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RESUMO

As empresas de manufatura de bens buscam, dentre outras necessidades, estudar a otimizag¢ao
do seu processo produtivo da forma mais viavel possivel. A modelagem e simulagdo de
sistemas permitem a execucdo de experimentos sobre a realidade sem a necessidade de
estabelecer mudancas fisicas. Este trabalho consiste em simular um processo produtivo de
uma industria de embalagens plasticas. O trabalho apresenta um modelo dindmico com o uso
de um software de simulagdo discreta. Os dados, coletados em trés meses de producao, foram
utilizados para identificar gargalos nos setores da fabrica. Foram estudados as entidades, os
processos, as filas e os recursos do sistema. A partir do modelo original foram analisados
diversos cenarios obtidos com alteragdes nos parametros do modelo. O intuito foi identificar
efeitos de melhoria no processo para apresentagdo a empresa como uma alternativa futura.
Tais cenarios representam novas oportunidades estratégicas para o empreendedor no que diz

respeito ao aumento da producdo e transformagdes na forma de trabalho.

Palavras-Chave: Manufatura. Simulagdo. Filas. Embalagens plasticas. Melhoria.



ABSTRACT

Companies manufacturing goods they seek, among other needs, study the optimization of
their production process in the most feasible as possible. The modeling and simulation
systems allow you to perform experiments on the reality without the need for physical
changes. This work is to simulate a production process of a plastic packaging industry. The
paper presents a dynamic model using a discrete simulation software. The data collected in
three months of production, were used to identify bottlenecks in the factory sector. We
studied the entities, processes, queues and system resources. From the original model were
obtained with various scenarios analyzed changes in model parameters. The aim was to
identify the purpose of improving the process for submission to the company as a future
alternative. These scenarios represent a new strategic opportunities for the entrepreneur with

regard to increased production and changes in the way of working.

Keywords: Manufacturing. Simulation. Queues. Plastic packaging. Improvement.
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1 INTRODUCAO

Todo ambiente fabril necessita de organizagdo, planejamento, e controle de produgao.
E, para que se consiga traduzir um processo complexo em uma forma simples de se detectar
possiveis problematicas faz-se necessdria a observacdo e o acompanhamento do servigo
realizado em todos os setores de uma industria. Uma das formas de se analisar esse processo €
utilizando a simulagdo para sistemas complexos através da sua modelagem. A parte da
representacdo do sistema em forma de blocos oferece uma visdo como um todo e orienta o
observador a perceber pequenas perturbagdes no sistema levando-o a reorganizar a estrutura
existente. Por mais que as coisas aparentam estar em ordem, “a forca do habito induz o
homem a ndo perceber pequenos problemas.” (Professor de Ciéncias Ambientais). !

Ja os relatérios podem ser utilizados na elaboracao do planejamento de um negdcio a
partir da capacidade de relacionar Sistema — Entidade — Processo — Fila - Recurso em todos os
setores. Sendo o planejamento um dos alicerces da engenharia, utilizamos técnicas que
conferem a implementagdao da Time Based-Competition, ou competigdo com base no tempo.
Sendo o tempo, uma medida facilmente determinada e que facilita a compreensdao dos
resultados de qualidade e eficiéncia dos processos, segundo HAR19xx citado por Portnoi
(2012). E um procedimento que consiste em Mapear, Medir, Modificar e Acompanhar um
problema para entdo modelar esta situagdo, propor solugdes e acompanhar os resultados.

O eu contribui e facilita o controle de produ¢ao na medida em que o analista ¢ capaz
de alterar o valor das variaveis e simular os resultados sem prejudicar a produtividade na
realidade. E uma forma de se fazer experimentos na alimentac¢io da producio e avaliar o seu
comportamento antes de modifica-lo.

Deste modo, o trabalho apresenta um estudo de caso em que foi aplicada a modelagem
e simulacdo de sistemas para melhor ilustrar as vantagens de sua utilizacdo. A empresa Beta,
nome ficticio, foi escolhida para estudo e analise critica do processo produtivo. Foi construido
um modelo que representa o fluxo produtivo da Beta de forma que possibilite a avaliacao do
sistema, para isto foi utilizado o software ARENA como ferramenta que auxiliou nessa
implementagdo computacional. Tomando-se a importincia desta aplicagdo Morris, citado por

Altiok, pag.4, tradugdo feita pela autora (2007) afirma que “A modelagem de simulagdo foi

! Aula proferida na PUC-Minas, mai.2012.
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aplicada para estimar as métricas de desempenho, para responder perguntas "E se?" e, mais
recentemente, para treinar trabalhadores no uso de novos sistemas.”!

Nesse sentido, Almeida (2009) conclui este raciocinio expressando que “Todo

processo de identificacdo da distribuicdo de probabilidade mais adequado a expressar o
comportamento da variavel aleatoria sob estudo comega, obrigatoriamente, com a coleta de
dados.”
Portanto, ap6s a definicdo da estrutura do presente trabalho, o primeiro passo foi realizar a
coleta de dados, gerar distribui¢cdes de probabilidade que represente o comportamento de cada
setor. Foi criado um modelo de acordo com o fluxograma da empresa e entdo teve inicio a
simulacdo da manufatura de embalagens plasticas no periodo de 24 dias de trabalho. O que
resultou na geracdo um relatorio pelo software Arena, base para a identificacdo dos gargalos
na produgao.

Com o resumo da simulacao do sistema real e avaliagdo dos resultados o objetivo foi
gerar novos cenarios a partir de alteracdes na quantidade de recursos utilizados com a
finalidade de compor uma situagdo ndo existente para comparar os resultados e obter, apos a
simulacao de 9 cendrios, um modelo que melhor atenda a demanda. Resultado este que podera
ser utilizado, futuramente, pela empresa como uma estratégia produtiva, ou seja, de forma
estratégica e empresa ira utilizar os resultados do estudo para fazer melhorias em seu processo
produtivo atual, garantindo assim melhor produtividade, um ganho mercadolégico.

Desta forma, utilizando uma simulagdo computacional ¢ possivel estudar o sistema
antes de implantar qualquer mudanga real, evita desgastes com testes fracassados. Se ganha
mais eficiéncia no desenvolvimento de projetos garantindo melhores resultados. Os niveis de
detalhes necessarios para inserir no software permitem ao analista ampliar a sua visdo e
perceber alguns detalhes que antes ndo eram considerados, porém eles sdo o diferencial no
estudo. A grande vantagem de uma simulacdo ¢ a possibilidade de perceber outros
comportamentos de processo, indagar a respeito daquilo que estd acontecendo e, discutir o

novo.

TSimulation modeling has been applied to estimate performance metrics, to answer “what if”
questions, and more recently, to train workers in the new systems.
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1.1 Justificativa

Uma empresa que busca manter-se e destacar-se no mercado melhora sua
produtividade, reduz desperdicios e atende bem ao cliente através de estratégias competitivas.
Simular o processo, identificar gargalos e avaliar os resultados tornam-se entdo prioridades
para este estudo. A empresa Beta possui mais de 30 anos de mercado e sofre constantes
transformagdes no seu processo devido ao alto nivel de diversidade de seus produtos, uma vez
que o seu sistema produtivo ¢ classificado como sistema em lote.

A diferenciagdo, se alcancada, ¢ uma estratégia viavel para obter retornos acima da
média em uma indistria porque ela cria uma posi¢do defensavel para enfrentar as

cinco for¢as competitivas, embora de um modo diferente do que na lideranca de
custos. (PORTER, 2004).

Desta forma, ela atende aos clientes que procuram por um produto padronizado ao
mesmo tempo em que atende outros clientes que buscam uma especificagdo diferenciada no
produto. O que gera a necessidade de se fazer a programacdo empurrada e a programagao

puxada na mesma empresa. Veja:

Figura 1 — Programaciao empurrada vs. programacio puxada

PROGRAMACAO PROGRAMAGCAO
EMPURRADA PUXADA

Previsao da Demanda

Y
Planejamento-mestre da Produgao — PMP

\/

Planejamento das Necessidades de Materiais — MRP
\

\4 \J
Emitir OC - OF - OM Dimensionar SM
A A
\/ d 4
Sequenciar — APS Operar Sistema Kanban

Fonte: TUBINO, 2008

Caracteristicas estas que foram determinantes na fase de coleta de dados. Pois, diante
de um sistema complexo, o presente trabalho representa apenas uma parte da linha de

produtos da programacdo empurrada, ou seja, para fabricagdo de um produto com
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especificacdes padronizadas a estagdo de trabalho anterior produz sem se preocupar se a

proxima etapa esta apta a receber, simplesmente empurra a producao.

Tomando-se conhecimento dessa complexidade na produgdo, entende-se que o uso de
um instrumento capaz de relacionar todas as varidveis em um s6 modelo ¢ a op¢do mais
proxima da realidade. Portanto, foi criado um modelo de simulag@o grafico e visual de forma

integrada.

E que o desenvolvimento deste seja proveitoso para outras industrias em diferentes

areas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

= Criar modelo para o processo produtivo em estudo utilizando um software de
simulacdo. E, analisar a dindmica do sistema de acordo com os principios da

simulacao como estratégia produtiva contribuindo para a empresa.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho foram citados a seguir, de acordo com a

avaliagdo de um estudo de caso do sistema de manufatura de embalagens plasticas:

e Criar um modelo de Simulacdo discreta de ordem de pedidos em uma industria de

embalagens;
e Identificar os gargalos existentes no processo produtivo da empresa em estudo;

e Propor melhorias para os gargalos do processo em estudo a partir da criagdo de um

novo modelo utilizando um software de simulagao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos Gerais

2.1.1 Simulagdo e Modelagem

Existem varias definicdes para simulacdo de sistemas nas producdes literarias. De

acordo com NAYLOR citado por ALMEIDA (2009),

“Simulagdo ¢ uma técnica numérica para realizar experiéncias em um computador
digital, envolvendo certos tipos de modelos 16gicos que descrevem o comportamento
de um sistema econdmico ou de negdcios (ou um aspecto parcial de um deles) sobre

extensos intervalos de tempo.” (NAYLOR citado por ALMEIDA, 2009)

Segundo Schiber citado por Almeida (2009), “[...] implica na modelagem de um
processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real numa
sucessao de eventos que ocorrem ao longo do tempo.” Para Gordon citado por Almeida
(2009), “[...] ¢ a técnica de solucionar problemas observando o desempenho no tempo de um
modelo dindmico do sistema.” Conforme Prado (2009), “[...] trata de modelos simbolico-
diagramatico-computacionais.”

Porém, a definicdo que melhor se adequa a esta constru¢do ¢ citado por Pegden
(1991), que afirma que simulagdo € o processo de projetar um modelo computacional de um
sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o proposito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacdo. Nota-se que, foram gerados 8
experimentos a partir do cendrio do modelo atual da empresa para se alcancar um resultado
estavel e satisfatorio. Assim, a partir dos relatorios do 9° cenario, que representa o modelo
ideal na solugdo da problematica, ¢ que foram feitas implicagdes no comportamento do
sistema para melhorias futuras no processo.

Modelagem ¢ a concepcdo de uma representagdo simplificada de um sistema
complexo de uma empresa com o objetivo de fornecer previsdes de medidas
(métricas) da performance do sistema de interesse. Tal representacdo simplificada ¢
chamada de modelo. O modelo é projetado a captar determinados aspectos

comportamentais do sistema modelado — aqueles que s3o de interesse do
analista/modelador — a fim de obter conhecimento e uma visdo sobre o
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comportamento do sistema. (MORRIS citado por ALTIOK (1967), pag.1, tradu¢do
feita pela autora)’

2.1.2 Teoria das Filas

Um dos aspectos mais comuns na linha de produ¢do de uma industria instavel é o
acumulo de produtos em fila esperando para serem processados pelo proximo setor de
servico. O que pode caracterizar problemas na qualidade, produtividade e aumento nos custos

da producao.

r

Este assunto ¢ um dos pilares abordados pela Pesquisa Operacional com diversas
aplicacdes no mercado, seja na produgdo de bens ou servigos. “A Teoria das Filas trata de
problemas de congestionamento de sistemas, onde a caracteristica principal ¢ a presenca de

“clientes” solicitando “servicos” de alguma forma”, afirma ANDRADE (2004).

Em todos os modelos desta Teoria sdo utilizadas as seguintes expressdes, € seus

respectivos significados neste trabalho:

Clientes/Entidades = material, medido em kg, que entra ou sai de cada processo produtivo
Servidores = maquinario ou posto de trabalho utilizado em cada processo

Recursos = numero de operarios por servidor

Fila = sequéncia de material aguardando para ser processado

Observe o diagrama abaixo que representa um sistema complexo de filas. A chegada
de clientes gera uma fila para ser atendida pelos servidores. Sendo que o numero de
servidores varia de acordo com o setor e, finalmente, se obtém o produto gerado por este

setor.

! Modeling is the enterprise of devising a simplified representation of a complex system with the goal of
providing predictions of the system’s performance measures (metrics) of interest. Such a simplified
representation is called a model. A model is designed to capture certain behavioral aspects of the modeled
system — those that are of interest to the analyst/modeler - in order to gain knowledge and insight into the
system’s behavior.
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Figura 2 — Sistema complexo de filas

SEVIDORES

CHEGADA DE
CLIEMTES

FILA DE
CLIEMTES

FILA DE
CLIEMTES

SEVIDORES

SAIDA

Fonte: Adaptado de Andrade, 2008, p.131

Figura 3 - Sistema complexo de filas na empresa Beta

EXTRUSORAS CORTE E SOLDA
— () ,
CHEGADA P () N A =] saipa
MAT. REC. - o —] MAT.CORT.SOL.
— () () oo ()— ()] —
N[O \ =
()
"_'V"—J "_'V"—J
FILA DE FILA DE
MAT.REC. BOBINAS

Fonte: Adaptado de Andrade, 2008, p.131

2.1.2 Estratégia de producdo e planejamento operacional

Uma organizacdo séria visando desenvolver uma estratégia competitiva para ganhar

mercado toma como referéncia um método muito utilizado para formulagdo de estratégias

padrao para o negocio.



Figura 4 - Roda da estratégia competitiva
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Fonte: PORTER, 2004, Introducao XXXVI

A esséncia dessa estratégia comporta aspectos politicos internos e externos da empresa
relacionado em acordo com seus objetivos e metas. Entretanto, vamos abordar apenas um
elemento dentre os raios da roda, a estratégia ligada a fabricacdo. Neste sentido, justificamos
nosso estudo no intuito de analisar as simulacdes visando o melhor resultado que garanta
competitividade para a empresa Beta. Transformagdes que garantem o aumento da qualidade
e produtividade e, a reducao de custos. Assim, corrobora-se a necessidade deste estudo em

direcdo a estratégia produtiva.

De acordo com Tubino (2008), a estratégia produtiva consiste na definicdo de um
conjunto de politicas, no ambito da funcdo de producdo, que d4 sustento a posicao
competitiva da unidade de negdcios da empresa. A estratégia produtiva deve especificar como
a producdo ird suportar uma vantagem competitiva e como ela ird complementar e apoiar as
demais estratégias funcionais. O objetivo ¢ extrair deste conceito a idéia de que a modelagem
de um sistema através da simula¢do computacional também significa uma agdo estratégica

para a empresa que deseja alinhar todas as 4reas de sua empresa de forma a garantir melhor
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aproveitamento dos recursos com o menor custo possivel. Veja os critérios e areas

contempladas por este conceito:

Figura 5 - Defini¢cdo da estratégia produtiva

Criterios de Areas de Decisdo
| Desempenho
Custo Instalagtes
Politicas da
CQualidade Producio Capacidade de
- Producdo
Desempenho
de Entrega Tecnologia
Flexibilidade Integracio Vertical
Etico-Social Etc.

Fonte: TUBINO, 2008, p.39

2.2 Processo, Modelo e Sistema

2.2.1 O modelo de um processo

“Porque criar um modelo do processo produtivo sendo que ja sabemos aonde ocorre o gargalo?”

(Informagdo verbal).!. Esta ¢ uma das perguntas feitas por empresarios que ja consideram
conhecer bem o processo produtivo da empresa e, pela forga do 6bvio, ndo permitem que se
estude determinadas dificuldades sofridas pela organizagdo. Aqui ¢ que se da inicio ao

trabalho realizado na empresa Beta, desde o conhecimento do sistema até a sua analise.

A formulacdo do modelo deve ser realizada de forma gradativa, que inicia com
rascunhos de um fluxograma, para entdo se definir os componentes, descrever as variaveis e

as interagdes logicas que compdem o sistema até se chegar a um modelo consistente de

informagdes, FREITAS (2008).

A modelagem, entdo, segundo FREITAS (2008) ¢ um processo de criacdo e descrigdo

simplificando organizacdes e o seu funcionamento do sistema real.

! Dados da entrevista. Pesquisa de campo realizada na empresa Beta, set.2011.
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Para a composicao e construcdo da modelagem devem-se seguir alguns passos para que o
analista/modelador garanta que serdo abordadas as principais caracteristicas de um modelo.
Para tal, temos como referéncia um fluxograma do guia do usuario Arena Packaging, (2010)

descrito em cinco etapas:

Figura 6 - Etapas da metodologia de modelagem

Local e Diefinir o Yisdo das Lacal &
Conexdo de Comportamento Rodar o Estatisticas Canexfo de
Equipameantos do Equipamenta Modelo Automaticas Equipamentas

Fonte: Adaptado de Rockwell, 2010, p.6, traducio feira pela autora

2.2.2 A simulagdo de um processo

Simula¢ao compreende avaliar o comportamento do sistema a cada momento em que
se altera indices para testar alteracdes no processo. Serve para verificar e encaminhar solugdes

destinadas aos problemas frequentes enfrentados por analistas de diversos seguimentos.

2.2.3 Aplicagdo

A simulagdo de processos pode ser aplicada a inumeros sistemas relacionados a
industria, comércio ou servigos. Como, por exemplo, um sistema de producdo no segmento de

vedacdo de uma empresa de médio porte. Caso estudado por Guimaraes (2011).

No estudo de caso citado acima, fez-se a analise do processo descrevendo as etapas do
mesmo para que se possa compreender o ambiente em estudo e elaborar um modelo o mais
proximo do real possivel. O que contribui para uma analise da simulagdo a partir da coleta de
dados. Uma das partes mais importantes do trabalho, pois, segundo Freitas (2008), o fato ¢

que se necessita de dados para simular corretamente um sistema.

Estruturada a logica do modelo, definidas todas as entidades, determinados os

indicadores de desempenho, e mensurada a unidade de tempo do estudo, realizou-se a
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animacdo da modelagem e a andlise dos resultados. Momento em que se propdem melhorias

no processo no que diz respeito a alocagdo de recursos para atender bem ao mercado exigente.

Desta forma, como respaldo para a empresa em estudo, agora é possivel identificar as
limitagcdes e ociosidades do processo, otimizar a alocacdo de funcionarios, identificar
ociosidade nos tempos de ocupagdo e saber, antecipadamente, qual a disponibilidade de

fabricagdo para definir seu planejamento de producgao.
Vantagens estas, antes citadas por Pegden (1991) e Banks(1984):

e O tempo pode ser controlado, comprimido ou expandido, permitindo reproduzir os

fenomenos de maneira lenta ou acelerada, para que se possa melhorar estuda-los.

e Identificacio de ‘“‘gargalos”, preocupagdo maior no gerenciamento operacional de

inameros sistemas, tais como fluxos de materiais, de informagdes, e de produtos.
e Mostrar realmente como o sistema opera com relagdo a capacidade.

Observa-se entdo a vasta aplicabilidade e beneficios na representacdo de um modelo

operacional e na simulagdo de seu sistema produtivo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia experimental ¢ baseada na execucdo de varios passos de forma logica
para se concluir a simulagdo e gerar os resultados. Segundo Pegden (1991), de forma geral, a

simulacdo ¢ um processo mais amplo, e compreende o método experimental como:
= Descrever o comportamento do sistema
= Construir teorias e hipoteses considerando as observagdes efetuadas

= Usar o modelo para prever o comportamento futuro, isto €, os efeitos produzidos por

alteragdes no sistema ou nos métodos empregados em sua operagao.

E, de acordo com os principais autores que estudam o assunto como Banks (1984),
Law e Kelton (1991), Pegden (1990) e Kelton e Sadowski (1997) os principais passos na

formulagao de um estudo de Modelagem e Simulagao sdo:

Figura 7 - Passos em um estudo de modelagem e sistemas

Formulagao do

modelo
conceltual \

——

Coleta de
macro-
informagdes

modeto

]' — - 1
Etapa de Elapa de Etapa de Tomada de decisao e
Planejamento ' Modetagem Experimentacio conclusdo do projeto
Formulagdo e [y 1 } [ Comparacao e
andlise do | Coleta de dados \ Projeto IdC'W'lf;i)C&P_CC das
bl | experimental ncacs
problema —17 melhores
e soluches
T i M :
Planejamento r_:1'_n Experimentacio \ ;
, moge
do L_O'__ | Documentagéo e
projeto apresentacao
Andiise dos resultados
Verificacao e estatistica dos e =
~ Sy ity ot | Amen i
validagdo do resultados mplementacao

Fonte: Adaptado de Freitas, 2008, p.29
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Sendo assim, dividimos a metodologia em 13 etapas a seguir:

1* _ Sele¢ao da Metodologia: Simulagdo de Sistemas. Corresponde a simulagdo do sistema

produtivo da empresa do Estudo de caso;

2%  Sele¢ao das Técnicas: Técnica de Simulagdo Discreta e Teoria das Filas, ou seja, os

valores das varidveis de estado sdo alterados apenas em pontos bem definidos;
3* Selegdo do software de simulagdo: ARENA;

4* Construgao de um modelo do processo estudado: Fluxograma. Foram representados todos

os setores que envolvem o processamento da linha de produtos em estudo;

5* Coleta de dados: tempo de execucao das tarefas em cada setor produtivo. A coleta dos
dados foram realizadas em pesquisa de campo, sendo medidos até 3 vezes ao dia, todos os

dias durante 3 meses na execuc¢ao de cada tarefa em estudo;
6" Fazer um estudo estatistico dos dados (amostragem);

7* _ Inserir os dados no software ARENA de acordo com os caracteres exigidos pelo
programa. A partir do banco de dados, todos os valores coletados em pesquisa de campo
foram inseridos na ferramenta do Input Analyzer para gerar as expressdes de distribuicao de
probabilidade. Desta forma, as expressdes foram inseridas no software de acordo com o

solicitado em cada bloco.

8* Revisar o processo elaborado no software ARENA. Consiste em fazer uma avaliagdo
visual e analitica do modelo verificando se este modelo condiz com o processo real da

empresa em estudo;

9* Fazer a simulac¢do. Apds a validagdo do modelo, inicia-se a primeira simulacdo utilizando
o sistema computacional. Em que serdo observados o comportamento do sistema a partir da
avaliagdo do movimento dos insumos no decorrer do processo e visualizacao dos indicadores

de funcionamento da simula¢do presente em cada bloco;

11*  Gerar relatorios. Ao finalizar a simulacdo, o software gera os relatorios referentes a

simulacdo. S@o apresentados dados numéricos e graficos referente ao comportamento do

sistema em cada setor do processo;
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12  Analisar resultados identificando os gargalos. A partir dos dados dos relatorios, serdo
identificados os setores que apresentam gargalos no processo. Cabe ao analista, utilizar

critérios técnicos e de percepcao para fazer tais inferéncias;

13*  Criar um novo modelo de melhoria para o processo. Apds a simulagdo e analise do
primeiro modelo o analista/modelador deve realizar alteragcdes em alguns parametros deste
modelo para iniciar este processo de experimentacao. Assim, serdo criados novos modelos até

que seja definido um modelo que apresente resultados de melhoria no processo.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 A empresa

A empresa Beta atua no mercado ha mais de 30 anos e possui como principal atividade
a reciclagem de sacos plasticos, transformacao de resinas termoplasticas de baixa densidade
(PE) e distribuicao do produto acabado.

Hoje, atenta ao bom atendimento ao cliente, fabrica seus produtos dentro das
especificacdes definidas pelas normas brasileiras, em tempo habil e com alto nivel de
qualidade. Esse ¢ o caminho que ela traca para atender bem o mercado da forma como ele
merece.

Determinada a consolidar parcerias com seus clientes, fornecedores e funcionarios, a
Beta desenvolve a melhoria continua de seus produtos e processos € mantém um excelente
ambiente de relacionamento entre todos os envolvidos. Além de contribuir para o
desenvolvimento sustentavel através da reciclagem de embalagens plasticas, uma atividade

realizada por poucas empresas em Minas Gerais.

Figura 8 - Embalagens, sacos e bobinas plasticas

Fonte: Fotos da autora

A linha de produtos envolve a fabricagdo de sacos, peliculas e embalagens plasticas.
Sendo o estudo do fluxo de matéria-prima na producdo o foco deste trabalho e, o plano de
simulacdo e a andlise de resultados dos experimentos o produto deste trabalho.

Os setores de producdo e uma visdo geral de cada um de acordo com FARIA (2010):
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» Separacio

Figura 9 — Triagem

Fonte: Fotos da autora
- O primeiro setor do processo realiza a limpeza do material como um todo;
- Os sacos vindos do refugo de outras empresas ¢ separado manualmente de papéis;
cordas, durex, e qualquer outra impureza que possa existir;

- O material ¢ entdo ensacado e reservado ao proximo setor.

» Aglutinacio

Figura 10 — Maquina aglutinadora

Fonte: Fotos da autora

- Aglutinar ( Colar, unir, juntar );
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- Nesta fase o material ¢ inserido no aglutinador que ird cortar o plastico até virar um
farelo que ¢ derretido e novamente solidificado com agua fria a fim de formar graos

para melhor ser inserido ao funil da maquina seguinte.

» Recuperacio

Figura 11 — Maquina recuperadora

- Nesta fase os graos de plastico sdo transportados ao funil e inseridos por meio de
uma rosca sem fim em um tubo revestido de 12 resisténcias aumentando a
temperatura do material 4 250° este ¢ forcado 4 passar por um conjunto de telas
aonde serdo retiradas impurezas finas como limalhas e até mesmo areia;

- Apos passar pelas telas o material derretido ¢ extraido da maquina em forma de fios

que sdo resfriados em uma banheira e picotados a fim de formar graos prontos para

se transformarem um novo saco plastico.
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» Extrusio

Figura 12 — Maquina extrusora

Fonte: Fotos da autora

- O material agora ja em forma de graos e sem nenhum tipo de impureza ¢ levado para
a extrusora que ird injetar o material em um novo tubo, derretido a 180° e através de
uma matriz circular ird tomar forma tubular com ajuda da inser¢do de ar no seu
centro definindo seu didmetro;

- Para definicdo de sua espessura a maquina controla a velocidade do motor de
insercdo de material ¢ a velocidade da bobinadeira que ird enrolar o produto em

tarugos para, posteriormente, ser levado ao processo de corte e solda.

» Corte-Solda

Figura 13 — Maquina de corte e solda

Fonte: Fotos da autora
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- Neste setor o material tubular sera desbobinado passando por rolos de compensagao
de tragdo e transportado até uma matriz horizontal que ird cortar o saco em um
tamanho especificado e a0 mesmo tempo fazer a solda do fundo do saco por meio de
uma prensa aquecida;

- O material ¢ retirado de acordo com a quantidade pré-determinada e preparado para o

seu recebimento no setor de acabamento.

» Acabamento

Fiura 14 - Acaamento

Fonte: Fotos da autora

- Este setor tem a finalidade de embalar o material produzido na forma em que ele ira
ser entregue 4 seus clientes.
- Os sacos plasticos além de serem testados, contados e embalados serdo também

identificados de forma a cumprir todas as exigéncias dos fornecedores.

4.2 Definicao da Tematica

Ap0os definir o tema deste trabalho, o objetivo foi selecionar referéncias bibliograficas
que ilustrassem a importancia do mesmo através das defini¢cdes das ferramentas utilizadas e
da finalidade de cada uma. Nao menos importante, esclarece a aplicabilidade no mercado

inserido nos conceitos de Engenharia de Producao.

Escolhemos a essa empresa, porque foi percebido nela a cultura de se fazer
modifica¢des no sistema visando a melhoria na qualidade e produtividade para o atendimento

do mercado.
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Desta forma, entendeu-se ser pertinente uma analise em uma das areas que sustentam
o negdcio de uma industria: processo. E, criar um modelo que represente o fluxo da produgdo
como um todo, para entdo se analisar o sistema e criar um novo cendrio sugerindo

modificagdes no mesmo.

4.3 Plano de simulacio para a empresa Beta

O plano de simulagdo ¢ um roteiro de estudo que foi criado para a empresa Beta em
vista de orientar o analista/modelador no desenvolvimento da simulagdo. Segundo Harrel

citado por ALMEIDA (2009), “[...] ¢ uma forma de se planejar as experiéncias”.

4.3.1 Formulagdo e andlise do problema

Este trabalho estuda o processo de reciclagem e manufatura de embalagens plasticas
desde a chegada de material para triagem, transformacdo e acabamento da matéria-prima,

embalagens plasticas flexiveis.

Em funcao do estudo deste processo e da identificacdo dos setores em que apresentem
gargalo na chegada (alimentagdo) de material no processo, faz-se necessario o planejamento
de ordem de producdo, dimensionar o nimero de operadores por setor € o nimero de
maquinas em operagdo, muito bem projetados a fim de se evitar acumulo de material entre os

processos, retrabalho e atrasos nas entregas.

O modelo em anélise consiste em 6 processos de producdo, organizados em uma linha
de producdo em U em que o produto gerado na saida de cada processo torna-se o produto de
entrada do processo seguinte. A cada fase o material sofre transformacdes fisico-quimicas até
se obter um resultado em acordo com o esperado. De acordo esses dados, foi elaborada uma
simulacdo, utilizando o software Arena, a partir de um modelo geral do sistema, para se

verificar a taxa de chegada e a taxa de atendimento de cada processo.

a) Por que o problema est4 sendo estudado? O propdsito ¢ a modelizacao da taxa

de atendimento, processamento, assim como o da taxa de chegada representando a
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utilizacdo dos recursos em 8 horas didrias de funcionamento dos setores no periodo

de 24 dias em um més.

b) Quais serdo as respostas que o estudo espera alcangar? A partir da apropriacao
deste estudo nos conceitos da teoria das filas, os relatorios gerados na ultima fase da

simulagdo serdo instrumento para gerar os seguintes resultados:

» Tempo médio de espera em fila

» Numero de servidores necessarios para o equilibrio do sistema
» Taxa de ocupagdo dos servidores

» Numero de entidades de saida antes e depois dos experimentos
» Setor (es) que indicam a ocorréncia de gargalo.

4.3.2 Planejamento do projeto

a) Recursos
» 1 analista/modeladora  estudante do curso de Engenharia de Produgdo da
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais.
» Alta diregao e funcionarios da empresa Beta.
» 3 computadores equipados com o software Arena versao 13.90.00000.
» Pesquisa de campo, entrevista e banco de dados coletados na empresa Beta.
» Consulta a materiais didatico e cientifico.
» Laboratorio de informatica e biblioteca da instituicdo PUC-Minas.

b) Cronograma para desenvolvimento do trabalho
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4.3.3 Formulacdao do modelo conceitual

Figura 15 — Fluxograma geral do processo

Triagem Corte e
< Aglutinagio Extrusdo Solda Acabamento

Separacdo

Fonte: Elaborado pela autora

O fluxograma da Figura 15 ¢ uma representacdo macro da linha de processamento do
insumo para fabricacdo de sacos plasticos flexiveis. Passando pelos setores de reciclagem
(Triagem/Separacao, Aglutinacdo e Recuperacdo), transformagao (Recuperacdo e Extrusao),

Corte e Solda e, por fim, o setor de embalagem e acabamento do produto.

Figura 16 — Fluxograma légico criado no software Arena
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Para entendimento do fluxo logico do software Arena segue um esquema com a

defini¢do dos componentes de um modelo:

Figura 17 — Definicio de componentes da modelagem
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A Figura 17 ¢ modelo originalmente construido no software de simulagdo. Sendo um
modulo de animagdo permitindo a visualizacdo dos indicadores de chegada, saida e tempo em
tempo real, podendo ser acelerado ou retardo de acordo com o pretendido. A modelagem do
fluxograma loégico criado faz referencia aos 6 processos em estudo com seus respectivos
blocos de controle de entrada e saida de material. Sendo interligados diretamente por processo
e indiretamente, em nuvem, entre processos. Cria-se assim um fluxo de material entre eles em
sentido unico. E, para se identificar cada bloco foi possivel inserir o nome da maquina e o
nome do “cliente” de entrada e saida de cada fase, veja Figura 18.

Os niimeros em azul, mostrado no primeiro bloco, representam a taxa de chegada de
material plastico medido em quilogramas/minuto. No segundo bloco, os numeros em
vermelho ilustram o tempo médio de atendimento, processamento, de cada quilograma de
insumo/minuto. Por sua vez, o terceiro bloco, também com um numeral em azul, representa a
taxa de saida de material plastico medido em quilogramas/minuto.

De acordo coma Figura 19, uma classificagdo dos modelos de simulagdo determinado
por Freitas (2008). O modelo da Figura 17 ¢ classificado como um sistema aleatério dindmico
discreto. Em que as varidveis de estado nao sdo alteradas no de decorrer do tempo sendo que

seus valores s6 mudam em determinados pontos.

Figura 18 - Classificacao dos sistemas para fins de modelagem
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Fonte: FREITAS, 2008, p.46

A simulag@o ¢ uma técnica que permite a simulagdo de sistema como um todo ou de

forma isolada. Em vista do modelo da Figura 17, apesar de ser uma modelo que envolve o
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movimento sequencial de material nos 6 setores descritos, as mesmas possuem uma
disposicdo fisica independe, facilitando e permitindo o uso de cada setor para um estudo
independente. Sendo assim, a analise das operagdes pode contribuir tanto para conhecer e
avaliar um problema global quanto um problema de partes dos componentes desse sistema.
Neste contexto, como o estudo foca a identificacdo de gargalos no processo a exploracio de
experimentos e resultados dos setores de forma estratificada pode se tornar objeto de estudos

futuros.

4.3.4 Coleta de dados

Esta fase do estudo em questao ¢ indispensdvel para se identificar as distribuigdes de
probabilidade mais adequadas ao procedimento real. E, inclusive, pode ser o inicio dos
entraves para se desenvolver uma pesquisa de campo, pois nem sempre os dados estdo
disponiveis como uma coleta regular da empresa, caso existam, nem sempre estarao
disponiveis para exploragdao e divulgacdao e ainda, caso mais complicado, a coleta pode ser
muito complexa e/ou de dificil acesso. Entretanto, a qualidade dos resultados dependera da
eficicia do tratamento dos dados coletados.

A partir dessa perspectiva, a determinagdo de como os dados seriam coletados e
tratados se fez da seguinte forma:

- Criacao de uma tabela de controle didrio da produgao registrando o setor, maquina,
descricdo do material em operacdo, inicio e término da atividade e quantidade de material
produzido.

O apontamento foi realizado nos setores de triagem, recuperagdo, extrusdo e corte e
solda de duas a trés vezes ao dia. Considerando a producdo didria em operacdo no periodo de
3 meses fechados, dezembro/2011 a fevereiro/2012, de 6 h as 19 h de segunda a sexta e, aos
sabado de 6h as 16h, excluindo domingos e feriados.

Para o processo de aglutinagcdo os dados foram determinados com base em estimativas
de operadores, pois a sequéncia de atividades neste processo ndo apresenta grandes
diversificagdes entre uma amostragem e a outra. Desta forma, a pesquisa de campo foi
realizada com o operador mais experiente no setor para se obter dados mais confidveis. Um
caso semelhante foi a apuracdo dos dados do setor de acabamento, pois apesar da baixa

diversidade no tempo de processamento deste setor a apuragdo em tempo real apresentava
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dificuldades por trés motivos: alta rotatividade de ordem de producdo, localizacdo fisica do
setor, indisponibilidade de tempo da autora de forma eficaz para o estudo.

- Geragdo de uma planilha, no programa Excel, de banco de dados para apuragido de
todos os dados coletados. Como mostrado no Apéndice A.

O programa de Excel ¢ um aplicativo muito utilizado pelo mercado como um todo na
producdo de planilhas que concentrem dados pertinentes a um ambiente em estudo.
Possibilitando ainda a inser¢do de inumeros dados, neste caso em especifico, contando com
todas as tabelas geradas para andlise do processo, foram coletados mais de 16800 dados

numéricos, ou nao, referentes aos apontamentos em pesquisa de campo.

4.3.5 Tratamento de dados

Etapa realizada na medida em que os dados eram disponiveis ou no momento
oportuno para o analista/modelador. E preciso ter discernimento e atengdo para se extrair
exatamente as informagdes que colaborem com os objetivos do analista e possivel alcance nos
estudos. Assim, toda informacdo deve ser organizada de forma compreensivel por uma
terceira pessoa o que facilita a discussao da problematica entre areas distintas. E, além disso,
pode-se fazer necessaria a divulgagdo de tais documentos para aqueles que apenas queiram
acompanhar os resultados finais através da observagao dos arquivos gerados pelo estudo.

Neste contexto, programa Excel foi explorado com a finalidade de estudar o
comportamento das operacdes de forma pontual a partir da ferramenta filtros, permitindo a
analista selecionar apenas as informagdes pertinentes a gama de produtos em estudo, uma vez
que, esta distingdo de produtos durante a coleta de dados seria um complicador atrasando os

apontamentos. Segue esquema de como foi definida a linha de produtos para estudo:



37

Figura 19 - Linha de produtos em estudo
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Fonte: Dados da pesquisa

Foi definido estudar o grupo de material reciclado para fabricagdao de sacos plasticos,
pois esta produgdo segue as padronizagdes definidas pelas normas brasileiras do plastico. O
que minimiza a complexidade do estudo e confere maior credibilidade. Pois, o processo de
produtos padronizados segue uma sequéncia de producao mais linear do que a andlise da linha
de produtos fabricados sob especificagdes especiais de acordo com as necessidades dos
clientes. Sendo o processo de fabricacao da linha de produtos especiais muito mais complexo.
A criacao do modelo do sistema exige do analista inserir dados tais como: taxa de
chegada, taxa de saida, tempo de processamento, numero de entidades, nimero de recursos,
etc. No caso da Figura 20, como foram coletados dados de todo o processo nas mais diversas
condic¢des/situagdes, atipicas ou ndo, o analista adotou os seguintes critérios na exclusao de
valores:
= dados referentes as outras de linhas de produto;
= de cunho duvidoso, no caso das estimativas dos operadores;
= produgdo em véspera de feriado;
= produgdo relativa a hora extra;
= relativo ao trabalho de funciondrios em teste ou periodo de experiéncia;
= relativo a funciondrios que possuem mais de uma fungdo simultdnea (encarregado de
producdo);
= o que diz respeito a setores € maquinarios ndo contabilizados no estudo;

= anotag0es realizadas por funciondrios com baixo grau de instrucao.
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Sabe-se que, as menores variagdes no ambiente de trabalho podem prejudicar a exceléncia
na execucdo dos servigos, portanto, esta foi a principal razdo de se eliminar dados nao
confiaveis. Este ¢ um motivo-problema que distancia os resultados finais da modelagem dos
resultados reais.

Ap6s definir o fluxograma l6gico do modelo, o segundo passo € gerar as distribui¢des de
probabilidade. Os valores selecionados no banco de dados foram inseridos no Input Analyzer,
ferramenta provida como um componente padrdo do software Arena, com o objetivo de
determinar a qualidade da forma da distribuicdo de probabilidade a partir da extracdo do
grafico da distribuicao juntamente com a expressdao que a determina.

Para inserir a distribui¢ao nos blocos de chegada de cada setor foram extraidos os valores

do banco de dados para determinar:

Tabela 1 — Tabela de parametros

Variaveis de

Parametros chegada Fomula Inidade
lhora
Intervalo médio entre chagadas IC _— hora
A
° clientes
Ritmo meédio de chegada A N" chegadas
hora hora

. Variaveis referentes . y
Parametros ) Fomula nidade
ao atendimento

¥ ; clientes
Taxa médio de atendimento TA = atendimentos
NCatendimentos min
1 hora clientes
Ritmo médio de atendimento y2
TA hora
maquinario ou
Numero de servidores M - posto de
trabalho

Fonte: Elaborado pela autora

Com os calculos concluidos, os valores resultantes foram inseridos nos respectivos

campos como descrito abaixo:
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SERVIDORES| NOME DO BLOCO 'ggf {:I:f ;];UEMI'E[I}{SRI;ES D;g ;IJII:TBU]}?S?DI;E EXPRESSAO /VALOR UNID.
Chegada sucata Create 4 Exponencial 12.376 minutos
Separagia Separador Process - Erang ERLA{0.032. 4) mitnitos
Saida Sucata Dispose - - - -
Chegada aglutinadora Create 1 Exponencial 1.023 mitutos
Aglutinagio  [Nfagquina aslutinadera Process - Exponencial EXPO{2.1Ty minutos
Saida aglutinadora Dispose - - - -
Chegada recuperadora Create 1 Exponencial 0.6197 mitntos
Recuperagio  Nfagquina recuperadora  |Process - Weibull 1 + WEIB(0.749, 1.55) minutos
Saida recuperadora Dispose - - - -
Chegada Extrusora 1 Create 1 Exponencial 61.037 mitntos
Extrusdo 1 [Extrusoral Process - Beta 0.13 + 1.08 * BETA(5.6. 15.4) minutos
Saida Extrusora 1 Dispose - - - -
Chegada Extrusora 3 Create 1 Exponencial 61.037 minutos
Extruséo 3 |Exprusora 3 Process - Edang 37+ERLA{0.0894, 4) minutes
Saida Extrusora 3 Dispose - - - -
Chegada Corte 1 Create 1 Exponencial 0.0411 mitutos
Cortel Corte 1 Process - Beta 0.13+0.27 * BETA(0.934, 1.37) | minutos
Saida Corte 1 Dispose - - - -
Chegada Corte 4 Create 1 Exponencial 0.0962 mitntos
Corte 4 Corte 4 Process - Triangular TRIA(D, 0.607, 1.7) minutes
Saida Corte 4 Dispose - - - -
Chegada Acabamento Create 3 Exponencial 6.23 mitntos
Acabamento | A cabamento Process - Exponencial EXPO{0.16) minutos
Saida Acabamento Dispose - - - -

Para a escolha dos blocos, seguimos as seguintes defini¢des da Rockell (2010):

Fonte: Dados da pesquisa

* Bloco Create: ¢ responsavel pela criacao de entidades no modelo.

* Bloco Process: responsavel pelo processo executado pelo servidor a entidade (cliente).

* Bloco Dispose: ¢ responsavel pela retirada das entidades (clientes ja servidos) do

sistema.

4.4 Analise

Desde a criagdo da estrutura atual da empresa Beta direcionada a manufatura de sacos

plasticos, ela se preocupa em atender bem os clientes. Ela garante a qualidade do produto e

cumpre o prazo de entrega de acordo com o combinado, tanto para os produtos padronizados
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quanto para aqueles personalizados. E, em acordo com seus principios a ordem de producao
gerada para atender cada cliente deve estar sintonizada com a capacidade produtiva da
organizacdo. Ou seja, sdo dimensionados o nimero de servidores (maquinas ou postos de
trabalho) e o nimero de recursos (funcionarios) de acordo com as entidades (kg de material

produzido) e o tempo trabalhado para atender a demanda.

A empresa Beta, atualmente, trabalha com o atendimento a pedidos de diferentes
especificagdes na sua produgcdo o que caracteriza um processo complexo de se fazer
inferéncias e alteragdes no que diz respeito a melhoria no fluxo produtivo. Esta ¢ a razao de se
criar um modelo computacional do sistema real e, a partir dele, realizar experimentos e
analises com o intuito de obter resultados satisfatorios para conduzir futuras alteracdes no

Processo.

Para que se possa concretizar a simulagdo desta modelagem ¢ indispensavel, entdo,
considerar as varidveis de tempo no sistema, nimero de “clientes” nas filas, taxa de utiliza¢ao
dos recursos e numero de servidores. Esta determinagao implicard na observagao dos setores
que apresentam baixa taxa de atendimento ocasionando o acumulo de entidades (kg de
material plastico) esperando nas filas do processamento, o que significa, em outras palavras,
identificar os gargalos no sistema. Com esse proposito, foi gerada a primeira modelagem no
software de simulagdo computacional a partir do banco de dados coletados presencialmente
na empresa Beta. Entretanto, a fim de se preservar os dados confidenciais da mesma os

resultados apresentados neste trabalho foram alterados proporcionalmente ao resultado real.

Uma vez inseridas todas as varidveis e expressoes de distribuicdo de probabilidade na
modelagem real do sistema, foi feita a simulagdo para o tempo de 8 horas, que corresponde ao
namero de horas trabalhas/dia, com 24 replica¢des, que corresponde a 24 dias trabalhas/més.
Apds o término desta primeira simulagdo foi possivel gerar o relatério (Reports) de resultados
em 8 paginas contendo os dados numéricos em forma de tabelas e graficos, uma das
ferramentas disponiveis no software Arena. Para melhor visualiza¢do, segue um resumo das

varidveis relevantes para este estudo:



Tabela 3 — Cenario 01_cenario atual da empresa

Numero de Replicagdes = 24

Tempo da Simulagio = 8 horas
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Separador | Aglutinador | Recuperadora| Extrusora 1 Extrusora 3 Corte 1 Corte 4 Acabamento
IC (i) EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO
e (12.576) (1.923) (0.6197) (6.1037) (6.1037) (0.0411) (0.0962) (6.25)
+ * +027*
TA (min) ERLA EXPO 1+ WEIB O’I;E_éfg 0.37+ERLA 0=13]’3E'E);L? RIA EXPO
min
0.052. 4 2,17 0,749.1.55 0.0894. 4 0.0.607. 1.7 0.16
(0.052.49) @17 (©0.749. ) (5.6.15.4) ©. -4 (0.954, 1.57T) (0.0.607. 1.7) 0.16)
\-‘?rir;ue 0.2089 2,1850 1.6731 0.4150 0,7349 0.2312 0.7681 0.1651
TF (min) 0 38.0773 148.28 0.0134768 0,04022203 197.4 21046 0
TS (min) 0.2089 40,1357 149.43 0.4325 0,7751 197.54 210.89 0.1651
NF (kg) 0 19.6998 238.9 0.00226437 0.0063684 4812.4 2177.61 0
M 4 1 1 1 1 1 1 3
TOS (%) 0,00430847 0,9745 0,9999 0,06779101 0,1144 1.0000 1.0000 0.00905816
“ (0.4308 %) | (97.45 %) (99.99 %) (6.7791 %) (11.44 %) (100 %) (100 %) (0.905816 %)
Entidades
entrada 39,5833 250,75 769.96 77.7917 74.8333 11682.17 4980.92 79.0833
(ke)
Entidades
saida 3.472 por hora
(kg)

*Legenda: IC = intervalo entre chegadas sucessivas

TA = tempo de atendimento

VA Time = tempo de valor agregado

TF = tempo em fila

TS = tempo total no sistema

NF = numero de clientes na fila

M = numero de servidores

TOS = taxa de ocupacio dos servidores

Fonte: Dados da pesquisa

Em acordo com o segundo objetivo especifico desta construcdo, destacamos os valores
das varidveis NF, M e TOS que caracterizam a presenca de gargalo no comportamento deste
sistema. Comparando-se os valores de NF entre os setores, percebe-se uma alta amplitude,
diferenca entre o valor mais baixo e o valor mais alto, o que confere a grande espera dos

“clientes” no atendimento, caracterizando a formagao de filas.

Observando-se o TOS, da Tabela 3, verifica-se uma alta taxa de ocupagdo para os

servidores aglutinador, recuperadora, corte 1 e corte4. A taxa de ocupagdo considerada



42

razoavel seria em torno de 70% considerando que para cada servidor acima citado existe um
recurso (funciondrio). Desta forma, como as TOS dessas se¢des estdo variando entre 97% e
100% isto significa que ha instabilidade nestes processos. Ou seja, os recursos estdo em
operacdo em até¢ 100% do tempo. Com isso, o nimero de servidores deve ser aumentado para
diluir a quantidade de produtos semi-acabados processados e, consequentemente, reduzir a

porcentagem de ocupagdo dos servidores.

A partir desse desses resultados, a simulacdo deste modelo teve continuidade, de
forma experimental, na criacdo de outros 9 cendrios rodados, consecutivamente, alterando-se
apenas os valores de M (numero de servidores) verificando-se o comportamento do sistema
no que diz respeito as alteracdo das taxas de ocupacao dos servidores a fim de se reduzir a

TOS.

Como foi dito, a experimentacao finalizou na constru¢do do 9° cenario que representa
o alcance do objetivo proposto para este estudo. Considerado o melhor cendrio que garanta
melhoria para o sistema real. Veja no Apéndice II o relatério completo do cenario 09 gerado

no software Arena. Segue o resumo deste cenario com seus respectivos valores:

Tabela 4 — Cenario 09 _melhor cenario dos experimentos

Numero de Replicagdes = 24 Tempo da Simmlacio = § horas
Separador |Aglutinador | Recuperadora | Extrusora 1 Extrusora 3 Corte 1 Corte 4 Acabamento
IC (unin) EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO
(12,576) (1,923) (0.,6197) (6.1037) (6.1037) (0.0411) (0.0962) (6.25)
*® T ®
| LA EXPO | 1+WEB OJE;SS 037+ ERLA °=]3B£§f TRIA EXPO
— 57 4 2 19 155 4 4
(0,052, 4) 2.17) (0,749, 1.55) (5.6, 15.4) (0.0894, 4 0,954, 1.57) (0.0,607.1.7) (0.16)
\-‘?ri;ne 0.2088 2.1316 1,6684 04215 0,7268 0.2316 0,7701 0.1565
TF (min) | 0,00266464 0.8120 2,2084 0.01558109 0.05743220 0.2692 3,9600 0,00502961
TS (min) 0.2114 2.9441 3,8789 04371 0,7844 0.5008 47263 0.1615
NF (kg) | 0.00023318 0.4175 3.6031 0.00255990 0.00986131 6.5596 41,3629 0.00083117
M 1 2 3 1 1 6 8 1
TOS (%) 0.01760138 0,5379 0,8908 0.06959777 0,1219 0.9387 0,9864 0,02519722
1 (01,76 %) (53.79 %) (89.08 %) (06,95 %) (12,19 %) (93.87 %) (98.64 %) (02,51 %)
Entidades
entrada 40,5833 242 54 771,67 79,2917 804583 11682 54 4986 63 77.5417
(kg)
Entidades
saida 17.871
(kg)

Fonte: Dados da pesquisa
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Comparando-se os resultados da modelagem original e da modelagem proposta,
obteve-se a seguinte evolugao:

Figura 20 — Comparac¢ao Modelo Original x Modelo Proposto

Cenario 01
= separacao Aglutinador Recuperadora Extrusao 1 —
M=4 M=1 M=1 M=1
TOS=043% TOS=9745% TOS =99.99% TOS =5.78%
—= | Exirusora 3 Corte 1 Corte 4 Acabamento
M=1 M=1 M=1 M=3
TOS = 11.44% TOS = 100% TOS = 100% TOS =051%
Cenario 09
L separacao Aglutinador Recuperadora Extrusao 1 —
M=1 M=2 M=3 M=1
TOS = 1.76% TOS =337 % TOS = 89.08% TOS = 6.05%
—
—=a | Exrusora 3 Corte 1 Corte 4 Acabamento
M=1 M=6 M=8 M=1
TOS = 12.19% TOS =93.87% TOS = 98.64% TOS =2.51%

Fonte: Dados da pesquisa

Constata-se uma redugdo nos valores da TOS para os setores em destaque com
consideravel aumento na quantidade de servidores. Mesmo que a TOS para a recuperadora, e
para as maquinas de corte ndo tenham sido reduzidos a 70%, determinou-se que este cenario
seria 0 melhor resultado, pois de acordo com a Figura 24, logo abaixo, que representa um
resumo do cenario 08 para melhorar a TOS entre 70% e 80% nos setores de corte e solda a
quantidade de M seria ainda maior, o que ¢ muito distante doo investimento em maquindrios

no um cenario real.

Figura 21 — Cenario 08

L separacao Aaglutinadaor Recuperadora Extrusao 1
M=1 M=2 M=3 M=1
TOS = 1.66% TOS = 56.53 % TOS = 90.28% TOS = 7.16%
—u Extrusora 3 Corte 1 Corte 4 Acabamento
M=1 M=7 M=11 M=1
TOS = 12.38% TOS = 80.38% TOS = 72.58% TOS =2.36%

Fonte: Dados da pesquisa



Segue uma representacdo grafica de facil andlise visual que compara os resultados
obtidos para a taxa de ocupacgdo entre todos os setores da primeira e ultima modelagem

geradas.

Figura 22 — Graficos Cenario 01 e Cenario 09: Taxa de ocupacio x Servidor

Cenario 01

1,000
0,800
0,600
0,400

0,200

0,000

Cortador 1 Cortador 4  Acabamento Aglutinador Extrusora 1 Extrusora 3 Recuperadora Separacio
Cenario 09

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000 |
Cortador 1 Cortador 4  Acabamento Aglatinador Extrusora 1 Extrusora 3 Recuperadora Separacio

Fonte: Dados da pesquisa

Uma vez analisados os servidores que causam o acimulo de material em fila € curioso
notar a grande diferenca dos resultados obtidos entre os 4 processos que geram gargalo e os
demais, ou seja, a taxa de ocupacdo das secdes separacdo, extrusoras e acabamento ¢ muito
baixa. Isto ocorre porque o banco de dados coletado na de pesquisa de campo de dezembro de
2011 a fevereiro de 2012, referente a figura 20, foram utilizados para se encontrar apenas os
valores da do tempo de atendimento (TA), sendo que as expressdes do intervalo de chegadas
(IC) foram estimadas para todos os processos utilizando-se a fun¢do exponencial como

distribuicdo de probabilidade. Uma vez que, esta funcdo ¢ a mais adequada para se fazer
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estimativas. A justificativa para a auséncia da coleta de dados para aferir os valores IC € o
curto prazo de tempo disponivel para a coleta, a complexidade na coleta destes valores ¢ a
indisponibilidade de tempo do analista em acompanhar as operagdes. Deste modo, percebe-se,
a partir da analise da Figura 25, a grande diferenca nos valores mostrados. Entretanto, a
veracidade das andlises de forma macro ndo deixa de representar a realidade do
comportamento das operagdes, uma vez que o conhecimento e experiéncia da analista nesta
organizacao contribuiram para esta avaliacdo. Conclusdo defendida por Freitas (2008), que
diz que os erros costumam ser cometidos no desejo de se obter solugdes rapidas para os

problemas. E, no que diz respeito a constru¢ao de modelos muito detalhados ele afirma:

Intimeros detalhes levam a modelos: de alto custo, com grande consumo de tempo
de desenvolvimento, sujeito a uma lenta execu¢do computacional, com menos
precisdo e com grande dificuldade de verificagdo. Um maior nivel de detalhes ndo
implica, necessariamente, em maior precisdo. O nivel de detalhes deve ser apenas
suficiente para satisfazer os objetivos tracados. (FREITAS, 2008, p.35).

Nao obstante, obteve-se sucesso em relagao aos objetivos tragados. Veja a tabela a

seguir:
Tabela 5 — Apuracao do tempo do tempo em fila dos cenarios 01 e 09
‘ Separador ‘Aglutimdor‘ Recuperadora‘ Extrusora 1 ‘ Extrusora 3 ‘ Corte 1 ‘ Corte 4 ‘Acabnmento
Cenario 01
TF@n| 0 | 3803 | w828 | oon4re | oo402203 | 1974 | 2046 | 0
Cenario 09
TF (i) | 000266464 | 08120 | 22084 | 001558100 | 005743220 | 02692 | 39600 | 000502961

Fonte: Dados da pesquisa

A Tabela 5, extraida dos relatdrios obtidos dos cendrios 01 e 09 representa um
resultado satisfatorio apds a simulagdo dos 9 cendrios com o intuito de gerar melhorias, ou
seja, alcance da proposta de diluir os gargalos através da reducdo de espera dos produtos
semi-acabados, ‘“clientes”, aguardando em fila para serem processados, “atendidos”. Neste

contexto, a varidvel tempo em fila (TF) ¢ a mais adequada para andlise. Os nimeros
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representam o tempo, em minutos, da espera em fila de 1 quilo de material para manufatura.

Deste modo, nota-se consideraveis alteracdes nos seguintes setores:

v Aglutinador, Recuperadora, Corte 1 e Corte 4: redugdo entre de 98% e 99,99% do

tempo de espera de 1 quilo de material em fila

Isto implica que, para cada montante de 40 quilos de material manufaturado, média
movimentada por saca, que hoje representa uma espera de 25 horas, com as alteragdes

sugeridas esta mesma quantidade passaria a permanecer em fila apenas 30 min.

Com tudo, na visdo da analista deste trabalho, sugere-se algumas alteracdes no
reposicionamento de recursos das areas mais criticas do sistema de produgdo. Nota-se, nas
tabelas nas tabelas 3 e 4, que o valor do nimero de servidores (M) teve cresceu de 13 para 23.
O que significa um alto investimento financeiro da empresa em novos maquindrios € na
disposicao de espago fisico para alocagdo dos mesmos, ou seja, inviabiliza a aplicagdao das

alteragdes aqui sugeridas.

Entretanto, tomando-se conhecimento do ambiente fabril como um todo, fazem-se
pertinentes algumas inferéncias na proposta de outras duas alternativas para a empresa Beta,

diferentemente da compra de outras 10 unidades de maquinério, veja:
I.  Aumento do nimero de recursos (funciondrios) por servidor
II.  Substituigdao dos servidores existentes por outros de tecnologia mais avangada

Certamente, para a concretizacdo das duas alternativas propostas € necessario o
investimento financeiro. Porém, os ganhos do resultado desta alteragdo podem gerar muito

mais renda em produtividade do que a situagdo atual.

A primeira alternativa seria um investimento no aumento do quadro de funcionarios com o
intuito de o operdrio ndo ficar sobrecarregado na operagdo de uma maquina e, no caso de
qualquer alteragdo no trabalho ele ndo perderia tanto tempo com uma manutencdo ou
alimentacdo do maquinério em vista da colaboracdo de mais uma pessoa no mesmo posto de

trabalho.

J& a segunda alternativa, mesmo que exija maior investimento em curto prazo em

relacdo a alternativa I, considera-se esta como a melhor op¢ao para a organizagdo. Em vista de
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que a empresa ja estd em atividade ha muitos anos, e o mercado estd aquecido para este ramo,
percebe-se a existéncia de alguns processos € maquinarios muito antigos e, portanto,
antiquados para absorver um aumento na produgdo. Concluindo, a proposta € substituir os
maquindrios antigos, por outros que oferecam uma tecnologia mais avangada garantindo
assim melhor aproveitamento de apenas um funciondrio por maquinario ao passo que nao
ocorra desnecessarias paradas para ajustes € manutencdo manuais que poderiam ser feitas por
um sistema automatizado ou até mesmo robotizado. A empresa pode ainda encontrar no
mercado boas ofertas de financiamento na compra destes equipamentos e usufruir, ao longo
prazo, os beneficios proporcionados pela modernizagdo. O que poderia garantir um resultado
ainda melhor para a empresa, observando novamente os valores das entidades de saida das
tabelas 3 e 4, em que 3472 quilos de material produzido por hora no cenario atual passou para
17871 quilos/hora, um aumento significativo na produgao que poderia ser muito maior a partir

da instalacao de equipamentos mais modernos.
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5 CONCLUSAO

Ao aceitar o desafio de se fazer o estudo e a andlise de um sistema real e complexo em
uma industria tinhamos em mente de que seria um trabalho que exigiria grande esforco e
empenho no seu desenvolvimento. Em vista de que seria essencial para esta construgdo
académica o discernimento na escolha dos caminhos seguidos e a responsabilidade do aluno
em apresentar resultados condizentes com o conhecimento cientifico adquirido no curso de
Engenharia de Producgdo. Por este motivo, escolheu-se um tema de grande importancia nas
praticas atuais de marcado relacionado principalmente a pesquisa operacional, € nio menos
importante fez-se referéncia as areas de engenharia de operagdes e processos de producgdo e

engenharia da qualidade, trés das dez areas contempladas na Engenharia de Producao.

Esta escolha chamou a atencao pelo fato de se reconhecer a importancia de um estudo
técnico e analitico do comportamento de um sistema fundamental para a elaboragdao de novas
metodologias de melhoria em uma organizagdao. Neste contexto, foi considerado relevante o
empenho de se realocar recursos do processo produtivo ao mesmo em tempo que se reduz
desperdicios, aumenta a produtividade e agrega-se valor ao sistema gerando lucro para a
empresa. Processo possivel através da modelagem de um sistema utilizando-se um recurso

computacional de simulagao.

Para tanto, as ferramentas e variaveis inerentes a esta simulacao foram exploradas a
partir de dados concretos medidos em pesquisa de campo, além de algumas expressdes terem
sido estimadas devido a determinados fatos complicadores neste processo. Estas limitagdes
correspondem ao curto prazo de tempo para coleta de dados de entrada. Ou seja, a
indisponibilidade de tempo do analista dificultou a coleta destes dados devido a complexidade
nas medi¢des. Uma vez que, o processamento da linha de produtos em estudo € realizado
juntamente com o processamento das outras linhas de produto, dificultando a identificagdo do
inicio e término de cada um deles. Entretanto, a ocorréncia desta problematica ndo foi
impeditiva para se alcangar os objetivos tragados neste trabalho. Uma vez que os resultados
proferidos pelos relatérios da simulagdo condizem com a realidade vivida pela empresa Beta,

citada como estudo de caso.

Entendeu-se que as sugestdes de mudanga no redimensionamento de recursos, geradas

pelos experimentos, irdo contribuir para a empresa avaliar o seu processo e, futuramente,
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realizar alteragdes que proporcionem melhorias no fluxo de material no chio de fabrica a

partir da redugdo das filas de atendimento dos produtos semi-acabados em cada setor.

No decorrer desta construgdo, percebeu-se grande correlacdo das areas abordadas além
da dificuldade de se interpretar e fazer inferéncias a praticas complexas de produgao. Porém,
mesmo com a as dificuldades encontradas entende-se que este trabalho condiz com os
objetivos do estudo: aplicar o conhecimento cientifico da engenharia de produgdo em um
estudo de caso real proporcionando andlises do sistema em questdo e sugerir possiveis

alteragodes futuras de melhorias no processo.
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APENDICE B —- RELATORIO DO CENARIO 9 GERADO PELO ARENA

151831 Catcgon‘ Overview maio 28, 2012

v ks Acmss AN Bepdcaiioing

Unnamed Project

Regicatons 24 Tirme Linits. Minutes
Key Performance Indicators
System Average
Number Out 17 8T
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15:18:31 Category Overview maio 26, 2012
Vabies Acmss AN Repicaons
[Unnamed Project |
Repicahons 24 Time Units: Minufes
| Entity |
Time
WA Time Minimium [EERE Minimium Maximium
Anerage Halt Worth Average Ao RO Walue W alue
Matenaiao abado 01585 oo 01155 01880 0000046584 1285231
Matenalagiutinado 213% Qs 18780 23514  0.000E06ES 216801
Matenaic oradol 0236 Qo0 0230 02330 01300 03588
hatenail onadod [ B v | Qo0 07an0 OTEOT O.O0B12425 16585
htatenasiExinusan 04245 Qo0 0 4005 04447 01751 [eF] 3 |
MatenaiExirusan 0738 Qo oeTel OTssT 04320 15455
Matenairecuperads 1.6684 Qo 16414 17000 10010 ASETA
Matends enamIn 02088 Qo1 01680 023686 000606748 [e1==01
HVA Time Minimium M a2 | L Minimium M aximim
Auverage Half With Average Avemge alue alue
hlatenaias shano 000 000 000 000 000 000
Matenaajlutinado oo Qo0 000 k] 000 000
Matenaic oraso 1 0o Qo0 000 000 000 000
htatensl onadod oo Qo0 000 k] 000 000
MatensiExirusan] oo Qo0 el k] [k [eTae] [eTae]
MatenaiE nusan 0o Qo0 000 000 000 000
Matenairecuperads oo Qo0 el k] [k [eTae] [eTae]
Matendls epamds oo Qo0 el k4] [k [eTa e} [eTa e}
Wait Time Minimium M i m am Minimium Maximum
Average Halt Wigth Average Averge Walue Walue
Matenaiac abado [ e | Qo0 el k4] QOA3DEETS [eTa e} 04584
Matenssglutinsso 08135 016 03580 18845 000 171367
Matensic ool 0 ooz 01788 03748 [ilia] 159434
Matenail onadod 3 550 0%s 1.0585 618G 000 16 4886
MatensEirusan QOSSRTR Qo0 uOD2TTEAG Q041 TIBET 000 Qese2
MatensiEx rusan QUDSTEEA02 Qo1 CuDD254T21 [l e | 000 22914
Matenairec uperado 22104 042 08215 4 0845 000 176622
Matends e naman O D026E6464 Qo0 000 00552754 000 03802
Transizr Time Minimium [TEMLI Minimium Maximium
Average Half With Average Avemge alue alue
Matenaiss ahano 0o Qo0 000 [ Xk i] 000 000
Matenalagiutinado oo Qo0 el k4] [k [eTa e} [eTa e}
Matenaic oriadol oo Qo0 el k4] [k [eTa e} [eTa e}
htatensil onadod 000 000 000 000 000 000
MatenaiExinsan oo Qo0 (e k ] [k 000 000
MatenaiExinusan oo Qo0 (e k ] [k 000 000
Matenairec uperads oo Qo0 000 k] 000 000
Miaternals epamEn 0o Qo0 000 000 000 000
Model Fierame: Elsamulagfes-Ceda 24 06 13moddo PROCESSOS CEMARIDS Fage 2 10
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15:1831 Category Overview maio 26, 2012
Valres Acmss AN Repiications
|Unnamed Project I
Repicahons 24 Tirne Lirits: Minutes
| Entity |
Time
Other Time Mini miLm Maximium MinimiLm Maximium
Average HaltWiith Average Avemge Value Value
Matensiacabado oo Qoo 000 0.00 000 (11 4]
Matendaglutinado oo Qoo 000 0.00 000 (11 4]
Matengicornado] oo Qoo 000 000 [1Tx ] (111 .4]
MatenaiC onadod oo Qoo 000 0.00 000 (11 4]
MatensiExrusao] oo Qoo 000 0.00 000 (11 4]
MatenaiEx rusaod oo Qoo 000 000 [1Tx ] (111 .4]
hiatenaines uperado oo Qoo 000 000 [1Tx ] (111 .4]
Malenss Snaman Qoo Qo0 i 4] 0.00 000 [#14]
Total Time Mini miam Maximium MinimiLm Maximium
Average Half With Average Avemge Value Value
Matenaiacabans 01615 oo 1R el | 02111 000004584 12801
Matendaghtinado 2 G441 o118 22688 AZ311  O.O0DS0SAS FIET8
Matengicoriado] 0. S008 ooz 040853 OB0ET 01300 22687
MatenaiConasod A TR asr 18218 S3G3E  0.01TFEOT2 178516
MatenaiEy rusand 043M oo 04112 04541 01751 11532
MatenaiExrusaod 0. T84 ooz BT e 08465 04320 29T
hiatenaines uperado A8TE 04z 28TH0 & TR 10010 208537
Matenais Snaman 021 oo 01680 02708 0.0a0ET4R 07158
Other
Mumber In Minimim Mazimum
Average Halt Withi Average AvprRge
Matenalacabaco T84T 4.0 56 0000 B 0000
Matendaghtinado 247 By 6a2 208 00 266 00
Matensiconsand 19682 54 4277 1145500 1188000
MatenaiC onadod SRR B3 057 AB1800 11700
MatenaiEy rusand 2917 285 700000 3 0000
MatenaiEy rusan? a0 4583 414 61.0000 10700
hatenainec upsrado TTLEr 1353 0000 B34 00
Matendsspamoo £0 5533 245 330000 &3 0000

12000000

i00ooooo

BOOOOOO

4000000

2000000

oooo
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ry Overview

151831 Cﬂt'ﬁgﬂ' maio 28, 2012
Valbes Acmss AN Rephicaions
|Unnamed Project |
Regicahons 24 Tirme Lnits Minutes
| Entity
Other
N umiber Ot Mimim L Wi
Averape Halt W dith Average Avpraoe
Matensiacabad TT.5417 40 e D000 S8 0000
Matenaiaglutnado 24135 arr 205 00 2685 00
Matenslconsdo 1 19670 £ 4255 11445 00 11886600
MatensiC onsdod 14 .08 18,86 ABOT OO E005 00
MatenalEx rusan] TS 2083 2585 TOLOO00 93 0000
MatenalEx nusao? 803333 420 00000 1000
Matenairec uperado TET. 48 1282 0000 B11.00
Matengsepamado A0 5417 252 32 0000 53 0000
WiF Mimim L Wi i i L [EERTT
Average Half Wiith Average Avempe Value Walue
Matensacabado [l eesnesi QoD 0ATess31 003824854 000 30000
Matenalaglutnado 1.4533 a2 11176 22654 000 120000
Matenalcorado 1 121591 [k =T = ] 14 8823 000 58 0000
MatenaiConadod 45 2541 10,26 182588 90 E2 000 18500
MatensiEy rusaol 0OTF21576r Qo0 006134481 0 OBI004S0 000 30000
MatenalEx rusao? o138 Q01 QOBESTTIZ 01855 000 A Q000
Matenairec uperado 6275 are A TE08 95451 000 34 0000
MaterEs S paEa0 001 TEIA5E Qo0 001138173 OOE2A43TE 000 210000
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15:18:31 Category Overview maio 26, 2012
Vabes Acmss A Replications
|Unnamed Project |
Regcaions 24 Time Units:  Minutes
| Process
Time per Entity
WA Time Fer Enbty Minimum Miazi mim Minimium M azimim
Average Half Wdth AvErage A Roe Walue Walue
Acabamento 01585 oo 01158 01580  O00D04GE 12521
Corte 1 elecy ] .00 03 0330 01300 0o3ses
Coate 4 oFTm 0,00 [l ] 07807 000312435 1 6585
Estrusoral [ I e ] 0,00 04008 4447 oATs a1
Extrusorad o738 oo OETED 07887 04320 15455
hisguina Aglutinadora 213% 0.0 18760 23514 O 000S0GES 21680
Maguina Recuperadora 1.6684 0,01 16414 1.7000 10010 A56T4
Separadod 02088 oo 01880 02a5 00e06TAE lh ]
Wit Time Per Entity Minimum Miazi mim Minimium M azimim
Averape Halt Weth Average Avemge Valme WValum
Acabamento OODE0EE 000 000 O013058TS el ] 04564
Coate 1 [l o2 ) ooz 0.17as 0avas oo 15434
Conte 4 R o) k=3 10588 sE1E8 el ] 16,4588
Extrusoral OO155ETE 000 OQO02Freds  0041738ST el ] a2
Extrusoral [T ) Qo1 ODoREAT2Y [l b=t | el ] 227514
Maguina Aglutnadona asE o1& o380 18545 oo 171387
Mapuina Recupsradona 22104 042 ekl |o] 40845 oo 178622
Separadod DUD0PEE4EL 0,00 000 001552754 oo 03802
Total Time Per Entity Minim um Maximum Minimim Maximium
Auvnrage Half With Average AveRge Walue Walue
Acatamento IR 4 ] oo (el ey | 02111 000004654 1221
Coate 1 05008 ooz 04053 0.s0ET 01300 22887
Coate 4 4. 73 osr 18218 S3538 00nTs0T2 175518
Extrusoral ey | oo g4z a4 0ATE 11532
Extrusoral O TE4d ooz [l T ) 0885 04320 259798
hisguina Aglutnadora 2 54441 a1 22558 47311 O000S0GES 235718
Maguina Hecuperadora EX. 7). ) 04z 25720 57388 10010 20 53T
Separadod 2144 oo 01880 030s  O.0e0sTAR 0155
Accumulated Time
Model Fiename: Eismulagtes-Cata_24 06 12moddo PROCESS0S CENARIDS Fage 5 10




15:1831 Categnn‘ Overview

maio 26, 2012

Vaibies Acmss AN Repicaiong

|Unnamed Project

Repicahons 24 Time Lrits Minutes
| Process
Accumulated Time
Accum VA Time Wi ni miam M | miam
Average Halt'Wth Average svemge
Acabamento g nrg 083 84937 171138
Corte 1 iz s 1087 2318 2rih 3
Corte 4 s 0 1718 3585 550 3B &8
Extrusoral 1[I 108 28 139 300437
Extrusora3 S5 47 337 A0 S0 oA
Misquina Aglubinadora 51440 1853 43 46 a0 41
Maguing Recuperadora 280 45 2153 115507 1348 48
Separador & 4450 055 533 10,7730
4000000
3as500000
3000000
2500000
2ooopoo
1500000 -
1000000
500000
oooo
Accum Wait Time Wi ni miam M | miam
Average Hat W eth Average Avermge
Acabamento 03880 14 QoD 12475
Corte 1 a5 a4 255 55 2046 35 44190 44
Corte 4 1879 33 476133 SOER 85 42533 18
Extrusoral 12288 033 0218 31T
Extinesorat 4 533 11& [ LT 11530
Maquina Aglubinadora 1# 5% 42 52 B2 44224 ARG S5
Maguing Recuperadora miaar 3l O 4532 a0 12
‘Separador 11w aor QoD D550
aooopoo
16000000
12000000
BO000000 al
4000000
- I
Other

Model Fiename: Eismuagdes-Cida 24 05 1 Amodds FROCES20S OEMARKDS
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15:1831 Catcgo

rv Overview

maio 26, 2012

Valbies Acmss AN Repiicaiions

|Unnamed Project

Repicaions 24 Time Lirits Minuies
|Prov:e:s
Other
Number In Mindmim LEERTT
AWEr Ao Halt'Wiith Average Avem o
Acabameanto 75447 420 55 0000 568 0000
Coate 1 19582 54 4277 11455 00 11880 00
Coate 4 585 63 30ar 4B18 00 S117.00
Extrusoral razeTr 258 FOG000 S3 0000
Ewtrusorad a0 4583 414 &1.0000 1000
Maguina Aglubnadora 242 54 682 A5 00 2800
Maguuna Hecuperainra rr.ar 13853 00 00 &34 00
Separador 40 5E33 249 33 0000 530000
12000000
10000000
BOO0 D00
5000000
4000000 .
2000000
2000 |
N iumiber Ot Wi mdmim s
Averaoe HaltWithi Average Ave RO
Acabamento 75447 40 550000 58 0000
Coate 1 1967042 A2 55 1144500 115886.00
Coate 4 14 0B 1885 AR 00 S005 00
Extnuesoral 20 2568 700000 903 0000
Extrusorad a0 3333 420 &0 G000 10000
Maguina Aglubnadora 2415 arr 20 00 25 00
Maquina Recuperadora Tar. 4 1292 00 00 811.00
Saparadnr 40 5ATF 252 320000 530000

Model Fiename: Elsimulagtes-Cuda 24 06 12modse PROCESS0S CENARICS
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15:18:31 Category Overview maio 26, 2012
Vabes Acmss AN Aeplications
|Unnarned Project |
R epicahons 24 Tirme Lirits Minutes
|Queue I

Time

Wailing Time Minimum W Mini mium 2 L

Average Haltwth Average Avemge Valu Walue

Acabamento Dueus OO 000 000 0013088TS O 0LAgEd
Conte 1. 0usws 026 ooz Q.aTas 0avas O 15434
Corte 4 Duswe 3 5800 osr 10877 B E2TE (L] 16,4885
Extrusoral Ouews O01SS8108 000 O00ETGdAE  0041T38ST (L] L el
Extrusorad Oueus OOET43TD 001 ODOERAT2Y oz (L] 2714
Maguing Aglubnadora Dusus 08130 018 eleio ] 18549 O 171367
Maguing Recuperatora Ousue 2 2084 04z ek e bl 40810 O 1T ee2
Separador Oueus D045 0,00 000 001552754 (L] 03802

Other

Number Waiting Wi s oy M amimiam i i A i

Auverage Halt W eth Average Avemge ale Wl

Acabamento Dueus Q00383117 000 000  OuDlebEsi O 20000
Conte 1. 0usws & SEEE 053 42786 82125 O 52 0000
Corte 4 Duswe A 3EE 1024 106108 91 5245 (L] 15100
Extrusoral Qusus [l i) 000 00d0dfies QODSS0ES1 O 20000
Extrusorad Queus Oo0sEs13 000 000041382 Q02480062 O 30000
Maguina Aglubnadora Desus 0A41Ts 0,05 01718 10148 000 100000
Maguing Recuperatora Ousue 3603 ars 13444 GR0E3 O 310000
Separador Oueus OO00EI38 0,00 000 000116457 (L] 1 0000
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15:18:31 Category Overview maio 26, 2012
Valies Across Al Replications
|Unnamed Project I
Repicahons 24 Tirne Linits: Minutes
|FtEuurce I
Usage
| nestantaneows. Lbleaton Mimi miami M i mm i i s
Avprage Halt Weth Averaoe Avpmpe Walue Walue
Cortadori 09387 Qoo 08162 09558 [l ] 10000
Contadord 0 58654 Qod 05510 0SaE [T ] 1 D000
Operaind A ahadmento DLy b ) Qo0 o017esE QUI3SE4TES [T ] 10000
Ohperaind A glulinasors 0537 Qo2 04465 06254 [T ] 10000
OperadorExinusona O DESEaTTT Qo0 O0S0T0ROZ Q08134107 [T s] 10000
OperadorExinusorad 01218 Qo1 O0B4R0EES 01610 [T s] 10000
Ohperaind ecuperadors 0 8808 Qo2 el | 0S3TS [T ] 10000
pErainr Senaraior 0o1TEe0138 Qod 001138173 QUOE2443TE [T ] 10000
huminer Bassy Mini miLmi Maximum Minimum M aximum
Average Halt With Average AverRge Value Valu
Cortadori 5638 Qo2 54574 57408 [T ] G000
Cortadord T RS2 ood T E883 T SE20 [T s] & 0000
OperadorAcahameanto (el veg b Qo0 001 Temsa 00Es64TER [T s] 10000
OperadorAgluinadors 1.0758 ood 0LBS30 12505 [T s] 2 0000
OperadorExnusora OOEESaTTT Qod OO0sdTos0Z QuBE134107 [T ] 10000
OperadorExnusorad 12w Q01 QO0B4N05ES 01610 [T ] 10000
Ohperaodi ecuperadors 2673 [ ] 24064 28125 [l ] 30000
OperaindSepanaor 01TE0138 aod 001138173 Q244378 [T 3] 1 D000
Humber Schaduled Mimi miami M i mm i i s
Avprape Halt Westh Average Avemge Walm Walue
Cortadori & 0000 [ a] & 0000 & 0000 & 0000 & .0000
Cortadord & 0000 aoa 50000 50000 50000 & 0000
Operadorécshamento 1.0000 Q.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
OhpersdorAglubinadorns 20000 Qoo 210000 210000 210000 20000
OperadorExirusora 1.0000 Q.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
OperaindExnusorad 10000 Qod 1 0000 10000 1 0000 1 D000
Operaind ecuperadors 30000 Qod 30000 30000 30000 30000
Operador Separador 1. 0000 [l a] 10000 10000 10000 10000
Model Fierame: E\simuactes-Cida_24_05_12moddo_PROCESSOS_CENARIOS Page G 10




15:1831 Category Overview maio 26, 2012
Valbes Across Al Repicaions
|Unnarned Project
Repicahons 24 Tirme Lirits Minuies
|Rsaurce
Usage
SChadulsd Ll ahon Minim um [TERI T
Average Halt Wiith Average Avermge
Cortadori 0L SET Qo0 05162 el
Cortadord 0 Shad Qoo 05510 0S5
OhperadnnA,c aaim ento [Ty L e Q00 O017ess3 DO3EEATER
OperadorAglutinadons 05375 002 044685 0 E254
OperadorEstrusora O DESEaTTT Qo0 O 0s0TFoa0e QUOB134107
OperadorExirusorad 01246 001 0 0B4S0RES 01810
OperadorR ecuperatons 06508 ooz 0aie 0E3Ts
OperadorSeparsdor Oo1TE0138 000 001138173 DOFI443TE
1000
0800
|-
oo
0500 o
g
2 e
0400 o
|
5 e
0200
0o0o
I'otad INumiber Seed Wi o L W | i
Averape Halt Wiith Average Average
Cortadori 19675 & A3 53 1145100 11880 00
Cortadord . owrd ] 1858 481500 501300
Operadorécabamento 75417 420 £ D000 SR 0000
OperadorAglutinadons 247 &80 205 00 HET.00
OperadorEstrusora T 2017 255 T0.0000 3 0000
OperadorExtrusorad 80 4583 414 &1.0000 10700
OperadorR ecuperatons =¥ i} 1311 T00 00 §14.00
OperadnrSenarsior A0 B8R 249 23 0000 53 0000
12000000
10000000
. e
8000000 e
a
E000000 Bor
o
4000000 LT
B
2000000
ooon | I
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