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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido no contexto de uma industria de ragdes, tendo por
objetivo a andlise do incremento na capacidade produtiva que podera vir a ser obtido em
fun¢do de uma mudanca de instalagdes. Com este intuito, foi utilizado o método da simulagao
computacional e, mediante a observacdo do sistema atual, foi criado um modelo que o
representasse adequadamente, sendo seus parametros especificados por meio do tratamento
estatistico dos dados coletados acerca dos tempos de operagdes. Os resultados da simulagao
permitiram que os pontos mais criticos do sistema atual fossem evidenciados. Posteriormente,
foi modelado o sistema futuro em fase de construgdo e, através de sua simulagdo, foi
constatado o potencial de ganho em capacidade produtiva que a nova planta poderé acarretar.
Um detalhamento maior do estudo, no entanto, ¢ primordial para garantia desta melhoria. O
trabalho evidenciou ainda que a simulacio ¢ uma ferramenta que pode ser utilizada
satisfatoriamente como auxilio na avaliagdo do comportamento de sistemas, bem como na

constatacdo de viabilidade de solucdes propostas aos mesmos.

Palavras-chave: Capacidade produtiva, simulacdo computacional, industria de nutricdo

animal.



ABSTRACT

The present study was developed in the context of an animal feed industry, having the
purpose of analyzing the increment that could be obtained due to a plant change. With this
intention, the computer simulation method was applied and a model, which adequately
represented it, was created by the observation of the present system. Its parameters were
stated via statistical analysis of collected data about operation times. The simulation results
highlighted its most critical points. The future system, currently being constructed, was then
modeled and the potential increment in productive capacity was found with its simulation.
However, a better detailing of the study is primordial to guarantee this improvement. The
study also evidenced that simulation is a tool that can be well used as a support to the
evaluation of the system behavior and in verifying the feasibility of proposed solutions as

well.

Keywords: Productive capacity, computer simulation, animal feed industry.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Inseridas em um ambiente a cada dia mais competitivo, as empresas tém buscado se
diferenciar de diversas maneiras, sendo uma delas por meio da melhor organizacdo de seus
processos produtivos e logisticos, de forma a obter ganhos em produtividade e rapidez nas

entregas, conforme observado por Clénio Oliveira (2008, p. 1):

A busca da competitividade no atendimento as necessidades do cliente final tem gerado a necessidade
de melhor organizar os processos de produgdo e logistica, tornando mais agil toda a cadeia do
processo produtivo. A pesquisa por um processo produtivo bem estruturado, com baixos niveis de
estoques intermediarios, maior produtividade e menores prazos de entrega, tem sido o principal
desafio imposto as empresas do setor industrial.

Neste contexto, ¢ relevante que se observe que para algumas empresas 0s processos
produtivos em uma instalacdo atual ja foram organizados da forma mais adequada possivel e
que maiores ganhos em produtividade implicariam na transferéncia do setor de produgdo para
uma nova planta, na qual o ganho em capacidade resultaria no aumento da produtividade da
empresa.

De acordo com Slack et al. (2002), a capacidade de uma operacao pode ser definida
como o nivel maximo de atividade de valor adicionado que o processo pode realizar em
condi¢gdes normais de operagdao e em determinado periodo de tempo, podendo ser modificada
por meio da utilizagdo de diferentes métodos: horas extras, variagdo do tamanho das forgas de
trabalho, uso de pessoal em tempo parcial, subcontratagdo e geréncia da demanda. Quando a
capacidade atinge um limite, no entanto, segundo Moreira (2002), a empresa devera recorrer a
novas alternativas de expansdo da capacidade, como, por exemplo, a mudanca para novas
instalagoes.

Neste contexto, o uso da simulagao como ferramenta de auxilio a tomada de decisao se
mostra um forte aliado, uma vez que permite que os resultados de uma mudanga sejam
visualizados sem que, contudo, a realidade do sistema de produgdo precise ser alterada na
realidade (OLIVEIRA, J., 2008).

No estudo em questdo, o uso da simulagdo visa a comparagdo entre realidades
distintas de um sistema produtivo de uma empresa do setor de nutricdo animal. A comparagao
se da por meio da andlise da capacidade produtiva das atuais instalagdes da empresa e da

futura planta em fase de construcao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A empresa na qual o trabalho foi desenvolvido, foi criada em 1996 e, desde entao,
vem se desenvolvendo e ganhando destaque em Juiz de Fora e regido. Ao longo de sua
trajetoria, na medida em que incrementos na demanda ocorreram, a empresa se reestruturou
de forma a atender plenamente ao mercado em crescimento. Atualmente, no entanto, as
instalagdes da industria operam em capacidade maxima, uma vez que estas se encontram
plenamente ocupadas e ndo ha maneiras de se expandir. E valido ainda ressaltar que a planta
foi, na verdade, adaptada para o funcionamento de uma industria de ragdes, pois pertencia,
inicialmente, a uma industria téxtil.

Com base na situagdo descrita, a avaliagdo dos ganhos obtidos em capacidade
produtiva com as futuras instalagdes da industria se mostra de grande relevancia frente ao
avanco que sera obtido tanto no nivel de capacidade quanto no de organizacdo, considerando-
se que a mudanga serd responsavel também pela melhoria nos processos logisticos € meios de
armazenamento de matérias primas e produtos acabados. Logo, a analise da capacidade
produtiva das atuais instalacdes da empresa e da futura planta em fase de construgdo ¢
essencial para efeito de comparagdo e avaliacdo da expansao.

Por fim, tendo em vista o estudo proposto, a simulagdo ¢ considerada um método
apropriado e eficiente, em funcao de sua abordagem, que permite que os resultados de uma
mudanca sejam visualizados sem que, contudo, a realidade do sistema de producdo precise ser

alterada na realidade.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido em uma industria de ragdes e utilizou-se o método da
simulagdo computacional. Dessa forma, criou-se um modelo que representasse
adequadamente o sistema atual para que, enfim, sua capacidade produtiva fosse analisada e,
posteriormente, a expansao proporcionada pela mudanga de instalagdes pudesse ser
mensurada. Este estudo preliminar esta limitado a analise dos tempos envolvidos no processo,

ndo sendo considerados dados relativos aos custos.
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1.4 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

O trabalho teve por objetivo analisar, por meio da simulagdo computacional, o
incremento a ser obtido na capacidade produtiva de uma industria de ragdes, em funcdo da
mudanca prevista das atuais instalagdes, que operam com capacidade méaxima, para uma
futura planta em fase de constru¢do, que serd maior ¢ mais apropriada a industria. Tal

comparag¢ao permitiu mensurar a expansao que sera obtida.

1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

A definicao da metodologia de pesquisa foi baseada na classificagdo de Miguel et al.
(2010). Sendo assim, o trabalho ¢ classificado como de natureza aplicada, considerando-se
que tem por objetivo a aplicagdo pratica de um conhecimento na solu¢cdo de um problema
especifico. Quanto aos objetivos, apresenta carater exploratorio, pois visa proporcionar maior
familiaridade com o problema proposto e comprovar a hipdtese de que a mudanga, de fato,
trard a induastria de ragdes ganhos em capacidade de producdao. A abordagem da pesquisa ¢
quantitativa, uma vez que a capacidade produtiva sera traduzida numericamente por meio da
utilizagdo do método de modelagem e simulagao.
A metodologia utilizada para realizacdo do estudo foi baseada na proposta de Chwif e
Medina (2007) de Metodologia de Desenvolvimento da Simulacdo conforme pode ser
verificado no segundo capitulo — Revisdo de Literatura — deste trabalho. Abaixo se encontra

uma representacao esquematica do processo de desenvolvimento do estudo (Figura 1).
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Anilise do projeio Definigiio do tema Anlise inicial de Revisiio de
da empresa do TCC dados lileratura
Desenvolvimenio do | | Coleta dos dados de bl et Coleta de novos
Cualify enirada Modelo Conceitual dados de enirada
Elaboracio do
Modelo
Computacional
Yerificacio e . .. Mova verificacio e Analise dos
valdagio do UL aiequagio do
resultados
models modelo
Desemvohrimento do
TCC

Figura 1 - Etapas de desenvolvimento do estudo
Fonte: o autor, 2012

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, dos quais o primeiro apresenta a
contextualiza¢do do assunto a ser abordado e a justificativa de escolha do tema. Em seguida,
sdao apresentados a definicdo do escopo e o objetivo do estudo. O capitulo traz ainda a
metodologia aplicada por meio da caracterizagao do tipo de pesquisa e da descri¢ao das etapas
de realizacao do estudo.

O segundo capitulo apresenta a revisao de literatura com abordagens que partem da
defini¢dao de capacidade produtiva, passando pelos conceitos de teoria de filas, para, enfim,
conceituar simulacdo e seus pontos mais importantes.

O terceiro capitulo traz uma abordagem do sistema a ser estudado, por meio de uma
descri¢dao da empresa, do processo produtivo e das particularidades da industria de racdes.

No capitulo quatro ¢ descrito todo o processo de levantamento e de analise dos dados
para criagdo do modelo e os resultados obtidos com a simulacdo. Além disso, sdo feitas a
andlise e a comparacdo dos cendrios com base nestes resultados e melhorias ao processo sao

propostas.
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Por fim, o capitulo cinco apresenta as conclusdes obtidas com o trabalho de acordo
com o objetivo proposto inicialmente e apresenta ainda algumas iniciativas que podem ser

implantadas no futuro.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem por finalidade abordar uma revisdo da literatura relacionada aos
principais conceitos e ferramentas aplicados a simula¢do, tomando como base o ponto
principal da mudanca que serd analisada: a capacidade produtiva e a mudanga de instalagdes.
Para tanto, serdao analisados a seguir:

* Planejamento da capacidade;

= Teoria de Filas;

»  Simulagio.

2.1 PLANEJAMENTO DA CAPACIDADE

2.1.1 Introducao

A capacidade ¢ definida por Moreira (2002) como a maxima quantidade de produtos
que pode ser fabricada em uma unidade produtiva em determinado intervalo de tempo. Neste
contexto, entende-se por unidade produtiva uma fabrica, um departamento, uma méquina, um
posto de trabalho, dentre outros. De acordo com Slack et al. (2002), a capacidade de uma
operagdo corresponde ao nivel maximo de atividade de valor que pode ser adicionado pelo
processo, em condi¢des normais de operagdao e em dado periodo de tempo.

Ainda segundo Moreira (2002), existem diversos fatores que influenciam na
capacidade, sendo os principais descritos a seguir:

= Instalagdes: fator relacionado ao tamanho e ao arranjo fisico da unidade produtiva;

= Composi¢ao dos Produtos: apresenta uma relagao direta com a capacidade, uma vez

que quanto menor for o mix de produtos, maiores serdo o grau de padronizagdo e a
capacidade;

= Projeto do Processo: o grau de automacao do processo influencia positivamente na

capacidade. Processos manuais apresentam menor capacidade se comparados a
processos semiautomatizados, que por sua vez, apresentam menor capacidade em
relag@o aos processos totalmente automatizados;

= Fatores Humanos: quanto maior a experiéncia e habilidade dos funcionarios, maior

serd a capacidade;
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= Fatores Operacionais: setores ou processos gargalos podem restringir a capacidade
dos demais setores e processos, pois podem diminuir a utilizagdo dos mesmos;

= Fatores Externos: mudangas no grau de exigéncia quanto a qualidade ou
desempenho do produto podem acarretar alteracdes de capacidade, uma vez que,
visando adequar o produto as atuais exigéncias, pode ser necessario acrescentar ou

eliminar algum processo.

2.1.2 Expansido da Capacidade

Na medida em que a demanda apresenta um padrdo de crescimento, torna-se
necessario que a empresa busque formas de ajustar sua capacidade produtiva a nova demanda.
De maneira geral, tais ajustes ocorrem de forma descontinua, em outras palavras, ocorrem
“saltos” na capacidade até que seja atingido o limite maximo da instalacao. Atingido o limite,
a empresa devera recorrer a novas alternativas de expansdo, como ocorre em casos de
terceirizagdo da producdo e da procura por novas instalacdes (MOREIRA, 2002).

Segundo o mesmo autor, outras formas de obtencdo de aumento na capacidade se dao
por meio da reorganizacao do arranjo fisico, do investimento em novos equipamentos ou do

aprimoramento das técnicas de programagao e controle da producao.

2.2 TEORIA DE FILAS

2.2.1 Introducio

De acordo com Sinay (2006), um sistema de filas ¢ qualquer processo, no qual os
usudrios provenientes de uma determinada populacdo chegam ao sistema para serem
atendidos, aguardam em fila, se necessario, ¢ deixam o sistema apos serem atendidos. A
espera acontece quando a demanda pelo sistema € maior do que a capacidade de atendimento
instalada em termos de fluxo.

As pessoas em seu cotidiano se deparam constantemente com situacdes nas quais o
fenomeno de filas pode ser observado. Ha filas nos caixas de supermercados e padarias, nos
pontos de Onibus e em consultérios médicos. De maneira mais aplicada, a passagem de
produtos por uma linha de produgdo é comumente estudada como um fenémeno de filas. Vale

ressaltar, no entanto, que as filas geradas em linhas de produgdo representam um aumento no
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tempo de permanéncia do produto em processos que ndo agregam valor, e, por isso, torna-se

essencial que a capacidade e o fluxo do sistema sejam adequadamente gerenciados, uma vez

que apresentam forte impacto no nivel de servigo oferecido.

2.2.2 Elementos das Filas

Os sistemas de filas sdo formados por clientes ou produtos provenientes de uma

populagdo, os quais chegam ao sistema e aguardam em fila até que sejam atendidos pelos

servidores. Os principais elementos de uma fila foram descritos por Sinay (2006) e serdo

abordados a seguir:

Clientes e tamanho da populacao: um cliente ¢ oriundo de uma populagao finita ou
infinita. A populagao ¢ dita infinita quando ¢ grande o bastante tal que a entrada de
um de seus elementos no sistema nao altere a fila. A populagdo finita, por sua vez,
¢ pequena o bastante tal que a entrada de um elemento no sistema seja
representativa;

Processo de chegada: o processo de chegada define como os clientes ingressam no
sistema, sendo classificado como deterministico ou estocastico. No modelo
deterministico, o nimero de chegadas e os instantes de tempo em que elas ocorrem
sdo conhecidos. No modelo estocastico, as chegadas sdo aleatorias e obedecem a
uma distribuicdo de probabilidade. Uma maneira comum de se especificar o
processo de chegadas ao sistema ¢ por meio da taxa média de chegadas e do
intervalo médio entre elas;

Processo de atendimento: o processo de atendimento define como os clientes
deixam o sistema e representa a velocidade com que o servidor realiza os
atendimentos. E especificado pela taxa média de atendimento e pelo tempo médio
de atendimento;

Numero de servidores: representa a quantidade de locais de atendimento do
sistema, podendo ser finito ou infinito, este Gltimo no caso de sistemas selfservice,
no qual o cliente realiza o autoatendimento;

Capacidade do sistema: indica o nimero maximo de clientes que o sistema
comporta, tanto em atendimento quanto em fila. Esta capacidade pode ser finita,

como no caso de produtos aguardando para serem processados em uma linha de
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producdo, ou infinita. Quando a capacidade do sistema ¢ finita, novos clientes

serdo rejeitados se a capacidade do sistema for atingida.

2.2.3 Disciplina das Filas

A disciplina da fila representa a regra de atendimento dos clientes no sistema (SINAY,

2006). Algumas das disciplinas serdo descritas a seguir:

FIFO / PEPS (First in First Out / Primeiro a Entrar Primeiro a Sair): os usuarios
sdo atendidos na medida em que chegam ao sistema, ou seja, o atendimento ocorre
por ordem de chegada. E a disciplina mais adotada no fendmeno de filas;

LIFO / UEPS (Last in First Out / Ultimo a Entrar Primeiro a Sair): nesta disciplina
0 usudrio que chega por ultimo ¢ o primeiro a ser atendido, como no caso do
empilhamento de cargas em um navio;

PRI (Priority Service): os usudrios sdo atendidos de acordo com uma prioridade
estabelecida, como ocorre com mulheres gravidas e idosos em filas de bancos;
SIRO (Service in Random Order): os usuarios sdao atendidos de forma aleatoria,

como no caso de clientes contemplados em consorcios.

2.2.4 Medidas de Desempenho e Parametros

As medidas de desempenho comumente aplicadas as filas sdo indicadores que

permitem que se conheca o desempenho do sistema em analise (SINAY, 2006). Sao elas:

Wq » tempo médio de espera na fila;

W » tempo médio de espera no sistema;

Lqg » naimero médio de clientes na fila;

L » nimero médio de clientes no sistema;

p » fator de utiliza¢do para instalagdo de atendimento (p = A / (s* p)), onde A € a

taxa de chegada, p ¢ a taxa de atendimento e s ¢ o nimero de servidores.
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2.3 SIMULACAO

2.3.1 Introducio

Existem diversas defini¢cdes para simulagdo na literatura, dentre as quais a de Banks et
al. (2004), que descrevem a simulacdo como uma maneira de imitar a operacdo de um sistema
ou processo real ao longo do tempo. Este comportamento ¢ estudado a partir de um modelo de
simula¢do, o qual ¢ constituido por diversos pardmetros de operagdo do sistema e que sdo
representados por uma série de consideracdes 1dgicas, matematicas e simbolicas. Kelton et al.
(2010) definem simulagdo computacional como o estudo de modelos de sistemas do mundo
real por meio da avaliagdo numérica, utilizando para isto, softwares que imitam as operagoes
dos sistemas.

Uma vez desenvolvido e validado, o modelo pode ser usado para investigar uma
grande variedade de questdes sobre o sistema. Sendo assim, a simula¢do pode ser empregada
como uma ferramenta de previsao dos efeitos de uma mudanga em sistemas existentes e, neste
caso estaria prevendo o impacto da mudanca no desempenho do sistema, ou mesmo como
uma ferramenta de projeto, com intuito de avaliar e validar o desempenho de sistemas em fase
de concepcao (MIYAGTI, 2006).

A facilidade de modificagdo do modelo para fins de estudo e a rapidez na obtengdo
dos resultados sdo vantagens proporcionadas pela simulagdo. Em consequéncia, o uso da
simula¢do no estudo de sistemas complexos tem se tornado bastante difundido (KELTON et
al., 2010).

Freitas (2001) observa que uma das principais etapas da simulagao ¢ a modelagem do
sistema a ser estudado, o que permite a melhor compreensdo de seu comportamento.
Adicionalmente, de acordo com o website da Paragon (2011), empresa representante do
software Arena no Brasil, a simulacdo deve ser vista “como um processo amplo que engloba
ndo apenas a constru¢cao do modelo, mas todo o método experimental que se segue”. Por isso,
a simulacao busca descrever o comportamento atual do sistema, construir teorias e hipoteses
de acordo com as observagdes pertinentes, e utilizar o modelo para prever o desempenho
futuro.

Freitas (2001) classifica ainda o modelo de simulagdo quanto ao tipo de processo

decisorio envolvido, podendo este estar voltado a previsdo, a investigacdo ou a comparagao.
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2.3.2 Metodologia de Desenvolvimento da Simulacio

De acordo com Chwif e Medina (2007) (apud BETIATTO, 2007), o desenvolvimento

de um modelo de simulag@o ¢ composto por trés grandes etapas:

= Concepgao ou formulagdo do modelo: nesta etapa ocorre a formulacdo do modelo
por meio da compreensao do sistema a ser simulado. Para tal, sdo coletados os
dados de entrada, os quais servirdo de base para a elaboragdo do Modelo
Conceitual,;

» Implementacdo do modelo: nesta fase, por meio de um software de simulagdo,
desenvolve-se o Modelo Computacional baseado no Modelo Conceitual. Os
modelos sdo, entdo, comparados, com intuito de verificar se o Modelo
Computacional esta condizente com o sistema real. Feitas as verificagdes relativas
ao funcionamento do Modelo Computacional, deve-se realizar as validagdes;

= Analise dos resultados do modelo: nesta etapa o Modelo Computacional da lugar
ao Modelo Operacional. Ocorre a coleta e analise dos resultados experimentais e,
se necessario, parametros do modelo sdao redefinidos, visando melhor adequacao
do modelo ao sistema real.

A Figura 2 abaixo representa as etapas de desenvolvimento da simulagdo.

& FORMULAGRO DO
MODELD

AMNALISE E
RECEFINICAD

MODELD
ABETRATO

T REPRESEMTAGAD
0O MODELD

RESULTADOS
EXFERIMENTAIS

MODELD
OPERACIONAL

MODELO
CONCEITUAL

DADOS DE
ENTRADA

EXPERMENTACAD
DO MODELD

IMPLEMENTAGCAD
DO MODELD

MODELD
COMPUTACIONAL

VEQIFI:CP-.Q.EO
E VALIDAGAT

Figura 2 - Metodologia de desenvolvimento da simulagao
Fonte: Chwif e Medina, 2007 (Adaptado)
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2.3.3 Elementos da Simulacio

Os principais elementos da simulagdo foram definidos por Kelton et al. (2010) como:

Entidades: as entidades sdo objetos que se “movem” no sistema, interagindo com
os diversos recursos e ocupando filas. Mudam de estado, afetam e sdo afetadas por
outras entidades e pelo estado do sistema, e afetam as medidas de performance.
Um exemplo de entidades sdo as partes a serem processadas que se movem ao
longo da linha de produgao;

Atributos: os atributos sdo caracteristicas comuns a todas as entidades, mas que
assumem valores diferentes de uma entidade para outra, de forma a diferencié-las.
Mesmo que o valor do atributo seja alterado ao longo do caminho da entidade no
fluxo, apenas o valor daquela entidade especifica sofrera mudanga. Exemplos de
atributos sdo data de vencimento, prioridade e cor;

Variaveis: as varidveis sdo informagdes que refletem caracteristicas do sistema
como um todo, independente das caracteristicas individuais de cada entidade. Sao
visiveis a qualquer momento ¢ em qualquer ponto do modelo. Exemplos de
variaveis sdo status da maquina, tempo (relogio de simula¢do) e comprimento da
fila;

Recursos: os recursos sao objetos que ndo se “movem” no sistema e fornecem
servigos as entidades. Representam estruturas do sistema, como maquinas, postos
de trabalho, meios de transporte e pessoas. Podem ser configurados para atender
simultaneamente a mais de uma entidade, sendo seu estado classificado como
ocupado, livre, bloqueado, indisponivel, dentre outros;

Filas: as filas representam acumulos de entidades gerados por alguma limitacdo na
capacidade do recurso, o que significa que o recurso estd ocupado com outra
atividade ou entidade. As filas podem ser processadas de acordo com politicas
operacionais adotadas, como, por exemplo, regras de prioridade e ordem de
chegada;

Acumuladores estatisticos: o0s acumuladores estatisticos sdo varidveis
intermedidrias que fornecem informacdo sobre a performance da simulagdo em
progresso. Exemplos de acumuladores sao o nimero de partes produzidas até o
momento, maior tempo de espera, tempo total de permanéncia no sistema de todas

as partes processadas, dentre outros;
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Eventos: os eventos sdo fatos que ocorrem durante o tempo de simulagdo e que
podem mudar atributos, varidveis e acumuladores estatisticos. Exemplos de
eventos sdo entradas e saidas do sistema;

Relogio de simulagdo: o reldgio indica o tempo da simulacdo. Diferentemente do
tempo real, o relogio de simulagdo ndo leva em consideracao todos os valores de
tempo bem como nao flui de forma constante, mas simplesmente “salta” do tempo
de um evento para o tempo do evento seguinte, uma vez que nao ha necessidade de
se perder tempo real observando tempos simulados que nio afetam o resultado do
estudo;

Inicializagdo e parada: ¢ essencial que as regras de inicializagdo e parada sejam
definidas na simulac¢dao. Condigdes apropriadas de parada devem ser determinadas,
como, por exemplo, se a simulacdo sera interrompida em um tempo especifico
(ap6s 20 minutos) ou se sera quando algum fato especifico acontecer (assim que

100 itens forem produzidos).

O Quadro 1 lista exemplos de entidades, atributos, atividades, eventos e estado das

variaveis de alguns sistemas.

Sistema Entidades Atributos Atividades Eventos Sta‘.l,o dt.ls
Variaveis
Chegada ao Ngmero de
Saldo em banco caixas ocupados
Banco Clientes Deposito , Numero de
conta Saida do .
clientes
banco
esperando
Numero de
passageiros
esperando em
. i .. h
Trem bala Passageiros Orlg.ern Viajar ¢ egada a0 | cada ~
Destino destino estacdo
Numero de
passageiros em
transito
. Tamanho - Chegada ao Numero
Comunicagdes | Mensagens . Transmissio ; esperando para
Destino destino =
ser transmitido
Velocidade Estado da
~ .. Capacidade maquina
Producao Mjéquinas P Soldagem Quebra q .
Taxa de (ocupada, livre,
quebra quebrada)
Inventario Estoque Capacidade Saidas Demanda va.el de estoque
Pedidos atrasados

Quadro 1 - Exemplos de sistemas e seus componentes

Fonte: Banks et al., 2004 (Adaptado)
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2.3.4 Simulacio a Eventos Discretos

De acordo com Miyagi (2006), a simulacao a eventos discretos € voltada para a analise
de sistemas nos quais o estado das variaveis muda apenas com a ocorréncia de eventos.
Similarmente, Chwif e Medina (2006) (apud LANDA, 2007, p. 11) definem que a “Simulacio
de Eventos discretos ¢ utilizada para modelar sistemas que mudam o seu estado em momentos
discretos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos”. Sendo assim, os modelos de simulagao
sdo analisados por métodos numéricos, ou seja, sdo empregados procedimentos
computacionais para executar os modelos matematicos, ao invés de métodos analiticos, nos
quais o raciocinio dedutivo/matematico ¢ utilizado para solucionar o modelo (MIYAGI,
2006).

Ainda segundo Miyagi (2006), os modelos elaborados de simulacdo ao serem
executados, geram uma historia artificial do sistema real com base nas suposi¢des
consideradas acerca do comportamento do sistema. Por fim, os resultados da simulacdo sao
coletados, visando a anélise e estimativa do desempenho do sistema real. O autor afirma ainda
que como os sistemas do mundo real sdo complexos e a quantidade de informacgdes
manipuladas ¢ muito grande, geralmente a simulacdo ¢ executada por meio de computadores.

No caso deste trabalho, o software de simulagdo utilizado foi o Arena, o qual sera

apresentado no item a seguir.

2.3.5 Arena

De acordo com a Paragon (2011), o sofiware Arena caracteriza-se por um ambiente
grafico integrado de simulagdo, no qual se encontram disponiveis 0s recursos necessarios para
modelagem de processos, desenho e animagao, e analise estatistica e de resultados.

O Arena foi langado em 1993 pela Systems Modeling Corporation, sendo resultado da
integracao de duas ferramentas pré-existentes: SIMAN e CINEMA. A primeira linguagem de
programacao SIMAN foi lancada em 1982 e o primeiro pacote CINEMA em 1990. A jungao
potencializou os recursos das ferramentas e permitiu que o funcionamento do sistema fosse
representado de forma animada e em cores, fazendo com que o uso do Arena fosse bastante

intuitivo.
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Com a incorporagdo da Systems Modeling Corporation a Rockwell Software em 2000,
o desenvolvimento do Arena foi incrementado e, de maneira constante, sdo langadas novas
versoes do software no mercado com um numero crescente de recursos.

O principal diferencial do Arena ¢ que este proporciona a criacdo de ftemplates
(modelos), em outras palavras, uma cole¢@o de objetos e ferramentas de modelagem, os quais
permitem a descricdo do comportamento do processo em analise, sem que nenhuma linha de
codigo seja escrita, resultando em uma tecnologia visual e interativa. Além disso, a utilizagdo
de templates permite ao Arena se transformar facilmente em um simulador especifico,

podendo ser utilizado para reengenharia, manufatura, mineragao, dentre outros.
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3. A EMPRESA E O PROCESSO

3.1 EMPRESA

A empresa do ramo de nutricdo animal apresenta uma linha variada de produtos para
animais de diferentes portes (aves, bovinos, caprinos, coelhos, equinos, ovinos e suinos), além
de nucleos, concentrados e suplementos para aves, bovinos e suinos. Atuante no mercado
desde 1996, a empresa realiza suas operagdes em duas cidades do estado de Minas Gerais, Rio
Pomba, onde se encontra a planta industrial, e Juiz de Fora, na qual se concentra a forga
administrativa. A empresa produz cerca de 140 produtos, fornecendo tanto para clientes
internos, outros negocios do grupo, quanto para clientes externos, como produtores rurais €
lojas agropecudrias.

A industria de nutricdo animal utiliza em seu processo dois tipos basicos de matérias
primas: os macroingredientes e os microingredientes. Os macroingredientes sdo matérias
primas utilizadas em grande propor¢ao na composi¢ao das ragdes, tais como o milho, a soja e
o farelo de trigo. Os microingredientes, por sua vez, sdo utilizados em baixa concentragao e
consistem em vitaminas, minerais e outros aditivos necessarios ao balanceamento dos
alimentos.

Conforme destacado por Toso (2005), a industria de nutricdo animal, assim como
toda agroindustria, tem algumas peculiaridades que devem ser destacadas, sendo estas:

» Sazonalidade da demanda: a demanda por produtos ¢ afetada pela sazonalidade do
consumo. Os meses de inverno sdao considerados periodo de estiagem em fungdo
da diminui¢do das pastagens naturais, decorrente dos baixos indices
pluviométricos. Sendo assim, cresce a demanda por ragdo de bovinos, por
exemplo. Em conclusdo, a sazonalidade do consumo provoca nio s6 uma variagdo
nas quantidades produzidas, mas também no mix de produtos;

= Posi¢do na cadeia produtiva: a industria de nutri¢ao animal, principalmente a linha
de racdes comerciais, apresenta um posicionamento estratégico na cadeia
produtiva, pois fornece para grandes e pequenos produtores. No entanto, os
produtos apresentam baixo valor agregado e ndo ha muita diferenciagdo em relagdo
a concorréncia. Isto implica em grandes pressoes por precos, o que obriga o setor a
racionalizar os custos produtivos. Além disso, o mercado se mostra bastante
exigente quanto aos niveis de servico, ndo havendo tolerdncia para pedidos

atrasados.
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3.2 PROBLEMA DAS INSTALACOES

A atual planta industrial da empresa foi, na verdade, adaptada para o funcionamento de
uma industria de rag¢des, pois pertencia, inicialmente, a uma industria téxtil.

Com o passar do tempo, apesar das limitacdes, na medida em que incrementos na
demanda ocorreram, a empresa buscou se reestruturar de forma a atender plenamente ao
mercado em crescimento. Atualmente, no entanto, as instalagdes da industria operam em
capacidade maxima, uma vez que estas se encontram plenamente ocupadas e nao ha maneiras
de se expandir.

Visando expansdo de seus negdcios e melhor organizacdo interna, a empresa esta
atualmente construindo uma nova planta, na qual a estrutura, fisica e tecnicamente falando,
foi projetada para atender as necessidades de uma industria de ragdes e havera um maior
nimero de maquinas e equipamentos. Em conseqiiéncia, a empresa tera um incremento na
capacidade produtiva e conseguird ainda gerir melhor seus processos logisticos e de

armazenamento de matérias primas e produtos acabados.

3.3 PROCESSO PRODUTIVO

Conforme descrito no topico anterior, a empresa encontra-se em processo de construcao
de uma nova planta industrial, a qual estard mais bem preparada para atender as necessidades
ideais de producao de ragdes, principalmente no que tange a existéncia de linhas de produgao
dedicadas, o que ndo ocorre nas atuais instalagdes da empresa. A planta atual apresenta uma
unica linha de producdo, através da qual sdo fabricados todos os produtos da empresa. O
grande problema ocasionado por este fato ¢ o risco de contaminagdo cruzada, principalmente
porque a fabrica produz ragdes para diversas espécies de animais.

No setor, os produtos fabricados s@o classificados em dois grandes grupos: produtos da
linha vermelha e da linha verde. A linha vermelha ¢ a linha de produtos que apresenta
matérias primas de origem animal em sua composi¢ao, como no caso das ragdes para aves €
suinos. A linha verde, por sua vez, engloba os produtos fabricados para animais ruminantes
(bovinos, caprinos e ovinos) e que, portanto, ndo podem apresentar matérias primas de origem
animal em sua composicdo. Neste caso, as matérias primas de origem animal representam
risco de contaminagao. Existem ainda os produtos de classificagdo intermedidria, como as

ragdes para equinos e coelhos, para os quais ndo ha risco associado.
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Sendo assim, e visando a remoc¢do dos residuos de matérias primas de origem animal
do interior de maquinas, equipamentos e silos utilizados no processo, entre a produgdo de uma
linha e outra, processam-se os produtos da linha intermedidria. Como forma de simplificagao,
os produtos da linha intermedidria sdo classificados pela empresa como pertencentes a linha
verde, uma vez que esta apresenta um volume de produtos menor em relagdo a linha vermelha
e, portanto, nao fica sobrecarregada com a incorporacao de mais alguns itens. As ragdes para
equinos ¢ coelhos sdo, entdo, misturadas no misturador da linha verde e, posteriormente,
processadas ao longo das demais etapas do processo, o que resulta na limpeza das demais
maquinas, equipamentos e silos.

O processo de producdo de ragdes € composto por um subprocesso inicial de
processamento da pré-mistura, sucedido pela producdo da racdo propriamente dita. Para
melhor entendimento das etapas do processo, as mesmas serdo descritas nos topicos a seguir.
Além disso, em fungdo de algumas distin¢des existentes entre o processo realizado na planta

atual e aquele que serd desenvolvido futuramente na nova planta, as particularidades de cada

processo serdo descritas separadamente.

3.3.1 Representacio Esquematica do Processo Produtivo

Para melhor visualizagdo das etapas do processo, segue abaixo a representacdo
esquematica do fluxo das mesmas (Figura 3). A descri¢ao detalhada sera feita nos topicos

seguintes.
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Figura 3 - Representagdo esquematica do processo produtivo da industria de ragdes
Fonte: o autor, 2012

Sendo assim, a linha de producdo opera com quatro processos alternativos:

1. Recep¢ao » Moagem » Dosagem » Mistura » Ensaque » Expedicao;

2. Recepg¢ao » Moagem » Dosagem » Mistura » Granel » Expedicao;

3. Recepcao » Moagem » Dosagem » Mistura » Prensagem » Resfriamento

Ensaque » Expedicao;
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»

4. Recep¢do » Moagem » Dosagem » Mistura » Prensagem » Resfriamento »

Trituragdao » Ensaque » Expedicao.
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3.3.2 Processo Produtivo na Atual Planta Industrial

Conforme falado anteriormente, a planta atual apresenta uma unica linha de
producdo, através da qual sdo fabricados todos os produtos da empresa. Vale ressaltar, no
entanto, que as linhas deixam de ser independentes a partir da etapa de prensagem, uma vez
que sdo unicos a prensa, o resfriador, o triturador e os silos de ensaque. Para a etapa de
mistura, os misturadores sdo dedicados. Além disso, os silos de expedi¢ao a granel sao
utilizados somente para ragdes da linha vermelha.

As etapas do processo estdo descritas a seguir:

1. Recep¢ao de matérias primas: as matérias primas utilizadas na industria de

ragdes sdo transportadas, em sua maioria, por terra (transporte rodoviario). Matérias

primas a granel (milho, sorgo e gérmen de milho), ao chegarem a fabrica, sdo
despejadas na moega, um mecanismo de transporte interno. Posteriormente, sdo
direcionadas as “salas de armazenamento” (pequenos galpdes no interior da planta).

Matérias primas ensacadas, por outro lado, sdo descarregadas manualmente,

organizadas em paletes e estocadas em ambientes apropriados.

2. Pré-mistura: a produgdo da pré-mistura consiste no processo de mistura prévia

de microingredientes (vitaminas, minerais, aminoacidos, etc.). Os microingredientes

sao dosados (pesados) manualmente com auxilio de uma balanga de precisdo, de
acordo com a formulagdo técnica da ragdo e, posteriormente, processados em um
pequeno misturador.

3. Moagem/Beneficiamento: nesta etapa, as matérias primas em graos (milho,

sorgo ¢ gérmen de milho) sdo conduzidas aos moinhos, no qual passam pelos

processos de moagem e peneiramento, este tltimo visando a separacao de impurezas.

Os graos sao moidos separadamente, ou seja, um tipo de grao por vez. Na medida

em que sdo processados, os farelos obtidos sdo armazenados em silos, nos quais

aguardam a etapa de dosagem.

4. Dosagem: na sequéncia, ocorre a dosagem dos ingredientes, a qual pode ser

realizada de duas formas diferentes, dependendo do tipo de matéria-prima. Algumas

sdo pesadas em balangas independentes e outras em balancas acopladas na parte
inferior dos silos.

5. Mistura: a mistura dos ingredientes ¢ realizada nos misturadores verticais e, neste

momento, as matérias primas ensacadas sdo depositadas manualmente na parte
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inferior da maéquina, bem como a pré-mistura. As demais matérias primas,
previamente moidas e/ou dosadas nas etapas 3 e 4, sao conduzidas aos misturadores
por meio de elevadores de canecas ou, ainda, com o auxilio de “carrinhos”
desenvolvidos pela propria empresa. Os tempos de permanéncia nos misturadores
sdo variaveis, dependendo do produto que estd sendo fabricado, mas, em média, a
mistura deve durar 7 minutos. Nesta subetapa, ¢ obtido o chamado farelo seco, que
pode, dependendo do tipo de ragdo, estar pronto para consumo e ser conduzido aos
silos de ensaque ou de expedi¢do a granel ou seguir por entre 0s processos que se
seguem.

6. Prensagem/Peletizacao, Resfriamento e Trituracdo: algumas ragdes devem
passar pelas etapas de peletizagdo e resfriamento e, em alguns casos, devem ainda
ser trituradas. Na peletizacdo, a ragdo ¢ condicionada com vapor d’agua oriundo de
uma caldeira e, em seguida, prensada, resultando na formacdo dos péletes
(semelhantes a grdos). Devido ao aquecimento proporcionado pela prensagem, os
péletes devem ser resfriados, evitando, assim, que sejam armazenados com algum
calor, o que poderia levar ao desenvolvimento de microorganismos. Algumas ragoes
peletizadas devem ainda passar pelo processo de trituracdo, no qual os péletes sdo
quebrados de forma que obtenham aspecto semelhante aquele da ragdo farelada,
porém com granulos um pouco maiores.

7. Ensaque e Expedicao: conforme falado no item ““5. Mistura”, a ra¢ao farelada
podera ser comercializada de duas formas distintas. Na primeira delas, a ragdo
devera ser conduzida aos silos de ensaque. O produto devera ser envasado, rotulado,
costurado, organizado em paletes e movimentado pela empilhadeira ao local de
armazenamento. No segundo caso, a ragdo podera ser comercializada a granel e sera
conduzida aos silos de expedicdo a granel. As ragdes peletizadas e trituradas, por
sua vez, serdo sempre ensacadas e, portanto, deverdo passar pelo mesmo processo de

ensaque descrito anteriormente para as ragoes fareladas.

3.3.3 Processo Produtivo na Futura Planta Industrial

O processo produtivo na futura planta industrial sera realizado de forma semelhante
aquele desenvolvido atualmente. Vale destacar, no entanto, que a industria ird operar com

duas linhas de producao totalmente independentes e, que, portanto, irdo possuir maquinarios €
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equipamentos também independentes para a linha vermelha e para a linha verde. As linhas de
producao independentes solucionam o risco de contaminacao cruzada descrito no tépico “3.2
Problema das Instalagdes™ deste trabalho.

Além do avango que serd obtido mediante a separacao das linhas de produto, o que
ocasiona um aumento no numero de maquinas e equipamentos disponiveis, deve ser reforcado
ainda o aumento na capacidade de processamento de algumas maquinas, como no caso dos
misturadores e moinhos. Os misturadores ndo serdo mais verticais, mas sim horizontais ou de
trés estagios, com tempo médio esperado de processamento reduzido para 4 minutos. Os
moinhos, por sua vez, diferentemente dos moinhos atuais, poderdo operar a chamada moagem
conjunta, em que diferentes tipos de graos podem ser moidos ao mesmo tempo, o que também
agiliza o processo.

Visando destacar algumas mudangas que serao aplicadas ao novo sistema, as etapas
serdo novamente listadas abaixo:

1. Recepciao de matérias primas: na futura planta o processo de descarga de
matérias primas a granel serd similar ao existente, por meio da moega, mas as
mesmas serdo acondicionadas de forma mais apropriada. Haverd silos disponiveis
para armazenamento, 0 que ndo existe atualmente.

2. Pré-mistura: a producdo da pré-mistura sera realizada de maneira similar a atual.
3. Dosagem: diferentemente do processo produtivo existente, as matérias primas a
granel serdo todas previamente dosadas através das balangas. Apds a dosagem, os
ingredientes seguirdo para a etapa seguinte de moagem.

4. Moagem/Beneficiamento: conforme mencionado anteriormente, o processo de
moagem podera ser realizado conjuntamente, de forma que diferentes tipos de graos
possam ser moidos a0 mesmo tempo.

5. Mistura: ainda de acordo com a mengdao anterior, os misturadores serdo

horizontais ou de trés estagios, o que ird reduzir o tempo médio esperado de

processamento para 4 minutos.

6. Prensagem/Peletizacdo, Resfriamento e Trituracio: esta etapa serd realizada de

maneira similar a atual.

7. Ensaque e Expedicao: esta etapa serd realizada de maneira similar a atual.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1 ASPECTOS GERAIS

O objetivo do trabalho consistia em avaliar o ganho em capacidade produtiva que
serd obtido com a constru¢cdo de uma nova planta para a industria de ragdes. Sendo assim,
criou-se um modelo que representasse da melhor forma possivel a atual planta, para que o
cenario de comparacao, a futura planta, fosse gerado posteriormente.

Visando a constru¢do de um esbo¢co do modelo do sistema, as primeiras informagdes
obtidas foram relativas as etapas do processo e seu sequenciamento € ao numero de maquinas
e equipamentos. Ainda que ndao houvesse dados coletados e analisados sobre tempos de
processamento e de transporte ou mesmo dados detalhados sobre produtos, o esbogo do

sistema norteou a defini¢do de quais e de como os dados deveriam ser levantados.

4.2 CONSIDERACOES IMPORTANTES

Conforme deve ser realizado para qualquer problema de modelagem, algumas
consideragdes foram feiras de forma a simplificar o sistema real sem que, contudo, sua
representacdo fosse prejudicada. Algumas consideragdes serdo abordadas nos proximos

topicos e outras, por serem mais especificas aos processos, serdo tratadas mais a frente.

4.2.1 Confiabilidade dos Recursos

Neste trabalho, a disponibilidade dos recursos do sistema foi dada como 100%, ou
seja, o modelo ndo leva em consideracdo possiveis quebras de maquinas, falhas nos
elevadores, falta de material e eletricidade ou acidentes de trabalho. Devido a aleatoriedade de
tais problemas, o que foge ao controle dos responsaveis pelo sistema, aliada ao fato dos
problemas ndo ocorrerem com grande freqiiéncia, foi atribuida aos recursos utilizados total

confiabilidade.

4.2.2 Controle de Qualidade

Nao foram consideradas no modelo etapas relacionadas a inspegdes de qualidade ou

retrabalhos. Isto se deve ao fato de o controle de qualidade dos produtos ser realizado apenas
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ao final do processamento de cada tipo de ragdo por meio da coleta de amostra e andlise
laboratorial.

Nos casos em que a amostra apresenta alguma caracteristica que foge as
especificagdes do produto, este ndo retornara a linha de producdo e seu lote precisara ser

descartado.

4.2.3 Discretizacao dos Lotes

As entidades do sistema foram definidas em funcdo da capacidade maxima dos
misturadores. Tal consideragao foi feita em fung¢do de, na maioria das bateladas, os
misturadores operarem com a maxima capacidade. Na planta atual, por exemplo, os
misturadores apresentam capacidade de duas toneladas, e, por isso, os lotes foram
discretizados com este tamanho.

Pensando assim, o nimero de entidades que entram e saem do modelo ¢ equivalente
ao numero de lotes de duas toneladas que entram e saem da linha de produgao.

E vélido ressaltar ainda que lotes menores que o padrdo, com uma tonelada, por
exemplo, foram considerados na modelagem, porque podem ocorrer e, neste caso, os dados de
tempo de operagdo coletados sdo condizentes com tais tamanhos. Lotes menores apenas
levam menos tempo para serem processados ao longo das etapas do processo. De qualquer
forma, as informagdes relativas a coleta de dados serao melhores descritas no item “4.4 Coleta

e Analise de Dados”.

4.2.4 Formacao das Ordens de Producao

As ordens de produgdo da empresa sao programadas de forma que o que estad sendo
produzido hoje seja entregue daqui a trés dias. Além disso, a estratégia adotada é make-to-
order, havendo a colocagdo das ordens de producdo apenas mediante efetuagdo do pedido por
parte do cliente. Excepcionalmente, sdo incluidos nas ordens de producdo produtos para os
quais um pedido nao tenha sido feito, sendo que, neste caso, o produto ¢ fabricado por
apresentar maior giro de estoque e sua venda € praticamente garantida. A inclusdo de itens
que ndo foram pedidos é explicada pela necessidade de se completar algum lote de producao

pequeno ou nas situagdes em que deve ocorrer a limpeza das linhas de produgao.
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Dessa maneira, ¢ comum que em uma ordem de produgdo conste a produc¢dao de mais
de duas toneladas de um mesmo item. Neste caso, varias bateladas da mesma rag¢dao sdo

processadas em sequéncia até que o proximo item comece a ser fabricado.

4.2.5 Entrada e Saida do Sistema

Os pontos de entrada do sistema foram considerados como sendo os misturadores. As
etapas iniciais de pré-mistura, recep¢ao, moagem/beneficiamento e dosagem nao constam no
modelo. De maneira geral, ao ser iniciada a etapa de mistura, as matérias primas ja estdo todas
devidamente moidas e/ou dosadas e, enquanto um lote estd sendo misturado, os ingredientes
da mistura seguinte ja estdo sendo pesados. Além disso, tais etapas iniciais ja foram
consideradas, mesmo que de forma implicita, na coleta dos tempos entre chegadas de ordens
de produgao nos misturadores. Uma ordem de produgdo s6 comega a ser misturada se todas as
matérias primas da formulagdo estiverem preparadas, ou seja, moidas e/ou dosadas.

Sdo duas as entradas possiveis para o sistema, uma para o misturador da linha
vermelha e uma para o misturador da linha verde. As entradas foram individualizadas para
cada misturador, pois os tempos entre chegadas em cada um deles sdo diferentes e, conforme
consta no item “3.3 Processo Produtivo”, os tipos de produtos processados também.

Como existem duas formas distintas de expedi¢do dos produtos, ensacado ou a
granel, o sistema apresenta duas saidas, as quais foram devidamente consideradas no modelo.
O ensaque foi modelado como um processo, uma vez que o tempo gasto com o envasamento
dos produtos compde o tempo total de fabricagdo dos mesmos. Neste caso, a saida do sistema
se da pela opcao de “Produtos Ensacados”. Para a expedi¢do a granel, o tempo ndo apresenta
impacto, pois o processo a ser considerado ¢ o de transporte do produto para os silos de
destinagdo final. Sendo assim, a forma de expedicao a granel foi tratada apenas como uma

opcao de saida do sistema.

4.2.6 [Etapas de Prensagem/Peletizacio, Resfriamento e Trituracio

Conforme descrito no item “3.3.2 Processo Produtivo na Atual Planta Industrial”, as
ragdes peletizadas passam obrigatoriamente pela etapa de resfriamento. Dessa forma, vale
ressaltar que tais etapas compdem, na verdade, um tnico processo e foram tratadas como tal

na modelagem do sistema. Isto implica que os dados de tempo de processamento para este
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estagio foram coletados a partir do momento em que a racdo comeca a ser prensada até o
momento em que termina de ser resfriada.

De forma semelhante a descrita para a etapa de resfriamento, a trituragdo foi também
considerada como parte integrante da etapa de prensagem. Tal consideragdo pode ser
explicada pelo fato de as ragdes trituradas levarem o mesmo tempo que as ragdes peletizadas
para serem processadas. Tecnicamente falando, as ragcdes que devem ser trituradas, ao serem
liberadas pelo resfriador, sdo langadas em um tubo, no qual dois cilindros trituram os péletes.
A velocidade com que os péletes sdo triturados ¢ a mesma de quando os péletes sdo
simplesmente descarregados no tubo para o caso das ra¢des apenas peletizadas.

Sendo assim, nao houve a necessidade de diferenciacdo entre as etapas de
prensagem/peletizacao, resfriamento e trituragcdo e os produtos peletizados e triturados foram
tratados unicamente no modelo.

Visando melhor compreensdo das etapas modeladas do sistema, segue abaixo uma

representacdo esquematica (Figura 4) das mesmas.

| i 1
Prensagem/
Peletizacdo Prensageti/

+ Peletizacao

Resfriamento +

+ Kesfriamento

Trituracio
. Ensagque Crramel

Figura 4 - Representacéo esquematica do modelo do sistema
Fonte: o autor, 2012
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43 LOGICA DO MODELO

A logica utilizada para representar a movimentacao dos lotes de racdo no modelo
leva em consideracdo as particularidades de processo que distinguem os produtos da linha
verde dos da linha vermelha.

E valido ainda dizer que na atual planta industrial existem trés maquinas distintas de
ensaque. Uma maquina ensaca os fardos, que sdo pequenas embalagens de Skg e as outras
duas ensacam as embalagens maiores de 20kg e 40kg. Existe, no entanto, uma diferenca no
tempo de processamento destas tltimas, uma ¢ mais lenta e a outra mais rapida.

A logica ¢ baseada no seguinte algoritmo:

= E liberada a ordem de produgio para o misturador de cada linha. Se o misturador

da linha estiver disponivel, o lote serd misturado, sendo aguarda em fila;

= Estando o lote misturado, ¢ verificado se o lote sera prensado e/ou triturado;

= Se sim, o lote ¢ transportado até a prensa e ¢ prensado e/ou triturado ou aguarda

em fila;

= Estando o lote prensado e/ou triturado, ¢ verificado se sera ensacado como fardo;

= Se sim, o lote ¢ transportado até o ensaque de fardos e ¢ ensacado ou aguarda em

fila;

= Senado, o lote ¢ transportado até o ensaque mais rapido e ¢ ensacado ou aguarda

em fila;

= Se o lote ndo for prensado e/ou triturado e pertencer a linha vermelha, ¢

verificado se sera expedido a granel;

= Se sim, o lote ¢ transportado até os silos de expedigdo a granel;

= Senao, o lote ¢ transportado até o ensaque mais lento e € ensacado ou aguarda em

fila;

= Se o lote ndo for prensado e/ou triturado e pertencer a linha verde, o lote ¢

transportado até o ensaque mais rapido e € ensacado ou aguarda em fila.

Conforme falado anteriormente e como pode ser notado com o algoritmo, as ragdes
peletizadas e as trituradas sdo sempre ensacadas, enquanto que os produtos farelados podem
ser comercializados de duas formas distintas, a granel ou também em embalagens.

Além disso, verifica-se que as ragdes peletizadas e as trituradas podem ser ensacadas
na maquina de fardos ou na maquina mais rapida de embalagens maiores. Ja as ragdes

fareladas da linha vermelha sdo sempre envasadas na maquina mais lenta e as da linha verde
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sempre na maquina mais rapida. Por fim, ¢ importante ressaltar que ndo hé fardos de Skg de

ragoes fareladas, sendo estes compostos sempre por ragdes peletizadas ou trituradas.

4.4 COLETA E ANALISE DE DADOS

O periodo de realiza¢do do estudo foi marco de 2012, que pode ser considerado um
més de demanda mediana, uma vez que a producao ndo atinge seu nivel maximo, como ocorre
no periodo de seca, nem seu nivel minimo como nos dois primeiros meses do ano. Vale dizer
também que os dados analisados correspondem a todo o més de margo.

Existem trés tipos de dados fundamentais para a correta parametrizagdo do modelo
de simulacao deste trabalho, sendo estes os tempos de processamento, os tempos de transporte
e o percentual de produtos destinados a cada processo. A seguir, serd descrita a coleta de cada

um desses dados.

4.4.1 Tempos de Processamento

Conforme mencionado anteriormente, para todas as etapas do processo, os tempos
foram correlacionados a um lote de duas toneladas. Como exemplo, se fossem ser produzidas
oito toneladas de uma racdo, quatro tempos precisariam ser coletados em cada etapa do
processo, sendo um para cada lote. Para os lotes menores, o mesmo critério de levantamento
foi utilizado. Assim, para a producao de cinco toneladas de uma ragao, trés tempos deveriam
ser coletados, dois para os lotes de duas toneladas e um para o lote de uma tonelada.

Para obtencdo das curvas probabilisticas que descrevem cada tempo, foi utilizado o
moédulo Input Analyzer do sofiware Arena. Abaixo serdo descritos os tempos de
processamento analisados e as respectivas distribui¢des obtidas para cada um deles:

= As horas em que os lotes comecavam a ser processados em cada misturador, o da

linha verde e o da linha vermelha, e as horas em que o processamento era
finalizado. Assim, pode-se definir a taxa de chegada em cada misturador (Figuras

5 e 6) e ainda o tempo de processamento das duas maquinas (Figuras 7 e 8);



Distribution Summary

Distribution: Gamma
Expression: 24 + GRAMM({24, 0.917)
Square Error: 0.004988

Number of Data Points: 466

Figura 5 - Taxa de chegada no misturador da linha
verde
Fonte: a empresa, 2012

Distribution Summary

Distribution: Erlang
Expression: 3.5 + ERLA({0.451, 4)
Square Error: 0.009803

Number of Data Points: 466

Figura 7 - Tempo de processamento no misturador
da linha verde
Fonte: a empresa, 2012
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Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: 10.5 + WEIB(13, 1.04)
Square Error: 0.009334

Number of Data Points: 930

Figura 6 - Taxa de chegada no misturador da linha
vermelha
Fonte: a empresa, 2012

Distribution Summary

Distribution: Erlang
Expression: 2.5 + ERLA(0.969, 4)
Sguare Error: 0.006707

Number of Data Points: 930

Figura 8 - Tempo de processamento no misturador
da linha vermelha
Fonte: a empresa, 2012

= As horas em que oS lotes comegavam a SCer pI'OCCSSﬁdOS na prénsa € as horas em

que o processamento era finalizado no resfriador ou no triturador. Com tais horas,
foi definidlo o tempo de processamento na etapa conjunta de

prensagem/peletizagao, resfriamento e trituragao (Figura 9);
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Distribution Summary
Distribution: Hormal

Expression: NOBM({23.8, 5.44)
Square Error: 0.009344

Number of Data Points: 499

Figura 9 - Tempo de processamento na prensagem, resfriamento e trituragdo
Fonte: a empresa, 2012
= As horas em que os lotes comegavam a SCr ensacados e as horas em que cra
finalizado o processamento. Com isto, o tempo de processamento na etapa de

ensaque (Figuras 10, 11 e 12) foi estabelecido.

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NOEM(20.5, 5.06)
Square Error: 0.088601

Number of Data Points: 214

Figura 10 - Tempo de processamento no ensaque
mais lento
Fonte: a empresa, 2012

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NOERM({12.3, 3.48)
Square Error: 0.015540

Number of Data Points: 729

Figura 11 - Tempo de processamento no ensaque
mais rapido
Fonte: a empresa, 2012



43

=
[~
Distribution Summary
Distribution: Triangular
Expression: TRIA({11.5, 13.6, 65.5)
Square Error: 0.005808
Number of Data Points: 51

Figura 12 - Tempo de processamento no ensaque de fardos
Fonte: a empresa, 2012

A empresa mantém dados historicos acerca de apenas uma das trés operagdes citadas
acima. Trata-se de anotacdes feitas pelos proprios operadores da prensa com informagdes
sobre data, codigo da ragdo, tamanho do lote (2000kg, 1000kg, ou outro tamanho entre O e
2000kg), hora inicial e hora final de peletizagao.

Para coleta dos tempos de processamento de mistura e ensaque, utilizou-se o
mecanismo ja adotado pela empresa. Foram disponibilizados formularios nos dois
misturadores e nas trés maquinas de ensaque, nos quais os operadores deveriam informar data,
codigo da ragdo, tamanho do lote, hora inicial e hora final de mistura e ensaque.

Os dados sobre tempo foram coletados com auxilio de um reloégio de ponteiros, o que
demonstra fragilidade no sistema de medi¢do, podendo gerar divida sobre a precisdo dos
dados. Porém, por se tratar de um estudo preliminar, os dados foram considerados

satisfatorios para este estudo.

4.4.2 Tempos de Transporte

O transporte na industria de ragdes ¢ realizado, em sua maioria, pelos chamados
elevadores de canecas. Para os percursos que foram analisados, tais elevadores sdo o nico
meio utilizado.

Da mesma forma que a empresa ndo mantém dados acerca da maior parte dos tempos
de processamento, os tempos de transporte ndo sao registrados. Assim sendo, tais informacgdes
foram também coletadas da forma descrita no topico anterior. Os tempos de transporte foram

baseados nas:
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= Horas em que os lotes comegavam a ser removidos do misturador da linha verde
e da linha vermelha e as horas em que acabavam de ser descarregados nos silos
de expedicdo a granel ou nos silos de ensaque de 20kg/40kg. Assim, definiu-se o

tempo de transporte do misturador de cada linha para os silos (Figuras 13 e 14);

=

///’““

- —— =

Distribution Surmary Distribution Summary
Distribution: Lognormal Distribution: Hormal
Expression: 0.5 + LOGN(3.59, l.&g) Expression: HORM({4.68, 1.14)
Square Error: 0.025182 Square Error: 0.002435

Number of Data Points: 270 Number of Data Points: 633
Figura 13 - Tempo de transporte dos lotes do Figura 14 - Tempo de transporte dos lotes do
misturador da linha verde para os silos misturador da linha vermelha para os silos
Fonte: a empresa, 2012 Fonte: a empresa, 2012

= Horas em que os lotes comecavam a ser removidos dos misturadores e as horas
em que a prensa comegava a processa-los. Com isto, os tempos de transporte de

cada misturador para a prensa foram definidos (Figuras 15 e 16).

BN

Distribution Summary Distribution Summary
Digtribution: Lognormal Distribution: Weibull
Expression: 0.1 + LOGN({1.03, 0.522) Expression: 0.37 + WEIB(0.965, 2.7)
Square Error:  0.037155 Square Error: 0.027228
Number of Data Points: 202 Number of Data Points: 296

Figura 15 - Tempo de transporte dos lotes do Figura 16 - Tempo de transporte dos lotes do

misturador da linha verde para a prensa misturador da linha vermelha para a prensa

Fonte: a empresa, 2012 Fonte: a empresa, 2012

Existem, no entanto, alguns pontos importantes que foram observados para coleta de
tais tempos. O primeiro € inerente ao transporte da racdo misturada para os silos de expedicao

a granel e silos de ensaque, pois o tempo necessario para realizagdo do deslocamento €, na
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verdade, o tempo gasto para esvaziamento do misturador. Em outras palavras, quando o
elevador comegava a retirar a ragdo do misturador, o tempo inicial deveria ser marcado e
quando o elevador finalizava o transporte até os silos, anotava-se o tempo final. Para o
transporte aos silos de ensaque, ¢ importante salientar que o lote s6 comega a ser ensacado
quando todo ele ja foi transportado para o silo a ser usado, isto quando ele estiver vazio. Se o
silo ja apresenta algum contetdo e o lote sequencial ¢ da mesma ragdo, ela ¢ descarregada
normalmente no silo, porém aguarda em fila até que possa ser ensacada.

Quanto ao transporte para a prensa, o deslocamento foi interpretado de forma
diferente, pois esta ndo precisa aguardar que todo um lote seja transferido do misturador para
iniciar o processo de peletizacdo. Sendo assim, os tempos coletados foram baseados no
momento em que o misturador comecava a ser esvaziado € no momento em que a prensa
comegava operar. Logo, este tempo serd menor que o tempo total gasto com o esvaziamento
do misturador.

Conforme demonstram as distribui¢des de probabilidade, os tempos de transporte da
linha vermelha e da linha verde sdao diferentes, apesar de o tipo de recurso utilizado ser o
mesmo. Isto ocorre, uma vez que o elevador da linha verde tem melhor rendimento por
apresentar um sistema duplo de canecas, que aumenta a eficiéncia do processo de
esvaziamento do misturador.

Por fim, os tempos de transporte das racdes peletizadas ou trituradas para os
ensaques nao precisaram ser analisados devido a continuidade do processo observada entre
estas duas etapas. Quando um lote peletizado ou triturado comega a ser transferido para os
silos de ensaque, significa que o tempo de prensagem ja esta sendo contabilizado e, quando a
transferéncia ¢ finalizada, o momento indica, na verdade, o tempo de conclusdo da
prensagem. Assim, € possivel afirmar que o tempo de deslocamento da prensa ou triturador

para os silos de ensaque esté incluso no tempo de prensagem.

4.4.3 Percentual de Produtos Destinados a Cada Processo

O historico de producao de margo de 2012 foi fornecido pela empresa, uma vez que
esta possui tais informagdes registradas em sistema integrado. O relatério continha
informagdes sobre as quantidades produzidas em toneladas de cada produto da empresa

durante o periodo.
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O histérico foi utilizado para a definicdo dos percentuais de produtos destinados a

cada processo, sendo estes:

Percentuais de ragdes peletizadas ou trituradas e fareladas em cada linha;

56,14%

43,86%

B Peletizadas/Trituradas
O Fareladas

Figura 17 - Percentuais de ra¢Ges peletizadas ou trituradas e fareladas na linha verde

Fonte: a empresa, 2012

68,06%

31,94%

B Peletizadas/Trituradas
O Fareladas

Figura 18 - Percentuais de ragdes peletizadas ou trituradas e fareladas na linha vermelha

Fonte: a empresa, 2012

Percentuais de racdes da linha vermelha que sdo vendidas a granel e que sdo

ensacadas;
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B Granel
O Ensacadas

Figura 19 - Percentuais de ragdes a granel e ensacadas na linha vermelha
Fonte: a empresa, 2012

= Percentuais de ragdes peletizadas ou trituradas de ambas as linhas que sdo

ensacadas em fardos e que sdo ensacadas em embalagens de 20kg e 40kg.

10,08%

B Fardos
0O 20kg e 40kg

89,92%

Figura 20 - Percentuais de ra¢des peletizadas ou trituradas em fardos e sacos de 20kg/40kg
Fonte: a empresa, 2012

Os percentuais apresentados foram considerados constantes no estudo realizado. Sabe-
se, no entanto, que em um trabalho mais detalhado, seria necessaria uma andlise da

distribuicdo estatistica desses percentuais com estudo da variabilidade por dia ou por semana.

4.5 MODELO DO SISTEMA ATUAL

Tendo em vista que os ultimos topicos do trabalho ja apresentaram as principais
consideracdes acerca do modelo elaborado, este poderd agora ser visualizado e melhor

compreendido conforme a Figura 21.
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E importante observar apenas que para os processos “Descarga Mistura Vermelha”,
“Descarga Mist Vermelha” e “Desc Mist Vermelha” as distribui¢gdes probabilisticas de tempo
de transporte sdo distintas. O primeiro processo foi modelado com a distribui¢do do tempo de
descarga do misturador para a prensa e os dois ultimos com a distribuicdo do tempo de
descarga do misturador para os silos de expedicdo a granel ou silos de ensaque mais lento.
Para os processos “Descarga Mistura Verde” e “Descarga Mist Verde” a 16gica ¢ a mesma. A
modelagem do primeiro baseia-se no tempo de descarga do misturador para a prensa e do

segundo no tempo de descarga do misturador para os silos de ensaque mais rapido.

4.6 ANALISE DA SIMULACAO

O modelo elaborado foi executado pelo software de simulagdo Arena. Foram realizadas
10 replicagdes de 420 horas, sendo 51 horas referentes ao tempo de warm-up estabelecido e
369 horas de simulacdo propriamente dita. O tempo de simulagdo foi estipulado com base nos
tempos de funcionamento fornecidos pela empresa. A industria opera em dois turnos, um na
parte da manha, equivalente a 9 horas de segunda a quinta e oito horas nas sextas-feiras, e
outro no periodo da noite, correspondente a aproximadamente 8 horas de segunda a sexta. Ja o
tempo de warm-up foi estipulado com auxilio das ferramentas graficas do proprio software
Arena e, para tanto, verificou-se o tempo necessario para o que o volume de trabalho em
processo (work-in-process) na prensa atingisse estabilidade. Assim, verificou-se que eram
necessarias em torno de 50 horas, o que foi estipulado em 51 horas por equivaler a trés dias de
trabalho.

Como ja era esperado, o modelo concebido deveria ainda ser verificado e validado com
intuito de se certificar que o mesmo representava da melhor maneira possivel o sistema em
estudo. Dessa forma, utilizaram-se novamente os dados contidos no histérico de produgao
fornecido pela empresa para que algumas informagdes fossem obtidas, sendo estas:

= Nuamero de lotes produzidos no més de margo na linha vermelha e na linha verde;

= Numero de lotes ensacados em fardos de Skg;

= Numero de lotes ensacados em embalagens de 20kg ou 40kg;

= Numero de lotes expedidos a granel.

A especifica¢do das quantidades produzidas de acordo com a classificagdo acima foi

fundamental, pois permitiu que o numero de lotes produzidos no modelo pudesse ser
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comparado ao numero produzido no sistema real. Os dados de validagdo e verificagdo foram

organizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de verificagao e validacao do modelo do sistema atual

Numero esperado Numero médio Erro
Lotes (Sistema Real) (Modelo) aproximado
Linha verde 472 484,7 2,7%
Linha vermelha 936 955,2 2,1%
Fardo 51 51,4 0%
20kg/40kg 951 968,5 1,8%
Granel 406 420,5 3,6%

Fonte: o autor, 2012

Os erros apresentados pelo modelo foram considerados aceitdveis para uma visao
preliminar do problema que estava sendo estudado, principalmente porque, conforme
discutido no topico “4.4.1 Tempos de Processamento”, os dados relativos aos tempos
poderiam gerar imprecisdo no modelo por terem sido coletados com auxilio de um relogio de
ponteiros.

Com a constatacdo de que o modelo estava adequado ao sistema, partiu-se para a
analise dos relatérios sobre filas, utilizacdo dos recursos e tempos gerados pela simulacio.
Conforme pode ser observado, as informagdes necessdrias simplesmente para andlise e
comparagao das capacidades produtivas ja eram conhecidas pela empresa quando se tratava
do sistema atual. No entanto, optou-se por ainda assim modela-lo e simulé-lo em fun¢ao de
outros dados, como os referentes as filas e utilizacdo dos recursos, que seriam obtidos e
poderiam ser de grande valia para andlise e comparacgao dos sistemas atual e futuro.

As Tabelas 2, 3 e 4 trazem as informagdes mais importantes sobre os indices relativos

as filas, utilizacao dos recursos e tempos do modelo simulado.
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Tempo Tempo Tempo . Numero Numero Numero
. Tempo . . . Numero g . .

Fila médio minimo  mdaximo mdaximo médio minimo  mdximo - mdximo

médio médio absoluto médio médio absoluto

Mistura | 0,00 0,00 0,00 0,00un. 0,00  0,00un. 0,00 un.
verde seg. seg. seg. seg. um.

Mistura | 59 0,01 0,53 384,84 000un. 0,00  0,00un. 1,00 un.
vermelha | seg. seg. seg. seg. um.

Prensagem | 540,00 389,88 619,56 6809,40 0,21 un. 0,15 0,24 un. 5,00 un.
seg. seg. seg. seg. um.

Ensaque | 4s 61 445 100,90 1870,56 0,00un. 0,00  0,00un. 2,00 un.
fardo seg. seg. seg. seg. um.

Ensaque | “g¢407 6377 9271 171000 005un. 0,03  0,05un. 2,00 un.
rdpido seg. seg. seg. seg. um.

Ensaque 73,35 47,80 105,76  2075,04 0,01 un. 0,01 0,02 un. 2,00 un.
lento seg. seg. seg. seg. um.

Tabela 3 - Tempo total de permanéncia na prensagem do sistema atual

Fonte: o autor, 2012

Tempo médio

Tempo minimo

Tempo mdximo

Tempo mdximo

médio médio absoluto
32,77 min. 30,43 min. 34,06 min. 133,06 min.
Fonte: o autor, 2012
Tabela 4 - Utilizag@o dos recursos do sistema atual
Utilizacao Utilizagao Utilizacgdo
Recurso . , . .
média minima mdxima
Misturador verde 11,58% 11,24% 11,96%
Misturador vermelho 27.45% 26,98% 27,89%
Prensa 55,24% 54,11% 57,32%
Ensaque fardo 6,89% 5,13% 9,17%
Ensaque rapido 40,97% 40,33% 42,15%
Ensaque lento 21,10% 19,83% 23,19%

Fonte: o autor, 2012
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As informacgdes disponibilizadas nos relatorios de simulagdo relativas as etapas de
descarga dos misturadores nao foram indicadas nas tabelas acima, por ndo apresentarem
dados relevantes acerca dos tempos. Os tempos médios de espera nas filas para estes recursos,
por exemplo, foram apontados nos relatorios como praticamente iguais a zero. Sendo assim,
optou-se por apenas mostrar as informagdes de maior interesse de analise.

Conforme pode ser percebido perante a observacao da Tabela 2, a etapa de mistura da
linha verde ndo apresentou qualquer tempo de espera para processamento. Por outro lado, o
baixo indice de utilizacdo da maquina, em média 11,58% como mostra a Tabela 4, indica um
baixo aproveitamento da sua capacidade, demonstrando ainda que poderia haver um sensivel
aumento de seu aproveitamento, principalmente quando seu indice de utilizagdo ¢ comparado
ao do misturador da linha vermelha, de 27,45% em média.

Por outro lado, um aumento da utilizagdo de qualquer um dos misturadores da atual
planta, acarretaria uma maior sobrecarga a prensa. Apesar do indice de utilizagdo médio da
maquina ser de 55,24% conforme a Tabela 4, o tempo de espera médio das entidades na fila ¢
de 540 segundos, ou 9 minutos, o que demonstra que, apesar de a maquina apresentar um
potencial de maior utilizacao, esta se mostra bastante sobrecarregada em alguns momentos de
fabricacdo. Isto se explica pelo fato de a maquina de prensagem nao seguir um padrao de
tempo de processamento, uma vez que estes tempos sao bastante varidveis em fungdo do tipo
de racdo que esta sendo fabricada e, ainda, da sua quantidade. Em fun¢ao desta instabilidade,
uma entidade chegou a esperar por 6809,40 segundos, ou 1 hora e 49 minutos, na fila para ser
processada. Outro fator que chama a ateng¢ao diz respeito a propor¢do que o tempo de espera
(9 minutos) representa em relagdo ao tempo total médio de permanéncia na prensa (32,77
minutos). Esta propor¢do ¢ de 27,46%, o que indica que durante a etapa de prensagem, a
entidade utiliza quase 30% do seu tempo em atividades que ndo agregam valor ao produto.

Para as etapas de ensaque, a propor¢ao dos indices de utilizagdo apresentados pela
Tabela 4 era esperada. O ensaque mais rapido apresentou o maior indice, de 40,97% em
média, por ser o mais utilizado, em seguida o ensaque mais lento com 21,10%, sendo de fato
menos utilizado que o primeiro em fun¢cdo do maior tempo de processamento e, por fim, o
ensaque de fardos com indice médio de 6,89% por ser a maquina menos utilizada na industria,

processando apenas 3,57% de todos os produtos ensacados no modelo do sistema.
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47 NOVO CENARIO

Tendo em vista o objetivo a que este trabalho se propunha, foi elaborado em seguida
o modelo do novo cenario, que representa a planta futura em fase de construgdo. A andlise
que foi desenvolvida para este estudo baseou-se na realizagao de trés passos principais:

1. Simulagdo do sistema futuro por um tempo equivalente ao tempo de trabalho do
turno diurno apenas, visando comprovar que o volume produzido no sistema
atual em dois turnos de trabalho poderia ser produzido em um unico turno no
sistema futuro;

2. Nova simulagcdo do sistema futuro, na qual foram englobadas sugestdes de
melhoria;

3. Simulagdo final do sistema futuro pelo mesmo periodo de tempo utilizado para o
sistema atual, com intuito de obter a capacidade produtiva da planta futura nas
mesmas circunstancias da atual, para que, assim, a comparacdo entre as
capacidades pudesse ser realizada.

Ao longo dos proximos topicos sera descrita a forma como estas etapas se

desenvolveram.

4.7.1 Descricao do Novo Cenario

O sistema futuro apresenta uma série de semelhangas em relacdo ao atual, mas
também possui algumas particularidades que devem ser comentadas. Como ja se sabe, a nova
planta sera constituida por linhas de producdo dedicadas. Os modelos elaborados para cada
uma delas podem ser visualizados nas Figuras 22 e 23 para que a partir deles as consideragdes

sobre o sistema possam ser descritas.
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Conforme pode ser observado nos modelos, apesar da separagdo das linhas verde e
vermelha, as etapas de processo pelas quais os produtos de cada linha devem passar sao as
mesmas. H4, no entanto, uma diferenga com relacao a etapa de ensaque. Para a linha verde,
estardo disponiveis duas maquinas de ensaque de igual rendimento, sendo que o percentual de
produtos destinado a cada uma delas serd o mesmo. Para a linha vermelha, estas serdo trés,
também com percentual igualmente distribuido. Além disso, o processo de ensaque de fardos
estara disponivel apenas na linha vermelha e ndo mais para as duas linhas como no sistema
atual. Isto pode ser explicado pelo fato de os produtos embalados em fardos serem
constituidos, em sua maioria, por ragdes da linha vermelha. O tinico produto da linha verde
disponivel em fardo ¢ a ragao para coelhos, a qual, por ndao apresentar risco de contaminagao
cruzada, pode ser incorporada a linha vermelha.

E vélido ressaltar a partir deste ponto do trabalho que os tempos de processamento ¢
de transporte utilizados no modelo do novo sistema sdo apenas estimativas adotadas que
foram baseadas na atual situacdo da industria e que, portanto, podem ndo corresponder ao real
rendimento que serd observado futuramente. A estimativa destes valores foi, no entanto,
baseada nas especificagdes técnicas das maquinas € equipamentos que estarao disponiveis no
novo cenario, visando a suposi¢ao de dados de desempenho mais proximos possiveis do que ¢
esperado para cada maquina e equipamento. Na maioria dos casos, estes valores serao
semelhantes ou mesmo iguais aos que ja existem atualmente.

Nos topicos a seguir, serd descrito como os tempos de processamento e de transporte e
os percentuais de produtos destinados a cada processo foram estimados para o modelo do

NOVo cenario.
4.7.1.1 Tempos de Processamento

Os misturadores da futura planta serdo horizontais € nao mais verticais como
atualmente. Isto implica que o tempo médio esperado de processamento sera reduzido de 7
para 4 minutos. Apesar desta previsdo, o responsavel técnico pela nova planta, afirmou que
este valor serd mais proximo de 4,5 minutos. Sendo assim, o processo de mistura para os dois
novos misturadores foi modelado como uma distribuicdo triangular, para a qual o valor mais
provavel ¢ 4,5 minutos, o valor minimo 4 minutos € 0 maximo 5 minutos.

Os tempos de processamento para todas as cinco maquinas de ensaque de
embalagens de 20kg/40kg do novo sistema foram considerados como sendo os tempos da

atual maquina de ensaque mais rapido, considerando-se que o0s ensaques que estardo
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disponiveis na planta futura terdo desempenho semelhante. J& a maquina que ensaca fardos
serd transferida para o novo espaco sendo, portanto, sua distribui¢do de probabilidade a

mesma.
4.7.1.2 Tempos de Transporte

Os tempos de transporte adotados para os elevadores do novo cendrio foram
baseados nos mesmos principios daqueles utilizados para os tempos de esvaziamento dos
misturadores e transporte para a prensa ou transporte para os silos de ensaque ou expedigdo a
granel do sistema atual. Vale dizer, no entanto, que todos os elevadores que serdo instalados
terdo rendimento semelhante ao elevador da atual linha verde e que, portanto, os valores

utilizados no modelo foram aqueles referentes a esta linha.
4.7.1.3 Percentual de Produtos Destinados a Cada Processo

Os percentuais de produtos destinados a cada processo permaneceram os mesmos do
sistema atual. Somente o percentual de produtos embalados em fardos foi alterado, por passar
a ser calculado com base apenas nos produtos peletizados ou triturados da linha vermelha e
ndo mais em ambas as linhas. O valor passou a ser de 17,06%. Além disso, foram
incorporados ao modelo os percentuais de ensaque, levando-se em conta que as maquinas

serdo igualmente utilizadas.
4.7.1.4 Consideragdo Importante Sobre a Linha Verde

Embora os novos misturadores apresentem uma redugdo no tempo médio esperado
de processamento, a capacidade da maquina que serd disponibilizada para a linha verde sera
de uma tonelada e ndo mais de duas, o que significa que serd uma maquina menor do que a
que sera utilizada pela linha vermelha.

Como a maior parte dos dados do novo modelo foi estimada com base nos dados
atuais, a autora optou por também adaptar as informagdes necessarias para a nova situagao.
Partindo do principio que todas as consideragdes descritas acima sobre tempos de
processamento e de transporte ja haviam sido respeitadas, o passo seguinte consistiu na
adaptagao dos dados ao novo tamanho de lote da linha verde.

Os tnicos tempos de operacao a serem considerados para a linha verde foram os de
mistura, prensagem e ensaque de 20kg/40kg e os Unicos tempos de transporte foram os de

descarga do misturador para a prensa e para os silos de expedicdo a granel ou ensaque de
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20kg/40kg. O tempo de mistura ja havia sido definido conforme relatado anteriormente. Para

os demais, foi feita uma propor¢do simples, que considerava que os tempos de descarga,

prensagem e ensaque sdo diretamente proporcionais ao tamanho em peso do lote que esta

sendo processado. Com isso, todos estes tempos foram estimados em 50% dos tempos

observados no sistema atual (Figuras 24, 25, 26 e 27).

Ainda neste contexto, ¢ importante ressaltar que assim como os tempos de

processamento e de transporte precisaram ser adaptados, as taxas de chegadas de lotes na

linha verde também, de forma que a mesma quantidade de ragdes em peso fosse produzida. O

mesmo critério foi, entdo, empregado e os tempos entre chegadas foram reduzidos em 50%.

Distribution Summary

Distribution: Erlang
Expression: & + ERLA({1.25, 5)
Sguare Error: 0.003043

Figura 24 - Tempo de processamento na
prensagem, resfriamento e trituracdo da linha verde
no novo sistema
Fonte: o autor, 2012

—

e

— | ~

Distribution Summary

Distribution: Erlang
Expression: 2 + ERLA(0.B87, 3)
Square Error: 0.010310

Figura 25 - Tempo de processamento no ensaque da
linha verde no novo sistema
Fonte: o autor, 2012

=

Distribution Summary

Distribution: Erlang
Expression: 0.14 + ERLA({0.271, 7)
Square Error: 0.0432582

Figura 26 - Tempo de transporte dos lotes do
misturador da linha verde para os silos no novo
sistema
Fonte: o autor, 2012

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 0.05 + LOGN(0.513, 0.259)
Square Error: 0.008709

Figura 27 - Tempo de transporte dos lotes do
misturador da linha verde para a prensa no novo
sistema
Fonte: o autor, 2012
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4.7.1.5 Defini¢ao das Taxas de Chegada

Acredita-se que sera possivel produzir em apenas um turno de trabalho o que hoje ¢
feito em dois. Por esse motivo, foram definidas taxas de chegadas nos misturadores que
representassem essa suposicdo. Com base na andlise do tempo de simulagdo utilizado para o
sistema atual (369 horas), foi possivel definir qual o valor médio esperado para o tempo entre
chegadas nos misturadores de forma que o mesmo nimero de lotes fosse produzido, porém
em um periodo de tempo equivalente ao periodo de trabalho do turno diurno (193 horas). Os
tempos entre chegadas médios esperados para as linhas verde e vermelha seriam de 24,53
minutos e 12,37 minutos, respectivamente. As médias das distribui¢cdes de probabilidade dos
tempos entre chegadas sdo de 45,98 minutos para a linha verde e 23,33 minutos para a linha
vermelha. Dessa forma, constatou-se que os tempos para o modelo da planta futura deveriam
ser reduzidos em 53,3% para a linha verde e 53,0% para a linha vermelha.

Considerando-se que a particularidade quanto ao tamanho dos lotes da linha verde no
novo cenario ja havia sido devidamente analisada e os tempos entre chegadas adaptados, estes
foram novamente recalculados (Figura 28) com base na suposi¢ao descrita acima, o que foi

também aplicado para os tempos entre chegadas ao misturador da linha vermelha (Figura 29).

| |

Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Beta Distribution: Lognormal
Expression: 6 + 35 * BETA(0.705, 3.44) Expression: 5 + LOGN({7.28, £8.33)
Square Error:  0.001827 Square Error: 0.002666
Figura 28 - Taxa de chegada no misturador da linha Figura 29 - Taxa de chegada no misturador da linha
verde no novo sistema vermelha no novo sistema
Fonte: o autor, 2012 Fonte: o autor, 2012

4.7.2 Simulacido e Analise do Novo Cenario

Seguindo a légica que foi apresentada no inicio do topico “4.7 Novo Cenario”, o
modelo elaborado para o novo cenario foi também executado pelo software de simulagao
Arena em 10 replicagdes. Inicialmente o tempo de simulagcdo adotado foi de 193 horas

relativas ao turno da manha apenas e ainda as mesmas 51 horas de tempo de warm-up.
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Os dados que foram utilizados para verificagdo e validagdo da suposi¢do podem ser
vistos na Tabela 5. Para efeito de comparacdao com o padrdo de lotes de duas toneladas
adotado no sistema atual, o nimero de lotes obtido com o novo modelo para a linha verde

precisou ser dividido por dois.

Tabela 5 - Dados de verificago e validagdo do modelo do novo sistema

Numero esperado Numero médio Erro
Lotes (Sistema Real) (Modelo) aproximado
Linha verde 472 975,4/2 =487, 3,3%
Linha vermelha 936 949,7 1,5%
Fardo 51 53,5 4,9%
20kg/40kg 951 490,9 +975,4/2=978,6 1,8%
Granel 406 405,3 0%

Fonte: o autor, 2012

Como pode ser visto na tabela acima, o niimero de lotes produzidos de acordo com a
classificagdo utilizada continuou préoximo ao numero esperado, apesar de os erros
aproximados terem sofrido variagao do modelo do sistema atual para o novo.

Na verdade, a viabilidade de se produzir em apenas um turno seria atestada pelos
dados obtidos nos relatérios sobre filas, utilizacdo dos recursos e tempos gerados pela
simulagdo (Tabelas 6, 7 e 8). Dessa maneira, o desempenho do sistema atual foi comparado

com o que € esperado para o cenario sugerido.



Tabela 6 - Filas relacionadas ao novo sistema
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Tempo Tempo Tempo . Numero Numero Numero
. Tempo . . . Numero g . .
Fila médio ~ ™Minimo  mdximo  mdximo médio minimo  mdximo  mdximo
médio médio  absoluto médio médio absoluto
Mistura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00un. 0,00un. 0,00un. 0,00 un.
verde |  seg. seg. seg. seg.
Mistura | 0,00 0,00 0,00  0,00un. 0,00un. 0,00un. 0,00 un.
vermelha |  seg. seg. seg. seg.
Prensagem | 131,07 99,87 207,86 191448 0,08un. 0,06un. 0,13un. 3,00 un.
verde S€g. S€g. S€g. S€g.
Prensagem | 1600 563,04 133236 821844 039un. 023un. 0,58un. 6,00 un.
vermelha | seg. seg. seg. seg.
Ensaque 102,60 37,58 171,97 247536  0,00un. 0,00 un. 0,02un. 2,00 un.
Jardo | seg. seg. seg. seg.
Ensaquel'| 3438 2760 4136 80388 002un. 002un. 003un. 2,00 un,
verde seg. seg. seg. seg.
Ensaque 2|\ 3604 2632 4777 84384  0.03un. 002un. 003un 2,00 un.
verde seg. seg. seg. seg.
Ensaque | 4424 2322 5684 132300 00lun. 000un. 001un. 2,00 un,
vermelha |  seg. seg. seg. seg.
Ensaque2 | 4917 3232 7453 163080 00lun. 0,00un. 0,02un. 2,00 un.
vermelha seg. seg. seg. seg.
Ensaque3| 4315 2591 6372 1478552 00lun. 0,00un. 0,01un. 2,00 un.
vermelha | seg. seg. seg. seg.

Fonte: o autor, 2012

Tabela 7 - Tempo total de permanéncia na prensagem do novo sistema

Linha | Tempo médio Tempo minimo Tempo maximo Tempo maximo
médio médio absoluto
Verde 14,45 min. 14,04 min. 15,85 min. 45,53 min.
Vermelha | 39,06 min. 33,50 min. 46,25 min. 178,46 min.

Fonte: o autor, 2012
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Tabela 8 - Utilizag@o dos recursos do novo sistema

Utilizagao Utilizacdo Utilizacdo
Recurso média minima madxima
Misturador verde 38,09% 37,08% 38,72%
Misturador vermelho 36,44% 35,55% 37,64%
Prensa verde 45,71% 43,63% 49,14%
Prensa vermelha 60,94% 57,83% 63,58%
Ensaque fardo 12,44% 10,09% 15,81%
Ensaque 1 verde 27,49% 25,59% 28,55%
Ensaque 2 verde 27,02% 24.72% 28,73%
Ensaque 1 vermelha 17,36% 14,04% 18,74%
Ensaque 2 vermelha 17,21% 14,53% 20,19%
Ensaque 3 vermelha 17,10% 15,05% 18,59%

Fonte: o autor, 2012

Como ja era esperado, ndo houve a formacdo de filas para a etapa de mistura em
nenhuma das linhas do sistema. Isto pode ser explicado pelo fato de os tempos entre chegadas
estipulados para os misturadores nao serem menores que 5 minutos em nenhuma das linhas,
sendo este o valor maximo possivel para o tempo de mistura no modelo. Além disso,
conforme pode ser visto nas Tabelas 4 e 8, o indice de utilizagdo destas maquinas em ambas
as linhas apresentou melhora, demonstrando que, apesar da maior utilizagdo das mesmas, seus

desempenhos nao foram afetados e, portanto, filas ndo foram formadas.

Ao observarem-se as informagGes das Tabelas 3 e 7, nota-se que para a linha verde do novo
cenario, o tempo total médio de permanéncia na etapa de prensagem (14,45 minutos) foi reduzido em
relacdo ao valor encontrado para o sistema atual (32,77 minutos). Ndo é possivel afirmar com
precisdo, no entanto, se houve ou nao uma melhora de sistema para o outro. Raciocinio similar a este
vale para o tempo médio de espera na fila para prensagem da mesma linha, que foi apresentado na
Tabela 6 (131,07 segundos) e que pode ser comparado ao tempo equivalente da Tabela 2 (540
segundos). Isto pode ser explicado em razdo de os lotes de uma tonelada no novo modelo levarem
menos tempo para serem processados em quase todas as etapas de fabricacdo, com excecdo da
mistura. Assim, supondo que uma boa aproximagdo para o tempo de processamento de um lote de
duas toneladas seja dobrando o valor utilizado por um lote de uma tonelada, o valor estimado para o

tempo total médio de permanéncia na etapa de prensagem da linha verde seria de 28,9 minutos e o



63

tempo médio de espera na fila seria de 262,14 segundos (4,37 minutos), e notar-se-ia uma melhora
destes tempos em relagdo ao sistema atual. Além disso, mesmo que empiricamente, ¢ possivel dizer
que o tempo total esperado de permanéncia nesta etapa da linha verde deve ser menor que o esperado
para a linha vermelha em fung¢éo do volume processado em cada uma delas. O volume na linha verde ¢
aproximadamente 50% menor do que na linha vermelha, logo, considerando-se que o desempenho das
prensas sera o mesmo nas duas linhas, conclui-se que a sobrecarga da prensa na linha vermelha deva
ser maior e que, portanto, acarretara um maior tempo de espera em fila.

Tendo em vista a suposicao apresentada anteriormente € comparando-se as Tabelas 2 e
6, nota-se uma sensivel reducdo nos tempos de espera nas filas no novo sistema, com excegao
das filas para prensagem da linha vermelha e para ensaque de fardos, as quais apresentaram
aumentos de 68,7% e 124,9% para o tempo médio de espera, respectivamente. Além disso,
observa-se que uma entidade chegou a ficar 8218,44 segundos (2 horas ¢ 17 minutos) aguardando
para ser processada, algo 20,7% mais demorado do que o observado no sistema atual em que o tempo
maximo de espera chegou a 6809,40 segundos (1 hora ¢ 53 minutos).

Confrontando-se as Tabelas 6 e 7, outra informacdo que deve ser levada em consideracao diz
respeito ao tempo médio de espera na fila para prensagem da linha vermelha de 910,09 segundos (15
minutos e 10 segundos), que representa 38,8% do tempo total médio de permanéncia da entidade no
sistema no valor de 39,06 minutos. Este percentual ¢ bastante superior ao encontrado para o sistema
atual de 27,5%, que ja ndo representa uma boa proporcao.

Para a etapa de ensaque do novo cendrio, os tempos médios de espera na fila e os indices de
utilizagdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 6 e 8, ndo podem ser comparados de maneira
direta aos valores indicados nas Tabelas 2 e 4 para o sistema atual. Novamente devem ser levadas em
conta algumas particularidades inerentes aos sistemas. Na planta atual, o ensaque mais rapido, apesar
de apresentar melhor desempenho, é também o mais utilizado, resultando em um maior indice médio
de utilizagdo (40,97%) e um maior tempo médio de espera na fila (84,07 segundos). J& o ensaque mais
lento apresenta pior desempenho, sendo, por isso, menos utilizado e, assim, apresenta menor indice de
utilizacdo (21,10%) e menor tempo médio de espera na fila (73,35 segundos). Ao considerarmos a
situacdo esperada para o novo cenario, o nimero de maquinas disponiveis sera maior ¢ estas ainda
deverdo apresentar igual desempenho. Sendo assim, mesmo com o aumento do numero de entidades
processadas por unidade de tempo em ambas a linha do novo sistema, o tempo de espera na fila para
ensaque de embalagens maiores foi reduzido, passando a ser de 35,31 segundos em média para a linha
verde e de 45,19 segundos em média para a linha vermelha, bem como o indice de utilizagdo dos
recursos, que seria de 27,25% em média para a linha verde e de 17,22% em média para a linha
vermelha.

Tendo em vista toda a analise acima descrita, ¢ possivel afirmar que a suposicdo de se

produzir em um unico turno o que na planta atual ¢ produzido em dois ¢ viavel desde que a piora
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observada para os tempos de espera nas filas para as etapas de prensagem na linha vermelha e ensaque
em fardos ndo inviabilize os custos com o processo. Como a analise dos custos envolvidos ndo faz

parte deste estudo, ndo ¢ possivel garantir a viabilidade da suposicao.
4.7.3 Proposicao de Melhoria

Visando, no entanto, propor uma solugdo que corresponda ao menos aos tempos ¢ indices
observados para o sistema atual, foram estimadas novas distribui¢des de probabilidade para as etapas
de prensagem da linha vermelha e ensaque em fardos. A viabilidade técnica da proposta devera ser
melhor estudada posteriormente, mas acredita-se ser possivel obter melhor desempenho com a nova
prensa da linha vermelha, uma vez que esta maquina sera nova e, portanto, ndo sera influenciada pelo
desgaste apresentado pela maquina utilizada atualmente. Acredita-se também ser possivel obter
melhor desempenho na etapa de ensaque de fardos, por ser uma etapa bastante manual. Com a
padronizagdo da melhor forma de trabalho e treinamento dos operadores, seria possivel obter ganhos
significativos no tempo de realizagdo e, em conseqiiéncia, reduzir o tempo de espera na fila.

Foram estimadas redugdes percentuais paras os tempos de processamento na prensa da linha
vermelha e no ensaque. Os ganhos percentuais que melhor aproximaram o sistema futuro do atual
foram de 15% e 5%, respectivamente para a prensa e para o ensaque de fardos. As distribuicdes de

probabilidade obtidas para cada caso podem ser visualizadas nas Figuras 30 e 31.

)

N

;@

Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Gamma Distribution: Weibull
Expression: 9 + GAMM(2.11, 5.32) Expression: 10 + WEIB({15.8, 1.63)
Square Error: 0.007267 Square Error: 0.005875
Figura 30 - Tempo de processamento na prensagem, Figura 31 - Tempo de processamento no ensaque de
resfriamento e trituragdo da linha vermelha com fardos com ganho de 5%
ganho de 15% Fonte: o autor, 2012

Fonte: o autor, 2012
O novo cendrio foi, entdo, novamente executado pelo Arena em 10 replicagdes de
193. Os relatorios sobre filas, utilizacdo dos recursos e tempos gerados pela simulagdo
apresentaram os resultados disponiveis nas Tabelas 9, 10 e 11.
Confrontando-se as Tabelas 2 e 9, verifica-se que para a prensagem da linha vermelha,

todos os indices de tempo apresentaram melhores valores. Para o ensaque de fardos, verifica-
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se que uma entidade chegou a esperar 1994,40 segundos (33 minutos e 14 segundos) em fila
para ser processada no ensaque de fardos no novo cendrio em contraposi¢do ao tempo
maximo observado para o sistema atual de 1870,56 segundos (31 minutos ¢ 10 segundos).
Este tempo €, no entanto, contrabalangado pela redu¢ao no tempo médio de espera que passou
de 45,61 segundos para 41,67 segundos com a proposicao realizada, um ganho médio de
8,6%.

Percebe-se ainda, conforme mostrado pelas Tabelas 7 e 10, que houve diminuigdo no
tempo total médio de permanéncia na etapa de prensagem da linha vermelha. Uma redugdo de
27,9% foi observada relativa a diminui¢ao do tempo de 39,06 minutos para 28,16 minutos no
sistema futuro.

Por fim, mediante comparacao das Tabelas 4, 8 e 11, nota-se que a utilizacdo média da
prensa passa de um valor de 55,24% no sistema atual, no qual a méquina atendia tanto a linha
vermelha quanto a verde, para 60,94% no novo sistema, para o qual a maquina passa a ser
dedicada. O aumento na utilizagdo média foi, no entanto, acompanhado de um aumento no
tempo de espera na fila. Com a proposicio de um ganho de 15% nos tempos de
processamento, o valor médio passou a ser de 51,86%, o que ndo significa que a maquina esta
sendo menos aproveitada, mas sim que seu uso passou a ser mais eficiente, conforme
comprovado pela redu¢do de 48% no tempo de espera na fila do novo cenario. O tempo de
espera passou de 910,9 segundos (15 minutos e 11 segundos) para 473,4 segundos (7 minutos
e 53 segundos), conforme consta nas Tabelas 6 e 9.

Comparando-se os mesmos indices relativos ao ensaque de fardos, verifica-se um
aumento na utilizacdo média da maquina de 6,89% para 12,44% no novo sistema. A proposta
de melhoria em 5% nos tempos de processamento ocasionou uma queda deste valor para
9,61%, o que novamente ndo implica em um melhor aproveitamento da méquina, mas sim em
seu melhor uso. Em relacdo ao novo sistema, a proposi¢do foi responsavel por uma
diminui¢ao de 59,4% no tempo de espera na fila, sendo a média reduzida de 102,6 segundos

para 41,67 segundos.
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Tabela 9 - Filas relacionadas a proposta de melhoria

Tempo Tempo Tempo . Numero Numero Numero
. Tempo . . . Numero g . .

Fila médi minimo  mdximo mdximo médi minimo  mdximo  mdximo

edto médio médio  absoluto eato médio médio  absoluto

Prensagem | 473 40 37620 70632 617004 020un. 0,14un. 030un. 5,00 un.
vermelha | seg. seg. seg. seg.

Ensaque | 41 67 1,43 164,13 199440 000un. 0,00un. 0,0lun. 1,00 un.
fardo seg. seg. seg. seg.

Fonte: o autor, 2012

Tabela 10 - Tempo total de permanéncia na prensagem com a proposta de melhoria

. . Tempo minimo Tempo maximo Tempo maximo
Linha | Tempo médio P P P

médio médio absoluto

Vermelha | 28,16 min. 26,17 min. 31,98 min. 125,92 min.

Fonte: o autor, 2012

Tabela 11 - Utilizagdo dos recursos com a proposta de melhoria

Utilizacao Utilizagao Utilizacdo
Recurso ‘e , . .
média minima mdxima
Prensa vermelha 51,86% 47,65% 55,42%
Ensaque fardo 9,61% 5,63% 12,31%

Fonte: o autor, 2012

4.7.4 Analise do Ganho em Capacidade Produtiva

Considerando-se todas as restri¢cdes, suposi¢oes e aproximacdes apresentadas até este
ponto do trabalho, uma simulacao final do novo cendrio foi realizada, visando obter qual seria
a capacidade produtiva da futura planta. Para tanto, utilizou-se o mesmo tempo de simulac¢ao
adotado para a planta atual de 370 horas. Os valores obtidos e o comparativo estdo
disponiveis na Tabela 12.

E valido ressaltar novamente que para um estudo mais preciso, os dados de entrada de
modelo devem ser melhores coletados, visando diminuir a0 maximo erros gerados na criacao
do modelo. Além disso, a viabilidade técnica da proposi¢do realizada nao foi avaliada
quantitativamente neste trabalho. Como falado anteriormente, a possibilidade de reducao nos
tempos de processamento ¢ real, levando-se em conta o atual desgaste das maquinas e a

auséncia de padronizagdo dos processos e treinamento das equipes de trabalho quanto a

melhor forma, o que ndo se sabe ¢ o quanto estes tempos podem ser melhorados.



67

A capacidade produtiva foi calculada pela razdo de namero de lotes por hora. Como
pode ser visto na Tabela 12, o aumento esperado para a linha verde ¢ de 92,1% e para a linha
vermelha de 88,1%, correspondendo a quase o dobro das capacidades de cada linha na planta
atual. E importante ressaltar que estes percentuais de aumento estio estipulados para um
cenario, no qual os indices de desempenho quanto as filas e tempos de processamento estao
apenas um pouco melhores que os da planta atual. Com a melhoria destes indices, mediante a
tomada de algumas medidas, tais como padronizac¢ao de processos, treinamento e automagao,

torna-se possivel obter capacidades de produgdo ainda melhores.

Tabela 12 - Comparagdo da capacidade produtiva do sistema atual com o futuro

Lotes/hora Sistema atual Sistema futuro Ganho percentual
Linha verde 1,310 2,516 92,1%
Linha vermelha 2,582 4,857 88,1%
Fardo 0,139 0,255 83,5%
20kg/40kg 2,618 5,033 92,2%
Granel 1,136 2,087 83,7%

Fonte: o autor, 2012



68

5. CONCLUSOES

5.1 BALANCO DO ESTUDO

Por meio da simulagdo computacional foi possivel realizar uma analise preliminar do
ganho em capacidade produtiva que sera obtido por uma industria de racdes com a mudanca
de sua planta industrial para novas instalagcdes em fase de construgao.

Para tanto, foram coletados dados referentes aos tempos de processamento e de
transporte inerentes ao sistema atual, além de percentuais de produtos destinados a cada
processo terem sido estimados com auxilio do historico de produgao fornecido pela empresa.
Estas informagdes foram utilizadas na constru¢do de um modelo, que ao ser executado,
permitiu que algumas dedugdes acerca do comportamento do sistema fossem feitas. Foi
possivel concluir que o recurso gargalo do sistema ¢ a maquina de prensagem, uma vez que o
tempo médio de espera na fila apontado pelas simulagdes efetuadas indica um valor maior do
que os tempos médios de para outros recursos do sistema. Concluiu-se também que este
elevado tempo de espera esta relacionado a alta variabilidade dos tempos apresentados pela
etapa de prensagem, para a qual o tempo de processamento muda significativamente em
funcdo do produto e da quantidade fabricados.

Posteriormente, modelou-se o cenario futuro, para o qual algumas distribuicdes de
probabilidade e percentuais foram mantidos e outros precisaram ser adaptados ao novo
sistema e suas particularidades, como foi para o caso da linha verde. Com o modelo em maos,
este foi executado com intuito de verificar qual a possibilidade de os produtos hoje fabricados
em dois turnos passarem a serem fabricados em apenas um na futura planta. Foi concluido
com as simulagdes efetuadas que a proposta podera ser vidvel se o aumento observado nos
tempos de espera nas filas para as etapas de prensagem na linha vermelha e ensaque de fardos
ndo inviabilizarem os custos do processo. No entanto, como a analise dos custos envolvidos
nao fazia parte deste estudo, ndo foi possivel garantir a viabilidade da suposi¢ao. Outro fator
que deve ser ressaltado diz respeito ao periodo em que os dados de entrada do estudo foram
coletados, que foi o més de marco de 2012, considerado um més de demanda mediana. Se
para o sistema futuro as taxas de chegada aos misturadores fossem baseadas em um més de
demanda maxima, os indicadores obtidos nos relatorios seriam diferentes e todo o contexto da
analise também, incluindo a viabilidade de reducdo do nimero de turnos.

Em seguida, visando obter um cenario no qual os indices referentes ao tempo de

espera nas filas fossem, pelo menos, semelhante ao que se tem hoje com a planta atual, foram
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propostas duas melhorias ao sistema futuro. Na primeira, sugeriu-se uma melhoria nos tempos
de processamento da prensa da linha vermelha de 15% e, na segunda, uma melhoria de 5%
nos mesmos tempos para o ensaque de fardos. Estas propostas ndo levaram em conta a
viabilidade técnica de suas implantac¢des, porém o potencial de melhoria existe e podera ser
trabalhado por meio da padronizacdo de processos e treinamento. Além disso, deve-se levar
em conta que a nova prensa da linha vermelha nao serd influenciada pelo desgaste como ¢ a
atual maquina. Os indices obtidos nos relatorios de simulacdo para as duas etapas foram
novamente comparados e constatou-se que o objetivo da proposta havia se cumprido.

Por fim, supondo que fosse possivel a realizagdo da proposta descrita acima, o novo
modelo foi novamente executado pelo periodo de dois turnos com intuito de que a capacidade
produtiva da planta futura pudesse ser deduzida e comparada a da planta atual.

A andlise dos resultados permitiu constatar que, tendo a planta futura as caracteristicas
descritas neste trabalho, ndo s6 o ganho em capacidade produtiva ¢ elevado, bem como os
ganhos com a eficiéncia do processo como um todo . Esta andlise preliminar evidencia o
potencial de melhoria que a mudanca de instalagdes pode proporcionar e deve servir de base
para que outras investigagdes mais precisas sejam realizadas, visando melhor mensurar as

informagdes desejadas.

5.2  PROXIMOS PASSOS

Constatado o potencial de melhoria a ser obtido com a nova planta industrial, sugere-
se que novos estudos mais detalhados sejam desenvolvidos, visando uma maior precisdo do
ganho em capacidade produtiva que serd proporcionado.

Para isso, a coleta de dados mais precisos com o uso de instrumentos de medi¢do
adequados ¢ imprescindivel para a modelagem do sistema de forma mais fidedigna, mesmo
que os erros apresentados no comparativo entre o que foi produzido pelo modelo e a produgao
real tenham sido satisfatorios. Além disso, recomenda-se que seja feita uma avaliacdo dos
custos inerentes ao processo de fabricacdo, principalmente daqueles intrinsecos a espera de
lotes nas filas para processamento. Um estudo assim ¢ fundamental na decisao de viabilidade
financeira de algumas solugdes, inclusive a que foi proposta neste trabalho. Conforme
mencionado pelos proprietarios da empresa, um estudo neste sentido ja& esta sendo

desenvolvido.
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De qualquer maneira, as novas instalagcdes ja se encontram em fase de construcao,
nao cabendo a este estudo opinar a favor ou contra a mudanga para a nova planta. Esta, por
sua vez, ocorrerd tdo logo as obras sejam finalizadas. O que ¢ valido ressaltar ¢ que sdo
esperadas com a mudanga algumas melhorias no processo, sendo que o potencial de uma
delas foi comprovado por meio deste trabalho. Além disso, a empresa poderd melhor
organizar seus processos logisticos € meios de armazenamento de matérias primas e produtos
acabados. Sem contar o fato de poder operar em instalagdes totalmente planejadas e
construidas para atender as particularidades da industria de ragdes, incluindo a eliminagio do
risco de contaminagao cruzada.

Outro fato que deve ser ressaltado diz respeito ao aproveitamento das metodologias de
padronizagdo de processos e treinamento de equipes em outras etapas do processo. Assim,
seria possivel obter ganhos ndo s6 na etapa de ensaque de fardos, por exemplo, mas também
nos demais ensaques. O ensaque das ragdes, apesar de realizado por maquinas, tem grande
influencia de seu operador, que desempenha parte do processo ao rotular, costurar e
movimentar o produto acabado. Para os processos de mistura, descarga, prensagem,
resfriamento e trituragdo, acredita-se que o ganho com a aplicagdo da metodologia ja seria
menor, uma vez que a influéncia humana nestes casos também serd menor. Para estes casos,
uma boa estratégia seria a realizagdo de um estudo voltado para a defini¢do do tamanho do
lote 6timo dos produtos e sequenciamento da producao. Este ultimo estudo pode ser
considerado como um passo importante para a melhoria da produtividade da empresa, que
apresenta atualmente indices de utilizagdo baixos para seus recursos, indicando a necessidade
de um melhor sequenciamento da producdo e a definicdo de tamanhos 6timos de lotes de
producao.

Outra melhoria discutida com os proprietarios diz respeito ao interesse em automacgao

do processo futuramente, porque a principio a planta deveré operar de forma similar a atual.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo deste estudo deixou claro o potencial de melhoria que a empresa tem a
ganhar com sua mudanca para a nova planta industrial e, portanto, o objetivo do trabalho foi
cumprido. As informacgdes obtidas devem servir como parametros para a tomada de decisoes
no futuro e, havendo qualquer modificagdo ou melhoria nos dados utilizados, o modelo criado

podera ser adaptado.
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Comprovou-se ainda que a simulacdo computacional possa ser utilizada
satisfatoriamente como ferramenta de auxilio na avaliagdo do comportamento de sistemas,
bem como viabilizar a tomada de decisdo acerca de solugdes que venham a serem propostas

aos mesmos.
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