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Resumo:

Experimentos industriais sdo realizados pelas empresas no intuito de melhorar as caracteristicas de
qualidade dos produtos e processos de fabricacéo. E possivel reduzir o nimero de experimentos a serem
executados, por meio de simula¢fes computacionais, a fim de determinar com maior simplicidade
ocupacdo de recursos e capacidade produtiva. Com a utilizagdo do software Arena®, procurou-se
otimizar a utilizacdo de recursos e produtividade no setor de usinagem de carcacas de motores elétricos
de uma empresa multinacional fabricante de motores elétricos. A alteragdo de processo propde a
substituicdo da usinagem da carcaca pelo processo de calibracdo, consequentemente evitando que
cavacos metalicos entre em contato com o estator bobinado do motor. O uso da simulagcdo comprovou
gue o processo proposto tem capacidade superior & meta produtiva e também que a mao-de-obra possui
ociosidade, podendo-se estudar a possibilidade de realocacéo de dois colaboradores a outros setores da
empresa. Por meio da simulacéo utilizando o Arena® foi possivel aplicar o processo proposto, visando
a melhoria de qualidade, e também ndo afetando na produtividade do setor. O processo proposto obtém
uma melhor ocupagdo de recursos e também apresenta um incremento de produtividade em 525
pe/turno. Os resultados alcancados ao longo desse estudo mostram como a simulagdo computacional
aliada a administragdo da manufatura, podem facilitar o aprimoramento do processo produtivo, por meio
de ganhos de qualidade e produtividade.

Palavras chave: Simulacdo, processo, manufatura, planejamento experimental.

Computational simulation in the process of calibration of electric

motor carcass
Abstract
Industrial experiments are performed by companies in order to improve product quality
characteristics and manufacturing processes. It is possible to reduce the number of experiments
to be carried out by means of computational simulations in order to determine more simply the
occupation of resources and productive capacity. With the use of the Arena® software, we
sought to optimize resource utilization and productivity in the machining industry of electric
motors of a multinational company that manufactures electric motors. The process change
proposes to replace the machining of the casing by the calibration process, consequently
preventing metallic chips from coming into contact with the winding stator of the motor. The
use of the simulation proved that the proposed process has superior capacity to the productive
goal and also that the workforce has idleness, being able to study the possibility of reallocation
of two employees to other sectors of the company. Through the simulation using the Arena® it
was possible to apply the proposed process, aiming at the improvement of quality, and also not
affecting in the productivity of the sector. The proposed process obtains a better occupation of
resources and also presents an increase of productivity in 525 p¢ / shift. The results obtained
during this study show how computational simulation combined with manufacturing
management can facilitate the improvement of the production process, through gains in quality
and productivity.
Key-words: simulation, process, manufacturing, experimental planning.
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1. Introducéo

Polenghi et al. (2018) enuncia que a segunda metade do século XX € caracterizada por
simulacdo, seja em pesquisas, seja em campos industriais. Os engenheiros podem decidir pela
selecdo de uma configuracgéo celular para o sistema de producdo em vez de um layout de linha
de transferéncia, e os gerentes de ativos podem otimizar as politicas de manutencdo de um
sistema com base em cenérios simulados.

Barrera Diaz et al. (2018) citam que a simulacdo por eventos discretos € uma ferramenta de
compreensdo para a anlise e projeto de sistemas de manufatura. Ao longo dos anos ocorreu
uma evolucdo significativa nas formas de melhorar os processos de simulacao.

Um entendimento mais profundo do sistema de producdo em analise pode ser obtido e um dos
beneficios que a simulacdo pode trazer é a reducdo de custos e aumento da produtividade
(TAKO; ROBINSON, 2009).

Com isso, este artigo tem por objetivo simular uma alternativa de processo que substitui a
usinagem da carcaca do motor elétrico por um processo de calibracdo. A analise dar-se-a
visando uma melhor utilizacdo dos operadores. O artigo estd estruturado com a base tedrica
referente a modelagem e simulacdo no capitulo 2. No capitulo 3 os processos metodoldgicos,
em seguida, no capitulo 4 os resultados e discussdes obtidos com o modelo simulado e por fim
no capitulo 5 as consideracdes finais.

2. Modelagem e simulagéo de sistemas

De acordo com Banks et al. (2005), a modelagem e simulacao € a imitacdo de uma operacao de
um processo real ou sistema. E muito empregada no momento de testar alternativas, sem que
nada seja modificado no sistema real, podendo inclusive detectar gargalos. Utiliza-se a
simulagéo, principalmente, para testar novas alternativas antes da implementacéo de um novo
projeto.

O modelo de simulacdo é utilizado para descrever o comportamento do sistema, que pode ou
ndo existir e que é geralmente muito maior e complexo que o modelo. Este modelo geralmente
utiliza diversos parametros sobre a operacdo do sistema e uma vez desenvolvido e validado, o
modelo pode ser usado para investigar uma grande variedade de questfes sobre o sistema, e
ainda, quaisquer mudancas no sistema podem ser simuladas a fim de prever o impacto no seu
desempenho (MIYAGI, 2004).

Pegden (1991 apud FREITAS, 2008, p. 22) apresenta que simulacdo é o processo de projetar
um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo, tendo
0 objetivo de entender o comportamento e avaliar as estratégias de operacdo. O método
experimental busca: descricdo do comportamento do sistema; construcdo de hipdteses
considerando as observacgdes efetuadas; utilizacdo do modelo para prever o comportamento
futuro, isto €, os efeitos produzidos por alteracdes no sistema ou nos métodos empregados na
operacao.

A simulacdo permite ao analista realizar estudos sobre os sistemas modelados para responder
questdes hipotéticas. O principal apelo ao uso dessa ferramenta, é que tais questdes podem ser
respondidas sem que os sistemas sob investigacdo sofram qualquer tipo de perturbacdo, uma
vez que os estudos sdo realizados em um ambiente virtual (FREITAS FILHO, 2008).

A simulagdo de sistemas de manufatura, fluxo e movimentagdo de materiais evolui-se de
maneira complexa explicitando a necessidade de ferramentas de modelagem especial. O
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software utiliza uma metodologia de modelagem de fluxograma, incluindo uma biblioteca de
blocos de construcdo pré-definidos para modelar o processo, ndo precisando de uma linguagem
de programacao personalizada. O uso do Arena® pode auxiliar tanto empresas privadas, como
publicas e também instituicdes de ensino. (PRADO, 2010; ALBERTI et al, 2015).

3. Procedimentos Metodoldgicos

Berto e Nakano (2000 apud CAUCHICK, 2010, p. 63) realizaram um estudo a respeito da
utilizacdo dos métodos de pesquisa nos Anais do Encontro Nacional de Engenharia de Producéo
(Enegep), avaliando a aplicacdo das diversas alternativas metodoldgicas. A simulacdo foi
escolhida para este estudo. Seu objetivo é usar técnicas computacionais para simular o
funcionamento de sistemas produtivos a partir de modelos matemaéticos, analisando as
consequencias das possiveis mudancas no layout atual do sistema produtivo. A Figura 1
apresenta as etapas de experimentacdo da pesquisa.

Coleta de Traducéo do Verif_icagi}o e Rodadas de Anélise dos Comparagao Documemacao
dados Modelo validagao experimentagdo resultados resultad 0s R esultad 0s

Figura 1 — Etapas da Experimentacéo

O estudo deu-se para a substituicdo do processo de usinagem pelo de calibracdo de carcacas.
Seré analisado o impacto que 0 novo processo terd por meio de simula¢fes computacionais
utilizando o Arena®. Como o processo de calibracdo encontra-se em fase de projeto, ndo sao
conhecidos os indices de desempenho e produtividade das novas células. O objetivo é por meio
da simulacdo, prever a capacidade produtiva, com meta de 1200 pecas/dia e a médo-de-obra
necessaria, inicialmente contando com o quadro atual de colaboradores em dois turnos.

4. Resultados e Discussoes

O estudo delimita-se em motores de inducdo com rotor gaiola de esquilo. Esse tipo de motor de
inducdo é o mais utilizado na indUstria, em consequéncia a sua forma construtiva relativamente
simples, pouca necessidade de manutencéo, e custo reduzido quando comparado aos diversos
tipos de motor.

O motor elétrico de inducdo € composto de duas partes: uma fixa, chamada de estator e outra
movel, chamada de rotor. Incomumente dos demais tipos de motores, a Unica parte do motor
de inducdo que recebe alimentacdo de energia elétrica é o estator, enquanto o rotor ndo tem
alimentagdo elétrica. O nome “gaiola de esquilo” € referenciado devido as barras e anéis de
curto-circuito que compde o rotor, sendo feitas em aluminio. As chapas magnéticas sdo em
forma de coroa circular, possuindo ranhuras nas quais sdo preenchidas em aluminio, formando
assim a gaiola.

O funcionamento desse tipo de motor de inducdo dar-se-4 assim que o estator é energizado,
fazendo com que linhas de campo magnético girante cortem o rotor. Uma diferenca de potencial
é induzida nas barras de aluminio e logo uma corrente elétrica comega a fluir por elas. Como o
rotor é fabricado em material condutor e estdo em curto circuito, a corrente no rotor cresce de
forma a torna-lo um eletroima, logo essa parte mével tentara acompanhar a movimentagdo do
campo girante, iniciando assim o funcionamento de um motor elétrico de indugéo gaiola de
esquilo (KOSOW, 2005).
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O estator bobinado é a parte fixa do motor, podendo ter enrolamentos em cobre ou aluminio,
por onde fluird a corrente elétrica responsavel em magnetizar o motor. A carcaga é 0
componente responsavel em sustentar o motor, protegendo a possiveis impactos mecanicas e
condigdes quimicas e climaticas. Os materiais em que as carcacas sdo fabricadas séo variados,
pois baseiam-se em aplicacdo e exposicdo do motor. Nesse trabalho sera estudado motores em
carcaca de chapa em aco SAE 1006/1008. O estator bobinado é inserido dentro da carcaga e
preso por um pino elastico, formando assim um conjunto. A Figura 2 apresenta a vista explodida
de um motor elétrico de inducdo gaiola de esquilo.

Centrifugo parte mévil

Arandel; ial
o Rodamiento

Condensador

Ventilador

Tapa posterior ‘4]

Centrifugo parte fija
(Platinera)

Carcasa

Tapa delantera

Figura 2 — Motor elétrico de indugdo gaiola de esquilo

O processo estudado inicia-se na fabricacdo de carcagas, finalizando na célula de usinagem de
carcacas.

4.1 Cenario atual x cenario proposto
A Figura 3 apresenta o fluxograma simplificado de processo do cenério atual.

1- Conformagao e 2 - Calibragdo da 3—=Soldarbase - 4 - Pintura por
Solda Carcaca Imersdo
5 — Prensar estator na
carcaca ‘ 6- Prensagem do 7- Furagdo e |nsergao 8- Usinagem dos
disco do pino encaixes

H Gera cavacos Gera cavacos

Figura 3 — Fluxograma do processo —cenario atual

As operagdes 1 a 4 sdo feitas em uma célula de producéo definida como fabricagéo de carcacas.
Ja as operacOes 5 a 7 sdo da area referente a pré-montagem de motores elétricos, sendo uma
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complementar a outra. O principal objetivo em substituir o processo de usinagem pelo de
calibracdo é a eliminagdo de cavacos na operacao, sendo esse tipo de contaminagdo no motor
elétrico o principal causador de curto circuito. De acordo com o fluxograma, as operacdes em
que geram cavacos (operagdes 6 e 7) sdo executadas apds prensagem do estator bobinado na
carcaca. O estator bobinado é praticamente o elemento funcional mais critico de sua estrutura
e requer manuseio cuidadoso, pois qualquer amassamento ou rompimento dos fios, o
funcionamento do motor estara comprometido. O cavaco produzido nessa operacdo €
moderadamente curto, pois a taxa de remoc¢do de material é relativamente pequena, ndo
comprometendo a qualidade da superficie gerada.

A Figura 4 mostra como a carcagca com estator bobinado ficam ap6s a operagdo 7. Nota-se que
a peca apresenta diversos cavacos em seu interior, revelando como essa contaminacao interna
da peca fica préximo aos enrolamentos do estator bobinado.

y oy

Figura 4 — E:arcaga com estator montado e usinado

No detalhamento do layout do processo atual foram realizadas a coleta de macro informagdes
e dados, uma etapa de fundamental importancia, pois nela que se baseia todo o modelo de
simulacdo que sera criado. A linha de fabricacao de carcacas é idealizada com layout em série.
Atualmente apresenta dois colaboradores e capacidade estimada de 600 pecas/turno.

Para substituicdo do processo atual pelo processo de calibracdo, o fluxograma do cenario
proposto para alteracdo do processo € apresentado na Figura 5.

No processo proposto somente uma operagao ira gerar cavacos e ndo tera contato com o estator
bobinado eliminando qualquer contaminacdo. Para o planejamento experimental, as variaveis
que serdo controladas a fim da verificacdo do batimento estdo nas operacdes 1 e 2. Apos todo
0 processo, 0 conjunto carcaca com estator bobinado seré inspecionado e retiradas as medicoes
de batimento, ou seja, apos operacao 8.
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Figura 5 — Fluxograma do processo —cenério proposto

4.2 Parametros da simulacéo

Os tempos de cada atividade do processo foram retirados do sistema de gestdo da empresa,
sendo que os mesmos foram cronometrados pelo setor de engenharia de processos. H& um
modulo de tempos e métodos e para cada tipo de produto, onde sdo apresentados o tempo de
preparacédo, abastecimento, processo e desvio padrdo de cada operacao.

Na entrada dos tempos de cada atividade no modelo, foram inseridos o tempo médio mais um
desvio padrdo dentro de uma distribuicdo normal, fato esse que representa muito mais a
realidade de uma rotina de trabalho padronizado. No Arena® também sdo introduzidas
informacdes como distancias entre os postos de trabalho, velocidade da esteira (conveyor),
movimentacles, entre outros, tendo uma aproximacdo da realidade do sistema simulado. A
Tabela 1 compara os tempos para cada operacao.

Processo atual

Tempo da operacéo (s) Desvio padrao (s)

Seq. Operagédo

1 conformagéo e solda 37 -

2 calibragdo 6 2

3 solda da base 26 1,9

4  pintura por imersdo (continuo) Vel.monovia (1,32m/min); Dist.86m -

5 prensagem do estator 26 25

6 prensagem do disco

. x . [ 34 2,3
7  furagéo e insergéo do pino elastico
8 usinagem do encaixe 58 6
Processo Proposto . . .
- Tempo da operacéo (s) Desvio padréo (s)

Seq. Operacao

1 conformagéo e solda 37 -

2 calibragdo 6 2

3 solda da base 26 1,9

4  faceamento da carcaga 21 2,3

5 pintura por imersdo (continuo) Vel.monovia (1,32m/min); Dist.86m -
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6 prensagem do estator e calibragéo do encaixe
7  prensagem do disco
8 cravamento 17 6

21 2,3

Tabela 1 — Tempos de cada operacéo

A principal intencdo das simulacdes € comparar o cenario atual com a nova proposta de
alteracdo, visando melhoria na qualidade do produto. Caso seja verificado ociosidade de
recursos algumas simulac6es serdo rodadas a fim de dar suporte a empresa no balanceamento
futuro de operacdes.

Os seguintes dados de entrada foram utilizados na simulacdo do processo proposto:

a) 0s modelos foram simulados para dois turnos de producao;

b) definido uma hora de warm up, esse tempo ndo € levado em consideragdo como
tempo de producdo (objetivo de estabilizar o sistema e deixa-lo em fluxo sendo
suficiente pois 0s tempos de processo sdo pequenos, em segundos);

c) foram feitas 10 replica¢Bes de simulacéo, logo o resultado final € uma média de dez
simulacdes.

O numero estabelecido de replicacdes sdo suficientes, pois o relatério do Arena® ndo gera
dados correlacionados ou sem dados de half-width. (A margem de erro é usualmente definida
como half the width de um intervalo de confianca para uma estatistica). A modelagem da légica
dos blocos efetuada no Arena® estdo demonstrada no Apéndice 1, do cenério atual e do
proposto.

4.3 Resultados da simulacdo

Apos encerrar a fase de modelagem, inicia-se a fase de experimentacdo, onde sdo rodadas as
simulacdes e ajustes sao feitos caso necessario, na etapa de verificacdo e validacdo, e em
seguida os resultados s&o gerados. No Arena® os resultados sdo gerados dentro de um intervalo
de confianca de noventa e cinco por cento. Primeiramente a célula de fabricacdo de carcacas é
analisada, sendo que o periodo de simulacéo abaixo refere-se a um turno.

Nesse setor a Unica mudanca entre o0 estado atual e o proposto é a inclusdo da operacdo de
faceamento de carcacas. Ambas situacGes foram simuladas e apresentaram 0 mesmo ndmero
de producéo, conforme Tabela 2.

Item Média Desvio Padréo
Pecas produzidas (pecas) 637 -
Base de carcaga (pecas) 128,90 0,23
Blanks N48 300,60 0,60
Blanks N56 336,00 0,00

Tabela 2 - Quantidade produzida/turno, estado proposto célula de fabricagdo de carcacas

Logo conclui-se que para essa célula de producéo a alteracdo do processo nao ira interferir na
meta produtiva, pois de acordo com 0 modelo o setor de fabricacdo de carcagas tera capacidade
de producdo de 1274 (637x2) pecas por dia. Nesse modelo de simulacéo foi previsto ainda o
pior cenario de simulagdo, contando com trocas de ferramenta na maquina “gargalo” do setor.

Por meio do mesmo relatorio, podem ser extraidas informagdes como o percentual de ocupacéo
dos recursos, observa-se ociosidade entre alguns recursos, conforme Tabela 3.
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Utilizagdo dos recursos (%0) Média Desvio Padréo
Maquina solda automatica 1,0000 0,00
Operador- faceamento carcaca 0,4529 0,00
Operador — Solda base 0,6001 0,00
Operador — Solda e calibragdo 0,3049 0,00

Tabela 3 - Ocupagdo de recursos, estado proposto célula de fabricacdo de carcacas

Ao analisar a Tabela, nota-se uma significativa ociosidade do operador de solda e calibragéo
(média 0,3049). Esse indice ¢é justificado devido o mesmo fazer o abastecimento da maquina
automética de solda. Enquanto a maquina executa a soldagem da peca o colaborador faz a
calibracdo, ainda tendo um tempo de espera da maquina. Como essa maquina apresenta uma
ocupacdo de 100%, identifica-se a maquina “gargalo” do setor, sendo que o seu abastecimento
deve ser ininterrupto. Dessa forma, o operador que executa essa operacao ndo pode agregar
mais atividades em seu ciclo. Algumas rodadas de simulacdo foram feitas acrescentando a
proxima operacdo a esse colaborador, porém o numero de pecas produzidas reduziu
significantemente. Portanto, tornando-se aceitavel esse indice de ocupacéao de recuso

Pode-se sugerir um sistema de alimentacdo automatica, logo aproveitando esse recurso a outra
atividade. Outras rodadas de simulacdo foram efetuadas com duas maquinas, porém o
aproveitamento do recurso foi reduzido em torno de 60%, o que nao justifica o investimento, ja
que a producgdo ndo aumentou significativamente.

Nessa célula o numero de colaboradores manteve-se, somente incluiu-se um colaborador para
a operacdo de faceamento de carcacas que foi incluida nesse setor. Com as simulacGes
executadas dessa célula, conclui-se que para um melhor aproveitamento dos operadores, pode
ser estudado algum sistema de automatizacdo que permita que as operacOes de faceamento da
carcaca ou soldagem da base seja executada em menor tempo de ciclo.

Ap0s a pintura por imersao as carcacgas sdo encaminhadas ao setor de pré-montagem, para tanto,
nessa célula foram executadas simulagdes distintas, pois trata-se de outro setor produtivo. Os
resultados foram diferentes entre o processo proposto e atual. No processo atual a célula de pré-
montagem apresenta 5 colaboradores e o nimero de pecas por turno foi de 847,10 com um
desvio de 1,89.

O percentual de ocupacdo dos 5 colaboradores na célula de pré-montagem para o processo atual
é apresentado na Tabela 4.

Utilizac&o dos recursos (%) Média Desvio Padréo
Operador furacéo do pino 1,0000 0,00
Operador- prensagem do bobinado 0,7648 0,00
Operador — prensagem do disco 1,0000 0,00
Operador — usinagem 0,8516 0,00

Tabela 4 - Ocupacao de recursos, estado atual célula de pré-montagem

A operacdo com maior tempo de ciclo é a de usinagem de carcacas, essa operacdo € executada
por dois operadores. No processo proposto é feita a eliminacao desse posto da pré-montagem e
incluida a operacdo de faceamento no setor de fabricacéo de carcacas.

A célula proposta apresentou o nimero de pecas produzidas por turno de 1371,70 de média
com um desvio de 4,46.
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No processo proposto ha um incremento na producéo por turno de 525 pecas comparado ao
processo atual. Outra diferenca significante estd no aproveitamento dos recursos da célula de
pré-montagem, visto que foram feitas varias simulacdes e para esse numero de producao, a
linha proposta necessita de somente dois colaboradores. Na Tabela 5 pode-se verificar a
ocupacdo de cada um dos dois colaboradores.

Utilizacéo dos recursos (%) Média Desvio Padréo
Operador — cravamento 0,8066 0,00
Operador- prensagem do bobinado e disco 1,0000 0,00

Tabela 5 — Ocupacéo de recursos, estado proposto célula de pré-montagem

Conclui-se que para o processo proposto na célula de pré-montagem houve um incremento de
producdo de 525 pecas por turno, porém a nova célula proposta ha uma reducdo de trés
operadores do quadro de colaboradores.

4.4 Discussao dos resultados das simulagdes no Arena

Ap0s os resultados das simulagfes do estado atual e o proposto da linha, € possivel afirmar que
a meta produtiva € alcangada em ambos 0s casos. A inclusdo de uma nova operacgdo no setor de
fabricacédo de carcagas ndo influenciou na producdo/turno, mantendo-se por dia 1274 carcagas,
para uma meta de 1200 pecas. Os colaboradores apresentaram certa ociosidade, serd sugerido
a empresa trabalhos focados na reducdo de tempo de ciclo das maquinas ou na automatizacéo
de algumas operacdes.

A Tabela 6 mostra um resumo comparativo entre 0 processo proposto e o atual, resultado de
varias simulacdes, sendo essa proposta, a melhor encontrada.

PROCESSO ATUAL

Numero de Colaboradores Aproveitamento Producdo/Turno e (Erro)
Setor: 1) Mag. Solda Automaética 100% 637 (0,83)
Fabricacdo de 2) Op. Solda da Base 60%
Carcagas 3) Op. Solda e Calibra 31%
Setor: 4) Op. Prensagem Bobinado 7% 847 (1,89)
Usinagem de 5) Op. Furagdo Pino 100%
Carcacas 6) Op. Prensagem Disco 100%

7) Op. Usinagem 85%

8) Op. Usinagem 85%
TOTAL 7 colaboradores
PROCESSO PROPOSTO

Numero de Colaboradores Aproveitamento Produgdo/Turno e (Erro)
Setor 1) Mag. Solda Automatica 100% 637 (0,83)
Fabricacdo de 2) Op. Solda da Base 60%
Carcacas 3) Op. Solda e Calibra 31%

4) Faceamento Carcagas 46%
Setor 1) Op. Prensagem Bob./Disco 100% 1372 (4,46)
Calibragdo de 2) Op. Cravamento 81%
Carcagas
TOTAL 5 colaboradores

Tabela 6 — Resumo comparativo dos resultados simulados
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5. Considerac0es Finais

Durante a simulacdo computacional utilizando o Arena® os cenarios foram construidos e
analisados, e, por fim, foi selecionado o cenério que melhor atendia a situacao proposta, levando
em consideracao todas as restricbes do processo.

O objetivo se concretizou e 0 processo proposto se mostrou eficiente dentro dos parametros
estipulados.

Nos tempos de cada atividade estdo inseridos um desvio padrdo e uma distribuicdo normal de
probabilidades, assim, os resultados demonstram muito mais a realidade que apenas um valor
médio, normalmente utilizado por planilhas eletrénicas.

Os tempos de movimentacdo e deslocamento também sdo um diferencial ao se usar um
programa de simulacdo, pois os mesmos interferem no sistema e devem ser calculados para um
melhor resultado.

A simulacéo apresentou pontos importantes para a defini¢do da proposta de processo, tais como:
a identificacdo de gargalos; teste real da produtividade de cada célula; medicdo e
aperfeicoamento da ocupacdo de cada recurso; reducdo de custos, visto que com 0 processo
proposto houve reducéo de 2 colaboradores e um incremento na produgdo, comparado ao layout
anterior e ainda dimensionamento correto da mé&o-de-obra.

Um resultado de extrema importancia desse trabalho foi mostrar as pessoas envolvidas no
estudo a validade de analisar cientificamente o processo de transformacao e, com isso incentivar
0 uso dessas técnicas junto a empresa. Na medida em que 0s experimentos eram realizados 0s
pesquisadores foram adquirindo informacgdes técnicas do processo de fabricacdo e 0s
colaboradores da empresa foram se familiarizando com os conceitos de simulagéo aplicados.
A fim de comprovar os resultados obtidos, pode-se validar o resultado através de experimentos
confirmatodrios, afinal os resultados obtidos sdo frutos de um modelo estatistico.
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APENDICE 1
Modelagem da l6gica dos blocos efetuado no Arena®
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