com o uso do software ProModel®.

A primeira etapa foi diretamente fundamentada em abordagens metodoldgicas
estruturadas para simulacdo, representando as propostas de autores como
(MONTEVECHI et al., 2007) e (PEREIRA, 2000). A segunda etapa corresponde ao
estudo de caso, no qual os processos produtivos atuais da empresa foram analisados
por meio da simulagdo, com o intuito de identificar interven¢des capazes de eliminar
ou reduzir as causas dos problemas observados. Por fim, foram desenvolvidos planos
de acdo com o objetivo de gerar melhorias tangiveis para a empresa e seus
colaboradores.

6 ESTUDO DE CASO
6.1 OFICINA METALURGICA

A pesquisa ocorreu em uma oficina metalurgica de pequeno porte de fundigao
de aluminio no municipio de Abaetetuba-PA, que atua ha mais de 30 anos no mercado
metalurgico. A oficina conta atualmente com trés colaboradores que atuam
diretamente no processo produtivo. A obtencéo dos dados foi realizada por meio de
observacao direta em campo, acompanhando o funcionamento da oficina durante o
més de junho de 2025. Foram utilizados registros em video, fotografias e anotacdes
manuais, além da aplicacdo de cronometragens em tempo real para medir a duragao
das etapas do processo produtivo das tigelas de aluminio.

Nao foram realizadas entrevistas formais ou questionarios com os
colaboradores da empresa, tendo em vista que as informagdes necessarias para a
modelagem foram obtidas exclusivamente por meio da observacao das atividades e
medicdo dos tempos. Esse método foi suficiente para levantar dados sobre os
recursos disponiveis, os tempos médios de operagdo e 0s principais gargalos
produtivos. Com base nesses dados, elaborou-se o modelo conceitual, posteriormente
implementado no ambiente computacional do software ProModel®.

A Figura 2 oferece uma visdo abrangente do ambiente de uma oficina de

fundigéo, destacando o processo de producgao de tigelas de aluminio.
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g

Fonte: Auo (2025).

Analisando a Figura 2, podemos observar uma representagao detalhada das
instalagdes e dos equipamentos utilizados no processamento e fabricagédo de tigelas
de aluminio fundido, com destaque para os principais setores e fluxos de trabalho da
oficina.

6.2 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.2.1 Método de simulacdo adotado

Este projeto de simulacdo segue uma metodologia estruturada em trés fases
fundamentais: criacdo (modelo conceitual), execugdo (modelo computacional) e
avaliacado (modelo operacional), conforme proposto por (MONTEVECHI et al., 2007).
O fluxograma da Figura 3 mostra o processo de desenvolvimento de sistemas,

destacando cada etapa e o fluxo de trabalho associado.
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Figura 3 — Sequéncia de passos para um projeto de simulagéo
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Fonte: Montevechi et al. (2007).

Ao examinar a Figura 3, observamos que cada fase do processo € interligada
por setas, demonstrando a sequéncia das etapas. Um aspecto crucial do fluxograma
€ a presenca de pontos de decisao, como "Modelo validado?", que permitem o retorno
a uma fase anterior se a condicdo especificada n&o for cumprida. Isso evidencia o
carater iterativo inerente ao desenvolvimento de sistemas.

6.2.2 Concepcao

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram analisados na oficina metalurgica
de fundi¢cdo de aluminio os processos de produgao de tigelas nas areas do forno,
peneiragdo, moldacéo, fundi¢do, lixamento e lavagem. A tomada de decisao ocorreu
devido as tigelas serem consideradas uma das principais pecas fabricadas na oficina,
com capacidade de fabricagao de cerca de 200 tigelas por més.

A Figura 4 apresentam o processo de fabricagéo de tigelas modelado no Bizagi
Modeler®.
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Figura 4 — Fluxograma do processo de fabricagdo das tigelas
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Bizagi Modeler (2025).

A Figura 4 mostra um diagrama feito no Bizagi Modeler que representa o
processo de fabricacédo de tigelas. O processo consiste em cinco etapas principais:
forno, moldacéao, fundigao, lixamento e limpeza e empacotamento. Cada etapa tem
um tempo estimado e um responsavel definido.

6.2.3 IDEF-SIM

A técnica de mapeamento de processo IDEF-SIM (Integrated Definition
Methods - Simulation), desenvolvida por Leal (2008), tem como objetivo facilitar o
trabalho de modelagem durante a implementagdo e analise, reduzindo o tempo
necessario para realizar o projeto. Ela visa integrar a linguagem do modelo conceitual
a do modelo computacional por meio de simbolos que representam elementos de
simulacdo. Esses simbolos sao diretamente traduzidos para a programagao de
simulacado em softwares, abrangendo componentes como entidades, locais, recursos,
fungdes, controles de fluxo, regras légicas e transporte (PEREIRA, 2000).

Na Figura 5, a técnica IDEF-SIM emprega uma simbologia clara e estruturada

para representar os elementos fundamentais de sistemas.



Figura 5 — Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM

25

ELEMENTO simBoLO TEgs:gEAMDE
Entidade O IDEF3
Funcoes I:I IDEFO
Fluxo da Entidade - IDEFO e IDEF3
Recursos I;I IDEFO
Controles I_i_l IDEFO
Regra E
Rearespore flcosperelees | (K] rracu | 1083
D§| Regra E/OU
Movimentag&o I:> FLUXOGRAMA
Informagdo Explicativa | — - > IDEFO e IDEF3
Fluxo de entrada no sistema >
Ponto final do sistema @
Conexé&o com outra figura AN

Fonte: Leal et al. (2008).

A simbologia utilizada na Figura 5 pela técnica IDEF-SIM abrange quatro tipos
de elementos distintos: entidades, atividades, fluxos e conectores. Entidades sao
utilizadas para representar objetos ou recursos presentes no sistema, atividades
denotam as acbes ou processos que ocorrem, fluxos indicam as trocas de
informacgdes ou materiais entre as entidades e atividades, e conectores estabelecem
as relagdes légicas ou causais entre os diversos elementos do sistema.

Entender os processos industriais € fundamental para otimizar a eficiéncia e
assegurar a qualidade na producao. A Figura 6 ilustra o processo de fabricacdo de
tigelas em uma oficina metalurgica de fundigdo de aluminio, utilizando a técnica de
mapeamento de processo IDEF-SIM. Esta técnica permite uma analise clara das

etapas envolvidas, desde a fundigdo até o acabamento final das tigelas.
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Figura 6 — IDEF-SIM do processo de fabricagao de tigelas
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software Lucidchart® (2025).

O diagrama da Figura 6 detalha o processo de producdo de tigelas,
identificando as atividades, recursos e fluxos essenciais. Essa representacao visual é
fundamental para a compreensao precisa da operacao industrial, fornecendo dados
importantes para a otimizagao do fluxo de produgao e a garantia da qualidade.

6.2.4 Implementacgao

Neste estudo, usamos o software de simulacdo ProModel, um simulador de
eventos discretos da BELGE CONSULTORIA, para planejar, projetar e melhorar
processos organizacionais. O software apresenta interface intuitiva e capacidade de
reproducao de cenarios com alta fidelidade.

Para a implementacdo do modelo computacional no ProModel, foi necessario
estruturar seus principais elementos operacionais. O Quadro 1 apresenta de forma
detalhada a configuragdo dos componentes fundamentais que compdem a base do
sistema de simulacéo: locais, entidades, chegadas, processamento, recursos e redes

de caminhos.
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Quadro 1 — Estrutura operacional do ProModel
Locais Os pontos fixos construidos no layout do processo séo locais onde as entidades
irdo se mover durante a operacdo. E importante definir em cada local as suas
quantidades e capacidades, além do tempo de parada e o tempo de setup.
Também deve ser especificada a regra de enfileiramento de cada local.

Entidades Os itens processados através do sistema s&o representados por icones graficos.
E importante definir a velocidade de cada item.

Chegadas Nesta etapa do processo, é importante definir o local e a quantidade de chegadas
que irao ocorrer durante o processo, além do nimero de ocorréncias e das
frequéncias entre essas chegadas.

Processamento | Descreva as atividades realizadas e o trajeto das entidades em cada local. Deve
ser especificado o fluxo do processo (para onde a entidade se dirige), bem como
a duracao da atividade e do deslocamento (l6gica de movimento).

Recursos Um recurso € um agente ou dispositivo que transporta as entidades durante a
operagdo, movendo-as de um ponto a outro. Para que um recurso funcione, é
preciso criar uma rede de rotas. Também €& necessario especificar as
caracteristicas do recurso, como velocidade, tempo para coletar as entidades e
detalhes do processo.

Redes de As redes de caminhos s&o caminhos que devem ser usados pelos recursos e
Caminhos entidades autotransportaveis que se deslocam no processo. Elas devem ser
compostas por nés, que sao vinculados aos locais ja definidos.

Fonte: Bateman et al. (2013).

Com base nas informagdes do Quadro 1, observa-se que a estrutura
operacional do ProModel contempla aspectos essenciais para uma modelagem
realista. A definicdo clara de cada elemento permite a representacao fiel do sistema
produtivo da oficina, assegurando que as simulagdes reflitam as operagdes reais da
fabrica com precisao adequada.

A Tabela 1 apresenta os tempos cronometrados para cada etapa do processo
de fabricacao das tigelas. Esses dados foram obtidos por meio de observagdes diretas
realizadas na oficina metalurgica, sendo essenciais para o desenvolvimento do
modelo de simulacado no software ProModel. Os tempos médios calculados serviram
de base para as distribuicbes de probabilidade aplicadas nos processos simulados,

permitindo maior fidelidade ao sistema real.



Tabela 1 — Dados coletados a partir da cronometragem do processo
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CRONOMETRAGEM DO PROCESSO

Processo Tempo1 Tempo2 Tempo3 Tempo4 Tempo5 Tempo6 Tempo7
Forno 02:33:23 02:46:14  02:54:18  02:07:42 02:35:29 03:07:00 02:25:37
Peneiragdo  00:23:54 00:23:06 00:24:34  00:25:44 00:28:44 00:24:27 00:18:53
Moldagao 00:05:53 00:06:09  00:05:31 00:06:01 00:05:56 00:06:06 00:06:20
Fundigao 00:00:22 00:00:21 00:00:18  00:00:19 00:00:16 00:00:15 00:00:17
Inspegao 00:15:07 00:13:40 00:14:25 00:16:10 00:14:45 00:12:25 00:11:27
Lixamento 00:16:02 00:16:17 00:16:05 00:15:38 00:17:12 00:17:16  00:17:36
Lavagem 00:00:55 00:00:41 00:00:43  00:00:39 00:00:47 00:01:02 00:00:52
peca defeito  00:00:15 00:00:14  00:00:17  00:00:16  00:00:15 00:00:15 00:00:15
CRONOMETRAGEM DO PROCESSO
Processo Tempo8 Tempo9 Tempo 10 ﬁ;ﬁg
Forno 02:38:27 02:22:41 02:46:18 02:35:56
Peneiragdo  00:26:21 00:18:19  00:22:55  00:23:57
Moldacao 00:05:56 00:06:14  00:05:37  00:06:00
Fundicao 00:00:12 00:00:20 00:00:15 00:00:17
Inspegao 00:14:17 00:15:12  00:16:13  00:14:14
Lixamento 00:15:38 00:16:51 00:17:18 00:16:19
Lavagem 00:00:49 00:00:57 00:01:15 00:00:53
peca defeito  00:00:15 00:00:15  00:00:14  00:00:15

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 1 apresenta os tempos definidos para as etapas de forno, peneiracao,

moldacgao, fundigcéo, inspecéo, lixamento, lavagem e pecas com defeito, medidos em

horas durante os processos de fabricagao das tigelas. Esses tempos sao importantes

para planejar a producdo e garantir a qualidade das tigelas. Cada etapa tem um

objetivo especifico e um impacto no resultado final do produto.

Os tempos de deslocamento entre as etapas do processo produtivo sao

apresentados na Tabela 2. Esses dados sdao fundamentais para representar com

fidelidade a logica de movimento no modelo do ProModel. Notam-se pequenas

variagcdes nos tempos, principalmente em etapas como lixamento e peneiracao, que

envolvem maior esforco manual. Esses tempos influenciam diretamente no tempo de

ciclo e na formacao de filas, sendo essenciais para uma simulagao mais realista.



Tabela 2 — Dados cronometrados com relagéo a I6gica de movimento

LOGICA DE MOVIMENTO (HORAS)

Processo Tempo1 Tempo2 Tempo3 Tempo4 Tempo5 Tempo6 Tempo7
Forno 00:00:04 00:00:26 00:00:46 00:00:11 00:01:58 00:00:13 00:00:32
Peneiragdo 00:05:06 00:04:27 00:03:20 00:05:20 00:04:20 00:04:22 00:05:00
Moldagdo 00:00:43 00:00:46 00:00:52 00:00:54 00:00:49 00:00:43 00:00:49
Fundicdo  00:00:10 00:00:10 00:00:11  00:00:10 00:00:10 00:00;10 00:00:11
Inspecdo  00:00:23 00:00:22 00:00:21 00:00:22 00:00:23 00:00:22 00:00:22
Lixamento 00:01:34 00:02:01 00:01:43 00:01:15 00:00:48 00:00:56 00:01:20
Lavagem 00:00:25 00:00:23 00:00:24 00:00:24 00:00:23 00:00:25 00:00:25
LOGICA DE MOVIMENTO (HORAS)

Processo Tempo8 Tempo9 Tempo 10 ﬁgﬁg
Forno 00:00:20 00:00:09 00:00:22 00:00:26
Peneiragdo 00:04:15 00:05:15 00:03:47 00:04:35
Moldagao 00:00:55 00:00:53 00:00:55 00:00:49
Fundicdo 00:00:10 00:00:11  00:00:09 00:00:10
Inspecdo  00:00:22 00:00:20 00:00:21  00:00:22
Lixamento 00:01:57 00:01:35 00:02:35 00:01:33
Lavagem 00:00:24 00:00:26 00:00:25 00:00:25

Fonte: Autor (2025).
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A Tabela 2 exibe a légica de movimento (em horas) entre as etapas de forno,

peneira, moldagéao, fundigao, inspegéao, lixamento e lavagem, representando o tempo

necessario para que cada operacgao seja concluida com eficiéncia e qualidade. Esses

dados sdo essenciais para mapear o fluxo produtivo e identificar oportunidades de

otimizacéo.

Um dos elementos fundamentais do ProModel é a definicdo dos locais pelos

quais as entidades passam durante o processo produtivo. A Tabela 3 apresenta os

locais configurados no modelo de simulagdo, com suas respectivas capacidades,

unidades e regras operacionais.
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Tabela 3 — Configuracao dos locais no modelo de simulagdo

Locais

Nome Capacidade Unidade Paradas Estatistica Regras anotagdes
Forno 18 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho
Peneiragao 14 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho
Moldagéao 12 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho
Fundicao 10 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho
Inspecéo 20 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho
Depodsito._pega 10 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho

_defeito

Lixamento 1 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho
Lavagem 1 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho

Fonte: Desenvolvido pelo autor a partir do software ProModel (2025).

Os locais foram definidos conforme a especificidade da oficina metalurgica,
conforme demonstrado na tabela 3. As capacidades representam o numero de
entidades que podem ser processadas simultaneamente e a unidade indica a
quantidade de locais similares no mesmo processo.

As entidades representam os materiais e produtos que circulam no sistema
produtivo simulado. A Tabela 4 apresenta as entidades configuradas no modelo, com

informagdes sobre velocidade e estatisticas associadas a cada uma.

Tabela 4 — Entidades construidas para a simulagéo

ENTIDADES
NOME VELOCIDADE (MPM) ESTATISTICA ANOTAGOES
ALUMINIO_BRUTO 50 SERIE DE TEMPO
BARRO 50 SERIE DE TEMPO
CAIXA-MOLDADAS 50 SERIE DE TEMPO
TIGELA 50 SERIE DE TEMPO
TIGELA_COM_DEFEITO 50 SERIE DE TEMPO

Fonte: Desenvolvido pelo autor por meio do software ProModel (2025).

As entidades usadas para simular os processos sdo o aluminio bruto, o barro,
as caixas moldadas, a tigela e a tigela com defeito, conforme mostrado na tabela 4.
Essas entidades representam a parte dindmica da simulagao.

A etapa de definicdo das chegadas é fundamental para o funcionamento

dinamico do modelo, pois representa o ponto inicial da entrada de materiais no
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sistema. No Quadro 2, sdo descritas as configuracbes de chegada das entidades,

incluindo frequéncia, local, quantidade e logica estatistica.

Quadro 2 — Chegada construida para a simulagéo

Chegadas
Entidade Local Quantidade P”\Te i'ra Ocorréncias Frequéncia Logica | Desab.
aluminio_ | ¢, 18 0 INF N(4.72, 0.488) Hr Nzo
bruto
Barro Peneiracao 14 0 INF N(2.19, 0.049) Hr Nao

Fonte: Desenvolvido pelo autor a partir do software ProModel (2025).

Conforme demonstrado no Quadro 2, a frequéncia e a quantidade das
chegadas foram definidas com base em distribuigdes normais, refletindo a
variabilidade do processo real. Esses parametros sao indispensaveis para garantir
uma simulagcdo com comportamento estocastico, permitindo a analise de desempenho
sob diferentes condi¢cbes operacionais.

Apos configurar os insumos e suas chegadas, € necessario estabelecer as
atividades que cada entidade realiza ao longo do processo produtivo. O Quadro 3
apresenta os processos com as entidades, os locais e as operagdes realizadas na

oficina metalurgica, conforme modelado no software Promodel.

Quadro 3 — Processos para a simulacéo

PROCESSAMENTO
Processo
Entidade Local Operagao
Aluminio_ Wait N(158, 16.1) min
Forno
Bruto Inc WIP
Barro Peneiragéo Wait N(23.7, 3.02) min
- Wait N(5.97, 0.242) min
Barro Moldagao
Inc CAIXAS_MOLDADAS
Caixa_ L Join 1 Aluminio_bruto
Fundicéo ) .
Moldadas Wait N(0.292, 0.0494) min
Tigela Inspecao Wait N(14.4, 1.45) min
Tigela Lixamento Wait N(16.6, 0.681) min
) Wait N(0.867, 0.172) min
Tigela Lavagem
Inc TIGELA_LIXADAS
Tigela_ Peca_ ) .
. ) Wait N(0.251, 0.0145) min
com_defeito Defeito

Fonte: Desenvolvido pelo autor usando o ProModel (2025).
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As informagdes do Quadro 3, indicam que os tempos de processamento das
entidades foram modelados com distribuicdes normais, a partir dos dados obtidos nas
cronometragens reais do processo. Essa abordagem proporciona maior precisdo ao
modelo, permitindo simular de forma mais fidedigna as variagées naturais nas etapas
de produgao. A estrutura descrita também facilita a identificacdo de gargalos e a
avaliagao do desempenho de cada etapa dentro do ambiente simulado.

Para complementar o fluxo das atividades descritas do Quadro 3, o Quadro 4
apresenta os roteamentos das entidades entre os locais e a logica de movimentacao.
Essas informagdes sdo essenciais para representar o deslocamento fisico das

entidades e o comportamento do sistema como um todo.

Quadro 4 — Processos para o roteamento

PROCESSAMENTO
Roteamento
Bi Saida Destino Regra Logica de movimento
1 Alumino_bruto Fundicao Join 1 Move For N(34.1, 42.9) sec
) Move For
1 Barro Moldagao First 14
N(271, 37.2) sec
1 Caixa_ moldadas Fundigao First 1 Move For N(49.9, 4.41) sec
1 Tigela Inspecao First 10 Move For N(10.2, 0.6) sec
Tigela Lixamento 0.951 Move For N(21.8, 0.872)sec
1 Tigela_ )
) Peca_defeito 0.05 Move For N(21.8, 0.872)sec
com_defeito
1 Tigela Lavagem First 1 Move For N(24.4, 0.917)sec
1 Tigela Exit First 1
Tigela_ . )
1 ) Exit First 1
com_defeito

Fonte: Desenvolvido pelo autor a partir do software ProModel (2025).

Com base nos dados apresentados no Quadro 4, observa-se que 0s
roteamentos foram definidos a partir de regras especificas de prioridade e
probabilidades. Essa abordagem possibilitou uma simulagdo mais realista do fluxo de
materiais entre os processos, permitindo avaliar o impacto de eventuais alteragcdes
nas rotas e contribuindo para o aprimoramento da logistica interna da oficina.

Nesse contexto, utilizando as informagdes das Tabelas 3 e 4, bem como

Quadros 3, 4 e 5, foi possivel modelar os processos de fabricagdo das tigelas e realizar
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a simulagdo do sistema, conforme ilustrado na Figura 7. As analises e discussdes
referentes a essa simulagao seréo detalhadas a seguir.
6.3 CENARIO ATUAL

A simulagdo do cenario atual da oficina metalurgica foi gerada a partir do
modelo computacional desenvolvido no software ProModel, refletindo com fidelidade
as condigbes reais observadas no ambiente produtivo. Esse cenario considera a
infraestrutura existente, os recursos disponiveis e a sequéncia operacional adotada,
sem a introducao de alteragdes ou intervengdes no processo. A elaboracdo do modelo
permitiu compreender o funcionamento do processo produtivo em sua forma atual,
servindo como base para as analises subsequentes.

Arepresentacédo grafica obtida por meio da simulagéo possibilita uma avaliagéo
detalhada do fluxo produtivo, permitindo a identificacdo de restricbes operacionais e
ineficiéncias que comprometem o desempenho do sistema. Esse diagnostico
preliminar é fundamental para subsidiar a comparagdo com os cenarios alternativos e
orientar decisdes estratégicas voltadas a melhoria do processo produtivo, com énfase
na mitigacéo de gargalos e no aumento da eficiéncia. A Figura 7 sintetiza visualmente
esse cenario de referéncia, funcionando como ponto de partida para as analises

comparativas conduzidas no estudo.

Figura 7 — Resultado simulaggo atual

Sumario de Variaveis (Média Reps)

Replicacao Nome Total de Mudangas Valor Minimo Valor Maximo
Média CAIXAS MOLDADAS 25,09 0,00 25,09
Média TIGELAS LIXADAS 14,55 0,00 14,55
Média TIGELAS COM DEFEITO 2,00 0,00 2,00
Média WIP 19,73 0,00 19,73
Estado dos Locais de Capacidade Mlltipla - Baseline (Média Reps) ox
M % Vazio [ % Parcialmente Ocupade [ % Cheio
) L — .
Forno Peneiragao Moldagao Fundigao Inspe¢ao Deposito peca defeito

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software ProModel (2025).
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De acordo com a capacidade dos colaboradores, sdo produzidas em meédia
cerca de 13 tigelas durante um periodo de 6 horas e 40 minutos. No modelo proposto
na Figura 7, a capacidade de produgao simulada € de 14,55 tigelas, ou seja, 11,92%
acima da capacidade real. Embora o modelo nao replique exatamente o resultado real,
a diferenca de 11,92% é considerada aceitavel para os objetivos da simulagdo, o que
confirma a validade do modelo.

6.3.1 Cenarios Propostos

ApOs a identificagdo do cenario atual presente na Figura 7, foram propostos
quatro cenarios no software ProModel® Student 2018, visando identificar o cenario
ideal. O objetivo foi comparar os resultados obtidos em cada cenario e selecionar o
que apresentasse o melhor desempenho em relagdo aos critérios estabelecidos. A
seqguir, sdo descritos os quatro cenarios propostos e os respectivos resultados da
simulagao.

6.3.2 Primeiro cenario

No primeiro cenario, foi inserido um forno adicional no processo, totalizando
dois fornos operando simultaneamente na oficina metalurgica. O objetivo,
representado na Figura 8, foi aumentar a capacidade de fusdo de aluminio e,

consequentemente, elevar a producédo de tigelas.

Figura 8 — Resultado da simulagédo com 2 fornos

Sumario de Variaveis (Média Reps)

Replicagao Nome Total de Mudancas Valor Minimo Valor Maximo
Média CAIXAS MOLDADAS 25,08 0,00 25,08
Média TIGELAS LIXADAS 14,72 0,00 14,72
Média TIGELAS COM DEFEITO 1,97 0,00 1,97
Média WIP 20,27 0,00 20,27

Estado dos Locais de Capacidade Mltipla - Baseline (Média Reps)
B % Vazio [0 % Parciaimente Ocupado [J % Cheio

100

Percentual

e | e

Peneiragao Moldagao Fundicao Inspecio Deposito peca defeito

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software ProModel (2025).
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Conforme apresentado na Figura 8, a implementacao de dois fornos no sistema
resultou em um leve aumento na producgao de tigelas, passando de 14,55 para 14,72
unidades, o que representa um acréscimo de aproximadamente 1,17% em relagao ao
cenario atual. Esse resultado mostra que, embora tenha ocorrido um pequeno ganho,
a adigao de um segundo forno ndo se configura como medida eficiente para ampliar
significativamente a capacidade produtiva.

6.3.3 Segundo cenario

Para o segundo cenario, um novo moldador foi adicionado ao sistema,
resultando em um total de dois moldadores. O objetivo principal era aumentar o
processo de fabricagcao de caixas moldadas e, consequentemente, garantir o aumento
da producéo de tigelas fundidas, que s&o necessarias para serem lixadas durante o
processo de fabricagdo do produto final. A Figura 9 mostra os resultados obtidos com

essa modificacao.

Figura 9 — Resultado da simulagao com 2 moldadores

Sumario de Variaveis (Média Reps)

Replicacao Nome Total de Mudancas Valor Minimo Valor Maximo
Média CAIXAS MOLDADAS 37,03 0,00 37,03
Média TIGELAS LIXADAS 14,77 0,00 14,77
Média TIGELAS COM DEFEITO 1,62 0,00 1,62
Média WIP 19,37 0,00 19,37

Estado dos Locais de Capacidade Multipla - Baseline (Média Reps) ox
B % Vazio [ % Parcialmente Ocupado [ % Cheio
d ——— —Hl
Forno Peneiragao Moldacao Fundicdo Inspecdo Deposito peca defeito

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software ProModel (2025).

A simulacdo apresentada na Figura 9 mostrou um aumento na producao de
caixas moldadas, de 25,09 para 37,03 unidades, o que levou a um pequeno
incremento na producéo de tigelas lixadas, que passou de 14,55 para 14,77 unidades,
ou seja, 1,51% acima do cenario atual. Esse resultado demonstra que, apesar do
ganho na moldagem, a adicao de moldadores nao impactou de forma significativa a
etapa final, mantendo a producéao praticamente estavel.
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6.3.4 Terceiro cenario

Com relacao ao terceiro cenario, dois novos colaboradores foram incorporados
ao processo de fundigdo, totalizando trés fundidores. Essa configuragdo operacional
teve como objetivo acelerar o processo de derramamento do aluminio liquido nas
caixas moldadas, a fim de produzir tigelas ndo processadas de maneira mais eficiente.

A Figura 10 ilustra os resultados obtidos com essa modificagéo.

Figura 10 — Resultado da simulagao com 3 fundidores

Sumario de Variaveis (Média Reps)

Replicacao Nome Total de Mudancas Valor Minimo Valor Maximo
Média CAIXAS MOLDADAS 45,06 0,00 45,06
Média TIGELAS LIXADAS 14,70 0,00 14,70
Média TIGELAS COM DEFEITO 1,97 0,00 1,97
Média WIP 20,12 0,00 20,12

Estado dos Locais de Capacidade Multipla - Baseline (Média Reps)
W % vazio [0 % Parciaimente Ocupade  [J % Cheio

Percentual

= E=ilE |

Forno Peneiragao Moldagao Fundicao Inspecao Deposito peca defeito

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software ProModel (2025).

A Figura 10 evidencia que a inser¢ao de dois novos colaboradores na fundicao
aumentou em 79,61% a producédo de caixas moldadas, que passou de 25,09 para
45,06 unidades. Entretanto, a produgéo final de tigelas lixadas cresceu de forma
pouco expressiva, de 14,55 para 14,70 unidades, correspondendo a apenas 1,03%
de aumento. Isso confirma que reforcar a etapa de fundicdo ndo esta diretamente
associado ao crescimento significativo da producéao de tigelas lixadas.

6.3.5 Quarto cenario

No quarto cenario analisado, foi introduzido um colaborador adicional no
processo de lixamento, totalizando dois operadores nesta etapa. A implementagéo de
um segundo lixador mostrou-se viavel, uma vez que cada operador poderia atuar em
uma parte especifica da tigela - enquanto um lixaria a parte interna, o outro se
encarregaria da parte externa. A Figura 11 mostra os resultados da simulagdo com
essa configuragao.
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Figura 11 — Resultado da simulagdo com 2 colaboradores no lixamento

Sumdrio de Variaveis (Média Reps)

Replicagiao Nome Total de Mudangas Valor Minimo Valor Maximo
Média CAIXAS MOLDADAS 26,95 0,00 26,95
Média TIGELAS LIXADAS 29,07 0,00 29,07
Média TIGELAS COM DEFEITO 2,59 0,00 2,59
Média WIP 19,35 0,00 19,35

Estado dos Locais de Capacidade Mdltipla - Baseline (Média Reps) ox
M % Vazio [ % Parcialmente Ocupado [ % Cheio

100~

Percentual

: !;
0
Forno Peneiragao Moldacao Fundicao Inspecao Deposito peca defeito

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do software ProModel (2025).

A analise da Figura 11 demonstra que a implementagcdo de um colaborador
adicional no processo de lixamento, conforme proposto no quarto cenario analisado,
resultou em um aumento significativo na capacidade produtiva. A producéao de tigelas
lixadas passou de 14,55 para 29,07 unidades, representando um aumento de 99,8%
em relacdo ao cenario atual. Esses resultados evidenciam o impacto positivo da
introdugéo de um lixador adicional na otimizagéo do processo produtivo, configurando
esse modelo como o ideal.

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A fim de proporcionar uma compreensao clara dos impactos gerados pelas
mudancas propostas, foi elaborada a Tabela 5, que apresenta a estimativa da
producéo de tigelas lixadas em cada configuragdo testada no software ProModel®
Student 2018, acompanhada do percentual de variagdo em relagdo ao cenario atual.
Esse comparativo permite visualizar de forma objetiva os efeitos de cada modificagédo
na eficiéncia produtiva, evidenciando que a inclusdo de um segundo colaborador na
etapa de lixamento se mostrou a estratégia mais eficaz para aumentar a capacidade
de producgao da oficina.
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Tabela 5 — Producgéo de tigelas lixadas em cada cenario simulado

Cenario Producgéao de Tigelas Lixadas Variagédo (%) em relagdo ao atual
Atual 14,55 -
2 Fornos 14,72 +1,17%
2 Moldadores 14,77 +1,51%
3 Fundidores 14,70 +1,03%
2 Lixadores (ideal) 29,07 +99,79%

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nas simulagdes do ProModel (2025).

Os resultados evidenciam que os cenarios com dois fornos, dois moldadores
ou trés fundidores geraram apenas ganhos marginais na producéo final, inferiores a
2%. Embora esses cenarios tenham ampliado subprocessos especificos, como a
moldagem e a fundigdo, eles ndo impactaram de forma significativa a etapa de
acabamento, mantendo a producao de tigelas praticamente estavel.

Em contrapartida, o cenario com dois lixadores mostrou-se altamente eficaz,
resultando em um aumento de quase 100% na producdo de tigelas lixadas em
comparagao ao cenario atual. Esse resultado comprova que o gargalo principal da
oficina esta concentrado no lixamento, sendo esta a etapa prioritaria para
investimentos e reestruturacdes operacionais.

Assim, a andlise dos cenarios confirma que a introdugdo de um segundo
colaborador no lixamento é a estratégia mais eficiente para otimizar a producao da
oficina metalurgica.

7 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo reforgcam a importancia da utilizacido de ferramentas
de simulagido e otimizagdo, como o ProModel®, para a identificagcdo de gargalos e
oportunidades de melhoria nos processos de fabricagdo. Durante as simulagoes, foi
observado que o modelo inicial se encontrava adequado a realidade da oficina
metalurgica e que, ao incluir um recurso adicional, como um colaborador extra na
etapa de lixamento, a capacidade de producao foi ampliada em 99,79%, conforme
demonstrado nas simulagdes. Tal aumento expressivo evidencia o potencial da
simulagao na definicao de intervengdes eficazes mesmo com recursos limitados.

Por conseguinte, € importante ressaltar a relevancia da pesquisa operacional e
do uso de técnicas de simulacdo para orientar decisbes estratégicas. A
implementagao das melhorias propostas contribui diretamente para reduzir gargalos,

elevar a produtividade e atender a demanda com maior precisdo e competitividade.
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Além disso, os resultados obtidos reforcam o papel da simulagdo como ferramenta
acessivel e de alto impacto, especialmente em ambientes industriais de pequeno

porte, onde recursos sdo escassos e decisdes precisam ser assertivas.
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SUGESTAO DE TEMAS ALTERNATIVOS PARA A PESQUISA

Em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela Universidade Federal
do Para para Trabalhos de Conclusédo de Curso (TCC), apresentam-se a seguir trés
sugestdes de temas alternativos relacionados a esta pesquisa. As sugestdes mantém
a base metodoldgica, os dados coletados e a estrutura conceitual do estudo, variando

apenas o foco da abordagem:

» Tema 1: Analise de Cenarios Produtivos em uma Oficina de Fundicdo de

Aluminio com Apoio da Simulagédo no Software ProModel® Student 2018.

» Tema 2: Avaliagcdo de Gargalos e Propostas de Otimizagdo em Processos de
Fundigdo de Aluminio com Uso do ProModel® Student 2018: Um Estudo de
Caso em Abaetetuba-PA.

» Tema 3: Aplicacdo de Simulagdo Computacional para Otimizacao da Producéao
em Pequenas Industrias: Estudo de Caso em uma Oficina Metalurgica de
Abaetetuba-PA.

Essas alternativas permitem abordar diferentes aspectos da mesma
problematica, possibilitando sua adequacgédo a outras linhas de pesquisa, projetos

futuros ou exigéncias académicas especificas.
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APENDICES

SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DO BAIXO TOCANTINS
FACULDADE DE ENGENHARIA INDUSTRIAL
GRADUAGAO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

APENDICE A — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) a colaborar com uma pesquisa académica para
o Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) intitulado "Modelagem e Simulagado do
Processo de Produgédo de Tigelas em uma Oficina Metalurgica de Aluminio no
Municipio de Abaetetuba-PA utilizando o software ProModel®". Este estudo tem como
principal objetivo analisar e otimizar o processo de fabricagcdo de tigelas em uma
oficina metalurgica situada em Abaetetuba-PA, utilizando as capacidades de
modelagem e simulagdo oferecidas pelo software ProModel®.

O TCC esta sendo desenvolvido por Bruno Nascimento Ferraz, estudante da
UFPA, sob a orientacdo do Prof. Dr. Adalberto da Cruz Lima. Para alcancar os
objetivos estabelecidos, sera realizado um estudo minucioso do processo produtivo
da referida oficina, aplicando técnicas avangadas de modelagem e simulagao através
do software mencionado.

Para participar da pesquisa, € imprescindivel que vocé concorde com os termos
apresentados e tenha todas as suas duvidas esclarecidas sobre os aspectos
pertinentes ao estudo que possam interessa-lo(a), conforme estipulado pela
legislacéo vigente. Declaro que recebi as informagdes sobre os objetivos e a
relevancia desta pesquisa de maneira clara, e concordo voluntariamente em contribuir

com o estudo.
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SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DO BAIXO TOCANTINS
FACULDADE DE ENGENHARIA INDUSTRIAL
GRADUAGAO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

APENDICE B - COMENTARIOS SOBRE AS CORREGOES NOS QUADROS E
TABELAS

ApOs a realizacao da apresentacao deste Trabalho de Concluséo de Curso, o
autor identificou uma inconsisténcia na parametrizagdo do processo de lavagem
registrado no Quadro 3.

Na versao inicial, a operagao foi descrita como:

Wait N(5,46; 13,8) min

Entretanto, essa configuragdo n&o refletia os tempos reais observados no
processo produtivo. Apds revisdo, os valores foram corrigidos para:

Wait N(0,867; 0,172) min

Essa alteracdo foi fundamental para assegurar a fidelidade do modelo
computacional em relacédo aos dados coletados em campo.

Adicionalmente, a Tabela 5, que apresenta a produgéo de tigelas lixadas em
cada cenario simulado, foi atualizada, refletindo os resultados corrigidos da simulagao.

Este apéndice tem como objetivo registrar formalmente a inconsisténcia
identificada e as respectivas corre¢des, garantindo a transparéncia metodoldgica e a

confiabilidade dos resultados finais.



Quadro 3 — Processos para a simulacdo (versao inicial)

PROCESSAMENTO
Processo
Entidade Local Operagao
Aluminio_ Wait N(158, 16.1) min
Forno
Bruto Inc WIP
Barro Peneiracao Wait N(23.7, 3.02) min
. Wait N(5.97, 0.242) min
Barro Moldacao
Inc CAIXAS_MOLDADAS
Caixa_ L Join 1 Aluminio_bruto
Fundicao . .
Moldadas Wait N(0.292, 0.0494) min
Tigela Inspecao Wait N(14.4, 1.45) min
Tigela Lixamento Wait N(16.6, 0.681) min
i Wait N(5.46, 13.8) min
Tigela Lavagem
Inc TIGELA LIXADAS
Tigela_ Peca_ i ,
) . Wait N(0.251, 0.0145) min
com_defeito Defeito

Fonte: Desenvolvido pelo autor usando o ProModel (2025).
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O Quadro 3 da versao de 2025 apresentava um erro na operagao de lavagem,

parametrizada como Wait N(5.46, 13.8) min, valor que ndo correspondia aos dados

coletados em campo.

Quadro 3 — Processos para a simulagéo (vers&o corrigida)

PROCESSAMENTO
Processo
Entidade Local Operagao
Aluminio_ Wait N(158, 16.1) min
Forno
Bruto Inc WIP
Barro Peneiragéo Wait N(23.7, 3.02) min
B Wait N(5.97, 0.242) min
Barro Moldacao
Inc CAIXAS_MOLDADAS
Caixa_ L Join 1 Aluminio_bruto
Fundicéo ) .
Moldadas Wait N(0.292, 0.0494) min
Tigela Inspecao Wait N(14.4, 1.45) min
Tigela Lixamento Wait N(16.6, 0.681) min
i Wait N(0.867, 0.172) min
Tigela Lavagem
Inc TIGELA_LIXADAS
Tigela_ Peca_ . .
. ) Wait N(0.251, 0.0145) min
com_defeito Defeito

Fonte: Desenvolvido pelo autor usando o ProModel (2025).
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Na versao revisada de 2025, a operagao de lavagem foi corrigida para Wait
N(0.867, 0.172) min, garantindo maior fidelidade entre os dados empiricos e 0 modelo

computacional.

Tabela 6 — Producéo de tigelas lixadas em cada cenario simulado (versao inicial)
Variacao (%) em relagéo ao

Cenario Producéo de Tigelas Lixadas

atual
Atual 13,25 -
2 Fornos 13,01 -1,81%
2 Moldadores 13,17 -0,61%
3 Fundidores 13,00 -1,89%
2 Lixadores (ideal) 19,92 +66,52%

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nas simulagées do ProModel (2025).

A Tabela 5 inicial apresentava valores inconsistentes de producgao,
subestimando a capacidade real da oficina, pois utilizava os parametros incorretos da

lavagem.

Tabela 7 — Producédo de tigelas lixadas em cada cenario simulado (versao corrigida)

Cenario Produgéao de Tigelas Lixadas Variagédo (%) em relagédo ao atual
Atual 14,55 -
2 Fornos 14,72 +1,17%
2 Moldadores 14,77 +1,51%
3 Fundidores 14,70 +1,03%
2 Lixadores (ideal) 29,07 +99,79%

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nas simulacées do ProModel (2025).

Na versédo corrigida de 2025, os resultados foram recalculados com os
parametros corretos de lavagem. A analise mostrou que a adigdo de um segundo
lixador quase dobrou a capacidade produtiva (+99,79%), confirmando o lixamento

como principal gargalo da oficina.
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