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RESUMO

E importante para as empresas de manufaturas buscarem otimizacdo de seus processos
industriais para atender a demanda de mercado de maneira eficiente e produtiva. Os sistemas
de modelagem e simulagdo séo ferramentas fundamentais para ajudar na tomada de decisao
uma vez que simulam situacdes reais de producéo. Este trabalho faz um estudo comparativo
entre simulagBes em uma industria de embalagens plasticas ap6s a automatizacdo em uma
maquina recuperadora. A finalidade deste estudo é comparar os resultados obtidos apds a
modificacdo no processo de recuperacdo em uma Industria de embalagens plasticas atraves da

simulacdo e modelagem com o uso de software de simulagdo discreta.

Palavras-chave: Industria de embalagens plasticas. Embalagens. Manufatura. Modelagem.

Simulacéo.

ABSTRACT

It is important for manufacturing companies seek optimizing their industrial processes to meet
the market demand in an efficient and productive. The modelling and simulation of systems is
a fundamental tool to aid in decision-making once that simulate real situations of production.
This work makes a comparative study between simulations in a plastic packaging industry
after automation in a recoil machine. The purpose of this study is to compare the results
obtained after modification in the recovery process in a plastic packaging Industry through

modeling and simulation by using discrete simulation software.

Keywords: Plastic packaging industry. Packaging. Manufacturing. Modeling. Simulation.
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1 INTRODUCAO

A reciclagem de plasticos ganha mais importéancia a cada dia por inmeros motivos. E
o principal deles é a sustentabilidade. Materiais plasticos podem demorar décadas para se
decomporem no meio ambiente e além disso o processo de reciclagem gasta-se pouco da
energia utilizada do processo primario.

O mercado de reciclagem do pais est4 bastante aquecido e com isso varias empresas
surgem no territério brasileiro.

A reciclagem de plasticos comecou a ser produzida a partir das préprias indudstrias
manufatureiras de plasticos, com proposito de reaproveitamento do processo.

O presente trabalho é sobre um estudo comparativo dos resultados do processo de
producdo de embalagens plasticas desenvolvido por Faria (2012), ap6s a automatizacdo da
maquina recuperadora da empresa Beta, nome ficticio.

A anlise realizada do processo foi através do software ARENA™, que permite criar
um modelo simulando todas as etapas de producéo da fabrica.

Segundo Banks et. al (2010) a simulacdo de eventos discretos é bastante utilizada em
diversas areas, sobretudo na area de manufatura, auxiliando no processo de tomada de

decisdo.
2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Apresentar um estudo comparativo no processo de producdo de reciclagem de
plasticos apOs a automatizacdo da maquina recuperadora, através do uso de simulacdo
computacional.
2.1.1 Obijetivos especificos

o Elaborar uma revisdo bibliografica sobre processos de modelagem e simulacéo;

o Estudar um modelo de simulagdo previamente desenvolvido por Faria (2012)

na empresa antes da automatizagdo da maquina recuperadora;
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. Gerar 0 modelo de simulacdo do processo de producao da empresa Beta apos a
implantacdo da maquina recuperadora;
o Desenvolver um estudo comparativo sobre gargalos encontrados na producéo

da industria de embalagens plasticas.

2.2 Justificativa

Atualmente, as industrias estdo sofrendo com problemas de baixa produtividade,
elevado custo de insumos, baixa capacidade de inovacgdo, etc. E como o0 mercado de inddstrias
de embalagens plasticas estd aquecido é fundamental fazer mudangas em seu processo para
ganhar mercado na frente de seus concorrentes, atender a demanda e aumentar a vantagem

competitiva. Porter (2012) mostra que

A vantagem competitiva surge fundamentalmente do valor que uma empresa tem
condicBes de criar para 0s seus compradores. Ela pode tomar a forma de precos
inferiores aos da concorréncia por beneficios equivalentes ou o fornecimento de
beneficios Gnicos que mais do que compensam um preco premio.

A importancia da automatizagdo nos processos industriais de qualquer empresa surgiu
como uma necessidade para disputar um mercado cada vez mais competitivo e exigente. O
retorno esperado depois da automatizacdo € imediato, apesar do seu investimento ser um
pouco alto.

A mudanca que ocorreu na empresa Beta (nome ficticio, por questdes de sigilo
industrial) de industria de embalagens plasticas, foi a automatizacdo da maquina recuperadora
para aumentar sua produtividade, reduzir os gargalos dentro do sistema produtivo, diminuir 0s
desperdicios durante os processos de producdo, de forma a obter um produto final com mais
qualidade e a reducdo no tempo de fabricacdo (Lead Time). Através deste acontecimento, o
presente trabalho levantou o objetivo de analisar a capacidade que esta maquina impactou na
producdo da empresa, com o desenvolvimento de um modelo de simulacdo com o auxilio de
um software.

O método de simulagdo pode contribuir para o estudo como uma forma de decidir e
solucionar o processo de producdo de uma empresa. Os resultados obtidos na simulagédo sdo
capazes de auxiliar na tomada de decisdes e decidir qual o melhor planejamento estratégico o
processo deve seguir para aumentar a produtividade e a lucratividade.

E um estudo comparativo importante para mostrar o antes e depois da automatizagéo

de méaquina recuperadora da empresa Beta, 0 quanto este equipamento impactou no processo
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de producédo de embalagens plésticas, e verificar se houve o aumento da eficiéncia e a reducéao

de desperdicios.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1  Industria de plasticos no Brasil

O consumo de transformados plasticos no Brasil chegou a R$ 59 bilhdes em 2012,
representando um crescimento de 8,5% em relacdo aos R$ 54,4 bilhGes somados no ano
anterior, segundo dados da Associacdo Brasileira da Industria Plastica (2013).

De acordo com o Sindicato da Industria de Material Pléastico do Estado de Minas
Gerais (2014) o setor de transformacdo de produtos poliméricos de Minas Gerais no ano de
2014 é composto por um total de mais de 60 empresas, sendo 16 fabricantes de filmes, que
consistem em sacolas, bobinas, sacos, lonas, folhas tubulares e técnicas, sacaria, embalagens
flexiveis, bobinas (lisas, impressas e picotadas), embalagens impressas e promocionais, sacos
para lixo, sacas para café, filmes metalizados e laminados, rétulos e embalagens em geral.

O Sindicato da Industria de Material Plastico do Estado de Minas Gerais define os

polimeros da seguinte forma:

“Plasticos sdo materiais formados pela unido de grandes cadeias moleculares
chamadas polimeros, que, por sua vez, sdo formadas por moléculas menores,
chamadas mondmeros. Os plasticos sdo produzidos através de um processo quimico
chamado polimerizacdo, que proporciona a unido quimica de mondmeros para
formar polimeros. Os polimeros podem ser naturais ou sintéticos. Os naturais, tais
como algoddo, madeira, cabelos, chifre de boi, latex, entre outros, sdo comuns em
plantas e animais. Os sintéticos, tais como os plasticos, sdo obtidos pelo homem
através de reagdes quimicas. O tamanho e estrutura da molécula do polimero
determinam as propriedades do material plastico” (SIMPLAST, 2014).

Existem dois tipos de plasticos utilizados na industria, os termoplasticos e 0s
termofixos. Os termoplasticos sdo aqueles que sdo moldados em determinadas temperaturas e
pressdes e podem ser reciclaveis, uma vez que ndo sofrem alteracbes em sua estrutura
qguimica. Alguns exemplos de termoplasticos sdao o polipropileno (PP), polietileno de alta
densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno tereftalato (PET),
poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC), entre outros. Ja os termofixos s&o plasticos que
ndo podem ser reciclaveis depois de moldados, logo ndo podem ser fundidos e remoldados
novamente. Alguns exemplos de termofixos sdo o baquelite, poliuretanos (PU), poliacetato de
etileno vinil (EVA), poliésteres, resinas fendlicas, dentro outros. A figura 1 mostra os tipos de

plasticos, sua simbologia e sua aplicacéo:
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Figura 1: Tipos de plasticos

Polietileno tereftalato — PET
C 1 Produtos: frascos e garrafas para uso alimenticio/hospitalar, cosméticos, bandejas para microondas, filmes para dudio e video,
fibras téxteis, efc.

PET

A Palietileno de alta densidade — PEAD
t 2 } Produtos: embalagens para detergentes e dleos autometivos, sacolas de supermercados, garrafeiras, tampas, tambores para

tintas, potes. utilidades domeésticas, etc
PEAD

Palicloreto de vinila— PVC
c 3 Produtos: embalagens para dgua mineral, dleos comestiveis, maioneses, sucos. Perfis para janelas, tubulaces de agua e
esgotos, mangueiras, embalagens para remédies, brinquedos, bolsas de sangue, material hospitalar, etc
v

n Polietileno de baixa densidade — PEBD / Polietileno linear de baixa densidade — PELBD
C 4 Produtos: sacolas para supermercados e lojas, filmes para embalar leite e outros alimentos, sacaria industrial, filmes para fraldas
descartaveis, bolsa para soro medicinal, sacos de lixo, efc.

PEBD
A Polipropileno — PP
C 5 Produtos: filmes para embalagens e alimentos, embalagens industriais, cordas, tubos para dgua quente, fios e cabos, frascos

caixas de bebidas, autopecas, fibras para tapetes e ufilidades domésticas, potes, fraldas e seringas descartaveis, efc

PP

n Poliestireno — P§

t 6 Produtos: potes para iogurtes, sorvetes, doces, frascos. bandejas de supermercados, geladeiras (parte interna da porta), pratos,
tampas, aparelhos de barbear descartaveis, brinquedos, etc.
PS

Outros:

L‘r ABS/SAN, EVA e PA. entre outros Produtos: solados, autopecas, chinelos, pneus, acessdrios esportivos e nauticos, plasticos
especiais e de engenharia, CDs, eletrodomésticos, corpes de computadores, etc.

OUTROS

Fonte: SIMPLAST 2014

O material plastico é bastante usado no mundo todo e € utilizado em muitas atividades
econdmicas. Dentro da industria plastica, no setor de petroquimica, ha a transformacgédo da
resina termopléastica através dos seguintes processos: extrusdo, injecao, sopro, injecdo e sopro,
rotomolagem, fundicdo, termoformagem e lamina¢do. De acordo com o Sindicato da Industria
de Material Plastico do Estado de Sdo Paulo (2011) o principal processo produtivo utilizado é
a extrusdo, utilizado por cerca de 60% do total do pléstico transformado, seguido pelos
processos de injecdo (cerca de 20%), sopro (16%) e rotomoldagem e afins (9%). Os produtos
plasticos que podem ser obtidos através destes processos sdo: embalagens plasticas para
diversos fins, desde embalagens para pecas automotivas e até mesmo itens para construcao
civil. A Figura 2 mostra o fluxograma do processo de fabricacdo de plasticos, que sera tema
de estudo deste trabalho:
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Figura 2: Processo de fabricacéo de plasticos

|dentificacéo e - = .
[ Separaciio H Aglutinacéo H Recuperacio H Extruséo HCor‘[eeSolda H Acabamento J

Fonte: Elaborada pelos autores

No Brasil existem mais de 11 mil empresas que trabalnam na transformacéo
termoplastica empregando mais de 350 mil pessoas e esses nimeros vem crescendo. Em
relacdo ao consumo plastico no pais, e de acordo com o Sindicato da Industria de Material
Plastico do Estado de Sdo Paulo (2011), o consumo de pléastico € de cerca de 30 kg per capita
com tendéncia que esse indicador aumente e em torno de 6,2 milhdes de toneladas que cresce
em media de 5% ao ano.

Desse total de 6,2 milhGes de toneladas, 26% sdo embalagens para industria
alimenticia, 8% sdo embalagens para produtos de higiene e limpeza, 14,5% sdo empregados
em embalagens distintas. Em outros paises como Estados Unidos e alguns da Europa o
consumo é bem maior, cerca de 100 kg por habitante, 0 que mostra que o Brasil tem uma

grande oportunidade de crescimento nesse setor.

3.2 Teoria das Filas

Segundo o Dicionario Michaelis (2008) a fila ¢ a “série de coisas, animais ou pessoas,
dispostos em linha reta, ao lado ou atrds uns dos outros” ou também “fileira de pessoas,
colocadas umas atrés das outras, por ordem de chegada, que se forma nos lugares de grande
afluéncia de interessados”. Resumidamente, a fila € um alinhamento organizado e sequencial
de algo, que pode ser pessoas, pecgas, carros, caminhdes, navios, aeronaves e outros.
Doravante os componentes de uma fila serdo denominados entidades ou clientes.

Dentro da indudstria de bens ou servigos existe a formacéo de filas, alguns exemplos
sdo: pecas metélicas que estdo a espera do processo de usinagem em uma metallrgica,
caminhdes fora de estrada que aguardam o carregamento de minério em uma mina, navios

cargueiros aguardando a sua vez de descarregar seus containers e aeronaves que recebem a
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ordem da torre de controle do aeroporto para voar em circulos em torno do aeroporto
aguardando a autorizagéo para o pouso ou que ficam na taxiway esperando a decolagem.

Em algumas situac@es, a formacdo de filas poderdo formar gargalos dentro do sistema
produtivo, gerando instabilidade na producdo e podem atrapalhar a produtividade de uma
indUstria, e isso pode fazer aumentar os custos da producdo e afetar a qualidade do produto.

Uma das disciplinas que estuda o comportamento das filas é a Teoria das Filas,
inserida dentro da Pesquisa Operacional, que Prado (2009) define como “um método analitico
que aborda o assunto por meio de formulas matematicas”, ou seja, uma fila é convertida em
um modelo matematico (no caso sdo modelos probabilisticos) para ser analisado com o
objetivo de fazer a tomada de decisdes. Andrade (2004) afirma que a Teoria faz um estudo de
entraves que congestionam um sistema, em que o principal atributo € um grupo de clientes
solicitando servicos de um servidor de inUmeras maneiras. Morabito (2008) afirma que “os
modelos de filas t€ém sido aplicados com sucesso em diversos sistemas de produgdo”,
mostrando a grande utilidade do conceito tanto na inddstria de bens quanto nos servigos.

Na Teoria das Filas séo utilizados os seguintes termos e expressoes:

e Clientes ou Entidades s&o os elementos que compdem uma fila, uma fragéo da
populacdo, que podem ser pessoas, animais, veiculos, componentes elétricos,
lingotes de aco e outros.

e Servidores sdo os elementos que atendem e/ou fazem o processo na entidade,
como caixa de supermercado, pier de um porto, finger de um terminal
aeroportudrio, cabine de pintura, guarita de posto de pedagio, torno CNC e
outros.

e Recursos sao 0s operarios que trabalham dentro do servidor.

As filas seguem a uma regra que é denominada disciplina de atendimento. Ackoff e

Sasieni explicam como funciona a disciplina de uma fila:

A ordem em que os clientes esperam e s8o selecionados para receber o servigo
chama-se disciplina de fila; os critérios podem ser varios: ou quem chega primeiro €
atendido primeiro, ou o atendimento por idade, urgéncia, ou um sistema qualquer de
prioridade, e assim por diante. Os clientes podem ser selecionados aleatoriamente,
segundo o critério do atendente, em guichés apinhados. (ACKOFF; SASIENI, 1977,
p. 245).

Segundo Morabito (2008), os sistemas de filas podem ser classificados como:
e Fila Gnica e um dnico servidor: Aeronaves aguardando a ordem da torre de

controle para decolar ou aterrissar na pista de um aeroporto;
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e Fila unica e multiplos servidores em paralelo: Clientes aguardando o
atendimento em um caixa de banco;

e Filas multiplas e mdltiplos servidores em paralelo: Veiculos aguardando o
atendimento em uma cabine de pedagios nas estradas;

e Fila Unica e multiplos servidores em série: Linhas de producéo de automdveis,
onde as carrocerias passam pelo processo de estampagem, montagem, pintura e

acabamento

A figura 3 mostra um esquema de uma fila, explicados os termos citados acima:

Figura 3: Esquema de uma fila
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Magnitude da Disciplins e Processo de Niunero de
fonte de usuinos capacidade da fila  arendhunento servidores

Fonte: Odoni apud Almeida (2010)

Segundo Prado (2009), sdo utilizadas as seguintes variaveis no estudo de uma fila:

Referente ao sistema:

o Tempo médio no sistema (TS);

o Numero de clientes no sistema (NS);
Referentes a chegada:

o Ritmo de chegada (A);

o Intervalo de chegada (IC);
Referentes a fila:

o Tempo médio na fila (TF);

o Numero de clientes na fila (NF);
Referentes ao atendimento:

o Tempo médio de atendimento (TA);
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o Numero de atendentes ou servidores (C);
o Numero de clientes atendidos (NA);
o Ritmo de atendimento (p);

o Taxa de utilizagdo do servidor (p).

Algumas relages matematicas basicas das variaveis da teoria das filas:
O intervalo de chegada é o inverso do ritmo de chegada:

IC=1/\ 1)
O tempo de atendimento é o inverso do ritmo de atendimento:
TA=1/p (2)

A quantidade de clientes no sistema € definida pela soma do nimero de clientes na fila
e 0 numero de clientes atendidos:
NS=NF+NA (3)
O tempo médio do cliente no sistema é a soma do tempo médio na fila e o tempo de
atendimento:
TS=TF+TA 4)

A taxa de ocupacao do servidor é a razdo da taxa de chegada pela taxa de atendimento:

p=Nu (5)
No caso de varios servidores, deve-se multiplicar a taxa de atendimento da equacéo (v)

pela quantidade de servidores (C):
p=ACp (6)
Uma fila ocorre quando a quantidade de entidades que necessitam de um servico é
superior que a quantidade e capacidade de execucdo dos servidores. Quando acontece o
contrario (quantidade de servidores superior que a de clientes), ocorre a ociosidade dos

servidores.

3.3  Modelagem e simulacéo discreta de sistemas

A modelagem é a acdo de criar um modelo que exemplifica e explique um sistema
real. Almeida (2009) mostra que “a experimentagdo com modelos ¢ feita principalmente para
aumentar o conhecimento sobre o sistema estudado. Uma simulacdo deve responder e,

algumas vezes, criar questionamentos”, isto evidencia que a modelagem de um sistema
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produtivo é fundamental para realizar a tomada de decisGes e fazer as devidas melhorias. As
figuras 4 e 5 mostram esquemas de um processo de modelagem:

Figura 4: Processo de modelagem

Formulacdo/modelagem
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Fonte: Adaptado de Morabito (2008)

Figura 5: Processo de modelagem
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Fonte: Adaptado de Andrade (2000) e Lachtermacher (2007)

Segundo Morabito (2008), Andrade (2000) e Lachtermacher (2007), a modelagem se

inicia na observacdo de um sistema real onde se identifica um problema, fazendo a
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formulagdo e modelagem de um modelo matematico que representa o sistema estudado,
depois faz a deducdo e andlise para obter as conclus@es, logo faz a interpretacdo e inferéncia
com o objetivo de obter as conclusdes reais para a tomada de decisdes, e depois de realizar as
avaliacdes e julgamento, mostrando os resultados positivos, os resultados serdo implantados
no sistema real.

A simula¢do segundo Prado (2009) “¢ uma técnica que, usando um computador
digital, procura montar um modelo que melhor represente o sistema estudado” e Naylor
(1971) mostra que “¢ uma técnica numérica para realizar experiéncias em um computador
digital, envolvendo certos tipos de modelos lI6gicos que descrevem o comportamento de um
sistema sobre extensos intervalos de tempo”. Ou seja, € a conversdo de um modelo
matematico em um modelo computacional por meio de software de simulacdo. Ackoff e
Sasiene (1977) falam que “pode simular qualquer sistema de fila que possa ser descrito e para
o0 qual se possam obter dados de chegada e de tempo de servigo”, e também falam que “o uso
de simulagdo em problemas de fila é praticamente Gtil quando o processo nunca alcanga a
estabilidade, ou quando os estados transientes sdo criticos”, estas citagdes mostram a grande
aplicabilidade da simulacdo para identificar gargalos que atrapalham a produtividade, a forte
correlacdo entre a simulacéo e a teoria das filas e a utilizacdo do conceito quando os modelos
analiticos da Teoria das Filas ndo sdo suficientes para identificar atividades gargalos em
sistemas complexos. Uma das simula¢cdes mais estudadas € a Simulacdo Discreta, que Kelton
e Law apud Alvim (2009) definem como a simulacdo que relaciona a modelagem com a
evolucdo do tempo, sendo representado de maneira que as variaveis de estado variem em
intervalos de tempos distintos, no qual ocorrem 0s acontecimentos. Os sistemas de filas se
encaixam nos modelos de simulacdo discreta. Silva (2012) utilizou a simulagéo discreta para
estudar o processo de armazenamento e movimentacdo de cargas no transporte ferroviario,
analisando a capacidade de um terminal e a viabilidade de investimento na ampliacdo de
capacidade. Souza (2010) utilizou as técnicas de simulacdo na industria téxtil para identificar
as atividades gargalos do processo, que chegava a prejudicar a entrega de tecidos para 0s
clientes. Este trabalho auxiliou na tomada de decisdo da empresa, auxiliando na melhoria do
rendimento da produgdo. Biscotto (2008) utilizou a simulagdo na inddstria automotiva,
fazendo uma andlise do fluxo de carrocerias que entram no processo de pintura para verificar
e descobrir melhorias no processo para aumentar o desempenho, e este trabalho propds a
mudanga no leiaute para reduzir o tempo de pintura e aumentar a produtividade.

Os trabalhos acima mostram que a modelagem e a simulagdo podem fazer algumas

previsdes de cenarios sujeitas a uma quantidade de restricdes por meio de ferramentas
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computacionais, capaz de gerar a solugdo 6tima e dar um a diretriz para a tomada de decises
dentro do planejamento estratégico de uma empresa, auxiliando no aumento da produtividade.
Sobre os modelos de simulacgéo, Freitas Filho (2008) discrimina da seguinte forma:
a. Sistemas estaticos
b. Sistemas dindmicos

I.  Sistemas dinamicos deterministicos
Il.  Sistemas dindmicos aleatorios
e Sistemas dindmicos aleatdrios continuos
e Sistemas dindmicos aleatorios discretos

Pela classificacdo acima, o sistema que serd objeto de estudo desse trabalho é
classificado como aleatdrio dinamico e discreto, pois as variaveis nao sao influenciaveis pelo

tempo.

3.4  Simulacdo como ferramenta de planejamento estratégico

O Planejamento Estratégico segundo Tubino (2008) é o conjunto de politicas que uma
empresa define dentro do nivel estratégico e que da base para tornd-la competitiva, e da
diretriz para o setor tatico e operacional. Moreira (2013) afirma que o Planejamento
Estratégico se tornou um movimento que intensifica a atividade vital dentro de uma empresa,
fazendo um planejamento racional da manufatura com o objetivo de obter uma vantagem
competitiva, e também afirma que este conceito define a filosofia da empresa para definir os
objetivos, politicas, e planos para o longo prazo, mostrando a importancia para a
sustentabilidade da empresa. Slack, Chambers e Johston (2009) falam que as empresas devem
desenvolver suas capacidades de maneira a permitir o refinamento e o aperfeicoamento de
seus objetivos estratégicos, e isto possui afinidade com a modelagem e a simulagdo de
processos, pois auxiliam no Planejamento Estratégico. Na citacdo abaixo, Faria mostra a

grande relacdo entre modelagem e simulagéo:

O objetivo é extrair deste conceito a ideia de que a modelagem de um sistema
através da simulacdo computacional também significa uma agéo estratégica para a
empresa que deseja alinhar todas as areas de sua empresa de forma a garantir melhor
aproveitamento dos recursos com o menor custo possivel. (FARIA, 2012, p.18)

Isto mostra que a simulacéo € uma ferramenta que auxilia no planejamento estratégico

de uma empresa, pois faz a modelagem do sistema produtivo, descobre as possiveis
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formagdes de filas (que em algumas situagdes poderdo formar os gargalos), faz as melhorias
nos setores mais problematicos, a simulacéao € refeita e por fim descobre a solucdo 6tima e faz

a validacdo do modelo.
4 METODOLOGIA

Para Bertucci (2008), para realizar um estudo de caso é necesséario a definicdo de
metodologias, como o tipo de pesquisa, 0s procedimentos, o tratamento dos dados, a analise
destes e outros fatores para dar credibilidade ao trabalho.

A figura 6 mostra um fluxograma baseado nas ideias de Lachtermacher (2007) onde
resume as diretrizes para realizar uma simulacdo de um processo produtivo:

Figura 6: Fluxograma de um processo de simulacéo

Inicio

v
Determine uma
solucao viavel

<€

Fonte: Adaptado de Lachtermacher (2007)
Neste trabalho sera feita o uso de técnicas de simulacdo discreta do processo de

fabricacdo de embalagens plasticas pos-atualizacdo onde ser4 comparada com a primeira
simulacdo realizada por Faria (2012) antes da automatizac&o do processo de recuperagéo.
Para realizar a simulagdo na industria de embalagens plésticas, serdo realizados 0s
seguintes passos, semelhante aos seguidos por Faria (2012):
e Passo 1: Obtencéo e analise da primeira simulago;
e Passo 2: Escolha da metodologia, sera feita a simulacéo discreta da planta da empresa
deste estudo de caso, utilizando o conceito de Teoria das Filas e ferramentas de

simulacao;
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e Passo 3: Escolha da técnica de simulacédo, onde sera utilizada a Simulacdo Discreta e a
Teoria das Filas, onde as variaveis de estado serdo alteradas somente em pontos
definidos;

e Passo 4: Escolha da ferramenta computacional para fazer as simulacGes, neste trabalho
sera utilizado o software ARENA™ da Rockwell Automation;

e Passo 5: Elaboracdo do modelo do processo estudado, onde serd construido um
diagrama de blocos (fluxograma), onde sera representados todos os setores que
participam do processo de fabricagdo em estudo;

e Passo 6: Coleta e obtencdo de dados, onde serd coletado tempo de execucdo das
atividades em cada setor da planta;

e Passo 7: Estudo estatistico dos dados por meio de amostragem;

e Passo 8: Insercdo dos dados obtidos no software ARENA™:

e Passo 9: Revisdo do processo feito no ARENA™ onde sera feita uma anélise visual e
analitica do modelo, verificando se esta de acordo com o sistema real;

e Passo 10: Realizar a simulacéo;

e Passo 11: Fazer a validacdo do modelo, onde serd analisado comportamento do
sistema a partir da avaliagdo do movimento das entidades ao longo do processo e
visualizagdo dos indicadores em cada processo;

e Passo 12: Geragdo dos relatérios da simulacdo, onde o proprio ARENA™ fornece
apos a compilacéo;

e Passo 13: Analise dos resultados obtidos pelos relatérios para identificar as atividades
gargalos;

e Passo 14: Comparacédo das simulacOes das plantas antiga e atual, onde seréo reveladas
as possiveis melhorias do processo produtivo;

e Passo 15: Elaboracdo de um novo modelo para melhorar o processo atual, onde serdo
criados novos modelos e feitas vérias iteragbes até que se obtenha um modelo
convincente que apresente resultados de melhoria e que auxilie a empresa estudada na
tomada de decisoes.

A figura 7 € um diagrama sucinto que mostra 0s passos € a légica que serdo seguidos

nesse trabalho:
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Figura 7: Passos da metodologia
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Fonte: Elaborada pelos autores

5 ESTUDO DE CASO
5.1  Aempresa Beta

A empresa analisada atua no mercado ha cerca de trés décadas e tem como atividade a
transformacdo de resinas termoplasticas de baixa densidade, a reciclagem de embalagens
plasticas, e a venda, entrega e distribuicdo de seu produto.

Os produtos sdo fabricados conforme as normas brasileiras com alta qualidade,
prezando pelo 6timo atendimento ao cliente; mantém um o6timo relacionamento entre os
stakeholders (clientes, fornecedores, funcionarios, comunidade e outros) e contribui com o
desenvolvimento sustentavel promovendo a reciclagem de embalagens plasticas.

A linha de produtos é composta pela fabricacdo de sacos, embalagens e peliculas
plasticas. O trabalho focara na analise do fluxo de matéria-prima, o plano de simulacdo, a
andlise dos resultados obtidos e a comparacdo com o estudo feito por Faria (2012).

Faria (2012) faz uma visao sucinta de cada setor:

e Setor de separacdo: Faz a limpeza do material. Os sacos vindos do refugo de outras
empresas sdo separados manualmente de papéis, grampos, fitas adesivas e outras
impurezas. Logo, o material é entdo ensacado e enviado para 0 processo de
aglutinacdo;
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Setor de aglutinagcdo: O material é inserido no aglutinador onde o plastico sera cortado
até virar flocos que serdo fundidos e novamente solidificados com agua fria a fim de
formar grdos para melhor ser inserido no funil da maquina recuperadora;

Setor de recuperacgéo: Os grdos de plastico séo levados ao funil e inseridos por meio de
um grande parafuso sem fim em um tubo revestido com 12 resisténcias, aquecendo o
material a uma temperatura de 250°C, e é forcado a passar por um conjunto de telas
metalicas que filtrardo impurezas finas como limalhas e areia. Apds passar por estas
telas, o material derretido € extraido da maquina no formato de fios que séo resfriados
em um reservatorio com &gua e picotados, tornando-se grdos prontos para se
transformarem uma nova pelicula plastica;

Setor de extrusdo: O material granulado e sem impurezas € levado para a extrusora que
injetara o material em um novo tubo, derretido a 180°C e através de uma matriz
circular de formato tubular, com o auxilio da injecdo de ar no seu centro definindo o
didametro. Para definir a espessura, a maquina controla a velocidade do motor de
insercdo de material e a velocidade da bobinadeira que enrolard o produto em tarugos
para, mais tarde, ser enviado ao processo de corte e solda;

Setor de corte e solda: O material tubular sera desenrolado da bobina, passando entre
rolos de compensacdo de tracdo e transportado até uma matriz horizontal que cortara o
saco em uma dimensdo especificada e ao mesmo tempo fazer a costura do fundo do
saco por meio de uma prensa aquecida; O material é retirado de acordo com a
quantidade pré-determinada e preparado para 0 seu recebimento no setor de
acabamento;

Setor de acabamento: Realiza 0 empacotamento do material produzido na forma em
que ele ira ser entregue aos destinatarios (clientes). Os sacos plasticos sdo testados,
contados e embalados, e também serdo identificados de forma a cumprir todos os

requisitos.

Plano de simulagdo

O Plano de Simulagdo € uma diretriz visa 0 objetivo de orientar no planejamento e

desenvolvimento da simulagdo, ou seja, € um roteiro da simulagdo, e deve responder as

seguintes perguntas:

e O que serd simulado?
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e Quais dados serdo utilizados?
e Qual serd a ferramenta computacional que sera utilizada?
e Quais recursos serdo Uteis para realizar a simulagdo?
e Qual serd o modelo que representard o sistema estudado?
e Quais serdo os resultados obtidos?
e A ssolucdo é 6tima?
Harrel apud Almeida (2009) mostra que o plano de simulacdo é uma maneira de
organizar e planejar os experimentos que serdo realizadas, ou seja, roteiriza a simulagdo em

varias etapas.

5.2.1 Formulacao e analise do problema

A formulacdo do processo define a diretriz que a simulagdo serd realizada, com a
definicdo da proposta e objetivo.

O sistema que sera estudado é o processo de manufatura de sacos plasticos, desde a
chegada da matéria-prima até o processo de embalagem, passando por todos 0s processos de
transformacéo e agregacgéo de valor. A secdo 5.1 deste trabalho mostra a descri¢do de todo o

processo gue sera analisado. Faria (2012) descreve sucintamente o leiaute da industria.

O modelo em analise consiste em 6 processos de produgdo, organizados em uma
linha de producdo em U em que o produto gerado na saida de cada processo torna-se
0 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 simulagdo, 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. (FARIA, 2012, p. 30)

O objetivo desse estudo sera compreender o comportamento das filas existente dentro
do processo de fabricacdo e comparar com a simulacdo anterior, identificando o0s novos
gargalos dos sistemas e as provaveis melhorias que ocorreram depois da automatizacdo da
maquina recuperadora.

As respostas esperadas sdo 0 novo numero de entidades em cada fila do processo
(Neste trabalho a entidade sera a massa de embalagens plasticas em quilogramas produzidas
por minuto), o tempo na fila, a taxa de ocupagcdo de cada maquina (aglutinadora,
recuperadora, extrusora, etc.), 0 nimero total de entidades que passaram pelo processo, o

namero total de sacos produzidos e o lead-time do processo, a descoberta de um nova
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atividade gargalo e/ou excedente na producdo, e o encontro da melhor solugcdo que auxiliara a

0 setor estratégico da empresa na tomada de decisao.

5.2.2 Planejamento do projeto

O planejamento do processo define quais recursos serdo empregados e 0 cronograma

com o tempo definido para fazer os experimentos. Neste caso, 0S seguintes recursos serdo

utilizados para a realizacdo deste estudo:

Trés analistas, que séo discentes bacharelandos do curso de Engenharia de Produgéo
da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais;

Tempo de orientacdo da docente orientadora;

Tempo dos autores;

Funcionarios da alta administracdo e do chdo de fabrica da empresa analisada;

Computadores com acesso a internet e equipados com o software de simulacdo
ARENA™ do laboratério de informéatica da PUC Minas;

Referéncias bibliograficas (livros, apostilas, periddicos e artigos cientificos) na area da
Pesquisa Operacional;

Pesquisa de campo;

Dados obtidos pela empresa;

Entrevistas aos envolvidos na producao;

USB flash drive (Pen drive);

Programa Microsoft Excel™ 2010.

A andlise obedecera ao seguinte cronograma mostrado na tabela 1:
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Tabela 1: Cronograma da simulagao

Atividade Tempo (Dias)
Escolha do tema do trabalho 30
Formulacdo do modelo no software ARENA™ 10
Coleta e simulacdo dos dados 20
Simulacao 5
Vferificacdo 5
Validacdo S
Experimentacédo 5
Interpretacdo e analise dos resultados 5

Fonte: Elaborada pelos autores

5.2.2.1 O software ARENATM

O software ARENA™, que sera utilizado neste trabalho, € um programa desenvolvido
pela Rockwell Automation que faz simulagdes de processos produtivos. A figura 8 mostra a
interface do software:

Figura 8: Interface do software ARENA™
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Fonte: Foto dos autores
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Segundo Almeida (2009) o software utiliza como etapas para realizar a modelagem a
criacdo de um modelo bésico, o refinamento, a simulacdo, a andlise do resultado e a selecéo
da melhor alternativa. Também fala que o programa utiliza a linguagem de programacéo
SIMAN que “basicamente enxerga o sistema como uma sequencia de eventos aleatorios que
causam mudangas nos estado do modelo”, ou seja, o sistema ¢ sintetizado a um grupo de
células de trabalho (ou estacfes de trabalho), que séo interligados entre si e as entidades (ou
clientes) percorrem estas estacGes conforma a uma ldgica, por exemplo, um monobloco de
carro (entidades) que passam por todos os setores de uma industria automobilistica (estagdes)
para agregar valor e ser tornar um produto pronto ou um lingote (entidade) que passa em
todos os processos em uma siderdrgica (estacfes). Neste estudo, o polimero (entidade)
passara por varias etapas na industria (estacfes) para se tornar um saco plastico acabado.

5.2.2.2 A ferramenta Input Analyzer.

O Input Analyzer € uma ferramenta disponivel no software ARENA™ que serve para
fazer tratamentos de dados e escolher a melhor férmula de distribuicdo de probabilidade que
se adequa ao conjunto. As informacdes referentes as distribuicdes podem ser encontradas em

Montgomery e Runger (2009) e Soares, Farias e Cesar (2003). A figura 9 mostra a interface

desta ferramenta.
Figura 9: Interface do Input Analyzer
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Fonte: Foto dos autores
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Neste trabalho, esta ferramenta serd utilizada para estimar a melhor fungdo de

probabilidade que se adequa ao conjunto de dados de cada setor fornecidos pela empresa.
5.2.3 Formulacéo do modelo conceitual

Nesta fase serd esbocado o fluxograma do sistema, onde representara todos o0s
processos envolvidos, onde serdo identificadas as etapas e explanada a l6gica. A figura 10, ja

mostrada na secdo 3.1 mostra o fluxograma do processo estudado.

Figura 10: Processo de fabricacio estudado

Identificacdo e = = =
[ Separaciio H Aglutinacao H Recuperacio H Extrusao HCor‘(eeSolda H Acabamento ]

Fonte: Adaptado de Faria (2012)

A figura 11 mostra o fluxograma da figura 10 traduzido na logica adotada pelo
software ARENA™, com os processos definidos. Em todos os processos, foram utilizados os

blocos basicos (Basic process): Create (Entrada), process (Processo) e Dispose (Saida).
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Figura 11: Processo de fabricacéo estudado feito pela l6gica do Software ARENA™

SETOR SEPARACAO

Chegada \ fﬁ Saida
Separacao I i \ Separacao
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|Maq. Extrusoratl < Saida Extrusoral

SETOR EXTRUSORA 3

Chegada \ o e
Extrusora3 " Maq. 3 _\Salda Extrusora3
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SETOR CORTE 1

Chegada Corte1 | Magq. Corte1 Saida Corte1

SETOR CORTE 4

Chegada Corted Mag. Corted ! Saida Corted

0 \ 0
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Chegada

Acabamento I L
0

Fonte: Elaborada pelos autores
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A figura 12 mostra o modelo I6gico de uma célula da inddstria montado no software

ARENAT™, mostrando os blocos, filas, valores e fluxo.

Figura 12: Modelo do processo de Corte 4

Fila de
Fluxo de matéria prima
Bloco Matéria prima SETOR CORTE 4/ Bloco
Create EEEEEEE E Dispose
—— h— lﬁ'i
| Chegaca Corte 4\ — B Corte 4 [ Seida Corted
—/3 KK Bloco X 2818
Chegada do o Process Saida do

Material (Kg) Tempo de
Atendimento

(Minutos)

material (kqg)

Fonte: Adaptado de Faria (2012)

Em amarelo estdo os blocos basicos de simulacdo de chegada, processo e saida. Ao
lado direito do bloco create, em azul, estd a quantidade de material que chega para ser
processado na maquina de corte. Acima do bloco process, indicado em verde, esta a fila
formada pelo cliente (neste caso, matéria prima). Abaixo, em vermelho, esta o tempo de
atendimento (TA) em minutos do beneficiamento da entidade. No bloco dispose, em azul a

direita, mostra a quantidade de material que saiu em quilogramas.

5.2.4 Coleta de dados

Nesta fase, considerada a mais importante do estudo, foram coletados junto com a
empresa os dados de todos os processos de fabricacdo de embalagens plasticas para serem
utilizados na simulacdo. E esta fase pode ser considerada mais dificil, pois em algumas
empresas 0s dados sdo inacessiveis por segredo industrial e pode haver excesso ou falta deles,
que poderdo comprometer a simulacéo.

Para obtencdo dos dados dos processos, foram criadas planilhas para fazer o controle
de cada setor, onde foram inseridos os horérios de inicio e término, tipo de material,
quantidade produzida, tempo de atendimento e lead time.

A obtencdo de dados foi realizada durante o expediente da fabrica, que funciona de
Segunda-feira a Sexta-feira das 6 as 18 horas e sdbados das 6 as 15 horas, durante os meses de
Abril e Outubro de 2014. Alguns setores da fabrica foram obtidas uma coleta de 5 dias, por
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fatos complicadores. Para a realizacdo do estudo, os autores fizeram visitas periddicas e
tiveram apoio da alta administracdo e dos funcionarios mais experientes da fabrica, havendo
pouca dificuldade em obter os dados do processo.

ApOs a coleta, os dados foram transcritos para a planilha do Microsoft Excel™ 2010,
onde as amostras foram submetidas a calculos, a mesma utilizada no trabalho de Faria (2012).
A quantidade de material foi obtida a partir da razdo da massa de material produzida pelo
tempo de expediente da inddstria, excluindo pausas, como o horario de almogo dos

funcionarios e paradas inoportunas das maquinas.

5.2.5 Tratamento de dados

Nesta fase, os dados obtidos de cada processo passaram por tratamentos em
ferramentas computacionais para se tornarem aptos para serem simulados. Esse procedimento
é executado de forma atenciosa e precisa para nao perder nenhum tipo de informacao
importante e que deve estar em conformidade com o objetivo do estudo. Como foi dito
anteriormente, os dados coletados foram inseridos no Microsoft Excel™ 2010 com finalidade
de estudo e tratamento por meio de tabelas e planilhas para se chegar a produtividade de cada
setor da empresa.

O processo de producdo na empresa segue um fluxo linear que passa pelas seis etapas
basicas de manufatura, apresentando comportamento bem definido para a aplicacéo do estudo.

Ap0s os dados de a fabrica ser transcritos para o Microsoft Excel™ 2010 e tratados, o
mesmo foram convertidos em um arquivo texto (.txt) inseridos na ferramenta Input Analyzer
do software ARENA™ para descobrir a melhor fungdo de distribuigdo de probabilidade que
melhor obedece a esse conjunto.

5.3  Estudo e comparacdo dos dados obtidos apds a simulacéo

A empresa Beta trabalha no setor de manufatura de sacos plasticos e tem como politica
sempre atender clientes com eficiéncia, com produtos de qualidade e cumprimento de prazos,
seja dos produtos padronizados ou até mesmo personalizados. Desde a criacdo, a empresa
Beta tem sua estrutura organizacional voltada para atender da melhor forma a demanda de
clientes utilizando sua capacidade produtiva dividida e direcionada entre nimero de

servidores, de recursos, entidades, e tempo de trabalho. Numeros de servidores sdo
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considerados as maquinas ou postos de trabalho, nimero de recursos sdo os funcionarios, e as
entidades séo a quantidade em quilogramas de material produzido.

Como a empresa trabalha na producédo de produtos embalagens plasticas ndo apenas
padronizados, mas também personalizados, diversificados e com especificacfes diferentes de
acordo com os pedidos dos clientes, o fluxo da produgéo alterna bastante e se torna complexo
induzir melhorias nesse caso. Sendo assim, a utilizacdo de ferramentas como o software
ARENAT™ ge torna muito importante para criar modelos de um sistema de producdo real, uma
vez que este permite fazer modificagdes e simular situacdes reais diversas possibilitando
chegar e obter possiveis resultados mais favoraveis e satisfatorios no processo produtivo.

Anteriormente a este estudo, Faria (2012) ja havia desenvolvido um estudo de
simulacdo na mesma empresa de estudo atual. Porém, recentemente, a empresa Beta,
automatizou uma das maquinas do processo produtivo de manufatura de embalagem plastica
denominada recuperadora. A troca do filtro da maquina recuperadora que era feita
manualmente e demandava cerca de 15 minutos por troca, atualmente é feita em cerca de
poucos segundos, o que significou um ganho e mais eficiéncia na produtividade da
organizacdo. A partir disso, uma nova simulacdo foi desenvolvida para apurar novos
resultados apds a automatizacdo e compara-los.

Mas antes de fazer a simulagdo da modelagem computacional no software ARENA™
é primordial fazer primeiramente a coleta de dados, considerando as variaveis de tempo no
sistema, 0s numeros de servidores, de clientes na fila e seus respectivos tempos de
atendimento, nimero de recursos e de entidades.

Apobs coletados os dados, sdo inseridos as variaveis e expressfes de distribuicdo de
probabilidade na modelagem real. No Anexo A sdo mostrados as distribuices de
probabilidades geradas pelo Input Analyzer a partir dos dados coletados de cada setor da
fabrica. A simulacdo da empresa Beta foi realizada anteriormente com o tempo de oito horas
com 24 replicagOes, que sdo o tempo de horas trabalhadas por dia e aos dias trabalhados por
més respectivamente. Terminado a simulacdo se gerou os seguintes resultados e variaveis
relevantes anteriores a automatizacdo da maquina recuperadora na tabela 2, e os relatorios

completos da simulacdo podem ser vistos no Anexo B deste trabalho:
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Separador |Aglutinado [Recuperado | Extrusora 1 | Extrusora 3 Corte 1 Corte4 |Acabamento
iC (min) EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO
(12,576) | (1,923) (0,6197) (6,1037) (6,1037) (0,0411) (0,0962) (6,25)
* *
TA(min| ERLA EXPO 1+WEIB O'l?éETl/fs 037 + ERLA 0'1?3;%? TRIA EXPO
(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)
W}Tl’)“e 0.2089 2.1850 16731 0.4190 0.7349 0.2312 0.7681 0.1651
TF (min) 0 38.0773 148.28 0.0134768 0.04022203 197.4 210.46 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 %)
Entidade
sentrada| 39.5833 250.75 769.96 77.7917 74.8333 11682.17 4980.92 79.0833
(ka)
Entidade
s saida 3.472 por hora
(ka)

Fonte: Adaptado de Faria (2012)

Destacou-se em amarelo os valores referentes as varidveis que caracterizam na
simulacdo deste sistema, anterior a automatizacéo, a presenca de gargalos, que sdo: nimero de
clientes na fila (NF), nimero de servidores (M) e taxa de ocupacdo do sistema (TOS).

Analisando os valores de NF presentes na tabela percebem-se diferencas e uma grande
amplitude entre os valores, o que indica espera de clientes na fila e formacao de filas.

J& os valores de TOS, nessa primeira simulacdo antes da automatizagdo, verificou alta
taxa de ocupacdo nos seguintes servidores: Aglutinacdo (97,45%), Recuperacdo (99,99%),
Corte 1 (100%) e Corte 4 (100%). A TOS préxima aos 100% significa dizer que o nimero de
servidores (M) ou de funcionarios esta em operacdo durante em alguns desses setores de
97,45% a 100% do tempo, 0 que mostra que existe instabilidade nestes processos citados.
Acredita-se que a taxa de ocupagdo considerada razoavel de cada servidor (maquina)
contendo um recurso ou funcionario na organizacdo, de acordo com Faria (2012), seria nesse
caso de 75%.

A partir desse mesmo modelo de simulagdo e apds a automatizacdo do servidor
recuperador da empresa Beta, uma nova simulagéo foi realizada. Terminado a simulagéo se
gerou 0s seguintes novos resultados e varidveis relevantes apds a automatizagdo da troca de
filtro da maquina recuperadora, mostradas na tabela 3, e comparadas as TOS nas figuras 13 e
14,



Tabela 3: Cenario atual ap6s a automatizacao

Cenario Ap6s Automatizacdo - Cenario Atual

Numero de Replicagdes = 24
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Tempo da Simulag&o = 8 horas

Separador Aglutinador Recuperadora Extrusora 1 Extrusora 3 Corte 1 Corte 4 Acabamento
1C (i EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO
(min) (12,576) (1,923) (0,6197) (6,1037) (6,1037) (0,0411) (0,0962) (6.25)
* *
TA (min) 1+ GAMM(0.266, Béf /:(19 g7 | 013+ WEIB201, | NORM(0.463, -0.001 + 0'1;;?;7 6 * BETA(0.598, |4 * BETA(0.685,
4.62) 2.05) 5.63) 0.0871) WEIB(0.98, 7.06) (0954, 157) 2.04) 1.66)
VA Time (TA) 2.2291 13.8585 1.9809 0.4652 0.9216 0.2317 1.3795 1.1673
TF (min) 0.00 199.17 163.58 0.02015669 0.0904 197.68 2218 0.00034695
TS (min) 2.2291 206.96 164.89 0.4855 1.0122 197.82 222.53 1.1676
NF (kg) 0.00 108.92 262.24 0.00330268 0.01508066 4783.29 2326.67 0.00005566
M 5 1 1 1 1 1 1 3
TOS (% 0.03635101 1 1 0.07486181 0.1514 1 1 0.06632410
%0) (03,63%) (100%) (100%) (7,48%) (15,14%) (100%) (100%) (6,63%)
Entidades 38.9583 34.3333 241.83 77.2083 78.7917 2070.75 348.13 81.4583
entrada (kg)
Entidades
saida (kg) 2971 por hora
Fonte: Dados de pesquisa
Figura 13: Cenério antes da automatizacao
SEparacan Aglubnadar Recuperadora Extrusan 1
M=4 ni= =1 M-1
TOS = 0.43% TOE = 00 00, TOS% = 6.73%

Extrusora 3
M=1
TOS - 11 4%

Corte 1
M=-1

TOS = 1004

(—a

Corle 4
M=-1
TOS = 1009

Acabamento
M=3
TOE=0010%

Fonte: Adaptado de Faria (2012)

Figura 14: Cenario apés automatizacéo

= separacao [—= Aalutinador
M=5 M=1
TOS=3,63% TOS=100"%

|

Recuperadora
M=1
TOS=100%

. Extrusora 3

Corte 1

M=1
TOS =15.14%

M=1
TOS =100 %

Extrusao 1
M=1
TOS =7.48%

Corte 4 > Acabamento
M=1 M=3
TOS=100% TOS =6.63%

Fonte: Elaborada pelos autores
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Comparando os dois cendrios, contata-se que houve mudancgas chamativas em alguns
valores das TOS dos setores. Ocorreu aumento, mas ndo muito significativo na Separacédo de
0,43% para 3,63%, Extrusdo 1 de 6,78% para 7,48%, Extrusdo 3 de 11,44% para 15,14%, e
Acabamento de 0,91% para 6,63%. No geral, desses setores citados, 0 aumento da TOS néo
representa preocupacgao para a empresa Beta, exceto os setores de Aglutinacdo, Corte 1, Corte
4 e a Recuperadora, porque 0s nimeros mostram que os servidores estdo operando 100% do
tempo e indicam instabilidade no sistema. Para haver uma diminuicéo significativa da TOS e
ter uma melhor estabilidade, uma alternativa é aumentar o numero de servidores (M) para
assim balancear e diluir a quantidade de produtos semiacabados processados, mas isso
implicaria em altissimo investimento em maquinario.

A seguir, nas figuras 15 e 16, estd a representacdo grafica de facil visualizacdo para
analise dos resultados da taxa de ocupacdo dos servidores (TOS) entre o antes e depois da

automatizacao do servidor recuperadora do sistema:

Figura 15: Gréfico da taxa de ocupacédo de servidores antes da automatizacéo

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0.000
Cortador 1 Cortador 4 Acabamento Aglutinador Extrusora 1 Extrusora 3 Recuperadora Separacio

Fonte: Adaptado de Faria (2012)

Figura 16: Gréfico da taxa de ocupacéo de servidores depois da automatizacgao
1,000

0.800

0,600

0,400

0,200

0,000
! Cortador1  Cortador4 Acabamento  Aglutinador Extrusora 1 Extrusora 3 Recuperadora Separagao

Fonte: Dados de pesquisa
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Portanto, pode-se perceber, visualmente, que houve um aumento da TOS nos
servidores de Acabamento, Aglutinador, Extrusora 1, Extrusora 3, e Separagao, que junto com

os demais setores refletiram no tempo em fila (TF) como se pode perceber na tabela 5.

Tabela 5: Apuracéo do tempo em fila dos cenarios anterior e atual

N(imero de ReplicacBes = 24 Tempo da Simulagéo = 8 horas
| Separador | Aglutinador |Recuperadora| Extrusora 1 | Extrusora 3 | Corte 1 | Corte 4 |Acabamento\
Cenério Anterior (antes automatizacao)

| T | 0 | moms | wes | ooswes | oowoxms | w4 | s | 0 |
Cendrio Atual (apds automatizacio)
| mm) | o | e | s | oowomses | oo | wome | 2280 | 0oookess |

Fonte: Dados de pesquisa

A tabela 5, gerada ap6s os relatérios de cenarios antigos (em amarelo) e atuais (em
verde) da empresa Beta de antes e ap6s a automatizacéo, representa de forma geral mudancas
pouca significativas entre os tempos de fila dos setores, exceto no Aglutinador. Chama-se a
atencdo a esse setor, principalmente, devido ao aumento de 38 para 199 minutos de tempo de
fila para que um quilograma leva a ser manufaturado. Acredita-se que um dos motivos do
aumento do TF da aglutinacdo se deu em conta de nos dias da coleta coincidir a empresa Beta
ter uma grande demanda bastante variada de materiais, cerca de cinco tipos de materiais e
procedimentos de aglutinacdo diferentes. Ja os demais setores permanecem com 0S mesmo
tempos em fila ou tiveram aumentos poucos significativos; setores Separador, Extrusora 1,
Extrusora 3, Recuperadora e Acabamento. No entanto, a tabela e os graficos representam
resultados positivos e adequados na questdo de fornecer dados concretos que auxiliam tomar
decisdes de possiveis melhorias (criacdo de cenarios no software ARENA™), possibilitando
criar sugestdes de reducdo dos gargalos que podem ser alcangados pela diminuigdo da espera
de produtos semiacabados, que sdo os clientes, esperando em fila para serem atendidos e
processados.

Os numeros em minutos representam o tempo que um quilograma (kg) de material
plasticos aguarda em fila para ser manufaturado. Analisando dessa maneira, chega-se a
notaveis mudangas nos servidores, principalmente, na aglutinadora em relagdo ao cenario
anterior:

e Aglutinador: 80% de aumento do tempo de espera em fila de um quilograma de

material.
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e Recuperadora: 10% de aumento do tempo de espera em fila de um quilograma
de material.
e Corte 4: 10% de aumento do tempo de espera em fila de um quilograma de
material.
Em relacdo ao setor especifico de estudo, na tabela 6 tém-se os resultados das

variaveis relevantes da recuperadora, antes e apds a automatizagéo.

Tabela 6: Cenario atual e anterior recuperadora

Recuperadora Antes Recuperadora
Automatizagao Automatizada
. EXPO EXPO
IC
(min) (0,6197) (0,6197)
. 1+ WEIB 0.13 + WEIB(2.01,
TA (min
(min) (0,749, 1.55) 5.63)
VA Time (TA) 1.6731 1.9809
TF (min) 148.28 163.58
TS (min) 149.43 164.89
NF (kg) 238.9 262.24
M 1 1
0,9999 1
TOS (% ’
(%0) (99,99%) (100%)
Entidades
entrada (kg) 769.96 769,46
Entidades saida 986.33 94183
(kg)

Fonte: Dados de pesquisa

Constatam-se em destaque que apesar da automatizacdo da maquina recuperadora a
mesma ndo acarretou grandes mudancas ou diferencas no resultado do processo de
manufatura como um todo em relacdo ao cenario anterior em que a troca de filtro era
manualmente feita. Porém, existe um ganho em relacdo ao tempo para o funcionario
desenvolver outra funcdo ou ajudar em outra atividade na empresa, uma vez que a troca
manual gastava-se cerca de 15 minutos por troca em cada operacao e agora em apenas alguns
segundos. Considerando que sdo feitas em média sete trocas de filtro por dia, ocorreu uma
economia de tempo de aproximadamente 1 hora e 45 minutos por dia. Analisando-se 0s

dados, chama-se a atengdo novamente em relacdo a taxa de ocupacdo do servidor (TOS).
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Percebe-se que a TOS continua alta mesmo apos a automatizagao e chegou agora aos 100%, o
que significa que estd em operacdo todo o tempo e o sistema de processamento de manufatura
estd com uma instabilidade e gargalos na linha.

A comparacdo dos cenarios antigos e atuais serve para inferir que a automatizacéo foi
satisfatoria em termos de aumentar o valor agregado do funcionério para a organizaco.
Entretanto, nem sempre uma automatizacdo de um processo significa ganhos finais de
producdo uma vez que na empresa de estudo o gargalo permanece no setor de Corte. Dias et.
al. (2013) mostra que em algumas situacdes a automatizacdo ndo € viavel, principalmente em

empresas de pequeno porte.

As empresas, principalmente as de pequeno porte, possuem recursos financeiros na
maioria das vezes escassos, para novos investimentos, desta forma, o auxilio das
ferramentas de Pesquisa Operacional vem pra auxiliar os gestores na tomada de
deciséo, como encontrar as areas dentro da empresa que necessitam de mais atencao,
ou mesmo investimento. Uma correta e confidvel coleta de dados, vélida a
ferramenta, fazendo com que estes possam ser utilizados de forma a se obter
informagdes Uteis na tomada de decisdo. (DIAS ET.AL., 2013)

A partir dos dados atuais da empresa Beta, foram criados cenarios ideais no software
ARENA™ através da ferramenta Process Analyzer para o processo de manufatura com o
numero adequado de nimero de servidores (M) para atender a linha, a figura 17 mostram os
cenarios gerados.
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dos no Process Analyzer

Cenarios gera

Figura 17
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Diversos cenéarios foram criados e aquele que gerava maior valor de producdo final de
saida e gerava maior estabilidade no sistema foi escolhido, no caso, o Cenario 24, que é

mostrado na tabela 7 e no Anexo 2 deste trabalho com mais detalhes.

Tabela 7: Cenario ideal ap6s a automatizacao (Cenario 24)

Cenario Ideal Ap6s Automatizagao - Cenario Ideal

NUmero de Replicagdes = 24 Tempo da Simulagdo = 8 horas
Separador Aglutinador |Recuperadora| Extrusora 1 | Extrusora3 Corte 1 Corte 4 | Acabamento
. EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO EXPO
| EXP! 12,57
C (min) 0 (12576) (1923) (0,6197) 61037 | 61037 | 00411 | 0092 | (625
15+9* 0.13 + NORM -0.001 + 0,13+0,27 * 6* 4*
TA (min) 1+ GAMM(0.266, 4.62) | BETA(1.37, | WEIB(2.01, (0,463, 0.0871) WEIB(0.98, BETA BETA(0.598, | BETA(0.685,
2.05) 5.63) T 7.06) (0,954, 1,57) 2.04) 1.66)
VA Time (TA) 2.2203 13.7589 1.9834 0.4596 0.9158 0.2317 1.359 1.1768
TF (min) 0.2337 4.9892 0.8338 0.0186068 | 0.06688989 | 0.04738706 6.3775 0.00663133
TS (min) 2.4542 18.7317 2.8179 0.4782 0.9826 0.2791 7.7194 1.1834
NF (kg)
M
TOS (%)
Entidades entrada (kg) 40.6667 76.7917 11649.58 5018.75 74.3333
Entidades saida  (kg) 17797 por hora

Fonte: Dados de Pesquisa

Analisando os resultados e as variaveis geradas na tabela 7, percebe-se um grande
ganho de produtividade e redugéo dos TF e TOS.

Comparando a tabela 3 (cenario atual) com a tabela 7 (cenario ideal) observam-se
mudancas positivas nas taxas de ocupacao dos servidores que sdo criticos. Aglutinacdo de
100% passou para 86%, Recuperadora de 100% passou para 80,31%, Corte 1 de 100% para
80,3% e Corte 4 de 100% para 98,8%. Isso foi fruto do aumento do numero de servidores em
cada setor em relacdo ao cenario atual, o que significou dilui¢do dos gargalos e diminuicdo da
instabilidade do sistema. Percebe-se a mudanca visualmente no gréfico da TOS, ilustrado pela

figura 18.
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Figura 18: Gréfico da taxa de ocupacéo dos servidores no Cenario 24
1,000

0,800
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0,200

0,000 - -
! Cortador1 Cortador4 Acabamento Aglutinador Extrusora1 Extrusora 3 Recuperadora Separagao

Fonte: Dados de pesquisa

Portanto, observa-se que 0s setores criticos com a criacdo de cenario ideal dado pelo
software tiveram suas taxas de ocupacdo reduzida. Analisando a tabela 8, a seguir, se tem uma

comparacdo apurada do tempo de fila.

Tabela 8: Apuracao do tempo em fila dos cendrios anterior e atual

Numero de Replicacbes = 24 Tempo da Simulagdo = 8 horas

Acabamen

Separador | Aglutinador | Recuperadora | Extrusora 1

Extrusora 3 | Corte 1 | Corte 4 ‘

Cenario Atual (apos automatizagao)
[ TF(min) | 0 | 19917 | 16358 [ 0.02015669 | 0.0904 | 197.68 | 221.80 | 0.000347 |
Cenario ldeal (Cenario 24)

Fonte: Dados de Pesquisa

Nota-se que todos os tempos de fila reduziram apo6s a criacdo do Cenario 24. A
reducdo do tempo de espera em fila € muito importante, uma vez que significa que a entidade
(em quilogramas) entrou e deixou a fila de forma mais rapida e a taxa de atendimento esta
mais eficiente que o cenario anterior devido ao aumento de nimero de servidores (maquinas).
Logo, consequentemente o numero de saidas totais de entidades do sistema ficou bem maior,
de 2971 kg/hora (quilogramas por hora) passou a ser 17797 kg/hora com a criagdo desse
cenario 24.

Entretanto, vale ressaltar que o nimero atual de servidores (M) de 14 passou para 38
no cenario 24. Isto torna, evidentemente, inviavel uma vez que significa em investimento

altissimo em maquinario novo e, consequentemente, contratacdo de mais funcionarios para
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operacdo das mesmas, e também implicaria em fazer um rearranjo ou ampliar espaco fisico da
empresa. Tudo isso sdo medidas que se tornam totalmente inviaveis, portanto, pelo alto custo.

Todavia, devido a vivéncia dos analistas na empresa durante os dias de coleta de
dados, algumas inferéncias e sugestdes podem ser tomadas ao invés do alto investimento nos
24 maquinarios:

I. Manutencdo de uma das maquinas extrusora e de, principalmente, trés maquinas de
corte que estéo paradas;

Il. Contratacdo de novos funcionarios e assim aumentar o nimero de recursos por
servidor;

I11. Aquisi¢do de um novo aglutinador com maior capacidade produtiva;

IV. Substitui¢do de recursos (funcionarias mulheres por homens) no servidor corte ou
automatizacao da troca da bobina plastica;

V. Substituicdo dos servidores (méaquinas) por outros mais modernos e avancados
tecnologicamente.

Sem duavida, qualquer uma das cinco sugestdes, a empresa Beta iré ter que arcar com
investimentos financeiros. Entretanto, sdo alternativas mais vidveis para se colocar em pratica
e melhorar o cenério atual da organizacao.

A primeira sugestdo sugere-se a manutencdo principalmente em trés maquinarios de
corte que se encontram parados uma vez que existe uma alta taxa de ocupacao dos servidores
atuais em funcionamento nesse setor. Portanto, colocando os cinco cortes que existem na
fabrica em funcionamento, com certeza se teria a diminuicdo da TOS, diminuicdo de gargalos
nesse setor e consequentemente aumento na produtividade.

Em relacdo a segunda sugestdo, é interessante o aumento do efetivo de funcionarios
para que o0s operadores dos servidores da empresa Beta ndo fiqguem totalmente
sobrecarregados. Sendo assim possam trabalhar com uma margem de tempo maior e caso
ocorra qualquer eventualidade, existird outro para substituicdo imediata. Além disso, a
segunda sugestdo serve como link com a primeira sugestdo uma vez que voltando a operar
todos os servidores se precisara de mais recursos.

Ja em relacdo a terceira sugestdo, uma vez que o setor de aglutinagdo é uma das
primeiras etapas do processo de manufatura do plastico e também teve um alto TOS, acredita-
se que com a aquisicdo de mais um servidor seria interessante para equilibrar o sistema,
diminuir o gargalo e diluir a taxa de atendimento nesse setor. Existem também no mercado,
servidores (equipamentos) que automaticamente apos a aglutinacdo transportam as entidades

para o seguinte setor (no caso a recuperagao).
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A quarta sugestdo se deu devido ao fato de os analistas observarem que 0s recursos
(funcionérios) atuais em operacdo no servidor tem dificuldade em fazer a troca das bobinas
plasticas vindas do processo de extrusdo e necessitam auxilio de outros recursos
(funcionarios). Percebe-se, portanto, que se perde tempo na troca (cerca de 7 minutos em
média) e ajuste dos rolos (8 minutos em média) uma vez que 0s recursos atuais (funcionarios
do sexo feminino) ndo tem muita forca fisica para carregar e acoplar a bobina no servidor de
corte, uma vez que pesa em torno de 45 kg. Devido a essa necessidade de auxilio, ocorre a
interrupcdo dos outros recursos (funciondrios sexo masculino) de outros servidores
(aglutinacdo e recuperacdo). Logo, o reajuste de recursos seria interessante ou até mesmo a
automatizacao da troca de rolos ou bobinas se faz necessario para reducdo de tempo de set-up,
porém vem novamente a questdo de investimentos financeiros.

Por Gltimo, a quinta sugestdo € vista como a melhor das alternativas apesar do alto
investimento financeiro que se teria. Contudo, mesmo que com alto investimento que isto
implica, em longo prazo é visto como uma excelente proposta uma vez que a empresa Beta
tem produtos de qualidade, demanda crescente de produtos, clientes fidelizados e um bom

mercado.

6 CONCLUSAO

A técnica de simulacdo € uma ferramenta de grande valia para melhorar o sistema
produtivo de industrias e servigos, escolhendo a melhor solugédo. Utilizou-se 0 modelo que se
adequava ao sistema real da empresa Beta e representava melhor o sistema atual em estudo.

A construcdo do modelo de simulacdo ideal é fundamental para se chegar a conclusdes
reais e decisdes que podem ser futuramente tomadas. Através do modelo de simulacdo é
possivel identificar os tempos em fila das entidades e, principalmente, os gargalos que
atrapalham o fluxo produtivo.

O modelo anterior, previamente desenvolvido, representava o cenario da empresa Beta
anteriormente a automatizacdo de um dos setores (recuperadora). Este modelo foi simulado e
analisado com o intuito de estudar os tempos em fila, taxa de ocupacdo, e gargalos que
haviam sido identificados no setor de corte.

A simulacdo e o modelo do estudo anterior foram importantes para a obtencdo da base
e a continuacéo do atual trabalho desenvolvido e estudado.

O modelo de simulagdo do processo de producéo da empresa Beta ap6s a implantagéo

da maquina recuperadora foi gerado com sucesso a partir do software ARENA™
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Os relatdrios de resultados que foram gerados pelo programa foram fundamentais para
se descobrir a formacéo de filas, a taxa de ocupacdo e gargalos no sistema de producdo da
empresa. Além de informar, também, a quantidade de entrada e saida de entidades de cada
processo e de saida total do sistema de producao.

A partir da analise dos resultados atuais de simulagdo realizada pelos analistas, a
automatizacao da troca de filtros da maquina recuperadora da industria Beta, constatou-se que
houve um grande ganho em termos de aumento do valor agregado do funcionério para a
organizacdo em desenvolver outras atividades, tarefas ou auxilios em outros servidores. A
automatizacao representou também um aumento timido de produtividade, atendeu em termos
de melhoria de qualidade e agregou valor ao produto.

Concluiu-se que houve um significativo ganho de cerca de duas horas por dia no
tempo de trabalho do funcionario com a automatizacdo do servidor recuperacdo. Em relacédo a
producdo total de manufatura os valores das entidades de saida se mantiveram préximos e nao
tiveram grandes diferencas, continuando em torno de 3000 quilogramas por hora. Portanto, a
decisdo de automatizar o processo de recuperacdo do plastico foi de grande valia para a
empresa Beta. Entretanto, sugerem-se ainda outras melhorias para se reduzir a taxa de
ocupacdo dos servidores (TOS) dos processos Corte 1, Corte 4, Recuperadora e Aglutinadora.

Pode se perceber que as modelagens e simulacOes atraves de softwares podem ser
refeitas para apontar melhores solugdes usando modelos validos no mundo real. O trabalho,
portanto, mostrou que a simulacdo é uma ferramenta que auxilia no planejamento estratégico,
uma vez que descobre as possiveis formacdes de filas (que em algumas situacfes poderdo
formar os gargalos), permitindo a identificacdo de diversos cenarios para implantacdo de

melhorias em setores probleméticos sem a necessidade intervenc¢do no sistema real.
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ANEXO A: DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE DA CADA SETOR GERADA
PELO INPUT ANALYZER.

Figura 19: Distribuic@o gerada com os dados do processo de separagao
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Distribution Summary

Distribution: Beta
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Sample Mean =1.07
Sample 5td Dev =0.28

Histogram Summary i
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For Help, press F1

e e |

Fonte: Dados de pesquisa

Figura 20: Distribuicdo de probabilidade gerada com os dados do processo de
aglutinacéo
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Fonte: Dados de pesquisa
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fab2

0

Figura 21: Distribuic@o gerada com os dados do processo de recuperag
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Fonte: Dados de pesquisa

Figura 22: Distribuicdo gerada com os dados do processo de extruséo 1
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Fonte: Dados de pesquisa
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Figura 23: Distribuicéo gerada com os dados do processo de extruséo 3
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Figura 24: Distribui¢do gerada com os dados do processo de corte 4
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Figura 25: Distribuicdo gerada com os dados do processo de acabamento
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ANEXO B: RELATORIOS DA SIMULACAO GERADOS PELO SOFTWARE
ARENA™

12:50:44 Category Overview newembro 7, 2014

Valuss Across AN Repilcations

Unnamed Project

Replications: 24 Time Unkis:  Minutes
Key Performance Indicators

System Anerage
Mumber Out 17,787

Mticded Fllename: U sers'd 3092 0hDeskiopiMaihor Cenano2 Fage 1 of 13
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12:50:44 Category Overview newembro 7, 2014
Values Across AV Repilcations
|Unname~d Project I
Repiications: 24 Time Unkis:  Minutes
[Entity
Time
WA Time KEnimum Maxmum Minkmium Mamimium
Avmrage Hal ‘Width Average Aymrage valus walus
Materialacabado 1.176E 0,03 1.0454 1.3517 [O.DODO5754 3.TEES
Materalaguinada 13.7539 0,23 12,7023 14.9434 5.5014 458370
Materalcorado i 02317 0,00 02305 0.2330 0.1300 03571
MataralCortadod 1.3530 0,01 13285 1.3837 000000064 5.B262
Matarial Extnisani 04596 0,00 DL4354 04830 01881 07984
Material Extrusan? 09158 0,01 DLET4E 09527 03338 1.3563
Materairecuperado 19834 0,01 1.85E69 2 96 03581 32568
Materalseparado 22303 0,03 20373 2 3622 12515 44247
HWA Time KEnimum Maxmum Minkmium Mamimium
Average Hal ‘#idth Ayarage Apmrage Valus Valus
Materialacabado 000 0,00 0.oo 000 oo ouoo
Materalaguinada 0.ao 0,00 0.oo 000 oo oo
Materalcortado 000 0,00 0.oo 000 oo oo
MataralCortadod 000 0,00 0.oo 000 oo oo
MatarialExtnisan ] 0,00 0.oo .00 oo oo
Matarial Extrsan? 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Materairecuperado 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Maleralseparado ] 0,00 0.oo .00 oo oo
Wal Time KEnimum Maxmum Minkmium Mamimium
Average Ha ilgth Avarngs Aysrage Valus Valus
Materialacabado 0.00E63582 0,00 0.oo D.0Z25745 oo 136085
Maieralaguinada 449728 1,B8 OLB316 22 1518 ouoo 43 BOTT
Materalcortado 004739105 0,00 D.0S05TSE1 005373456 oo O.76TS
MataralCortadod E.3604 1,46 1.1175 156560 oo 31.8582
Matarial Extnisani D.0ABE1T7T 001 OD.DO&ETE416 [.06365900 ouoo 0B85
Matarial Extrsan? 006630595 001 001450053 01320 oo 26324
Materairecuperado 08344 0,10 oLE10A 1.5030 oo 86565
Maleralseparado 02339 005 DO Zrad 044456 ouoo 44247
Mfods Fllename: G sers'S 3092 0DeskiopiMelhor Cenanio2 Fage 4 of 13
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125044 Category Overview nowembro 7, 2014
Values Acrozs AV Repilcations
[Unnamed Project |
Replcations: 24 Time Unks:  Minutes
[Entity
Time
WA Time KAnimum Kapmurm KMinkmum Mamimium
Average Ha ilgth Avarngs Aysrage Valus Valus
Materialacabado 1.176E 0,03 1.0454 1.3517 000005754 3.TEES
Matzralagiuinado 13.7589 0,23 12,7023 14.9434 25014 48.8570
Materalcortado 02317 0,00 02303 02330 0.1300 0.3971
MataralCoradnd 1.3530 0,01 13285 1.3837 000000064 5.B262
MaterialExtnisani 02596 0,00 04354 02630 01851 07964
Matarial Extrsan? 09158 0,01 DLBTAS 09527 03339 1.3563
Materairecuperado 19834 0,01 1.85E69 2 96 03581 32568
Maleralseparado 2203 0,03 20373 2 3622 12515 44247
HWA Time KEnimum Maxmum Minkmium Mamimium
Average Hal ‘#idth Ayarage Apmrage Valus Valus
Materialacabado 000 0,00 0.oo 000 oo ouoo
Materalaguinada ] 0,00 0.oo .00 oo oo
Materalcorado i 0.ao 0,00 o.oo D00 oo oo
MataralCortadod 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Matarial Extnisani 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Material Extrusan? 0.ao 0,00 o.oo D00 oo oo
Materairecuperado 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Materalseparado 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Wal Time KEnimum Maxmum Minkmium Mamimium
Average Hal ‘ildth Ayarage AyErage value Value
Materialacabado 0.00E63582 0,00 0.oo D.0Z25745 oo 136085
Materalaguinada 449728 1,88 OLB316 221518 oo 43 .BO77
Matarialcortadot 004739105 0,00 D.0405TSE1 0053794356 oo 07675
MataralCortadod E.3604 1,46 1.1175 156560 oo 31.8582
Matarial Extnisani DOBE1T7T 0,01 D.DOETE416 [.O0E365500 oo 0LB18S
Matarial Extrusan? 006630595 001 001450053 01320 oo 26324
Malzrairecuperado D.8324 0,10 0LE10A 1.5030 oo 86565
Materalseparado 02339 005 DO&E 2234 04446 oo 44287
Mlods Fllename: (G sers'S 3092 0iDeskiopiMelhor Cenanio2 Fage z 13
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125044 Category Overview nowembro 7, 2014
Valu=s &cross A1) Repilcations
[Unnamed Project |
Replcations: 24 Time Unks:  Minutes
[Entity
Time
Transfer Time KEnimum Maxmum Minkmium Mamimium
Avmrage Hal ‘Width Ayerage Aymrage value walus
Materialacabado 000 0,00 0.oo 000 oo ouoo
Materalaguinada 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Matarialcorado | ] 0,00 0.oo L ouoo oo
MataralCortadod 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Matarial Extnisani 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Matarial Extrusan? 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Malerairecuperado ] 0,00 0.oo L ouoo oo
Materalseparado 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Other Tima Kinimum KaEmum KMinkmum Bamimium
Average Hal ‘#idth Ayarage Apmrage Valus Valus
Materialacabado 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Maieralaguinada ] 0,00 0.oo L ouoo oo
Materalcortado 000 0,00 0.oo 000 oo oo
MataralCortadod 000 0,00 0.oo 000 oo oo
MatarialExtrisani 0.ao 0,00 0.oo 000 oo oo
Material Extrusan? 0.ao 0,00 o.oo D00 oo oo
Materairecuperado 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Materalseparado 000 0,00 0.oo 000 oo oo
Total Time KEnimum Maxmum Minkmium Mamimium
Average Hal ‘Width Ayerage Ayerage Value Value
Materialacabado 1.1534 0,05 10538 1.3517 000005754 J.Ta52
Materalaguinada 187317 1,29 138703 366668 5.5014 64 BE01
Materalcortado D27 0,00 02720 02505 0.1300 1.0739
MatarialCortadnd 77194 1,46 2 45BE 170497  DU0O004505 JE T2
Matarial Extnisani 04782 0,01 L4551 0.531 01881 13744
Matarial Extrsan? 09526 0,01 08236 1.0358 03339 37423
Materairecuperado 28179 o1 24670 3.5062 03581 107554
Maleralseparado 2 4543 0,06 21104 2a79T 12515 G.BG20
Other
Mool Fllename: (CU5ers 8 3092 0D skiopiMainor Cenanal Fage 3 12
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125044 Category Overview nowembro 7, 2014
Falue=s Acmoss AU Repilcations
|Unname~d Project
Replications: 24 Tme Unkis:  Minutes
[Entity
Other
Humbsr In KEnimum KWa¥mum
Anerape Hal ‘Width Ayerage Aymrage
Matzrialacabato 743333 417 54,0000 50,0000
Materialaguinada 24554 646 220.00 2E3.00
Matarialcortaoo i 1162858 4401 11442.00 11B50.00
MataralCaradnd SIBTS 2562 48353.00 5137.00
MatarialExtrusani TETNT 3549 E2.0000 o2 0000
Mabarial Extrusand 771250 285 £2.0000 o0.0000
Materalrecuperado 77988 9,58 T37.00 BE20.00
Materialseparady 406667 245 F3.0000 51.0000
T B0
00 B0
W asariaacs bace:
EXCHEN N T
0O ldasarimeorme
O bdasaria e
il 0 0O sl erass
B el crasal
S0 0 O st i e
[= LSRR R
00} 03
0,000 | E—
Mumbsar o sinimum Kaxmum
Average Hal ‘#idth Ayerage Apmrage
Matzrialacabato 742917 417 54,0000 50,0000
Materialaguinado 235 46 6,36 210.00 27200
Materalcoraso 1162338 44 14 11435.00 11644.00
MatarialCortadng 467363 23,79 4779.00 S0O07.00
Matarial Extrisani TE.7S00 362 £2.0000 92 0000
Mabarial Extrusand 770000 250 £2.0000 50,0000
Materalrecuperado 77588 o558 T37.00 B23.00
Materalseparady 405833 248 23.0000 51.0000

Mlodsl Fllename: (Gl sers'd 3092 DesktopiMeihor Cenanio2
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12:50:44 Category Overview newembro 7, 2014
Valuss ACO5s Al Repicatons
|Unname~d Project I
Replications: 24 Tme Unis:  Minuies
[Entity
Other
WP . LEnimum Madmum Minkium Masiium
Average Ha ilgth Avarngs Aysrage Valus Valus
Matzrialacabado D827 0,01 01415 02261 0.oo 4 0000
Matzralaguinado 9.5112 1,23 E.1956 20.452E 0.00 32.0000
Materalcoragol E.7719 0,08 6.5114 7.1350 0.00 32.0000
KataralCoradod 80.8301 15,54 250935 16261 0.0 35400
MateralExtnisani O.0TE4BE9T 0,00 DuDSESES3 00508 0.00 3.0000
MaterialExtnisana 01579 0,01 a.1182 R 0.00 4.0000
Materairecuperado 4 5765 021 3.TETE 58483 0.00 23,0000
Materalseparado 02085 0,02 D13TE 02652 0.00 4.0000
Mlods Fllename: (G sers'\S 3092 0iDesktop'iMelhor Cenario2 Page o of 12
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12:50:44 Category Overview newembro 7, 2014
Values ACmoss AV Repilcations
|Unname~d Project I
Repiications: 24 Time Unkis:  Minutes
|P rOCess
Time per Entity
VA Time Per Entty KAnimum Kaxmurm KMinkmum Mamimium
Avmrage Hal ‘Width Average Aymrage valus walus
Acabamento 1.1788 0,03 1.0454 13817 [LDODOSTES 3.7869
Coate 1 02317 0,00 02303 02330 0.1300 02971
Coaie 4 1.3550 0,01 1.32E5 13537  LOO0O00e4 o.B262
Extrusoral 04596 0,00 04354 DL2B3D 01851 07964
Extrusorai 09158 0.0 DLET4S DLasar 0.3339 1.3563
Maquina Agluinadora 13,7588 0,23 12,7023 14.3434 S.o014 45,8870
Maquira Recuperadora 19834 0.0 1.8569 20096 02891 32568
Separadar 2233 0,03 20373 23622 12515 4.4287
Wah Time Per Enilty KAnimum Kaxmurm KMinkmum Mamimium
Average Hal ‘#idth Ayarage Apmrage Valus Valus
Acabamento D.D0E63582 0,00 0.oo [L0232574% 0.oo 1.2685
Corte 1 [LO4T33105 0,00 002057561 [L0S3Ta45E 0.oo 07675
Coie 4 £.3604 1,46 1.1175 156550 0.oo 31.8562
Extrusoral DLONBE1TTT 001  ODOETE41E [L0E365500 0.oo 0LE18S
Exinusoras [LDEES0598 001 001450053 DL1320 0.oo 2E334
Maquina Agluinadora 449728 1,88 DLE316 221518 0.oo 438077
Maquira Recuperadora 03344 0,10 02101 1.5030 0.oo 8.B565
Saparadar 02339 005 O0E3223d [L2448 0.oo 4.4287
Total Time Per Envity KAnimum Kaxmurm KMinkmum Mamimium
Average Ha ilgth Avarngs Aysrage Valus Valus
Acabamento 1.1834 0,03 1.0538 13817 DL0ODOSTES 3.7882
Coate 1 D27 0,00 0.2van 02009 0.1300 1.0739
Coie 4 T.7194 1,46 24586 17.0497  0.00004-505 36T
Extrusoral D478z 0.0 04551 0531 01851 12744
Exinisoras 09526 0,01 05226 1.0336 03339 A T4
Maquina Agluinadora 187317 1,84 13.ETD3 36.5658 55014 548601
Maquira Recuperadora 28179 o1 24670 35062 02891 107554
‘Feparadar 245342 0,06 21104 2797 12515 6.EG20
Accumulated Time
Mgl Fllename:  CiUsers' 3092 0hDaskiopiMelhor Cenano Fage & 12
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125044 Category Overview nowembro 7, 2014

Values Across AV Repilcations

|Unname~d Project

Replications: 24 Tme Unkis:  Minutes

|P rOCess

Accumulated Time

ACCUm WA Time KEnimum Maxmum
Anerape Hal ‘Width Ayerage Aymrage
Acabamentns 71078 4,55 E7 9232 10653
Corte 1 269739 11,40 546,23 Zra3. a2
Coate 4 G622 35 2781 ES7T5.27 669339
Extnusoral 352798 1,71 28.0104 47 2093
Extnisorad T0.5405 2,80 345.7662 g1.5867
Maquina Agluinadora 323921 99,42 2738.13 3672 28
Maquina Recupsradora 153899 20,78 124223 163585
‘Separador 90avia 5,58 E42.3076 111.68
Tin0al 03
000 D03
Fo il i [FENT R
B Caria ¢
A O Crvnc
000,000 e
1003 0
3,000
Mlodsl Fllename: (Gl sers'd 3092 DesktopiMeihor Cenanio2 Fage T of 13
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12:50:44 Category Overview nowembro 7, 2014

Values Across AV Repilcations

|Unnamed Project

Replcations: 24 Time Unks:  Minutes

|P roCess

Accumulated Time

Accum Walt Time Bnimum Kaximurm
Anerape Hal ‘Width Ayerage Aymrage
Azabaments 0LE23 0,30 0.0 25161
Corte 1 55221 20,35 2E9.09 9225
Corte 4 3054331 5.996,41 2403.01 75133.03
Extrusoral 14234 0,41 0.4380 4. 8748
Exirusorad 52023 0,69 1.11E5 101655
Maquira Aglutinadara 1X3A7 484 00 17464 5604.41
Maquina Recuperadora ES0U53 86,79 375.91 120241
Feparadar 0A723 251 1.22135 192610
ENE00 003
i) 0
24000 000 TR
NN 30 oo
0 -
A B duci Racipamter
BN (0 [= = R
L il i
003 e 0 |
Other

Mlodsl Fllename: (Gl sers'd 3092 DesktopiMeihor Cenanio2 Fage B of 12
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12:50:44 Category Overview newembro 7, 2014
Values ACross AN Repilcations
|Unname~d Project
Repiications: 24 Time Unkis:  Minutes
|P rocess
Other
Mumbs=r In Mnimum Magmur
AErape Hal ‘Width Average Aymrage
Acabaments T4.3333 4,17 54,0000 E0.000D
Coite 1 1164858 4401 11442.00 11ES0.00
Corte 4 SMETS 25,62 4353.00 S137.00
Extrusoral TETNT 3,59 E2.0000 o2 DD
Extrusoral Tr.1250 255 E2.0000 DL
Maquina Agluinadora 24554 6,45 220.00 263.00
Maquina Recupsradora 77988 9,58 T37.00 B25.00
Saparadar A0 6657 245 29.0000 51.0000
L0030
4000 3003
[TES B
B0 000 B it
O Coris 4
S0 T :Hunhnpm
S
2B 0
2,000 ) E—
Murmbs2r Ol LEnimum Madmum
Average Hal ‘#idth Ayerage Apmrage
Acabamenio 742917 417 54,0000 G0.0000
Corte 1 11623.35 44 14 11435.00 11644.00
Coibe 4 487363 23,79 4773.00 SDO7.00
Exinusorai TE. 7500 3.E2 £2.0000 o2 0o
Extrusoral T7.00a0 2,50 E2.0000 E0.000D
Maquina Aguinadora 23546 B35 210.00 2T200
Maquina Recuperadora 77588 955 737.00 E23.00
Zeparador 405833 248 239.0000 S1.0000

Mgl Fllename:  CiUsers' 3092 0hDaskiopiMelhor Cenano
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66

nowembro 7, 2014

Values Across AV Repilcations

|Unname~d Project

Replications: 24 Tme Unkis:  Minutes

|l:tueue
Time
Waling Time KAnimum Kaxmurm KMinkmum Mamimium
Avmrage Hal ‘Width Ayerage Aymrage value walus
Acabamento Qusus 0L0DEE3133 0,00 0.o0o 002325745 o.oo 13605
Core 1.Queus 004 T3ATO6 0,00 O0.0EDsT2T4 [.0SATa5a2 o.oo OLTETS
Core 4. Queus B.3AT7S 1,46 1.1251 15.700% o.oo 31.8582
Extnusoral Cueus 0.01Be0630 001 D.DOETE416 [.0E3E5000 o.oo 0.B18S
Extnisorad. Cusues DL.DEE585989 001 D.01450053 01320 0.oo 26334
Maquira Agiutinadora e 49832 1,50 DLB3E3 27 4043 o.oo 438077
Maquira Recupsrador. Quaus 08338 0,10 i [ 1.4933 o.oo 56565
Saparador Jusus 02337 005 004312234 04436 o.oo 44257
Other
Humb=sr Walling Kanimum Madmum Minimium Maximium
Average Ha ilgth Avarngs Aysrage Valus Valus
Acabamento Qusus 000108575 0,00 0.o0o [.O0S24197 o.oo 2.0000
Corte 1.Queus 1.1510 0,06 0aTTs 1.4423 o.oo 25.0000
Core 4 .Quaue 569974 15,50 11.5439 16E.64 o.oo 350000
Extnusoral Cuesus 000297588 0,00 O.00091249 Dd1015581 o.oo 2.0000
Extnusorad Cusus 0.010B711 3 0,00 O0.0az3613 0.02118104 o.oo 3.0000
Maquira Agluinadora Ques 26300 1,06 0358549 126207 o.oo 24.0000
Maquira Recupsrador. Qusus 13641 0,18 07eaz 2 SO0 o.oo 19,0000
Saparador dusus 002056736 001 D.ODOZ544E9 004012706 o.oo 3.0000
Micdedl Fllename: CUsers'd 301920 DesktopiMainor Cenaa2 Page i0 13
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nowembro 7, 2014

Values Across AV Repilcations

lUnnamed Project

Replications: 24 Tme Unkis:  Minutes
|Res-nu rce
Usage
InstEntaneous Liization Kinimum Magmurm Minkmum Maximium
Awerage Ha #ildth Avarnges Aysrage valus valus
Cortzdor 08030 0,00 O.7ETE ETET) o.oo 1.0000
Cortagord 0330 0,00 05665 [a534 0.oo 1.0000
Jperadorfcabamento 00905 0,00 0O0707s332 0413 o.oo 1.0000
CperadorAgivinadon 0aE0A 0,03 07262 03640 o.oo 1.0000
OperadwExtrusora 0.07351109 0,00 C[.DSE3E40T 005312326 o.oo 1.0000
OperadwExinusoal 01471 0.0 0.1ez2 LATT 0.oo 1.0000
CperadorRecuperador 0La0m 0,01 o752 [L3530 o.oo 1.0000
Cperadorssparador DL1ETS 0,01 01350 02327 o.oo 1.0000
Humber Busy sanimum Madmum Minimium Maximum
AErae Har Wigth Ayarage Ayerage Valus Valus
Cortzdor E6209 0,02 55145 573482 o.oo 7.0000
Cortagord 138327 0,06 13,5346 139775 0.oo 14.0000
CperadorAcabamento DL1B1E 0,01 01415 02261 o.oo 2.0000
CperadorAgivinadon 6.5611 0,20 5.BOLE T.AT22 o.oo £.0000
OperadwExtrusora 0.07351109 0,00 C[.DSE3E40T 005312326 o.oo 1.0000
OperadwExinusoal 01471 0.0 0.1ez2 LATT 0.oo 1.0000
CperadorRecuperador 323124 0,04 30045 34155 o.oo 40000
Cperadorssparador DL1ETS 0,01 01350 02327 o.oo 1.0000
Numb=r Scheduled Kinimum Mapmurm Minkmum Maximium
Awerage Ha #ildth Avarnges Aysrage valus valus
Cortador 70000 0,00 7.0000 T.0000 7.0000 7.0000
Cortagord 140000 0,00 14.0000 14,0000 14,0000 14.0000
CperadorAcabamento 210000 0,00 2.0000 2 0000 2.0000 2.0000
CperadorAgivinadon B.0000 0,00 £.0000 B. 0000 £.0000 £.0000
OperadwExtrusora 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
peradwExtrusoral 10000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CperaduwRecuperadora 4.0000 0,00 40000 4. 0000 40000 40000
Cperadorssparador 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Mo Fllename: (CoUsers'd 3092 MiDeskiop'iMaihor CanaiaZ Fage 11 13
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nowembro 7, 2014

Values Across AV Repilcations

lUnnamed Project

Replications: 24 Tme Unkis:  Minutes
|Resmurt:e
Usage
Scheduled Uitlization Enimum Magmurm
Aerage Hal Width Aoerage Ayerage
Cortador 0030 0,00 0.7ara 0.ad197
Coradord 09530 0,00 0.9668 095384
Jperadorfcabamento 00208 0,00 Q.07075332 01131
CperadorAgivinadon 0.asd1 0,03 0.7262 03850
OperadwExtrusora 0.07351109 0,00 Q.05835497 005312326
OperadwExinusoal 01471 0,01 o.11e2 DA77
CperadorRecuperador 0.a03d 0,01 0.7512 08530
Cperadorssparador 01579 0,01 0.1350 0.2327
1,003
iA00
W Corimderi
B Commderd
W10 O sk
O Cpsrgetioed pLErader &
O Cparuaind s
3400 B Opsaasicd s}
=]
B Cpsrgaiord soarndor
200
3,500
Fage iz of 13
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nowembro 7, 2014

Values Across AV Repilcations

[Unnamed Project

Replications: 24 Time Uniis:  Minutes
|Rl.=.~5-::ru rce
Usage
Total Number Zaized Kinimum Maxmurm
Average Hal ‘#idth Ayerage Apmrage
Cortador 1162875 4409 11442.00 11B50.00
Coradord 4B87 63 23,79 4753.00 S021.00
Zperadorfcabamento 743333 417 54,0000 50,0000
CperadorAgiuinadona 247 58 6,19 215.00 JE0.00
CperadorEsinusora TET91T 3,549 £2.0000 92 0000
OperadwExinusoral 771250 285 £2.0000 00000
CperadorRecuperador T7EAZ 960 T37.00 BZ7T.00
Cperadorssparador 406667 245 F3.0000 51.0000
T B0
00 B0
W Cerimderi
EEnd T W Covindord
O Cpsasionk
[ = p——
i O O Cparpaied s "
S0 :Wm}
B i soarndor
Poi il i
0,000 | EE——
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