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RESUMO

No ultimo decénio, a intensificagdo da competitividade presente no mercado impulsiona as
empresas a voltarem o foco para o aprimoramento do sistema produtivo e politicas praticadas,
buscando assim garantir o espaco ocupado pela concorréncia. O objetivo principal desta
monografia ¢ analisar o sistema produtivo de uma industria ceramica localizada na cidade de
Sao Luis, Ma e realizar o mapeamento dos processos produtivos juntamente com a aplicacao
do estudo de tempos e movimentos atrelado simulagdo computacional, para realizagao de um
plano de otimizacdo. O trabalho apresenta uma pesquisa exploratoria aplicada, a partir do
estudo de caso. Com a analise do fluxo de produc¢ao e a identificacdo das causas de perdas de
eficiéncia, pode-se usar a ferramenta de simulagdo computacional para identificar as relagdes
entre os processos € criar um plano de priorizagdo para equipamentos-chave do processo
produtivo. Conclui-se que, no sistema em estudo existem dois processos restritivos, maquina
cortadora e forno lado b. Assim, com a identificagdo dos gargalos foi possivel concentrar os

esforcos e investimentos nos pontos relevantes, tornando-a mais competitiva.

Palavras-chave: Industria Ceramica; Simulacdo Computacional; Gargalos.



ABSTRACT

In the last decade, the intensification of competitiveness in the market drives companies to
return their focus to the improvement of the productive and company policy, thus seeking to
ensure competitive advantage. The main objective of this essay is to analyze the production
system of a ceramic industry located in Sao Luis, MA and perform the production processes
mapping with the application of the study of time and motion linked to computer simulation,
to perform an optimization plan. The monograph presents an exploratory applied research
from the case study. With the analyzes of the production flow and identification of the causes
of efficiency loss, one can use computer simulation tool to identify relationships between
processes and creating a optimization plan for key processes in the production system. Having
said, there are two restrictions in the system: the cutting machine and the side B oven.
Therefore, the identification of the bottlenecks was possible by concentrating efforts and

investments in relevant sites, making the company more competitive.

Key-words: Ceramic industry; Computational Simulation; Bottlenecks.
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1 INTRODUCAO

A luz da globalizagdo, o mercado se tornou mais rigoroso ¢ menos flexivel
referente as empresas e organizagdes. Preco e qualidade adquiriram papel cada vez maior no
campo da concorréncia. A capacidade de agregar valor aos produtos com baixo custo, aliada a
redu¢do do lead-time e do tamanho dos lotes passaram a ser fundamentais para uma empresa
se manter competitiva. Ficou evidente que uma selecdo natural iria acontecer no mundo dos
negocios (GOLDRATT; COX, 2002).

Diante disto, as organizagdes, sejam elas de pequeno, médio ou grande porte
necessitam de ferramentas de auxilio para permanecerem no mercado de constante alteracao,
nao deixando se tornarem obsoletas e ndo competitivas. Grafico do fluxo de processo, estudo
de tempos e movimentos e simulagao computacional, sao ferramentas que permitem a analise
"cirargica" de um sistema, facilitando o entendimento do mesmo bem como encontrar nao
conformidades e gargalos.

Pode-se considerar a existéncia de problemas em qualquer empresa, seja qual for
o ramo de atuagdo, pois nenhum processo atua de maneira 100% confiavel e livre de falhas.
As ferramentas da engenharia de produgdo e operagdes podem ser usadas para constatar a
solucdo destes problemas de maneira logica e sistémica.

Mapear um processo, juntamente com o estudo de movimentos, tempos e
simulacdo computacional tornaram-se recursos indispensdveis para o entendimento de um
sistema produtivo e na solucao de problemas frente a competitividade global.

O nicho mercadologico do setor ceramista no Brasil vem apresentando grande
relevancia nacional, com participagdo no PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro de quase um
por cento. (Associagao Nacional da Industria Ceramica, 2005). Entretanto, a competitividade
frente a outros paises ainda ¢ baixa, demonstrando a necessidade de modernizagdo e
melhorias deste segmento. A ceramica vermelha ¢ utilizada em diversos setores, como
exemplo: tijolos para alvenaria estrutural, telhas, utilizacdo em baldrames de fundagdes,
tijolos para fornos, churrasqueiras e outros utensilios bastante utilizados e encontrados no
cotidiano.

Para realizagdo e aplicacdo do presente trabalho sera feito um estudo de caso em
uma industria do setor ceramista vermelho, localizado no polo industrial da cidade de Sao
Luis (MA). A empresa atua a 4 anos no mercado ludovicense, fabricando tijolos vazados e
maci¢os. A mesma estd buscando ampliar sua area de atuagdo, buscando aumentar o seu

mercado consumidor na propria capital, almejando se estender para outros municipios. Assim,
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visando aumentar a lucratividade e torna-la mais competitiva, procurou-se medidas para
proporcionar melhorias em seu processo produtivo.

O mapeamento de processos, atrelado a modelagem e simulagdo computacional
auxilia a empresa a enxergar os pontos positivos € pontos negativos, que sao: complexidade
na operacao, reduzir custos, gargalos, falhas de integragdo, atividades redundantes, tarefas de
baixo valor agregado, retrabalhos, excesso de documentagdo e aprovagdes, além de ser uma
excelente forma de melhorar o entendimento sobre os processos € aumentar a performance do
negocio.

Portanto, a utilizacdo do mapeamento de processos e simulagdo como ferramentas
de andlise e otimizagdo dos processos de manufatura se apresentam como métodos de grande
eficiéncia para detalhar e buscar sanar alguns desperdicios existentes, sendo um grande aliado

na solucdo de problemas que limitam a competitividade da empresa.
1.1 Questao Problema

O trabalho estd orientado para responder a seguinte questdo: E possivel a
aplicacao do mapeamento de processo e estudo de tempos e movimentos, atrelado a
modelagem e simula¢cdo computacional contribuir para o entendimento e indicagdo de fontes

de desperdicios em uma linha de produg¢do de um sistema produtivo ceramico?

1.2 Justificativa

Para se justificar o presente estudo, a motivacao para elaboragdo deste trabalho, se
da na busca de possiveis melhorias que podem ser aplicadas em unidades industriais, mais
especificamente no setor de industria ceramista vermelha. Setor este de grande relevancia em
todo Brasil e que vem crescendo na regido nordeste.

Segundo Campos (1992, p.15):

Numa era de economia global ndo é mais possivel garantir sobrevivéncia da empresa
apenas exigindo que as pessoas fagam o melhor que puderem ou cobrando apenas
resultados. Hoje sdo necessarios métodos que possam ser aplicados em direcdo aos
objetivos de sobrevivéncia da empresa.

Deste modo, este estudo de caso ¢ de grande relevancia, pois mostra a situacdo da
maioria das empresas do setor ceramistas no estado do Maranhdo e como o sistema produtivo
pode ser analisado de maneira sistémica para uma posterior melhoria. Sendo de grande

importancia para a empresa em estudo e para o meio académico.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal, analisar o sistema produtivo de
uma industria ceramica e realizar o grafico de processos produtivos juntamente com outras
ferramentas, como tempos e movimentos, modelagem e simulagdo computacional para

aplicacdo de um plano de melhorias.
1.3.2 Especificos

E como objetivos especificos tém-se:

v’ Mapear o processo produtivo atual da empresa com o objetivo de entender
melhor o sistema e identificar pontos criticos de desperdicios;

v’ Utilizagdo de ferramentas de tempos, movimentos e estatisticos para
quantificar a produgdo atual de tijolos e quantidade de refugo;

v" Elaborar uma modelagem e simulagdo computacional com o propdsito de
analisar melhor o funcionamento e verificar gargalos do sistema;

v’ Levantar alternativas para composi¢do de um plano de otimizag¢do do processo

produtivo.
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1.4 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho incorpora, além da introducao, outros sete capitulos.

O Segundo capitulo, faz um resumo da situacdo atual do setor ceramista em
ambito nacional e no estado do Maranhdo. Mostrando a relevancia deste setor para o PIB e a
grande versatilidade na utilizagdo destes produtos, blocos ceramicos vermelhos.

O capitulo trés, aborda o referencial tedrico sobre a ferramenta de tempos e
movimentos explicando a relevancia dessa ferramenta para o engenheiro de producdo, bem
como no auxilio de solucionar problemas na execu¢ao deste trabalho.

O capitulo quatro, aborda o referencial tedrico sobre mapa de processos,
mostrando que esta ferramenta ¢ de grande importancia para o entendimento detalhado do
processo produtivo, auxiliando no estudo de métodos e entendimento de cada processo.

No capitulo cinco, sdo introduzidos conceitos de modelagem e simulagdo, as
técnicas envolvidas na resolucao de problemas como também as vantagens e desvantagens da
sua utilizacao.

No sexto capitulo, ¢ apresentada a metodologia utilizada no trabalho,
caracterizando-o e apresentando o método de conducao da pesquisa.

O capitulo sete, por sua vez, apresenta o estudo de caso, onde aplica-se as
ferramentas do referencial tedrico na industria em estudo.

Finalmente, o oitavo capitulo incorpora as conclusdes finais, baseadas nos

resultados realizados e nas politicas existentes para o sistema em estudo.
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2 O CENARIO DO SETOR CERAMISTA NO BRASIL E MARANHAO

Neste capitulo, sera exposto o cendario atual do setor ceramista no Brasil e também
no estado do Maranhdo, para que se possa ter uma melhor compreensdo da relevancia deste

setor bem como a situagdo do mesmo.

2.1 Ceramica Vermelha

Existem trés grupos de ceramicas, as ceramicas brancas, as de revestimento e as
vermelhas. O presente trabalho ira se concentrar no ramo de produ¢do da cerdmica vermelha,
também conhecida como estrutural, caracterizada pela producido de produtos como, tijolos,
lajes, telhas, agregados leves, tubos e vasos ornamentais. Possuem essa denominagdo, pela
composi¢ao de cor vermelha dos seus produtos. Com relagdo a matéria prima o setor

ceramista vermelho, utiliza basicamente argila comum e areia. (SEBRAE; ESPM, 2008).

2.2 O Setor Ceramista no Brasil

De acordo com Santos (2013), a primeira grande fabrica de produtos cerdmicos do
Brasil foi fundada em Sao Paulo, em 1893, por quatro irmaos franceses, com o nome de
Estabelecimentos Sacoman Freres, posteriormente alterado para Ceramica Sacoman S.A.

A ceramica vermelha, conhecida também como estrutural ¢ um segmento
industrial que ainda utiliza bastante a mao-de-obra, onde prevalece de um lado as
microempresas familiares com técnicas essencialmente artesanais e, do outro, empresas de
médio porte que utilizam processos produtivos tradicionais. Deste modo, sdo consideradas
tecnologicamente desatualizadas ao serem comparadas com modo produtivo empregado nos
principais paises produtores. Entretanto, a necessidade de reverter esse quadro estd levando
empresarios a investir em tecnologias para melhorar a qualidade dos produtos e eliminar
desperdicios no processo de producao.

Segundo, o Projeto de Eficiéncia Energética nas Pequenas Industrias de Ceramica
Vermelha do Brasil - ELLA (2012), o setor ceramico no Brasil, possui uma participa¢do no
PIB de quase 1,0%, além de apresentar caracteristicas de relevancia no quadro da economia
nacional, envolvendo, pequenas, médias e grandes empresas em todos os estados, no interior e
nas regides metropolitanas, ¢ em grande parte dos municipios do pais, abrangendo produtos

derivados de minerais ndo metalicos para a construcao civil, como elementos estruturais, para
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revestimento, utensilios domésticos, sanitarios e de decoragdo, além de uso especifico, como
isoladores elétricos, tijolos refratarios, tubulagdes sanitarias, isolantes térmicos e abrasivos.
Parte importante desse setor, a industria de cerdmica vermelha no Brasil, também
denominada ceramica estrutural, abrange a producao de elementos estruturais, de vedagdo e
de acabamento para a construgdo civil como exemplo: (telhas, tijolos, tubos, lajotas e pisos).
A seguir apresenta-se 0 quadro 1 com a distribuicdo por estado da produgdo brasileira de

ceramica vermelha.

Quadro 1- Distribuiggo por estado da produgao nacional de Cerdmica Vermelha

Estado ik Estado millimi- Estado il ke
lheiros/més lheiros/més lheiros/més
Sao Paulo 731 Pernambuco 68 Mato G.do Sul 24
Minas Gerais 426 IMaranhio 57 1| Mato Grosso 21
R. G. do Sul 356 Paraiba 57 Ronddnia 20
Parana 250 Espirito Santo 50 Acre 9
Rio de Janeiro 220 Para 46 Amapa 5
Santa Catarina 213 Sergipe 43 Dist. Federal 6
Bahia 195 Piaui 43 Roraima 2
Goias 170 Amazonas 43
Ceara 170 Tocantins 40
R. G. do Norte 110 Alagoas 37 TOTAL 3.412

Fonte - ABC, 2010, INT, 2005 ¢ ANICER, 2012.

Diante do quadro 1 anterior, verifica-se que o estado com maior producdo de
ceramica vermelha, ¢ o estado de Sao Paulo, com uma producdo na faixa de 731.000 mil
milheiros por més, ja estado do Maranhdo onde se encontra a empresa em estudo, produz na
casa de 57.000 mil milheiros/més.

Outro dado de grande relevancia que serve para mensurar a produtividade de
determinada empresa, ¢ verificar a quantidade de pegas por operdrios, pecas/operario/més.
Assim, Associacdo Nacional da Industria Ceramica (2010), afirma que a produtividade média
no ramo oleiro-ceramico ¢ na ordem de 15.000 (quinze mil) pegas/operarios/més. A baixa
produtividade com relagdo a outros paises demonstra a importancia da modernizagdo do
segmento no Brasil, o nimero de empresas ¢ de aproximadamente cinco mil e quinhentos.

Como mostra o quadro 2 a seguir.
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Quadro2-Produtividade Brasil Pegas/Operario/Més (Elaboragdo Propria)

Produciio Pecas/Operarios/Més (Brasil)
Ano 2005 2006 2007 2008
FATURAMENTO - R$ 6 6.2 6.5 6.8
(BILHOES ) ' '
N°Empresas FORMAIS 5.500 5.500 5.500 5.500
EMPREGOS DIRETOS
(MIL) 400 400 400 403
PRODUTIVIDADE (mil
- ~ 13,3 13,7 14,5 15,3
pecas/operarios/meés)

Fonte - Anuario Brasileiro de Ceramica/ANICER para 2005; estimativa do Ministério das Minas e
Energia para 2006, 2007 e 2008.

2.3 Setor Ceramista no Maranhao

O setor ceramista no estado do maranhdo ainda esta em crescimento, possuindo
150 empresas de ceramica vermelhas, sendo considerado 78 delas de maior porte (acima de
200 milheiros/empresa/més) e cerca de 15 sindicalizadas. A produgdo ¢ na faixa de 57.000
milheiros/més, (média de 380 milheiros/empresa, més), sendo 67% de blocos ceramicos e
33% de telhas, envolvendo a oferta de 3.000 empregos diretos, em média (20
trabalhadores/empresa). Possuindo industrias na capital (S3o Luis) e em outros municipios.
(SCHWOB, 2007).

O seu maior podlo industrial se concentra na cidade de Timon e Itapecuru, onde
operam 10 empresas de maior porte, produzindo cerca de 14.000 milheiros/més em média de
1.400 milheiros/empresa.meés).

A demanda mensal de argila ¢ da ordem de 90.000 t, a producao final de 110.000
t/més e a média da produtividade por empresa de 380 milheiros/empresa/més. (SCHWOB,

2007).
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3 ESTUDO DE TEMPOS E METODOS

Segundo Batalha (2008), a Engenharia de Producao foi criada a partir do principio
da racionalidade econdmica aplicada aos sistemas produtivos. Utilizando-se desse principio
Frederick Winslow Taylor e Henry Ford transformaram os conhecimentos empiricos sobre
producao em conhecimentos formalmente estabelecidos.

Para Taylor a presenca constante de desperdicios de tempo, de recursos e
principalmente do tempo e dos esforcos das pessoas, sdo pontos de extrema relevancia que
merecem atencao para o desenvolvimento de um sistema.

Sendo assim, Taylor estudou sistematicamente o processo industrial de planejar e
executar o trabalho, representando um entendimento basico para a Engenharia Mecanica, esse
estudo observou que planejar antes de executar, leva sem duvida a uma maior eficiéncia,
tornando o trabalho mais facil e produtivo. O método de estudos de tempos proposto
originalmente por Frederick W. Taylor em 1881 consistia em identificar uma atividade de
producdo, seu inicio, seu final e atividades constituintes. Posteriormente dissecava as
atividades em atividades elementares e media o tempo necessario para a execugdo de cada
atividade elementar. Em seguida, remontava a atividade do inicio ao final, de forma que o
tempo total para a execugdo fosse minimizado. A proposta de Taylor na época foi colocada
em pratica por Ford ao produzir o Ford Modelo T, ocasionando grande contribui¢ao. Assim
sendo, desde aquela época esta ferramenta passou a ser de grande relevancia e usual,
auxiliando na melhoria de sistemas produtivos. (BATALHA, 2008)

A aplicagdo desta ferramenta seré realizada no presente trabalho e servird de base

para a coleta das amostragens, que serviram para mapear € simular o processo em estudo.

3.1 Abordagem Geral

O estudo minucioso dos sistemas de trabalho é conhecido como estudo de
movimentos € tempos.

Segundo Barnes (2001, p.1):

Desenvolver as atividades do sistema, padronizar o sistema e os métodos que o
compdem, determinar o tempo gasto por uma pessoa qualificada e devidamente
treinada, trabalhando num ritmo normal para realizar uma tarefa ou operacao
especifica, orientar o treinamento do trabalhador no método preferido.

Deste modo, conhecer o quanto de trabalho uma equipe, individuo e

equipamentos podem realizar, sdo fatores cruciais que auxiliaram na gestdo da producdo e
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operagdes. Como exemplo: Programacgdo de trabalho e alocagdo de capacidade, custos para
defini¢do da quantidade de mao de obra, prever benchmarking para melhorias e amostragem
de trabalho. Os registros das quantidades produzidas e das quantidades de horas - homem
empregadas numa tarefa, fornecem uma estimativa sobre a capacidade de execugdo de

determinado trabalho.
3.1.1 Analise dos Tempos

De acordo com Corréa, H; Corréa, C., (2004, p.365), o estudo de tempos e métodos

possui a seguinte classificacao:
E um método para obtengdo dos padrdes de trabalho através da utilizagdo de
cronometragem sobre o trabalho de individuos treinados e em condi¢des normais,
possuindo como objetivo determinar o tempo padrio para as diversas tarefas ou
ciclos de tarefas componentes do trabalho. O método consta na descri¢gdo de cinco
passos, definir a tarefa a ser estudada, dividir a tarefa em elementos, cronometrar os
elementos, determinar o tamanho da amostra e por ultimo estabelecimento de
padroes.

O procedimento de estudo de tempos, envolve medir o tempo de uma amostra do
desempenho de um trabalhador e utilizd-lo no estabelecimento de uma padronizagdo. Sendo
explicado nos tdpicos a seguir.

v" Definir a tarefa estudada: uma tarefa ¢ uma parte do trabalho a ser realizado
dentro de um sistema. E de extrema importancia que ela seja identificada em
seu inicio ¢ fim. Como exemplo, em uma industria onde se fabricam tijolos,
uma tarefa pode ser caracterizada como a acao de levar tijolos da etapa de corte
para os galpdes de secagem;

v" Dividir a tarefa em elementos: se uma determinada tarefa possui outras sub-
etapas, ¢ de importincia identificar essas sub-etapas, para um maior
entendimento;

v Decidir quantas vezes a tarefa sera medida (tamanho da amostra): objetivo
do estudo de tempos ¢ obter um valor de tempo para cada elemento, que
corresponda ao valor verdadeiro da média dos tempos para os valores possiveis
na maior parte das vezes. Assim sendo, serd pré-estabelecido quantas vezes
deve se medir uma amostra, no estudo de caso este topico serd melhor
compreendido;

v Cronometrar os Elementos: sobre os elementos selecionados serd feito a

cronometragem de um trabalhador treinado ou no método de trabalho

considerado, pode-se medir também, o tempo que um equipamento demora
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para realizar determinada tarefa. Esta etapa serd levada em consideragdo o
tempo de ciclo médio real. Segundo Heizer (1999) o tempo de ciclo médio
real ¢ caracterizado como a média aritmética dos tempos para cada elemento
medido, sendo representado pela seguinte expressdo matematica. Tempo de
ciclo médio real = (Soma dos tempos registrados para cada elemento). Niimero
de ciclos observados';

v Estabelecimento de padrées: os valores obtidos estardo sujeitos a variagdes
de ritmos normais do operador e do sistema como um todo, variagcdes estas
normais em qualquer processo produtivo. Através disso deve ser levado em
considera¢do o quanto acima ou abaixo de um ritmo de trabalho considerado
normal. Para isso, na atualidade existem softwares que utilizam esse dado
amostral e realizam curvas estatisticas que representam a variacao desse tempo
devido a oscilagdes existentes abaixo ou acima do ritmo de trabalho. Este tema
sera discorrido e melhor explicado mais a frente, no presente artigo.

O estudo de tempos e movimentos ¢ composto pela andlise dos tempos como
exposto e explicado anteriormente e também pela andlise dos métodos (movimentos). E de
grande importancia ressaltar que ambos sdo utilizados em conjunto, sendo explicados
separadamente neste trabalho como carater de melhor compreensdo. Dando continuidade, sera
explanado a seguir o que se caracteriza o estudo de métodos, utilizando a ferramenta de

mapeamento de processos para a realizagao desta etapa.

1 Expressdo matemética para aferir o Tempo de ciclo médio real.
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4 MAPA DE PROCESSOS

E uma ferramenta de analise de métodos de grande importancia e utilizagdo, sendo
empregado em conjunto com a analise de tempo que serve de base para constru¢cao da mesma.
“Um mapa de processos € uma maneira organizada de registrar todas as atividades executadas
por uma pessoa € por uma maquina em uma estacao de trabalho envolvendo um cliente ou
materiais” (MALHOTRA; RITZMAN; KRAKEWSKI, 2009, p.44).

O Mapeamento de Processo ¢ uma ferramenta gerencial e de comunicacdao que
tem a finalidade de ajudar a melhorar os processos existentes ou de implantar uma nova
estrutura voltada para processos, na empresa em estudo estes fatores internos serdo
identificados. O mapeamento das atividades também auxiliam as empresas a visualizarem de
forma mais clara e detalhada pontos positivos e restricdes (pontos que precisam ser
melhorados), como exemplo: reduzir custos, encontrar gargalos, falhas de integracao,
atividades redundantes, tarefas de baixo valor agregado, refugos, excesso de documentacao e
aprovacoes), além de ser uma excelente forma de melhorar o entendimento sobre os processos
e aumentar a performance do negdcio.

Conforme Barnes (2001, p.46):

E uma técnica que permite registrar um processo de maneira compacta, a fim de
tornar possivel sua melhor compreensdo e posterior melhoria. O mapa representa os
diversos passos ou eventos que ocorrem durante a execucdo de uma tarefa
especifica, ou durante uma série de agdes. O diagrama tem inicio com a entrada de
matéria-prima na fabrica e se segue em cada um dos seus passos, tais como
transportes ¢ armazenamentos, inspegdes, usinagens, montagens, até que ela se torne
um produto acabado, ou parte de um subconjunto.

O mapa de processos auxilia na analise de todo e qualquer tipo de sistema
produtivo, permitindo identificar de maneira mais simples a(s) entidade(s) do sistema, bem
como as etapas presentes para transformagao desta entidade até o produto final. Através disso
operagdes podem ser eliminadas, pode ser estipulado um melhor trajeto para o produto,
maquinas mais econdmicas podem ser empregadas, esperas entre operagdes podem ser
minimizadas, contribuindo para a realizagdo de um produto melhor a um custo mais baixo.

O objetivo dos diagramas de processos ¢ a listagem de todas as fases do processo

de forma simples, de rapida visualizacao e entendimento.

Clareza e fidelidade sao requisitos basicos de qualquer diagrama de processo. Com
relacdo a clareza ele promove a participacdo das pessoas e promove a analise.
Processos complexos que resultam em diagramas longos deverdo ser separados em
partes dividindo por responsabilidades ou utilizando uma hierarquia. E fidelidade,
pois todas as alteragdes de processo deverdo ser documentadas nos diagramas para
que a realidade seja relatada de maneira mais exata possivel. (CORREA, H;
CORREA C., 2011, p.212).
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O mapeamento de processos, como ferramenta de método de trabalho busca
indicar como o mesmo ¢ realizado. Seja operagdes como torneamento, fabricagdo de tijolos,
atendimento num call-center, dentre outras inimeras aplica¢des. O importante € saber que os
métodos, atividades escolhidas para realizagdo, ocasionam impactos sobre o desempenho
(qualidade, velocidade, seguranga).

O mapa de processos como ja citado acima, sdo utilizados para analise dos fluxos
e para analise de melhoramentos. Utiliza-se os simbolos demonstrados no quadro 3, que

descrevem as atividades realizadas no fluxograma.

Quadro 3 - Simbolos padrdes ASME para mapa (fluxogramas) de processos.

Simbolo Atividade

~ Uma operacao, tarefa ou atividade de um trabalho

— | Ummovimento de materiais, informacdes ou pessoas de um lugar para
outro

] Uma inspecao, verificacdo ou exame de materiais, informacdes ou
pessoas

Uma espera oU uma pausa no processo

\V/ Uma estocagem, estogue de materiais, arquivos ou fila de pessoas

Fonte - Elaborado pelo autor

O quadro 3 pode ser melhor compreendida a seguir:

v' Operacio: modifica, cria ou agrega algo;

v" Transporte: movimenta o objeto em estudo de um lugar para o outro;

v' Inspe¢do: controla ou verifica algo sem o alterar. Procurar defeitos em uma
superficie, pesar um produto, sdo exemplos de inspecao;

v" Atraso: ocorre quando o foco € retido, aguardando por uma a¢do.Como
exemplo, tempo gasto esperando materiais ou equipamentos, refugos, limpeza,
dentre outros;

v Armazenagem (Estoque): produtos colocados de lado até uma operagido
futura.

Além disso, ¢ indicado as distancias percorridas entre atividades e os tempos de

realizagdo de cada atividade, bem como o tempo que separa uma atividade da outra. Por isso a
importancia do estudo de tempos explicado no capitulo anterior, pois ele juntamente com o
estudos de métodos, devem atuar em conjunto para uma melhor andlise e compreensdo do

fluxo de processos.
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5 MODELAGEM E SIMULACAO

A utilizagdo de ferramentas descritas acima como tempos e métodos e
mapeamento de processos, ¢ de extrema relevancia para este topico, pois auxiliam na
realizacdo do modelo conceitual, bem como ¢ através do estudo de tempos e movimentos que
serdo feitas as amostragens, para se realizar as curvas estatisticas que iram constituir o
processo de simulagdo. E importante ressaltar que a simulagdo e a estatistica andam juntas
pois ndo se realizam a interpretagdo de dados discretos e sim curvas estatisticas que indicaram
a probabilidade de ocorréncia de determinado evento.

A simulacao nos ultimos anos se tornou um dos métodos mais eficientes para a
tomada de decisdes com rapidez e ldgica matematica, reduzindo as incertezas presente no
empirismo e nas experiéncias dos profissionais e especialistas. Fazendo com que seja possivel
a analise de varias alternativas que o sistema em estudo pode enfrentar, possibilitando uma
melhor compreensdo do sistema real minimizando necessidade de gastos com recursos

(PRADO, 2003).
5.1 Sistemas

A Simulagdo ¢ um dos métodos existentes para estudar e analisar sistemas. De
acordo com o diciondrio Aurélio a palavra “sistema” possui intimeros significados,
dependendo da area em questdo, para a matematica ¢: “Um conjunto de equagdes que ligam
simultaneamente diversas varidveis”. Para o nosso contexto o sistema ¢ um conjunto de
interagdes ou interdependéncias que ligam variaveis que sao objeto de nosso estudo.

Para Prado (2003), o funcionamento de um sistema consiste, em geral, do
recebimento de “clientes” de um meio externo, processamento através de interagdes existentes
dentro dele e o envio desses “clientes” para outro meio externo. O sistema normalmente ¢ um
conjunto de interagdes que possui uma restricdo em seu entorno, esses limites como também
pode ser chamado ¢ denominado normalmente de “sistema em estudo” que vai depender da

necessidade ou interesse do estudo.

5.1.1 Tipos de Sistemas

Segundo Gavira (2003), os sistemas podem ser continuos, discretos,

deterministicos, estocasticos, estaticos ou dinamicos.
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v" Continuos: sdo representados por sistemas reais em que sua principal entidade
em estudo ndo pode ser contada individualmente;

v' Discretos: sdo representados por sistemas reais que sdo constituidos de
componentes inteiros;

v" Deterministicos: ¢ um sistema cujo comportamento é predito;

v" Estocasticos: sdo sistemas que a predi¢do do seu comportamento € através

de distribui¢des de probabilidade;
v' Estaticos: sdo sistemas que nio se alteram com o tempo;

v" Dindmicos: sio sistemas que variam ao longo do tempo.
5.1.2 O Estudo de um Sistema

Segundo Law e Kelton (2000), para o estudo de um sistema € necessaria a analise
de algumas hipoteses sobre as interacdes entre os componentes do sistema e suas possiveis
novas condic¢des. Existem diversas maneiras de se estudar um sistema, algumas dessas formas

estdo representadas na figura 1 a seguir.

Figura 1-Formas de Estudo de um Sistema

7 N\

|  Sistema |

NS

r r
EXpefimanto com
Experimento cam o
urn madels do
sistema real
slstema real
k4 ¥
Modeln Tisico Mooeln Matemation
Y ¥

Solugdo Andlitica Simulagdo

Fonte - LAW & KELTON (2000)
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Se for possivel, a alteracdo da operacionalizacdo do sistema real ¢ desejavel. E
caso o sistema ainda ndo exista faz-se necessario o estudo desse novo sistema a partir de
varias configuracdes. Por essas razdes, ¢ usualmente necessario construir um modelo como
uma representacao do sistema a fim de estuda-lo. Outras alternativas seriam os modelos
fisicos, normalmente chamados de iconicos, os quais, basicamente, tratam o sistema de forma
real, porém reduzido. Os modelos fisicos sdo especificos, concretos e dificeis de manipular
para fins experimentais. Por isso os modelos matematicos sao adequados para a
experimentacdo, pois representam sistemas através de relacionamentos ldégicos e
quantitativos, utilizando na sua maioria simbolos no lugar de dispositivos fisicos. A solucao
analitica aborda em sua maioria modelos matematicos simples. Porém se os sistemas sao
complexos e possuem uma quantidade elevada de varidveis ¢ recomendada a utilizagdo da
simulagdo para essas analises (LAW; KELTON, 2000).

Na maioria dos casos, os modelos de simulacdo devem conter uma entrada, input,
na qual as entidades chegam ao sistema, entende-se por entidade aquilo que ird sofrer
transformagao no processo , um ou mais recursos de atendimento e uma saida. A figura 2

ilustra estes tipos de modelo.

Figura 2- Ideia de modelo de um processo experimental

Sistema do Mundo Real

Entrada Modelo de Saida

Simulacao

S N

Experimentacio

Fonte - (Freitas Filho, 2008)

5.2 Conceito de Modelo

Para se realizar uma simulacdo primeiramente se faz necessario modelar o que se

deseja estudar. De acordo com Bazzo e Pereira (2008) modelo ¢ uma representacdo mais

verdadeira possivel do sistema fisico real conhecido como (SFR). O objetivo primordial de
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um modelo ¢ estabelecer uma correlacdo, idealizacdo entre o modelo e a realidade
correspondente. As concepgdes de Darwin e de Einstein, por exemplo, sio modelos criados
pelo homem para explicar , analisar e entender determinados fendmenos.

Segundo autores anteriormente citados (2008), os modelos possuem grande
importancia e sdo utilizados na engenharia, pois, ndo seria viavel e nada pratico construir
todas as alternativas possiveis do SFR (sistema fisico real), com a criacdo de modelos isto se
torna mais pratico.A precisao do processo pode ser aumentada através do aprimoramento do
modelo, controlando e mudando as varidveis durante os testes. Com a utilizagdo de modelos ¢é
possivel em menor espaco de tempo fazer uma andlise da situacdo de muitas varidveis,
determinando seus efeitos no desempenho real. Com o advento da computagdo, que constitui
como ferramenta de auxilio a modelagem, diversas combinacdes de varidveis podem ser
estudadas mais rapidas e economicamente. Varios testes podem ser realizados repetidos
inimeras vezes em um curto espaco de tempo, verificando-se com mais agilidade a situacao
Otima mais favoravel ou problemas a serem solucionados.

E importante ressaltar que os modelos ndo sdo Gnicos, diferentes modelos podem

ser aplicados para analisar o desempenho de um sistema sob diferentes pontos de vistas.

5.2.1 Modelos e sua Classifica¢ao

Os modelos atualmente sao utilizados para auxiliar na identificagdo e solugao de
problemas seja qual for o ramo industrial. Estudos de modelagem de sistemas podem envolver
modificacdes de layout ampliagdes de fabricas, trocas de equipamentos.

Segundo Bazzo e Pereira (2008), os modelos podem ser classificados em quatro

tipos principais. Demonstrado na tabela a seguir.

Quadro 4 - Tipos de Modelos

Tipos de Modelos
Icbnico Diagramatico
Matematico Representacdo Grafica

Fonte - Elaboracgéo do autor

v Modelo Iconico: Modelo iconico é a representagio através da imagem de algo,
obedecendo formas e propor¢des, geralmente sao feitas em escala. Sua principal
caracteristica € o alto grau de semelhanga com o seu equivalente real. Podem ser
bi ou tridimensionais. A exemplo de modelos iconicos tridimensionais tem-se

maquetes € estatuas.
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v' Modelo Matematico: Dentre os tipos de modelo, o matematico ¢ o de
aplicacdo mais importante na engenharia e ¢ o que serd utilizado neste trabalho.
Os modelos matematicos sao uma idealizagdo na qual sdo usadas técnicas de
construgdo logica. Assim os fendmenos e as variaveis do problema sao descritos
por elementos idealizados que representam as caracteristicas essenciais da
situacdo real, sendo relacionados através de uma expressio matemética. E
importante lembrar que os sistemas fisicos reais sao de grande complexidade e
possuem inimeras variaveis, a importancia da modelagem matematica
juntamente com softwares computacionais ¢ simplificar o sistema a ponto de ser
analisado com mais facilidade e clareza. (BAZZO; PEREIRA, 2008).

O software Arena utilizado neste trabalho, que serd explicado mais

detalhadamente ao decorrer do mesmo, utiliza a modelagem matematica para realizar a

modelagem e simulagdo de sistemas.

Quadro 5 - Exemplos de modelos matematicos

Exemplos de Modelos M ate maticos
Equacao de Torricelli MRUV
V2=V o?+2aS S=So+Vot+(at?)/2

Fonte —Elaborado pelo autor

v' Modelo Diagramatico: Neste exemplo de modelo, um conjunto de linhas e
simbolos representa a estrutura ou comportamento real.

v’ Modelagem Grafica: Neste tipo de modelo retas ou cores indicam uma
propriedade do sistema real modelado, como temperatura, pressao, nimero de

falhas, acréscimo populacional de uma cidade. (BAZZO; PEREIRA, 2008).
5.2.2 Modelagem de Sistema

Na realizagdo de inimeros estudos de planejamento ¢ de grande frequéncia
depararmos com problemas de dimensionamento ou fluxo cuja solu¢do é aparentemente
complexa. O cenario pode ser uma fabrica, um porto, uma empresa de mineracao, bancos,
sistema de trafego de uma cidade, dentre outros. Geralmente busca-se saber problemas como
qual a quantidade necessaria de equipamentos e pessoas; qual o melhor layout e melhor

roteiro de fluxo dentro do sistema que esta sendo analisado.
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Para Bazzo e Pereira (2008), modelar significa realizar uma representacdo do
sistema fisico real ou parte dele a fim de descrever seu comportamento, construir um modelo
para representar de maneira mais precisa o sistema real.

As solugdes de tais perguntas buscam ser solucionadas para tornar o
funcionamento do sistema mais eficiente ou otimizado. Por otimizado, significa que ira ter
custos adequados e usuarios satisfeitos com o ambiente ou com o servico oferecido. Outra
nomenclatura utilizada ¢ dizer que o sistema esta balanceado. Para se obter estas vantagens, ¢
realizado e feitos estudos, conhecidos como modelagem de sistemas.

"Estudos de modelagem de sistemas podem envolver modificagdes do layout,
ampliacdes de fabricas, troca de equipamentos, reengenharia, automatizagdo,
dimensionamento de uma nova fabrica e etc". (PRADO, 2003, p. 17).

Assim sendo, verifica-se que ferramentas de modelagem e simulagdo, estao sendo
usadas cada vez mais em diversos meios, pois possuem grande poder de aplicabilidade e

eficacia nos resultados obtidos.

5.3 Simulacio Computacional

A simulagao pode ser conceituada de diversas formas, dependendo da importancia
desse método para cada autor. Porém, todos s@o unanimes em defender a simulagdo como um
método util para resolucdo de problemas de sistemas complexos. A seguir, ¢ mostrado o
conceito sobre a visdo da literatura especializada.

Para Lorenco (1981), a simulagdo ¢ uma aproximagao na qual as caracteristicas, a
forma e a aparéncia do sistema em estudo sdo imitadas com o fim de executar experiéncias
substitutas. E a representagdo de um sistema real através da replica de uma sucessdo de
eventos que tém lugar no sistema, de acordo com relagdes matematicas e decisdes logicas,
permitindo que se efetue a experimentagdo, sem que tal necessite ser feita no mundo real.

A simulagdo permite imitar o funcionamento de um sistema real, com o auxilio de
softwares em computadores ¢ possivel visualizar na tela o funcionamento do sistema em
estudo, tal como um filme.

Segundo Prado (2014), simulagdo ¢ uma técnica de solugdo de um problema pela
analise de um modelo que descreve o comportamento do sistema, usando um computador
digital.

Isto permite a reprodug¢@o do funcionamento de um sistema, com auxilio de um

modelo, que nos permite testar algumas hipdteses sobre o valor das varidveis controladas.
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Na visdo de Swait (1987), a simulagdo ¢ um procedimento em que um modelo
matematico computacional de um sistema fisico € utilizado para efetuar experimentos sobre o
sistema através da geragdo de estimulos externos e da observagdao das reacdes do sistema
durante um periodo de tempo. Talvez seja a unica técnica que analisa problemas onde
ocorrem variagdes pronunciadas da demanda ao longo do tempo.

A simulagdo ¢ uma técnica disponivel para modelagem de sistemas , bem como a
teoria das restricdes, no trabalho em estudo ird fazer uso desta ferramenta, simulagdo, para

auxiliar no estudo da industria ceramica.

5.3.1 Importancia da Simulagdo Computacional

A simulagdo possui grande relevancia, pois permite ao engenheiro, realizar
estudos sobre correspondentes sistemas modelados para responder questdes como exemplo:
"O que aconteceria se?". A principal importancia ¢ que tais questdes podem ser solucionadas
e respondidas sem que os sistemas reais sob investigacdo sofram qualquer perturbagdo, uma
vez que os estudos sdo feitos no computador.

Outra grande vantagem da simulagdo computacional ¢ obter a resposta sobre essas
perguntas antes de se ter o sistema real funcionando, e com grande confiabilidade. (FREITAS
FILHO, 2008)

Segundo Fernandes et.al., (2006), a utilizagdo da técnica de simulagdo auxilia e
possui grande importancia nos seguintes aspectos: 1) projetar e analisar sistemas industriais;
2) prever resultados na execucdao de determinada agdo; 3) reduzir os riscos na tomada de
decisdo; 4) identificar problemas antes de suas ocorréncias; 5) eliminar procedimentos em
arranjos industriais que ndo agregam valor a producdo; 6) realizar anélises de sensibilidade; 7)
reduzir custos com o emprego de recursos (mao de obra, energia, dgua e estrutura fisica); e 8)
revelar a integridade e viabilidade de determinado projeto em termos técnicos e economicos.

Os aspectos citados anteriormente demonstram os principais fatores que podem
ser analisados com a utilizagao desta ferramenta.

Para Law e Kelton (2000) a simulagdo permite uma visao sistema mais precisa e
de facil entendimento, permitindo com que o engenheiro perceba como alteragdes especificas

locais podem alterar no sistema global.
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5.3.2 Aplicagdes da Simulagdo Computacional

A aplicacdo da simulagdo como citada anteriormente, possui um vasto campo de
atuagdo, entrando mais afundo neste tdpico, serd relatado alguns pontos importantes em que a
modelagem e simulagdo podem estar presentes e contribuir na solu¢do de varios problemas.

“A simulagdo tem inumeras aplicagdes no mundo atual, nas dreas mais diversas,
que vao desde produg¢do em uma manufatura at¢é o movimento de papeis em um escritorio.
Costuma-se dizer que "tudo que pode ser descrito pode ser simulado". (PRADO, 2014, p.26)

Assim, sera exposto a seguir de forma mais detalhada, quatro ramos de aplicagdo

onde a simulacao possui grande relevancia.
5.3.2.1 Linhas de Producao

Este ¢ um setor no qual, a modelagem e simulagdo possuem uma vasta € maior
aplicabilidade. Varios cenarios se encaixam neste item, desde empresas manufatureiras até
empresas prestadoras de servigos. Segunda Prado (2014), um setor de producao pode ser
planejado, verificando gargalos e obtendo um melhor fluxo dentro dele. Além disso,
modificagdes em modelos ja existentes, seja pela necessidade de aumentar a produgdo ou pela
troca de equipamentos ou adi¢do de novos produtos. Com a simula¢do consegue-se informar
onde deverdo ser feitas as modificagdes necessarias para adequar o processo da melhor
maneira possivel, chegando assim, apds algumas tentativas, ao melhor modelo requerido.

Também, melhores politicas de estoques podem ser obtidas, como exemplo:
solicitacdo de material, atendimento pelos fornecedores, como evitar com que determinada

matéria prima ndo falte e prejudique todo o processo, uma infinidade de atribuigdes.
5.3.2.2 Logistica

Nesta area o uso e aplicabilidade da simulagdo vém crescendo bastante. Cenario
como fluxo portudrio, trafego de uma cidade, fluxo de pessoas em um banco, simulagdes em
aeroportos, fabricas dentre outros modelos. Para detalhar a importancia deste item na
simulagdo escolheu-se duas grandes areas.

v’ Logistica Ferroviaria: pode-se verificar nimero de desvios e da alocagdo de

maquinas de servigo, verifica-se a necessidade ou a ociosidade de vagdes a

serem removidos ou adicionados;
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v' Modelo Rodoviario: é possivel dimensionar um pedagio ou estabelecer melhor
fluxo de veiculos pelas ruas de uma cidade. Verificando qual setor (es) possuem
maior congestionamento, qual o tempo ideal de semaforos de acordo com os
horérios diarios, qual a necessidade de aplicar pardais em determinadas regioes.

Enfim, busca-se uma melhoria, tornando o sistema mais agil e eficaz.

Figura 3 - Representagdo Ilustrativa logistica ferroviaria

Fonte - http://www.planetaferrovia.com/2013/02/valor-logistica-integrada.html

5.3.2.3 Confiabilidade

A confiabilidade ¢ outra area no qual a simulagdo pode auxiliar de maneira
significativa, a exemplo, segundo Prado (2014), ¢ uma ferramenta de grande importancia para
aferir a confiabilidade de um sistema. Mais especificamente, o tempo médio ente falhas
(MTBF) e o tempo médio para falha (MTTF), podendo realizar um plano de manutengao
preventiva. Além disso, as validades da redundancia de alguns componentes do sistema
também podem ser testadas. Auxiliando assim na constru¢do de modelos que vao desde

processamento de dados até esquadrdes aéreos.
5.3.2.4 Bancos e Supermercados

Nesta area, pode-se dimensionar o numero de caixas de modo que as filas se
mantenham abaixo de um valor 6timo estipulado. No caso dos bancos, o uso de fila tnica
pode trazer um melhor atendimento aos clientes, além disso, pode-se realizar uma melhor

distribuicdo de pessoas a exemplo por tipos de servigos ou pessoa fisica ou juridica.
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5.3.3 Principais elementos da simulacao

Em um modelo computacional de simulacdo existem diversos elementos ou

termos. Segundo Freitas Filho (2008) os elementos sdao os seguintes:

v’ Variaveis de Estado — sdo valores que determinam o estado do sistema, elas
constituem um conjunto de informacdes necessarias a compreensao do que esta
ocorrendo no sistema num determinado instante do tempo em relacdo ao objeto
de estudo. A determinagdo dessas variaveis ¢ o propoésito do estudo;

v Eventos — sdo acontecimentos, ocorréncias, programadas ou ndo, os quais
provocam uma mudanca de estado em um sistema. A ocorréncia de um evento
resulta na alteracao de pelo menos uma variavel de estado;

v" Entidades — s3o elementos essenciais para o funcionamento do modelo. As
entidades podem ser objetos ou pessoas que na maioria das vezes possuem um
ciclo de vida dentro do sistema. As entidades sdo classificadas como dinamicas,
que entram no sistema, participam dos processos, ou seja, seu ciclo de vida, e
abandona o sistema, alguns exemplos de entidades dinamicas sdo: pegas (que se
movem pela fabrica), pacientes chegando a um hospital e saindo depois do
atendimento, pessoas em filas de bancos, supermercados, paradas de Onibus
dentre outros. As estaticas sdo entidades que executam suas fung¢des sem
abandonar o sistema, alguns exemplos sdo: maquinas que realizam processos
mecanicos, um atendente de banco, um médico, um Onibus. Em relagdo as
entidades dinamicas suas chegadas sdo realizadas por um procedimento externo,
que pode ser aleatorio ou definido. Quando a entidade entra em um processo ¢la,
na maioria das vezes, requer recursos (matéria-prima, tempo, mao de obra) que
depois de processados, sdo removidas do processo;

v' Atributos — s@o as caracteristicas proprias das entidades, no ponto de vista
pratico os atributos sdo meios de armazenamento de valores relacionados a uma
entidade especifica. Os atributos sdo de grande importancia para a analise do
sistema, pois a partir dos mesmos podem ser feitas investigacdes sobre varios
tipos de entidades, alguns exemplos de atributos sd3o: um codigo presente em
uma pega, o formato ou tamanho de uma matéria-prima, entre outros;

v' Recursos — sdo entidades estaticas que fornecem servigos para entidades

dindmicas. Um recurso pode ter capacidade de servir uma ou mais entidades
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dindmicas ao mesmo tempo, operando em servidores paralelos, como também ¢
possivel que uma entidade dindmica opere com mais de uma unidade de recurso
ao mesmo tempo ou com diferentes recursos simultaneamente, caso uma
entidade ndo consiga ser servida por um recurso € porque o mesmo estd ocupado
e a mesma devera aguardar por ele em uma fila;

v" Filas de Recursos — sdo locais de espera onde as entidades dindmicas esperam
sua vez de seguir através do sistema. O processamento de um fila depende
exclusivamente das politicas operacionais adotadas no sistema ou modelo que a
representa. As politicas utilizadas sdo: FIFO “First In, First Out”, onde o
primeiro a chegar a fila sera o primeiro a ser atendido pelo recurso, LIFO “Last
In, First Out”, o ultimo a entrar é o primeiro a sair, HVF “High Value First”, o
maior valor primeiro, LVF “Lower Value First”, o menor valor primeiro, ou
algum critério pré-estabelecido;

v’ Atividades — sdo sequéncias de procedimentos que causam mudangas no
sistema. A atividade corresponde a um periodo de tempo pré-determinado, que
também pode ser chamado de estado ativo, que ¢ comum a uma ou mais
entidades. A duragdo de uma entidade pode ser deterministica ou estocdstica.
Uma atividade ¢ indivisivel, ou seja, uma vez iniciada ela ndo pode ser mais
interrompida. Um exemplo de atividade ¢ o atendimento em caixa de um banco,
o atendimento a um cliente A dura 20 min, e de um cliente B dura 17 min, ou
seja, essa atividade € representada por uma distribuicao de probabilidade;

v" Periodos de Espera — sdo tempos sobre os quais ndo se tem controle se o
modelo contiver variaveis aleatérias. Um exemplo ¢ caso uma peca que entre na
fila de espera para o processamento em um torno, o periodo de espera serd a
soma dos tempos dos processamentos de todas as pecas que chegaram a fila
antes da mesma;

v Tempo Real e Tempo de Simulagdo — o Tempo Real consiste no tempo que o
sistema real estaria em funcionamento ¢ o Tempo de Simulagdo ¢ o periodo de
tempo que o modelo simula o sistema real. Alguns exemplos caracterizam
melhor a diferencas desses dois tipos de tempo. Eles sdo: O processamento de
informagdes em um computador, no tempo real as informagdes sao
movimentadas em milissegundos e o tempo de simulagdo dura minutos ou até

horas. J4 em um processo de simulacdo de uma fabrica ceramica, o tempo real
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pode ser dias, semanas ou até meses e o tempo de simulagdo o representa em
horas;

v" Acumuladores — sdo variaveis do modelo, que acumulam valores que permitem
medir o desempenho do sistema. Essas variaveis acumulam valores com o
tempo, para depois receberem tratamento de andlise e gerar as estatisticas de
simulagdo;

v’ Relogio — é uma variavel que acumula o tempo real ou simulado do sistema,
diferenciando-se, assim, do tempo de simulagao;

v" Cenario — é uma experimentagio de configuragdes pré-estabelecidas do sistema
real. Os cendrios possuem varidveis, entidades e dados alterados para anélise dos
sistemas;

v' Aquecimento — é um periodo de tempo que as estatisticas geradas sdo
expurgadas, pois ndo representam o sistema em questdo devido a variagdo
excessiva,

v’ Replicagido — € a execugdo do modelo computacional. Representa o periodo de

Tempo de inicio e fim de um ciclo de eventos de simulagao.
5.3.4 Vantagens e Desvantagens da Simulagao

Para o melhor entendimento da simulagdo como ferramenta de anélise € preciso
conhecer os pros e contras da sua utilizagdo. Existem divergéncias a respeito da aplica¢do da
simulagdo, assim serd listado a seguir as vantagens ¢ desvantagens da mesma.

Segundo Pegden (1991 apud FREITAS FILHO, 2008, pg.25 ).

a) Vantagens:

4 Uma vez criado, um modelo de simulagdo pode ser utilizado inumeras vezes
para avaliar projetos e politicas propostas;
v A metodologia de analise utilizada pela simulagdo permite a avaliagdo de um

sistema proposto, mesmo que os dados de entrada estejam, ainda, na forma de
“esquemas” ou rascunhos;

v A simulagdo ¢, geralmente, mais facil de aplicar do que métodos analiticos;

v Enquanto os modelos analiticos requerem um numero muito grande de
simplificagdes para torna-los matematicamente trataveis, os modelos de simulagdo
precisam de uma quantidade menor de simplificagdes. Além disso, nos modelos
analiticos, as analises recaem apenas sobre um numero limitado de medidas de
desempenho. De maneira contraria, as informagdes geradas pelos modelos de
simulagdo permitem a analise de qualquer medida concebivel;

v Uma vez que os modelos de simulagdo podem ser quase tdo detalhados
quanto os sistemas reais, novas politicas e procedimento operacionais, regras de
decisdo, fluxo de informagéo, etc. podem ser avaliados sem que o sistema real seja
perturbado;

v Hipdteses sobre como ou por que certos fendmenos acontecem podem ser
testadas para confirmagao;
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v O tempo pode ser controlado, comprimido ou expandido, permitindo
reproduzir os fenomenos de maneira lenta ou acelerada, para que se possa melhor
estuda-los;

v E possivel compreender melhor quais varidveis sio as mais importantes em
relagdo ao desempenho e como as mesmas interagem entre si € com os outros
elementos do sistema;

4 A identificacdo de “gargalos”, preocupacdo maior no gerencia mento
operacional de inimeros sistemas, tais como fluxos de materiais, de informagdes e
de produtos, pode ser obtida de forma facilitada, principalmente com a ajuda visual;

4 Um estudo de simulagdo costuma mostrar como realmente um sistema
opera,em oposi¢ao & maneira com que todos pensam que ele opera;
v Novas situagdes sobre as quais se tenha pouco conhecimento e experiéncia

podem ser tratadas de tal forma que se possa ter, teoricamente, alguma preparagao
diante de futuros eventos. A simulacdo ¢ uma ferramenta especial para explorar
questdes do tipo: “O que aconteceria se?”. Devido a grande quantidade de vantagens
a simulacdo ¢ uma das técnicas quantitativas mais empregadas, mesmo assim o
processo de simulacdo apresenta algumas desvantagens.

b) Desvantagens:

v A construcdo de modelos requer treinamento especial;

4 Os resultados da simulagdo s@o, muitas vezes, de dificil interpretagdo. Uma
vez que os modelos tentam capturar a variabilidade do sistema, ¢ comum que
existam dificuldades em determinar quando uma observagdo realizada durante uma
execugdo se deve a alguma relagéo significante no sistema ou a processos aleatorios
construidos e embutidos no modelo;

v A modelagem e a experimentagdo associadas a modelos de simulagdo
consomem muitos recursos, principalmente, tempo;

v A simulag¢do n3o fornece resultado 6timo para o problema, ela so testa as
alternativas dadas pelo usuario;

v Devido a natureza estocastica, os modelos de simulagdo devem ser
reproduzidos varias vezes antes que se possa prever o desempenho do sistema;

v A simulacdo ¢ muito dependente da validade do modelo desenvolvido.

5.4 Método de Monte Carlo

E um método numérico que permite resolver problemas matematicos mediante
simulacao de variaveis aleatodrias.

A dificuldade de expressdo de sistemas reais em modelos tedricos e da alta
complexidade existente entre as interagdes das varidveis sejam elas deterministicas ou
probabilisticas tornou a simulagdo o unico método para solucdo de problemas complexos. A
simulacdo, principalmente de sistemas discretos, utiliza uma técnica chamada de Método de
Monte Carlo, que capacita a modelagem de um sistema real dentro de um modelo teérico.

De acordo Prado (2009), o Método de Monte Carlo ¢ uma maneira de
transformar um conjunto de niimeros aleatérios em outro conjunto de numeros (variaveis
aleatorias), com a mesma distribuicdo da varidvel considerada. De Naylor (1971 apud
GAVIRA, 2003), entende-se que o Método de Monte Carlo ¢ aplicado em dois tipos gerais de
problemas:

v Problemas que envolvem distribui¢des de probabilidade conhecidas ou

empiricas;



41

v" Problemas que devido a sua complexidade, mesmo sendo deterministicos, ndo

podem ser resolvidos por métodos conhecidos.

Segundo Freitas Filho (2008), o Método de Monte Carlo foi criado a partir da
revisdo de uma técnica matematica, por cientistas em um trabalho secreto no projeto de
desenvolvimento da bomba atémica em Los Alamos — EUA, durante a Segunda Guerra
Mundial. Em seguida, em 1949 foi divulgado um artigo cientifico chamado “The Monte
Carlo Method”. A aplicagdo da técnica consistia basicamente na geragdo de dados aleatérios
através de um algoritmo gerador e uma distribui¢ao de frequéncias da variavel de interesse. A
aplicagdo do Método de Monte Carlo comegou a ser difundida com o advento da computacao
e consecutivamente o barateamento dos computadores e o desenvolvimento de linguagens de
computacdo voltadas para a simulacdo, facilitando a utilizacio do método. (FREITAS

FILHO, 2008).
5.5 Modelagem e simulacio utilizando o software Arena ®

Segundo Prado (2003), o ARENA ¢ um sistema de simulagdo para eventos
discretos, que analisa os processos existentes em um sistema. O ARENA utiliza uma interface
gréafica para usudrio denominada GUI, que significa Graphical User Interface, que otimiza o
acesso do usudrio a ferramenta.

Esse software foi desenvolvido pela empresa Systems Modeling, no ano de 1993,
como sucessor do SIMAN (primeiro software de simulagao para computador) e CINEMA, os
quais foram desenvolvidos em 1982 e 1984, respectivamente. Em 1984, o SIMAN recebeu
um complemento chamado CINEMA (primeiro sofiware de animagdo para computador),
sendo posteriormente melhorado e, a partir de 1993, os dois programas foram unificados e
aperfeicoados em um tunico software, o0 ARENA. Em 1998, a empresa Rockwell Software
incorporou a Systems Modeling.

O funcionamento do ARENA se d4 com um conjunto de blocos (ou moédulos) que
sao utilizados para descrever uma aplicagdo real. Esses funcionam como cddigos de
programacao descrevendo as relagdes das varidveis do processo e suas interagdes. Além de
permitir a constru¢do de modelos de simulacdo, o software em questdo possui ferramentas de
analise de dados de entrada (Input Analyser) e analise de resultados (Output Analyser), que
serdo responsaveis pela representacdo das distribuicdes de probabilidade que alimentaram o

modelo, como também a analise estatistica dos resultados gerados.
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5.5.1 Ferramenta Input Analyser do ARENA ®

Para a utilizacdo das amostragens extraidas no processo, o ARENA ndo avalia
cada numero individualmente e sim trabalha com curvas estatisticas, podendo deste modo
chegar mais perto ao comportamento real do sistema. Assim, de acordo com Freitas Filho
(2008), a ferramenta computacional Input Analyser tem o proposito de auxiliar no tratamento
dos dados amostrais brutos, buscando avaliar as melhores opgdes para as distribui¢des de
probabilidades que serdo empregadas. O principal proposito do Input Analyzer ¢ a
identificacdo da distribuicdo tedrica de probabilidades por meio de testes de aderéncia,
realizando um tratamento na coleta de dados do sistema real. E importante ressaltar que isso é
realizado através de testes de aderéncia.

Ainda segundo Freitas Filho (2008) depois de coletadas as amostras do sistema
real deve-se inseri-los no Input Analyzere, de acordo com a distribuicdo dada, realizam-se
testes de aderéncia Chi-Quadrado e Kolmogorov-Smirnof (K-S) para validar esses dados como
representativos do sistema real. Nos testes de aderéncia admite-se por hipotese, que a
distribuicdo da varidvel de interesse na populacdo seja descrita por um determinado modelo
de distribuicdo de probabilidades e se testa o modelo, ou seja, verifica-se a boa ou ma

aproximacao dos dados da amostra ao modelo.
5.5.2 Etapas da Modelagem e Simulagao

Uma seqiiéncia de etapas pré-estabelecidas devem ser seguidas para a realizagdo
da simulagao, que segundo Freitas Filho (2008) podem ser descritas como:

v" Formulagdo e analise do problema

Nessa etapa os propositos e objetivos do estudo devem ser claramente definidos,
esclarecendo os motivos que levaram o estudo do problema em questdo, quais as respostas
que o estudo espera alcancar, qual o critério de avaliacdo do sistema, que para fins desse
projeto sera o indice de eficiéncia e finalmente quais as restricdes e limites sdo esperados das

solucgdes obtidas.
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v" Planejamento do projeto

E etapa que se dedica a verificar os recursos necessarios para a realizagdo do
trabalho, incluindo o cronograma das atividades que serdo desenvolvidos e indicando seus
custos.

v Formula¢do do modelo conceitual

Deve-se tracar um esbogo do sistema, descrevendo as varidveis e as interagdes
logicas que constituem o sistema. O modelo deve iniciar de forma simplificada e ter sua
complexidade aumentada aos poucos.

v Coleta de macro-informagdes e dados

Macro-informagdes sdo fatos, informacdes e estatisticas que conduzirdo os futuros
esforcos de coleta de dados para alimentar os parametros do sistema modelado.

v" Tradu¢do do modelo

Codificar o modelo numa linguagem de simulagao apropriada.

v' Verificagéo e validagio

Consiste em verificar e confirmar se 0 modelo opera de acordo com a intengao do
analista, sem erros de sintaxe ou légica. Baseia-se principalmente em saber se o sistema
simulado ¢ representativo com o modelo real.

v" Projeto experimental final

Projetar um conjunto de experimentos que produza a informacdo desejada,
determinando como cada um dos testes deva ser realizado.

v' Experimentagio

Nessa etapa devem-se executar as simulagdes para a geragdo dos dados desejados
e para a realizacdo das analises de sensibilidade.

v Interpretagdo e analise estatistica dos resultados

Realizar andlises sobre os resultados alcancados pela simulacdo. Efetuar
estimativas para as medidas de desempenho nos cenarios planejados.

v Comparagdo de sistemas ¢ identificagdo das melhores solugdes

Comparar um sistema existente ou considerado padrdo, com propostas
alternativas, a fim de identificar a melhor.

v" Documentag¢io

A documentagdo deve ser realizada para que futuras modificagdes no modelo
sejam feitas, principalmente se a medida de desempenho do sistema mudar ou se novas
analises do sistema sejam necessarias.

v’ Apresentagio dos resultados e implementagao.
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A apresentacdo dos resultados deve ser realizada por toda a equipe participante,

refletindo dessa forma os esforcos coletivos e individuais realizados.

5.5.3 Vantagens do software ARENA®

Segundo a Paragon (2015), empresa responsavel pela distribuigdo e
comercializacdo do sofiware ARENA no Brasil, as principais vantagens do mesmo sio:

v Modelagem por fluxogramas;

v' Compatibilidade com Microsoft Office e Windows;

v" Conexdes com: Excel, PowerPoint, Access, incluindo C++, Visual Basic e

JAVA;

v’ Assistente na cria¢do de modelos;

v/ Manuais online e ajuda para novos recursos;

v’ Extensa biblioteca de desenhos para interface animada;

v" Suporte para grava¢do de macros para automagéo de tarefas;

v" Ferramenta que facilita o encontro de erros no modelo;

v' Possibilidade de extragdo de relatorios.

Assim sendo a modelagem e simulagdo serd utilizada nesse estudo, para explicar e

realizar um melhor entendimento do sistema produtivo de blocos ceramicos.
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6 METODOLOGIA DE PESQUISA

Segundo Vilaca (2014), a andlise de metodologias permite a identificacdo da
abordagem da pesquisa, a escolha dos instrumentos de coleta de dados e o planejamento dos
procedimentos de tratamento e analise. Sendo assim € necessaria a classificagdo da pesquisa

para melhor desenvolvimento da mesma.

6.1 Classificacio da Pesquisa

Levando em consideragdo que a pesquisa pode ser classificada quanto a natureza,
objetivos e procedimentos técnicos, o presente trabalho possui a seguinte classificacao.

Com relagdo a natureza, a pesquisa pode ser basica ou aplicada. Deste modo o
presente trabalho tem natureza aplicada. Pois objetiva gerar conhecimentos para aplicagdes
praticas e dirigidas a solugdo de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais.

Quanto aos objetivos, a pesquisa tem cardter descritivo exploratério.Segundo
Silva e Menezes (2001) a pesquisa descritiva visa descrever as caracteristicas de determinada
populacdo, fendmeno ou o estabelecimento de relacdes entre varidveis. Envolve o uso de
técnicas padronizadas de coleta de dados. A pesquisa também possui carater exploratdrio,
pois visa proporcionar maior familiaridade com o problema, com vista a torna-lo explicito ou
a construir hipéteses. Envolve levantamento bibliografico; entrevistas com pessoas que
tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; analise de exemplos que estimulem
a compreensao.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa tem carater de estudo de caso, pois
sera realizado um estudo pratico em uma Industria do setor ceramista localizada no Estado do
Maranhdo. De acordo com Silva e Menezes (2001), estudo de caso ¢ caracterizado da seguinte
forma, quando envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira
que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

Para Gil (2008, p.27), "método cientifico ¢ o conjunto de procedimentos
intelectuais e técnicos adotados para se atingir o conhecimento. Eles sdo classificados em
Dedutivo, Indutivo, Dialético, Hipotético — Dedutivo e Fenomenoldgico".

O método cientifico abordado para esta pesquisa foi o dedutivo, pois ¢ um método
que através da aplicacao de ferramentas da area de engenharia da produgdo e operagdes e
estudo de movimentos e tempos, principios estes conhecidos como verdadeiros (premissa
maior), irdo servir para a analise e estudo de caso de um problema mais restrito, particular

(premissa menor) e gerar uma conclusdo diante disto. Segundo Gil (2008), este método ¢
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proposto pelos racionalistas (Descartes, Spinoza, Leibniz), segundo os quais s6 a razdo ¢
capaz de levar ao conhecimento verdadeiro, que decorre de principios a priori evidentes e

irrecusaveis.

6.2 Local de Estudo

O estudo de caso sera realizado em uma industria do setor ceramista vermelha,

localizado na cidade de Sdo Luis do Maranh3o.

6.3 Coleta de Dados

A coleta de dados terd como objetivo o embasamento qualitativo e quantitativo da
problematica, apresentando o estado atual das situacdes e servindo de comparativo para as
solucgoes levantadas.

Os preceitos de amostragem estatistica serdo utilizados para a obtengao de dados
que representem de um modo real a situag@o que esta sendo coletada.

Os instrumentos de coleta de dados utilizados para o estudo de caso do presente
trabalho serdo: camera filmadora e fotografica (para registro e analises posteriores
detalhadas), trena de bolso e trena analdgica com rodas (para obtengdao de distancias e
dimensdes dos locais € equipamentos), cronometro (para tomada de tempo dos processos) e
folhas de controle de produgao ja presentes na rotina da empresa.

Entrevistas com funcionarios de diferentes setores serdo realizadas com o intuito
de registrar situagdes e fatos que possam passar despercebidos aos olhos do autor (por ser um

observador externo ao processo), além de levantar possiveis pontos para melhorias.

6.4 Analise de Dados

A partir das informacdes coletadas, serdo utilizadas ferramentas como
mapeamentos de processos, estudo de movimentos e utilizagdo do software ARENA® para
modelagem e simulacdo, além de graficos e tabelas com o objetivo de realizar uma
compara¢do entre situacdo atual e depois de ser aplicado as ferramentas de andlise e

otimizacao.
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6.5 Aspectos Eticos

O desenvolvimento deste estudo, foi autorizado pelo proprietario da Ceramica

Nova Uniao, localizada na cidade de Sao Luis, assim como a utilizacao dos dados coletados.
6.6 Materiais

Para a realizag¢do do trabalho serdo utilizados alguns materiais de apoio, softwares
como Microsoft Excel para realizacdo de planilhas e graficos, software ARENA® para
realizacdo da modelagem e simulagdo, utilizacdo de trena para medi¢cdo da planta industrial,
crondOmetro para conferencia de tempos nas atividades de produ¢do (auxilio no estudo de
tempos € movimentos, além de auxiliar na realizacdo do mapa de processos e realizacao de
amostragens). Utiliza¢@o de roteiros de perguntas, além de maquina fotogréfica para realizar a
ilustracdo do trabalho. Serd utilizado também, como ja exposto acima, software de

modelagem e simulagdo ARENA®, para melhor entendimento do processo em estudo.
6.7 Método de conducio da pesquisa

Para a realizagdo da pesquisa foi utilizado o método proposto por Law e Kelton
(2000) para estudos de simulacdo. A figura 4 descreve essas fases. Em seguida, uma

explicagdo das etapas descritas.
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Figura 4- Fases de um estudo de simulagéo

Definkdo do
problema e ¢

pleEnsjamento do
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v
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Validacio 7

v
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compiltacional

Teaste Pilota

Validade do
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DocumentagSo,
dpresentagio &
implementacio

Fonte - Adaptado de LAW e KELTON (2000).

A explicagdo de cada etapa serd feita no estudo de caso, realizando uma interface,

facilitando o entendimento do que foi feito com as etapas de simulacao pré-estabelecidas.
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7 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo ¢ apresentado um breve historico sobre a empresa em estudo, seu
processo de produgdo (modelo conceitual) e o uso do método de mapeamento de processos e
modelagem bem como a ferramenta de simulagao.

Sera apresentado, com base na metodologia descrita nos capitulos anteriores, o
desenvolvimento dos passos que constituiram o estudo da simulacdo em questdo, desde a
modelagem conceitual, passando pela identificagdo das varidveis necessarias para alimentar o
sistema, a coleta e andlise de dados, encontrando a distribui¢do de probabilidade mais
adequada para cada conjunto de dados de cada variavel e a validacdo do modelo por meio da
comparagdo dos resultados alcangados pela simulacdo com os dados amostrais do sistema

real.

7.1 Construcao do Modelo

Por meio da observacdo do sistema em estudo, iniciou-se o mapeamento do
processo e a construcdo do modelo conceitual, que foi representado por um fluxograma do
sistema produtivo junto com a descri¢ao detalhada de cada atividade.

Esse modelo busca facilitar o entendimento das etapas do processo produtivo da
empresa. Em seguida, a partir da coleta e analise dos dados, foi feito a modelagem e

simulagdo do processo.

7.2 A Empresa

7.2.1 Caracteristicas Gerais

O estudo de caso sera realizado na industria Nova Unido, localizado na cidade de
Sao Luis do Maranhao, mais especificamente no bairro Quebra Pote.

Fundada desde 2011 na cidade de Sao Luis, a empresa busca por crescimento e
aumento produtivo para atender a demanda da capital. Atualmente fornece produtos somente
para a capital maranhense.

O atual proprietario da ceramica em estudo possui outras unidades atuando no
estado do Ceard, mas que ndo entraram em analise neste trabalho. J4 possuindo assim certa

experiéncia no ramo.
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Em relacdo aos produtos, a empresa atualmente fabrica dois tipos de tijolos, de 6
(seis) furos e com 8 (oito) furos. A empresa dispde de 1 (um) caminhdo, 1 (um) trator agricola
de pequeno porte, 1 (uma) pa-carregadeira, além de 21 funcionarios, estando escalonados na
seguinte forma: 1 (um) motorista da pa-carregadeira, 1(um) motorista do trator agricola 1
(um) gerente de producdo , 1 (um) gerente financeiro, 1(um) diretor presidente, 1 (um)
funcionario responsavel pelo caixdo dosador, 1 (um) operador no laminador, 1 (um)
responsavel pela maquina extrusora, 2 (dois) no processo de corte, 1 (um) processo de refugo,
3(trés) para empilhar os tijolos para secagem, 3 (trés) forneiros, 2 (dois) responsaveis pela
desenforna e estocagem dos tijolos, 1 (um) soldador, 1 (um) funcionario responsavel por

servigos gerais.

Figura 5- Organograma da Empresa

Diretor

Setor Setor de sl 9e
Financeiro Vendas i Producaoe
Qualidade
Operacional

Fonte - Elaboragao do autor

A seguir tem-se a figura 6 ilustrando os produtos produzidos, que sao tijolos de 6

furos e & furos.
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Figura 6- Blocos Ceramicos Fabricados

Com 6 furos

Com 8 furos

Fonte - (SEBRAE, 2008)

7.2.2 Modelo Conceitual (Sistema Produtivo )

O desenvolvimento do modelo conceitual deu-se a partir da observacao direta
do processo produtivo. O processo de producdo de ceramica vermelha é padronizado em todas
as industrias, alterando-se somente a tecnologia utilizada. Segundo Associagdo Brasileira de
Ceramica — ABC (2002), a producao de tijolos ceramicos esta previamente estabelecida pelas
seguintes etapas 1) conformagao; 2) corte; 3) secagem; 5) queima; 6) estoque; 7) expedigao.

A seguir sera mostrado um fluxograma e o layout respectivamente que indicam o

modelo conceitual e as etapas do processo produtivo da ceramica em estudo.



Figura 7- Fluxograma do Sistema Produtivo
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Figura 8- Layout do chdo de fabrica do sistema produtivo
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A seguir, sera detalhada cada etapa do processo produtivo de ceramica vermelha

da empresa:

A. Extracio da Matéria Prima

O processo tem seu principio na extragdo da matéria prima realizada nas jazidas
(local que possui grande concentracao de argila) por meio de maquinas do tipo retro
escavadeira e transportada para a planta por caminhdes. A jazida localiza-se ao lado da

empresa. A figura 9 a seguir mostra a jazida de extracao da matéria prima utilizada.

Figura 9 - Extracdo da Argila na Jazida

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

Um fator relevante na escolha da argila ideal ¢ a localizagdo dessa matéria prima.
Para uma ceramica se instalar em um determinado lugar deve-se levar em consideracao dois

fatores principais: a proximidade das jazidas e dos mercados consumidores. (SEBRAE, 2008).

B.Estoque da Matéria Prima

O passo seguinte do processo de extragdo da matéria prima ¢ o estoque da

mesma, a argila ¢ estocada onde ficam esperando para serem inseridos no dosador de acordo

com a necessidade produtiva. Como representado na figura 10.



55

Figura 10 - Estoque Matéria Prima

Estoque matéria
prima em céu
aberto

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

As argilas in natura podem apresentar diferentes teores de umidade, sendo
classificadas em Secas (umidade relativa de até 6%), Semissecas (7% a 10%), Semiumidas
(11% a 18%) e Umidas (maior que 18%) (SEBRAE, 2008). No entanto, para massas de
composi¢des diferentes e mesmo teor de umidade, ndo se pode esperar comportamentos
semelhantes, sendo indicada a realizacdo de ensaios laboratoriais de caracterizacdo. Ainda
devem ser levadas em consideracdo as variaveis intrinsecas, tais como area de procedéncia
(jazida), clima da regido e métodos de trabalho aplicados no processo produtivo.

Na industria cerdmica em estudo, ndo sdo feitos nenhum teste laboratorial
especifico de qualidade e caracterizagdo da matéria prima, o teor de umidade da argila ¢
realizado manualmente e visualmente.

Durante o processo de formulagdo da massa que sera utilizada para produgdo de
pecas de ceramica vermelha, busca-se plasticidade para propiciar trabalhabilidade e
fusibilidade na queima objetivando proporcionar resisténcia mecanica nos produtos. A
preparacdo da massa ¢ feita, geralmente, por meio da mistura de uma argila gorda (de alta
plasticidade, granulometria fina e composi¢do essencialmente de argilo minerais) com uma
argila magra (rica em quartzo e menos plastica, podendo ser caracterizada também como um
material redutor de plasticidade). (ESCRITORIO TECNICO DE ESTUDOS ECONOMICOS
DO NORDESTE, 2010)

Apbs a mistura das matérias-primas, o material ¢ colocado no caixao-alimentador,

sendo explicado a seguir.
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C. Etapas de Conformacao

Nestas etapas a argila estocada ird passar por processos de transformagdo em seu
material, o material passa por sub-etapas para ganhar forma. Para dar inicio ao processo, faz-
se a retirada do material estocado onde ¢ levado para o caixdo-alimentador através de um
trator pa-carregadeira.

v' Caixdo - Dosador:

Sao caixdes na qual ¢ colocada a matéria-prima para ser selecionada de acordo
com o ritmo de produgdo. Ocorre a separagdo da quantidade necesséria &4 produ¢do, que em
seguida ¢ levada para desintegradores. O caixdo-alimentador da unidade ceramica em estudo,
tem a capacidade total de 8,75 m?, demorando em média 1 hora para esvaziar por completo.

Para encher totalmente, se utiliza a pa-carregadeira, necessitando de cinco
carradas. Em um dia normal de produgdo, para atender o ritmo, faz-se necessario em média a

utilizagao de 25 carradas para atender a demanda do caixdo-alimentador.

Figura 11- Transporte da matéria prima até caixdo-dosador

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

O transporte da matéria prima ¢ feito como mostrado na foto anterior pela pa-
carregadeira, que retira o material da matéria prima estocada. Abaixo tem a foto do Caixao-

dosador utilizado na fabrica em estudo. (Figura 12).
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Figura 12 - Caixdo Dosador

‘,

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

O transporte da matéria prima na etapa de conformagao ¢ feito através de correias
transportadoras, o primeiro processo apds o caixdo-alimentador ¢ conhecido como
desintegrador e sera explicado a seguir.

v" Desintegrador:

A argila chega ao desintegrador através de uma correia transportadora como

ilustrado na figura 13 a seguir.
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Figura 13 - Esteira Transportadora Dosador para Desintegrador

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

No desintegrador, os torrdes de matéria-prima sdo quebrados em pedagos
menores, por meio de movimentos circulares do equipamento, permitindo a homogeneizagao
da matéria-prima.

Nessa fase a umidade deverd variar entre 16% e 25%, para evitar perda de

eficiéncia, ndo desintegrando os blocos de argila adequadamente. (SEBRAE, 2008). A figura

14, mostra o desintegrador utilizado.
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Figura 14 - Desintegrador Utilizado

™ ; TPy

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

Com relagdo a espeficacdo técnica do desintegrador utilizado, possui a capacidade
de produzir de 5 a 12 toneladas por hora. (Produgdo - Ton/h max) e tem um peso de 1100Kg.
Apos o processo de desintegracdo a argila ¢ encaminhada por outra correia transportadora

para o misturador. Este processo serd melhor explicado a seguir.

v’ Misturador:
No misturador a matéria-prima ¢ homogeneizada por meio da adi¢ao de agua a

fim de obter maior uniformizagao e plasticidade necessaria. Conforme ilustrado na fig.15

Figura 15 - Misturador

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)
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O misturador ¢ movimentado por um sistema de motor redutor, que tem a funcao
de diminuir a rotagdo de saida do eixo que ird homogeneizar a massa. Em seguida esta mistura
homogeneizada cai diretamente no laminador que fica interligado a este processo.

v Laminacio

No laminador (figura 16), dois cilindros compactam e transformam a matéria-
prima em “laminas” de argila, esse processo diminui os espagos vazios entre as particulas da

argila e melhora a qualidade do produto.

Figura 16 - Laminadores

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

Nessa etapa, busca-se eliminar as bolhas de ar contidas na massa, contribuindo
para maior adensamento da argila. A (figura 17) mostra como a argila fica ao sair deste

Processo.
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Figura 17 - Argila Laminada

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

Observa-se que, a argila ao sair do processo de laminagdo adquiri outra forma,
mais compacta, como identificado na figura acima. Nesta etapa do processo tem-se um
operador que dita o ritmo de producdo, desde entrada da matéria-prima nos caixdes dosadores
até o processo de corte, um operador fica responsavel por controlar o ritmo da produgdo. Esse
ritmo varia de acordo com a matéria-prima utilizada, nimero de funcionarios realizando o
transporte para secagem entre outros fatores. Apos esse processo a argila laminada vai para a
extrusora (maromba).

v Méquina Extrusora:

A massa ¢ impulsionada por meio de parafusos sem fim para uma cdmara de alta
pressdo, a vacuo, passando através de uma matriz (boquilha), conformando-a no formato do
produto que deseja fabricar. A matriz ¢ trocada de acordo com o produto que se deseja
fabricar.

A fung¢do da extrusora de acordo com o trabalho realizado pelo SEBRAE (2008),
tem funcdo de compactar uma massa plastica, numa camara de alta pressdo, a vacuo, contra
uma forma (molde) no formato do produto desejado.

Em suma, a extrusora através da utilizagdo de vacuo aumenta drasticamente a
temperatura do processo fazendo com que a argila em trabalho seja compactada, onde em
seguida passa por umas formas chamadas de matriz, dando formato ao produto. No caso em

estudo, blocos ceramicos vermelhos de 6 e 8 furos. A fig. 18 a seguir ilustra esse processo.
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Figura 18 - Maquina Extrusora

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

Nesta etapa o processo passa a ser discreto, ou seja, ¢ possivel verificar a
formagao dos blocos ceramicos. Na proxima etapa sdo realizados os cortes dos blocos
ceramicos.

v’ Etapa de Corte:

No processo de corte (figural9), a barra de material extrudado ¢ cortada nas

dimensdes padronizadas para o tijolo macigo.

Figura 19 - Maquina de Corte
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Seis cabos de aco finos cortam os tijolos na dimensdo desejada, nesta etapa o
estudo de tempos e movimentos foi utilizado para verificar o tempo médio de corte,
possibilitando assim a obten¢io do ritmo de processo. Serd mostrado mais a frente. E
importante ressaltar que apos a etapa de corte alguns tijolos com ma conformidade sao
colocados para refugo. Sendo um funciondario responsavel por tirar os tijolos ndo conformes

da linha de processo e colocé-los para refugo como ilustrado na fig. 20 a seguir.

Figura 20 - Refugo

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

Os tijolos nao conformes sdo colocados pelo funcionario neste ponto, assim uma
pé - carregadeira vai até o local e retira os mesmos, que realizaram retrabalho.

Apos o corte, o tijolo estd imido, sendo assim esta longe da sua resisténcia ideal,
necessita-se passar por um processo de secagem. Para ir aos galpdes de secagem apods a etapa
de corte,os tijolos sdo empilhados por dois operdrios em dois carrinhos com capacidade de
230 tijolos cada e levados com auxilio de um trator agricola para o local a serem secados. O
transporte até o local de secagem como ja citado ¢ feito por um trator agricola, que trabalha

com um ritmo de dois carrinhos por viagem. Como verificado na figura 21 a seguir.
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Figura 21 - Empilhamento dos tijolos nos carrinhos e transporte por trator agricola

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

v Secagem

Durante a secagem as pecas reduzem de 20 a 30% de teor de umidade para 5%; a
secagem pode ser natural (exposi¢do das pegas ao ar livre) ou forcada (secadores intermitentes
ou continuos). (SEBRAE 2008).

Na presente industria a etapa de secagem ¢ feita de forma natural. O tempo deste
processo, ou seja, tempo de secagem necessario para reduzir a umidade dos tijolos a um nivel

ideal, leva 36 horas. A figura 22 e 23 a seguir mostram o local de secagem dos tijolos.

Figura 22 - Tijolos no Processo de Secagem

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)
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Figura 23 - Galpao de Secagem

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

v Queima

Pegas secas sdo submetidas aos fornos para adquirirem as caracteristicas e
propriedades desejadas, que podem ocorrer nos seguintes tipos de fornos — de chama direta,
tipo caipira, garrafao e caieira; de chama reversivel tipo aboboda, Catarina, Corujinha e
Paulista; continuos do tipo Hoffman; do tipo tinel, e do tipo plataforma (intermitentes), tipo
vagdo ou gaveta (todos os tipos podem queimar lenha, bagago de cana, 6leo combustivel etc.).
(SEBRAE 2008). O forno utilizado no processo ¢ do tipo Hoffman, continuo.O processo de
queima dos tijolos ceramicos dura cerca de 36 horas, a seguir mostra-se o forno utilizado no

processo em estudo (figura 24) e o processo de empilhamento dos tijolos para queima (figura
25).
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Figura 24 - Forno tipo Hoffman Utilizado

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

Figura 25 - Processo de Empilhamento dos Tijolos para queima.

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

v’ Estocagem

Apbs a queima, os tijolos macigos sdo armazenados nos galpdes da empresa para
posteriormente serem expedidos, a desenforna ¢ feita por meio de dois operarios (figura 26)
que utilizam carrinhos de mao com a capacidade de 110 tijolos.

Geralmente os compradores buscam os tijolos na empresa, mas agora ela ja conta

com um pequeno caminhao para entregas na cidade de Sao Luis - Maranhao.



67

Figura 26 - Operario empilhando os tijolos nos galpdes de estocagem

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

Figura 27 - Local de Estocagem dos tijolos de ceramica vermelha

Fonte - Arquivo Pessoal (2015)

7.3 Amostragem, Analise e Tratamentos

Para a criagdo de um modelo computacional de um sistema real ¢ necessario que o
comportamento do mesmo possa ser recriado através de interagdes e formulas matematicas,
sendo fundamental que seja possivel o sistema computacional apresentar comportamento

estocastico em semelhanca aos sistemas reais. Freitas Filho (2008) comenta que em modelos
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de simulacdo o objetivo ¢ alcancado pela utiliza¢ao de distribuicdes de probabilidades como
forma de representar a multiplicidade de ocorréncias de eventos aleatérios. Para a perfeita
representacdo do comportamento aleatério de uma varidvel do sistema com uma dada
distribuicao de probabilidade ¢ recomendado uma metodologia por Pegden (1991 apud Freitas
Filho, 2008).

1. Amostragem e Coleta de dados;

2. Tratamento dos dados;

3. Identificagdo da distribui¢do de probabilidade;

4. Teste de aderéncia.
7.3.1 Amostragem e Coleta de Dados

Segundo Freitas Filho (2008), todo o processo de identificacdo da distribuicdo de
probabilidade mais adequada a expressar o comportamento da varidvel aleatoria comega,
obrigatoriamente, com a coleta de dados. Para que sejam coletados os dados de forma
eficiente ¢ necessario o dimensionamento da amostra ideal para a representagdo do modelo.
Fonseca e Martins (2009) determinam um procedimento para o dimensionamento da
amostra.Primeiramente ¢ necessario escolher qual é a varidvel importante para a
representacdo do sistema real, apdés a definicdo ¢ recomendado verificar o nivel de
mensuragao da variavel (nominal, ordinal ou intervalar), por ultimo ¢ necessario considerar se
o tamanho da populagdo ¢ infinito ou finito. Sendo que o estudo de simulacdo normalmente

possui suas variaveis intervalares e com populagdes infinitas, ¢ determinado o tamanho da

yAE N
:_2
" (d)

Equacéo 1 - Férmula para determinagdo do tamanho da amostra

Fonte - (Fonseca e Martins, 2009).

amostra pela formula a seguir:

Onde:

n= tamanho da amostra
z=valor da normal
62=desvio padrdo amostral

EO=erro amostra toleravel arbitrado associado a média
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7.3.2 Tratamento dos Dados

E a etapa que tem como propdsito tornar acessivel e compreensivel toda
informagdo contida nos dados coletados objetivando a identificagdo de distribui¢do de
probabilidade a ser empregada no modelo de simulacdo e a estimagdo dos parametros.

De acordo com Freitas Filho (2008), o processo de tratamento de dados inicia pelo
desenvolvimento da distribuicdo de frequéncia dos dados seguida da elaboracdo de uma
representacdo grafica da tabela, ou seja, a elaboracdo de um histograma. Com os dados
coletados, ¢ necessario para a elaboracdo do histograma ser definido o nimero de classes,
sendo este importante para a caracterizagdo para distribui¢ao de probabilidade. O autor citado
acima afirma que ¢ usado um minimo de cinco classes e um maximo de vinte classes,
dependendo da quantidade de dados e dos objetivos.

Para amostras pequenas ¢ utilizado o nimero de classe igual a 5, sdo consideradas
amostras pequenas as que possuem menos de 25 elementos. Para amostras maiores de 25

elementos ¢ utilizado a Regra de Sturges que define o numero de classes (K) sendo igual a:

K=1+3,22L.0g n° de Elementos
Equacio 2 - Regra de Sturges
Fonte - (Freitas Filho, 2008).

7.3.3 Identificagdo das distribui¢des de probabilidade

Conforme Freitas Filho (2008), o comportamento estocastico de certa variavel
¢ melhor representado a partir de um distribui¢ao tedrica de probabilidades. A seguir serdo
apresentadas as principais distribui¢cdes de probabilidade utilizadas no presente estudo. Essa
distribuicdo foi elaborada a partir do software Input Analyzer, sendo que os dados coletados
foram inseridos no software em questdo e através da andlise do teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov foi encontrada a distribui¢do que melhor representa cada ponto
analisado no processo de fabricacdo. A seguir as principais curvas estatisticas utilizadas e

geradas pelo programa.

v' Distribui¢do Normal;
v" Distribui¢do Uniforme;
v’ Distribuigdo Triangular;

v Distribui¢do Exponencial;
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v Distribuigdo Lognormal;
v Distribuigdo Erlang;

v' Distribui¢do Gama;

v' Distribui¢do Beta;

v Distribuigdo Weibull,

v Distribuigdo de Poisson.
7.3.4 Testes de Aderéncia

O teste de aderéncia tem objetivo de verificar se os dados de uma amostra aderem
a uma determinada distribui¢@o tedrica. Na literatura existem diversos testes e cada apresenta
caracteristicas particulares. O teste apresentado serd o Kolmogorov-Smirnov (K-S) sendo ele
o teste utilizado. O Teste Kolmogorov-Smirnov foi escolhido devido ao mesmo possuir
aplicagdes para dados continuos e para todos os tamanhos de amostras.

Segundo Freitas Filho (2008), os testes estatisticos podem ser paramétricos e nao
paramétricos. Nos testes paramétricos normalmente é suposto que os dados seguem a
distribuicao normal. J& os testes ndo paramétricos sao utilizados quando as suposigdes para

aplicacdo dos testes paramétricos ndo sao satisfeitas.
7.3.5 Teste Kolmogorov-Smirnov (K-S)

Segundo Freitas Filho (2008), o teste K-S baseia-se na comparacdo de
probabilidades acumuladas das duas distribuigdes (observada e tedrica), elaborando uma
tabela que possui a diferenca entre as distribui¢gdes e correspondendo o ser valor ao do maior
desvio. Assim através do software Input Analyser, foi possivel analisar qual distribuicao seria
adequado para determinado conjunto de dados, utilizando o pardmetro p value, onde a
literatura indica que valores menores do que 0,05 s3o aconselhaveis ndo confiar no resultado
do ajuste realizado.

Ja para valores para p maiores do que 0,05, pode-se afirmar que a distribuicao
teorica obtida ¢ candidata, o presente trabalho levou em consideracdo isso para a aderéncia e
validagdo das amostras.

De acordo com o que foi exposto acima, para melhor entendimento, sera

explicado mais detalhadamente a seguir.
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7.3.6 Amostragens

Para cada etapa do processo foi coletado amostras de tempos, de acordo com o
método exposto anteriormente, a tabela 1 a seguir foi coletada no processo de empilhamento
dos pallets, cada um com a capacidade méaxima de 230 tijolos. E importante ressaltar que o
trator agricola leva sempre dois pallets por vez, assim sendo, o tempo de cada amostra leva
em consideracdo o carregamento total dos dois. A seguir tem-se o quadro de amostragens
coletada no processo de empilhamento dos pallets apds a etapa de corte.

Vale ressaltar que as amostragens foram coletadas em dias e hordrios diferentes,
para uma melhor validacao dos resultados. A partir desses dados coletados, foi calculada a
média dos tempos e o desvio padrdo para que entdo fosse utilizada para a mensuracao do
tamanho ideal da amostra de acordo com o erro amostral ¢ o nivel de confianca citado

anteriormente.

Tabela 1 - Amostra tempo de empilhamento pallets apos etapa de corte

Amostragens
SERVICO

Tempo de empilhamento no pallet (2pallets) (minutos)
5,59 4,57 6,11 6,32 5,49
7,5 7,12 5,44 6,26 6,17
4.42 4,56 6,13 5,06 6,23
5,06 4,25 6,4 5,35 5,47
Tempos 4,38 6,19 6,9 5,42 5,32
5,19 5,3 5,42 5,24 6,49
9,08 7,53 6,9 6,32 5,08
10,02 4,03 5,57 5,14 8,29
4,48 6,1 6,12 5,29 8,09
8,45 5,23 6,08 7,43 7,3

Fonte - Elaborado pelo autor

Para este processo foi utilizado um total de 51 amostras de tempos tendo como

resultado no célculo do tamanho de amostras o quadro a seguir.
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Tabela 2 - Valores referentes ao processo tempo de empilhamento de pallets

Erro amostral associado a Tamanho da
média amostra
E (3% da média) = 0,18 188
E (5% da média) = 0,30 68
E (10% da média) = 0,61 17

Fonte - Elaborado pelo autor

A média dessa amostra ¢ de 6,07 e, por extensao, o desvio padrao adquiriu o valor
de 1,27. Desde modo para o célculo do tamanho de amostras foi levado em consideragdo um
grau de confianca de 90%. Representado na tabela 3.

Tabela 3 - Tamanho da Amostra

. . ~ Valor da Normal para
Medidas de dispersdo s
Média =
' ¢ ja 6,07 1,96
Desvio padrao = 1,27

Fonte - Elaborado pelo autor

Para todas as amostras deste trabalho foram levados em consideracdo um grau de
confianga de 90 %, o que ¢ bastante utilizado e empregado nos estudos de modelagem e
simulagdo. Para o calculo do numero de amostras de cada um dos processos foi realizado o
mesmo calculo e como explicado anteriormente com erro amostral admissivel, foi

considerado 0,05 p mostrando eficiente para andlise dos dados.

Grifico 1 -Distribuicdo do tempo médio do processo de empilhamento dos tijolos no pallet apds etapa de corte.

Fonte - Elaborado pelo autor
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J4

O grafico acima ¢ resultado dos testes de aderéncia dos dados coletados para
calculo da variavel de tempo de empilhamento do pallet apos a etapa de corte. Neste processo
especifico a curva estatistica que melhor se adequou aos dados coletados foi a Weibull
gerando a expressao 4 + WEIB ( 2.27, 1.63 ). Tempo este para empilhar dois pallets cada um

com a capacidade maxima individual de 230 tijolos.

Figura 28 - Teste de aderéncia da variavel de tempo para empilhamento de pallet apds etapa de corte.

Distribution Summary

Distribution: weibull
Expression: 4 + WEIB{(2.27, 1.4683)
Square Error: 0. 009092

Chi Square Test

Mumber of dinterwvals = 4

Degrees of freedom = 1

Test statistic = 1.96

Corresponding p-value = 0.18
Kolmogorow-sSmirnow Test

TestT Statistic = 0 /

Corresponding p-value = |0.15

Data Summary

Mumber of Data Foints = 51|
Min Data value = 4.03
Max Data value = 10
Sample Mean = G.04
Sample std Dew = 1.27

Histogram Summar

b

Histogram Range
Mumber of Interwvals

Fonte - Elaborado pelo autor

A figura 28 anterior, exemplifica o resultado do teste de aderéncia da coleta de
dados, ¢ importante ressaltar que anteriormente foi detalhado um processo, empilhamento de
pallets, entretanto o mesmo procedimento foi realizado para cada etapa de processo analisado.
O testes de aderéncia apontaram para amostras confiaveis, tendo em vista que o valor do p-
value foi maior que 0,05. Logo abaixo, tem-se uma tabela com as distribuicdes estatisticas
geradas para cada processo em estudo, obtidos por meio da coleta de dados e testes de

aderéncia utilizando o Input Analyzer do ARENA®.
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Tabela 4 - Distribuicdes Estatisticas geradas referentes a cada processo

Amostragens

PROCESSO DISTRIBUICOES ESTATISTICAS
Etapa de corte NORM (5.33,0.336)
Empilhamento no pallet ap6s etapa de corte 4+ WEIB (2.27, 1.63)
Tempo de descarregamento para secagem NORM ( 3.54, 0.46)
Tempo de colocar no carrinho para forno TRIA (0.4,1.17, 1.6)
Tempo de tirar do carrinho para forno 1+ LOGN(0.471, 0.32)
Tempo de retirada dos fornos para carrinhos NORM(2.78 , 0.578)
Tempo de retirada dos tijolos dos carrinhos para 2+ 1.32*BETA( 0.58 , 0.727)
estocagem

Fonte - Elaborado pelo autor
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Figura 29 - Mapa de processo realizado
AUTOR : GABRIEL ALEXEI ALMEIDA BARROS
GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO - Ceramica em estudo Data: | 2014/2015
MAPEAMENTO DE PROCESSOS
DISTANCIA (metros) TEMPO DE PROCESSO SIMBOLOS DESCRICAO DO ELEMENTO
Inicio ESTOQUE MATERIA- PRIMA
TRANSPORTE PARA CAIXAO
30m 60 seg
ALIMENTADOR (DOSADOR)
_ DOSAGEM
TRANSPORTE PARA
8m 5seg
DESINTEGRADOR
_ DESINTEGRADOR
6m 3seg TRANSPORTE MISTURADOR
_ MISTURADOR
3,80m TRANSPORTE LAMINADOR
_ LAMINADOR
7m 6se TRANSPORTE PARA
& MAROMBA (EXTRUSORA)
B EXTRUSOR
4m 1,2seg [TRANSPORTE PARA CORTADOR
_ NORM(5.33,0.336) CORTADOR
_ INSPECAO VISUAL
50m TRANSPOTE PARA SECAGEM
_ 36 h Verao SECAGEM
29m TRANSPORTE PARA QUEIMA
_ 36 h Verdo QUEIMA
30m 30 seg por carrinho TRANSPORTE PARA
ESTOCAGEM
ESTOCAGEM PRODUTO
- ACABADO

<

Fonte — Elaborado pelo autor (2015)

Operagao Transporte Inspegdo

Espera

Estoque
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O mapa de processo anterior, aplicado no presente trabalho, serve para analisar
cada etapa do processo de forma mais detalhada e entende-las melhor. Além disso, sdo
coletadas as distancias entre as etapas e os tempos de execucao das mesmas.

O mapa de processos, representara as diversas atividades que ocorrem durante a
producdo dos tijolos macigos. O diagrama tem inicio com a entrada de matéria-prima na
fabrica e se segue em cada um dos seus passos, tais como transportes € armazenamentos,
inspecoes, esperas € operacoes, até que ela se torne um de 6 ou 8 furos pronto para expedicao.

Estes dados (distancias), juntamente com as amostragens (tempos) do processo,
serviram para dar entrada e validagdo no processo de simulagdo, transformando o mesmo em

um modelo estatistico de anélise.

Quadro 6 - Distancias entre as etapas de fabricagdo

DISTANCIAS ETAPAS PROCESSO PRODUTIVO
Local 1 (Origem ) Local 2 (Destino) Distincia em metros (m)

ESTOQUE DA MATERIA PRIMA CAIXAO ALIMENTADOR 30m
CAIXAO ALIMENTADOR DESENTEGRADOR 8m
DESENTEGRADOR MISTURADOR 6m

MISTURADOR LAMINADOR 3,80m
LAMINADOR ESTEIRA 7m
EXTRUSORA (MAROMBA) CORTADOR 4m

Fonte - Elaborado pelo autor

Acima o quadro 6, feito para aplicagdo do mapeamento de processo, os valores

foram aferidos com a utiliza¢ao de uma trena mével.
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7.5 Modelagem e Simulacio
7.5.1 Modelo computacional do Processo

Neste topico serd apresentada a elaboragdo do modelo computacional do processo
produtivo da industria de ceramica vermelha em estudo. Para melhor entendimento da
interface do programa, com as atividades do processo a ser simulado, segue abaixo o quadro

7, com os icones principais de processo do ARENA utilizados.

Quadro 7 - icones Utilizados na Simulagdo Software ARENA

Madulo Para gue serve

Ponto de chegada das entidades no modelo de simulaciio. As entidades
sio criadas uwsando uma programacdo de chegada ou baseado no
intervalo de tempo entre as chegadas. Elas deixam esle modulo para
Croate COmecar o processamento atraves do sistema.

[T | [Método de processamento na simulagio. Possui opcdes de reter (seize )
«  Frocees ) o |recursos e entidades durante o empo de processamento e liberagio
(refease ) apds esle lempo. os custos associados aos recursps e
Process entidades serdo adicionados conforme apropriado.

Processo de tomada de decisio no sistema baseado em uma ou mais
condicbes (exemplo, nimero de pecas > que 30) ou em probabilidades
(exemplo, 75% true ; 25% false ),

Mecanismo de agrupamenio dentro do modelo de simulacio. Agrupa
entidades de forma permanenie ou lempordria (por exemplo, um motor
e seu carrinho de iransporte; gque fica aguardando numa fla aié a
liberacio do molor para agrupamento ).

Ulilizado para separar as enlidades agrupadas no modulo Barch
(exemple, o motor fica na estaciio de trabalho, liberando o carrinho
para retormar i estagio anterior).

Separate
— Atribui  valores as varidveis, atributos das enlidades, lipos de
entidades, figuras das entidades ou outras varidveis do sisiema.

b 1 ASEIEN T

Assion

; Coleta e megistra as estatisticas do modelo de simulacio (por exemplo,
| Recwdt - |lempo  de  processamento, lead time, custos, nimero de
.‘ processamentos, quantidade de entidades em filas).

Eecord
if Ponto final das entidades no modelo de simulacio. As estalisticas
4 [Dispoga sobre as enlidades poderio ser gravadas antes da entidade ser
eliminada

Dispose

Fonte - Elaborado pelo autor
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O processo de preparacdo ndo pode ser calculado, pois a argila passa pelos
processos de desintegracdo, homogeneizacdo e laminacdo em pequenos fragmentos,
possibilitando o calculo do processamento somente no processo de extrusao em diante na qual
a massa ganha forma de bloco. Assim, para a simulagdo do modelo levou-se em consideragao
a partir da etapa de extrusdo e corte, onde a matéria prima passou a ganhar forma e o sistema
tornou-se discreto.

A simulagdo do processo sera feita da etapa de corte até a estocagem final dos
tijolos, com o objetivo de analisar o lead time do processo e os gargalos existentes.

A figura 30 a seguir, mostra o0 modelo computacional desenvolvido no sofiware

ARENA para o processo de fabricagao de tijolos.

Figura 30 - Modelo de simulagdo Geral do processo produtivo de tijolos desenvolvido no ARENA.

Empilfemerto Fallel

[
-
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]

BF,
[1

Ingihemeia ks fame

Forno de Queima Unfa 2
— —
I;hﬂ_ - _I:,7=., ﬁ_ | foee

Fonte - Elaborado pelo autor
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No modelo alguns blocos encontram-se interligados por meio de estagcdes e
roteadores. Os roteadores estdo localizados na saida dos processos e as estagdes estdo
definidas como a entrada dos processos. O uso desse mecanismo tem como objetivo ligar cada
etapa do processo,diminuindo a poluicao visual devido a grande quantidade de ligacdes entre
os blocos e facilitando o entendimento e realizagdo da modelagem, onde através da
configuracdo dos roteadores se possibilita a ligacao logica entre os blocos.

Deste modo as entidades que passam por um roteador (ROUTE) sdo enviadas até
uma determinada estagdo , dando continuidade ao processo. A simulagao realizada contem
quatro routes, como pode ser verificado na figura anterior, um exemplo, ¢ a realizacdo do
primeiro roteador, onde os blocos cerdmicos vermelhos apds o processo de corte sdo
empilhados nos pallets (figura 21) e enviados para os galpdes de secagem por um trator
agricola, esta etapa ¢ simulada pelo bloco Route I (Envio para Secagem ).

A figura 31 a seguir exemplifica a configura¢do de um bloco roteador.

Figura 31- Exemplo de Configuragdo de um Roteador (ROUTE).

Route I. Y-

Mame: Nome da
= Estacao

Route Time: Unitz: // Destino

1 - lMinutes - |

Wo[ [Crestination Type; Station Mame;
Station v| Area de Secagem -
l Fk. | | Cancel | ! Help

Fonte - ARENA, 2013.

Tabela 5 - Ligacoes logicas do modelo de simulagdao do processo produtivo de tijolos

ROUTE 1 Emmmmm)  SECAGEM
ROUTE 2 — FORNO
ROUTE 3 B  ESTOCAGEM
ROUTE 4 mmmmmm)  ESTOCAGEM

Fonte - Elaborado pelo autor
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A seguir sera explicado mais detalhadamente os principais elementos simulados.

7.5.2 Chegada de Tijolos no Processo

Figura 32 - Modelagem de Chegada de Tijolos no processo e registro de tempos

ENTRADA DE TIJOLOS

Create1Chegad; | Cortador esta I

de Tijolos I livre? I

Separate 3

Fonte - ARENA, 2013.

No processo a ser simulado, as entidades, tijolos, chegam a modalidade de
processo continuo da maquina extrusora ¢ sdo encaminhadas para o cortador para adquirir
forma (tijolo), processo discreto. Todo esse processo de chegada de entidade (tijolos) ¢ gerado
no bloco CREATE, que indica o inicio do processo a ser simulado, o primeiro da figura
anterior, que combinado com a distribuicdo tedrica de probabilidade representa a taxa de
chegada de tijolos que irdo entrar no processo de corte. Vale salientar a presen¢a de um bloco
HOLD ( Cortador esté livre ), que tem o objetivo de analisar a fila (queue) no cortador através
de uma condigdo , controlando o fluxo das entidades que saem da extrusora.

Foram analisadas as taxas de chegada durante o horario estabelecido, que ¢
compreendido de 07:00h até 16:00h, com intervalo de uma hora de almoco, durante um

periodo de 3 meses.
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Figura 33 - Configuragdo do Bloco Create.

r ; 2
Create [ilihj

M ame: Enhity Tppe:
E.reate.'l I-:hegada de T.i.icull:ns - T.iil:ulcu -
Time Between Armivalz
Type: E spression: U itz
| |E=pression |1 * |Seconds - 1
Entities per Arival; bl 3w A als: First Creation;
1 1 0.
| ok || cancel || Hel
. )

Fonte - ARENA, 2013.

Na configura¢do do bloco Create é estabelecido qual sera a entidade do sistema,
no caso bloco cerdmicos, também ¢ necessario a identificacdo tedrica de probabilidade, no

caso a entrada de tijolos que saem da maquina extrusora e vao para o processo de corte.
7.5.3 Processo de Corte

No processo de corte, como ilustrado e explicado no modelo conceitual na figura
19, os tijolos que saem da maquina extrusora, sdo cortados em lotes de 10 de acordo com a
distribuicao estatistica NORM ( 5.33, 0.336).

Na realizacao da simulagdo esta etapa do processo ¢ realizada pelo bloco chamado
process (processo 1), que recebe as caracteristicas na maquina cortador. A figura 34 a seguir,

exemplifica a simula¢do realizada nas etapas de corte e empilhamento dos tijolos.
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Figura 34 - Modelagem do processo de Corte ¢ Empilhamento

Empilhamento Pallets ROUTE 1
(
—
A D ecord 1 Temp. Envio para
sipare il =H gfaunﬂﬂ s _,_' entre Pallets Secagem
PROCESSO DE CORTE tolos

—

Process 1 !
T 1 Corador Corta 10 fijolos
gy

| dmem

Refugo

Tijolos refugo '—'« R;HUg‘aUgns

L

Fonte - ARENA, 2013.

As entidades chegam ao bloco Processl ( cortador) onde sdo processadas

utilizando o tempo de processamento, através da expressdo estatistica encontrada para esta

atividade.
Figura 35 - Configuragdo do Bloco Process
Process r &lﬂ
Type:
3 1 Cortador - [Standard V]
Logic
Action: Prricrity:
Seize Delay Releaze v] edium(2) - |
Resources:
Heszource, Cortador, 1 Add.
<End of list>
|
(]
Expressao estatistica
encontrada. |
Delay Type: Uriks: Allocation: ||
| [E:-:presaiu:un v] ’Seu:u:unds v] ["u"alue Added v] i
Expreszion:
0 MHORM[S.33, 0.336] - I
Report Statistics
[ |
(] 4 ] [ Cancel ] [ Help ]
=

Fonte - ARENA, 2013.
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Na configuracdo deste bloco também sdao inseridos os recursos utilizados

(RESOURCE), no caso, uma maquina cortadora.
7.5.4 Processo de Empilhamento e Refugo

ApOs o processo de corte, os tijolos passam pelo bloco DECIDE (Decisao) que
tem como proposito simular quais tijolos vao para o processo de empilhamento nos pallets e
quais iram softrer retrabalho, refugo.Vale ressaltar que os tijolos que sofrem refugo, sdo em

decorréncia de alguma desconformidade, assim sendo, o bloco decide analisa isso.

Figura 36 - Modelagem do Processo de Empilhamento e Refugo

Bloco
DECIDE

Empilhamento Pallets

Val para
Empilnamento?

Area de
Empilhamento

Batch 1 Agrupa
pallets 460 tijolos

Tijolos refugo Tijolos Refugados

Fonte - ARENA, 2013.

Os blocos ceramicos vermelhos que vao para o processo de empilhamento sao
enviados para os galpdes de secagem através do bloco ROUTE 1 (Secagem).
No sistema analisado, ap6s o corte os tijolos sdo empilhados de dois em dois onde

sdo retiradas pelos auxiliares. Cada auxiliar tem capacidade de retirar quatro pecas por vez.
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No modelo, o bloco Decide 1 verifica se os tijolos possuem algum defeito. Caso
ndo haja desconformidade, os tijolos sdo empilhados no bloco BATCH 1 (Agrupa pallets 460
tijolos), este bloco simula os empilhamentos dos tijolos em grupos de 460 unidades,
simulando o que de fato ocorre no processo em estudo. A figura 37 a seguir mostra a

configuracdo do bloco Batch 1.

Figura 37 - Configuragao do Bloco Batch 1

Batch —
Type:

RS ~ [ Temporay -
Batch Size: Sawe Crtenan;
460 | Last -
Rule:
A Ertity - |
Reprezentative Entity Type:

[ 0E. J | Cancel I | Help

Fonte - ARENA, 2013.

Na configuragcdo, coloca-se a quantidade de itens do processo que sofrem
agrupamento, como exemplo o empilhamento de 460 tijolos nos pallets, além disso especifica
o tipo de agrupamento, sendo neste caso temporario, pois os mesmos serdo desagrupados para

o0 processo de secagem.
7.5.5 Processo de Secagem

Na etapa de secagem, a chegada da entidade ¢ representada pelo bloco STATION

(Area de Secagem) que possui a seguinte caracteristica e configuracao.



Figura 38 - Modelo de Simulag@o processo de Secagem
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Delay 1 Tempo
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Fonte - ARENA, 2013.

O processo de descarregamento dos tijolos para secagem ¢ simulado pelo bloco

PROCESS 2 (Tempo de Descarregamento Pallets Secagem). Nesta etapa os blocos ceramicos

sao desempilhados e colocados para secar por um periodo de 36 horas. A configuragdao do

processo de descarregamento foi feita da seguinte forma, como mostra a figura 39 a seguir.
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Figura 39 - Configura¢do do Bloco PROCESS 2

- <
Process M
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Fonte - ARENA, 2013.

Na configura¢do, ¢ indicado o recurso para essa atividade, que no caso ¢ o
operador de secagem. Além disso, cola-se a distribuicdo estatistica encontrada para esse
processo. O processo de secagem ¢ simulado pelo bloco DELAY 1 que indica o tempo de

secagem , que no caso sao 36 horas, este tempo ¢ constante e pré - estabelecido.

7.5.6 Numero de Replicagoes

Devido ao reduzido tempo de simulacdo do presente modelo, foi utilizado o
numero maximo de replicagdes possiveis no sofiware ARENA versao Student, que sao 100
(cem) replicagdes, concluindo que a quantidade utilizada de replicacdes ¢ mais que suficiente

para avaliar o sistema.
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7.6 Analise dos Resultados

O modelo foi executado com a quantidade de replicagdes e por um periodo de um
més de simulagao (30 dias) obtendo o seguinte resultado para o indicador principal, conforme

apresentado na figura 40.

Figura 40 - Quantidade de tijolos fabricados no periodo de um més.

10:17:50 Category Overview abril 17, 2015
|Unnamed Project I
Replications: 1 Time Units: Minutes

Key Performance Indicators

System Average
Mumber Out 240170

Fonte — Elaborado pelo Autor

A figura 40 anterior, mostra que a fabrica conseguiu produzir durante um periodo
de trinta dias (um més) de trabalho o equivalente a 240 mil tijolos, indicado como number
out, valor este equivalente aos relatdrios reais feitos pelo setor de produgdo da fabrica. O
software ARENA ap0s a realizagdo da simulagdo gera um relatorio que permite de acordo
com os dados da modelagem identificar o(s) gargalo(s) do processo, bem como o tempo de
atravessamento e filas existentes, permitindo assim a identificacao da restrigao do sistema.

Conforme o resultado gerado, verificou-se que os gargalos existentes no processo
produtivo sdo dois: Etapa de Corte ¢ Forno B. Como apresentado no grafico 2 a seguir,

resultado da simulagdo computacional.
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Fonte - Elaborado pelo autor

O gréafico 2 anterior, mostra parte do relatério de simulagdo gerado pelo software

ARENA que sinaliza duas restri¢des existentes, que sdo na etapa do processo corte dos tijolos

Resource
Usage
Scheduled Utilization
Walue
—® Cortador I 1.0000_,
Enfornadaor 0.7848
Forno Lado A 0.8157
—» Forno Lado B T -ETS-QS-E_:
Operador desenforna & iy
Operador desenforna B 0.4137
Operador Secagem 0.6918
1,000
0,900
0,800 W Comaaor
M Erfmador
0,700 JFomaLladoA
@FomnoladoB
0,600 B O perador desenfoma A
W Operadar desenfoma B
0.500 10 Operador Secagem
0,400
0,200
Legenda
W Cortadar
W Enfomador
OFomaLladaA

e no processo de queima do forno B. Como pode-se verificar a etapa de corte estéd trabalhando

com uma taxa de utilizacdo de 100 % (por cento), ja os demais recursos possuem uma taxa de

utilizagdo bem menor, com exce¢ao do segundo gargalo encontrado, forno B, que possui uma

taxa de utilizagdo de 90% e, além disso, estd ocasionando o maior nimero de filas no

processo, gerando estoques intermedidrios.

Para realizar a correta identificacdo dos gargalos no sistema e interpretacdo do

relatorio gerado na simulagdo, deve-se levar em consideragcdo algumas premissas. Segundo
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Goldratt e Cox (2002), um gargalo ¢ todo recurso que restringe a capacidade do sistema, no
livro A Meta isso pode ser exemplificado no capitulo em que o protagonista acompanha uma
equipe de jovens escoteiros € faz uma analogia dessa situagdo com um determinado sistema
produtivo. Percebe-se que na trilha existe um garoto acima do peso (processo) com eventos
dependentes combinados com flutuagdes estatisticas proprias e capacidade inferior dos
demais. Assim, por mais que os outros escoteiros (demais processos) busquem caminhar de
forma rapida, quem ira ditar o ritmo da caminhada serd o garoto acima do peso, gargalo
encontrado, caso contrario o inventario referente ao processo ira aumentar, o ganho iré cair e a
despesa operacional provavelmente subira.

Levando o mesmo exemplo para o lado industrial, quando se tem um gargalo no
sistema, as atengdes devem estar voltadas em como melhorar a capacidade desta restri¢ao, que
no caso da trilha de escoteiros a solugdao encontrada foi colocar o garoto acima do peso na
frente da fila e retirar o peso em excesso que 0 mesmo carregava em sua mochila. “Uma hora
perdida no gargalo ¢ uma hora perdida no sistema inteiro” (GUERREIRO, 1999)

Assim o primeiro gargalo identificado no processo encontra-se na etapa de corte,
0 mesmo para atender a demanda de producao atua com sua capacidade maxima, ditando o
ritmo em todo o restante do processo, € mesmo assim 0s processos subsequentes possuem
capacidade de atender uma demanda maior de tijolos.

Isso ocorre devido a quantidade de pecas que sdo fabricadas com algum tipo de
defeito. Observa-se também que de acordo com a analise dos dados reais e comprovada na
simulacdo, na etapa de empilhamento dos tijolos e retirada dos tijolos da esteira, ha um
percentual de refugo de aproximadamente 20% (por cento) das pegas. Essas perdas sdo
causadas por pedagos de raizes, pregos e pequenas pedras que agarram na matriz da extrusora
provocando defeito no tijolo na etapa de corte subsequente. A falta de qualidade no processo
de preparacdo da matéria-prima ¢ manuten¢do nas maquinas sdo 0s principais motivos das
perdas. Dessa forma, para suprir as necessidades de produgdo este equipamento acaba
trabalhando em ritmo intenso.

E importante lembrar que “utilizagio e ativagdo de um recurso ndo sdo
sindbnimos”, e que a geréncia deve estar consciente de que o sistema s6 pode produzir até a
capacidade do recurso restritivo, e que a utilizagdo de capacidades superiores a este nivel ira
gerar estoques em processo desnecessarios (caracterizando um capital investido em locais que
nao trardo retorno). (GUERREIRO, 1999).

A figura 41 a seguir, faz parte também de uma das paginas geradas pelo relatdrio

da simulacdo realizado. Gerando outro indicador que ¢ de grande relevancia para o presente
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estudo, quantidade de filas existentes dentro do processo, indicando os valores maximos de
tijolos (Maximun Value), a quantidade minima de tijolos(Minimun Value) e o Avarage, que ¢

o valor médio de filas ocasionadas em cada processo, ou pegas que estdo em espera.

Figura 41 - Relatorio Gerado pelo software Arena - filas (QUEUE) existentes no processo.

b
Time

Waiting Time Minimum Meztimum

A‘V'EIQE Half Width ‘alue \alue

Batch 1 Agrupa pallets 460 11.5462 460619 0.00 3785.25
tijolos.Queue

Batch 2 Agrupar tijolos para 21430 0,888328001 0.00 3785.84
forno.Queue

Batch 3 Agrupa 236 Pallets 42470 (Correlated) 0.00 132542
Cugima.Cueue

Batch 4 Agrupa 224 Pallets 643.19 195,291 0.00 439229
Queima.Queue

Cortador esta livre? Queue 0.3559 0108814767 0.00 378010
Process 1 Cortador.Queue 0.00  0,000000000 0.00 0.00
Process 2 Tempo de 3.2490 397437 0.00 377946
Descarregamento Pallets

Secagem.Queue

Process 3 Empilnamento Pallet 1792.85 (Correlated) 610.42 3604.57
Forno.Queue

Process 5 Empilhar pallet para 2014.06 530,469 22519 51653.94
estocagemQueue

Process 6 Empilhar pallet para 2168.41 (Correlated) 569.89 5094.24
estocagem.Queus

Seize 2 Queima lado A.Queue 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Seize 3 Quiema Lado B.Queue 14981.49 {Insufficient) 0.00 28563.95

Fonte - O Autor

Na figura 41, pode-se verificar que o maior causador de filas no processo ¢ o
forno lado B, gerando o equivalente médio de 14.981 (quatorze mil novecentos e oitenta e
um) tijolos em estoque intermediario, esperando para serem queimados. Sendo assim o
segundo gargalo encontrado. De acordo com o guru da industria, um gargalo também pode ser
conceituado como. “Um gargalo é qualquer recurso cuja capacidade é igual ou menor que a
demanda de mercado imposta sobre ele”. (GOLDRATT; COX, 2002, p. 152). O surgimento
de grande quantidade de estoques intermediarios neste processo (Forno B) caracteriza que
mesmo ele atuando com uma capacidade alta de 90%, ele ndo estd atendendo a demanda

imposta sobre ele.
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Figura 42 - Relatorio Gerado pelo software Arena - Tempo de Atravessamento médio entre Pallets.

User Specified |

Tally
Between Minimum Maimum
AuErage Half Width el \alie
Record 1 Tempo entre Pallets 20.4695 G, 48424 46420 3785.25

Fonte - Elaborado pelo autor

Outro resultado de grande relevancia encontrado na simulagdo computacional foi
o tempo de atravessamento médio entre pallets. E possivel perceber que o lead time entre
pallets encontra-se como valor médio de 20 minutos (4verage).

De posse desses resultados ¢ possivel propor melhorias, concentrando o plano de
otimizacdo nos gargalos encontrados, que como citado anteriormente sdo as restri¢cdes

principais do processo.
7.7 Propostas de melhoria

Como objetivo final deste estudo, a elaboracdo do plano de otimizagdo do
processo de fabricagdo de blocos ceramicos, buscou-se conceder a empresa uma ferramenta
para guiar-se pelas melhores formas de otimizar a produgdo e investir o capital disponivel nos
locais certos.

A simulacdo atrelada a ferramentas de tempos e métodos, possibilitam a avaliagao
de restrigdes em um sistema, como pode ser comprovado no topico anterior ¢ ao decorrer
deste trabalho. Diante das analises realizadas e levantamento dos gargalos existentes, este
capitulo ird propor algumas melhorias para tentar minimizar os problemas encontrados,
focando assim os esforgos nas restricdes que limitam o sistema. Como forma didatica, sera
focado os primeiros eventos de melhoria na restrigdo 1, processo de extrusdo e corte, em
seguida na segunda restri¢do encontrada, forno lado B. O que nao significa que ambas as
melhorias possam ser feitas em conjunto.

A 1* (primeira) causa encontrada que prejudica o funcionamento da restrigao,
maquina de extrusao e corte, ¢ devido a presenga de materiais contaminantes, como exemplo:

pregos, raizes, pedras, dentre outros objetos sendo metélicos ou ndo, na argila em processo.
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A 2° (segunda) causa observada, ¢ que a quantidade de 4gua adicionada a mistura
¢ feita de forma aleatéria e visual, acarretando na granulometria da argila, ficando
quebradica, esfarelada, aumentando os tijolos em refugo, pois além de ndo adquirirem
consisténcia apos a etapa de extrusao, acabam trincando na etapa de queima, impossibilitando
utilizagdo.

Como 3? (terceira) causa, verifica-se que a inspe¢do visual da argila ¢ feita apos a
etapa de corte, ou seja, muitas vezes a cortadora executa seu trabalho em tijolos defeituosos
que iram para refugo, ocasionando tempo perdido.

Como 4* (quarta) causa relevante, observa-se que os tijolos em refugo sdo
colocados na extrusora novamente.

Estas causas levantadas interferem no elemento restritivo encontrado 1 (extrusora
e cortadora) de forma acentuada e consequentemente em todo o restante da cadeia. Gerando
quatro consequéncias negativas ao processo em analise, sendo verificado a seguir.

v Diminuigdo na confiabilidade do processo de Extrusdo e Corte (gargalo 1);
v" Diminui¢io na qualidade final do produto;

v' Aumento na quantidade de refugo;

v Aumento no tempo de empilhamento dos pallets.

Levando em consideragdo o primeiro gargalo identificado, processo de extrusio e
cortador, as causas e consequéncias anteriormente definidas, serd levantado adiante as

possiveis solucdes, para esta restri¢ao.
7.7.1 Primeiro evento de melhoria

Desta forma, com o objetivo de minimizar os problemas anteriormente
encontrados e consequentemente ajudar na performance do gargalo, uma das medidas
tomadas neste primeiro evento de melhoria ¢ a utilizagdo de um extrator de sucata.

Posicionado a alguns centimetros acima das correias transportadoras. O extrator
de sucata permite a retirada de objetos ferrosos com a utilizagdo de um circuito magnético
suspenso com imas, minimizando a contamina¢do da argila e a protecdo de equipamentos
contra quebras geradas por estes objetos. A figura a seguir permite o melhor entendimento

desta melhoria.



Figura 43 - Representagdo do funcionamento de um Extrator de Sucata.
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Fonte - Manual Técnico da INBRAS (2015)
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Segundo a INBRAS (2015), o separador eletromagnético (Extrator de Sucata) foi

desenvolvido para retirar sucatas ferrosas das correias transportadoras, com o objetivo de

retirar sucatas ferrosas do produto final, evitar embarque de material ndo conforme para outra

etapa do processo, evitar acidentes com sucatas ferrosas durante os processos de produgao,

evitar quebras de equipamento, aperfeicoa o rendimento do processo.

Além disso, possui pontos positivos que favorecem sua aplicacdo: ndo requer

consumo de energia elétrica, ndo ha existéncia de oleo refrigerante, pois ndo ocasionam

aquecimento, ndo precisa de painel de controle e ndo possuem riscos de incéndio nem

explosao.

Outra solugdo proposta ¢ a criacdo de uma pequena unidade laboratorial para fazer

testes granulométricos € de amostragens. Permitindo a observagao das composi¢des fisico-

quimicas da argila, além de amostragens para verificagdo de contaminantes ndo metalicos.
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7.7.2 Segundo evento de melhoria

Com relacao a inspe¢do de qualidade visual, como relatado acima, a mesma ¢ feita
apos a etapa de corte, no segundo evento de melhoria essa inspe¢do atuara em trés pontos
focais. Na entrada da matéria prima ao sistema, antes do processo de extrusdo e apos a queima
dos tijolos. Pois o tempo perdido confeccionando pegas com defeito, que vao para refugo,
gera atraso em todo o sistema.

Assim, a inspecao visual dividida nestes pontos focais, permite em conjunto com
o primeiro evento de melhoria, encontrar objetos que ocasionam inconformidades no produto
e atraso na produgao.

Além disso, percebe-se que o grande nimero de pecas refugadas apos a etapa de
corte ocasionam atraso no processo de empilhamentos dos pallets que vao para secagem. Pois
os dois funciondrios da esteira responsaveis por este processo, acabam tendo que interromper
seu trabalho para ajudar o inspetor visual a retirar os tijolos para refugo. Assim estes eventos
de melhorias permitem diminuir a quantidade de tijolos para refugo, ajudando na operagao de

empilhamento também.
7.7.3 Terceiro evento de melhoria

Verifica-se que as pegas que sofrem refugo retornam diretamente ao processo de
extrusdo. Isso provoca lentidao na produgdo, uma vez que as pecas nao passam pelo processo
de homogeneizagdao. Como terceiro evento de melhoria, os tijolos que sofrem retrabalho iram
retornar ao ponto inicial do processo, caixdo alimentador, com o objetivo de homogeneizar
novamente o material e deixar a argila em condigdes ideais de extrusdo e corte.

Como explanado no comeco deste capitulo, os eventos de melhorias anteriores
tiveram foco principal no gargalo 1 encontrado, maquina de extrusdo- corte. A seguir serd
explicado o quarto evento de melhoria, focando-se no segundo gargalo identificado, forno
lado B.

Verifica-se que o forno lado B esta formando uma grande quantidade de filas,
ocasionado estoques intermedidrios no processo. Como possiveis causas desta restricdo, tem-
se:

v' 1* (primeira) causa, é devido a falta de sinalizagdo no processo de
empilhamento para queima e identificacao de qual forno esta livre;
v 2" causa identificada,verifica-se que a capacidade do forno lado B é menor

que do forno lado A;
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v’ 3" terceira causa identificada observa-se a falta de manutengdes
preventivas nos fornos.
Como pode ser comprovado nos resultados da simulagdo, as causas anteriores
citadas, ocasionam dois problemas principais na segunda restri¢do encontrada, forno lado B.
Sendo exposto a seguir.
v Formagio de Filas no processo de queima (estoques intermediarios)
v" Aumento no lead time do processo
Sera levantado adiante as possiveis solucdes, para esta restricdo, caracterizado

como quarto evento de melhoria
7.7.4 Quarto evento de melhoria

Criag¢ao de um controle de critérios de alocagdo de capacidade , verifica-se que o
forno lado B estd formando uma grande quantidade de filas, ocasionado estoques
intermediarios no processo. Com a criagdo de um sistema de sinalizacdo, consegue-se ter uma
maior precisdo neste ponto da fabricagdo, sinalizando qual linha estara livre para desenforna e
enforna. Como forma de controlar o volume dos estoques em processo, a implantacdo de
pulmdes de recurso, se faz necessario, com o objetivo de auxiliar no controle de produgao.

Cox e Spencer (2002, p.124) afirmam que:

A restricdo é o tambor, ¢ o pulmdo ¢é a quantidade fisica de estoques
estrategicamente posicionados para manter a restricdo operando, absorvendo as
instabilidades normais do processo de produgdo nas operagdes que o antecedem. A
corda ¢ um dispositivo de comunicagdo a partir da restricdo até a operagdo de
entrada que dispara a liberagdo de material adicional para a fabrica.

O pulmao ¢ formado através da liberagdo antecipada de materiais para o sistema,
que leva ao acumulo de materiais ou produtos acabados aguardando pelo futuro
processamento ou expedi¢do. O tamanho dos pulmdes ¢ definido em fung¢do da variabilidade e
capacidade existente nos processos que compdem o sistema.

Desta forma, um sistema de sinalizagdo correta na linha de produgao, ajudaria os
funcionarios a terem um maior controle nesta etapa de restricao, otimizando a performance do
gargalo.

O aumento da confiabilidade também se faz necessario para a intermitente
operacdo do processo restritivo, garantindo assim que problemas mecanicos influam o

minimo possivel na capacidade produtiva. Sendo assim, um plano de manutengdo preventiva

atualizado deve ser elaborado com base nos manuais ¢ em recomendacdes dos fabricantes.
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A manuten¢do preditiva também deve fazer parte da rotina dos operadores, de
modo a assegurar que os problemas em potencial sejam identificados antes que acontegam.
Desta forma, os responsaveis devem ser treinados a executar vistorias e inspegoes regulares
com o propdsito de reconhecer adversidades em tempo habil para executar ajustes e reparos
sem que haja a necessidade de parada das méaquinas.

Estas sdo as propostas de melhorias sugeridas ao proprietario da empresa em
estudo, ceramica Nova Unido, que aplicadas de forma correta ocasionardo na otimizagao do

recurso gargalo e consequentemente no processo produtivo global.

7.7.5 Quinto evento de melhoria (Utilizagao de Termostatos)

A func¢ao do termostato ¢ impedir que a temperatura de determinado sistema varie
além de certos limites preestabelecidos. Um mecanismo desse tipo ¢ composto por dois
elementos: um indica a variacdo térmica sofrida pelo sistema e ¢ chamado elemento sensor, o
outro controla essa variagdo e corrige os desvios de temperatura, mantendo-a dentro do
intervalo desejado. Sdo utilizados em varios segmentos, inclusive na industria ceramica para
controle das temperaturas internas dos fornos.

Com a implantacdo de termostatos em locais especificos nos fornos, pode-se
controlar a temperatura interna e ter um controle maior da temperatura. Facilitando o controle

do tempo de queima mais preciso dos tijolos. Diminuindo assim tempo de queima ocioso,

ocasionando formagao de filas e/ou falhas na composicao dos tijolos.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Frente a competitividade do mercado, empresas do ramo ceramista buscam
oferecer produtos aos clientes, com maior qualidade, menor tempo de resposta € menor prego.
Para atender a estas exigéncias, as empresas sdo impulsionadas a investir em tecnologias mais
sofisticadas que aumentem a producado, entretanto realizar aquisicdo de equipamentos cada
vez mais modernos requer um custo elevado, onde nem todas as olarias tém condicdo de
investir nestas aquisigoes.

Um dos meios de se aumentar a produtividade de forma mais precisa e com menor
custo ¢ através da correta analise do sistema produtivo onde busca-se identificar os pontos que
estao gerando perda e ineficiéncia no processo.

O presente estudo mostrou a relevancia da aplicagdo do mapeamento de processos
atrelado a modelagem e simulagdo em um ambiente fabril, visando proporcionar alternativas
aos gestores referentes a identificacdo das restri¢cdes e efetivas solu¢des de melhoria.

O objetivo principal, tragado no inicio do trabalho, foi atingido. Através do
auxilio de ferramentas de mapa de processos, tempo e movimentos, foi feito o modelo de
simulacdo representativo do sistema de fabricacdo de blocos cerdmicos, aplicado na empresa
Nova Unido e realizada uma proposta de identificagao dos gargalos e lead time do processo,
gerando propostas de melhoria.

Os objetivos Especificos foram alcancados no decorrer da elaboragao do trabalho,
no qual o primeiro a ser cumprido foi o mapeamento do modelo atual do sistema produtivo,
detalhando cada processo existente, realizando o estudo de métodos. Em sequéncia foi
coletado os dados das amostragens de cada processo existente, realizando o estudo de tempos.
Concluindo, com a utilizagio dos dados coletados para a elaboragdo do modelo
computacional, que sdo apresentados e explicados ao decorrer do estudo.

O resultado mais satisfatorio e enriquecedor desse trabalho foram as experiéncias
praticas aprendidas, através da implantacao de ferramentas da engenharia de producao como
mapa de processos, tempos ¢ métodos e modelagem, das conversas e sugestdes com 0s
colaboradores, dos questionamentos e de todas as analises em estudo.

E importante frisar que todas as alternativas levantadas pelo plano de otimizagao
podem ser implantadas individualmente, proporcionando uma melhoria crescente do sistema.

Como conclusado geral pode-se verificar que a correta modelagem de simulacao do
sistema, auxiliado por poderosas ferramentas de tempos e movimentos € mapa de processos

ajudam na andlise e melhoria de uma unidade fabril.
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Desta forma, a empresa Olaria Nova Unido, pode focar seus esforcos e
investimentos nos pontos criticos da linha, melhorando assim sua competitividade e

crescimento de mercado.

8.1 Recomendacdes para estudos futuros

Como recomendagdes para trabalhos futuros, duas sugestdes podem ser
realizadas. Realizar um estudo de viabilidade econdémica, com relagdo a aquisicdo de um
outro forno, com capacidade maior de lotes.

E realizar o presente estudo, em outras empresas ceramistas, com o objetivo de
fazer uma comparacgao dos cendrios e dos problemas encontrados. Dando um maior subsidio

para auxiliar na analise da situa¢do do setor ceramista.
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APENDICE A — CURVAS ESTATISCAS ENCONTRADAS ATRAVES DAS
AMOSTRAGENS DE TEMPOS ( Tempo processo de Corte).

Distribution Summarsy

istribution: Normal
gpression:  NORM(S.33, 0.336)
quare Error: 0.046742

olmogorow-Smirngv Test
Teat Statigtic = 0.13¢
Corresponding p-value > 0.1%

Data Summary
urber of Data Pointa = 14
in Data Walue = 4.78
lzz Data Walue = §.21
ample Mean = G.33
arple Std Dew = 0.349

Histogram Summary

istogram Range = 4.63 to 6.36
urber of Intervals =5
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APENDICE A — CURVAS ESTATISCAS ENCONTRADAS ATRAVES DAS
AMOSTRAGENS DE TEMPOS ( Tempo de Empilhamento apos etapa de Corte).

Distribution Summary

Distribution: Weibull
ggicn; 4 + WEIRB(2.27, 1.%83)
Exrror: g.009092

hi Square Test
Fumber of intervals =
Degrees of freedom =
Tear Statistic = 1.96
Corresponding p-value = 0.18

Holmogorov-Smirnov Test

4
1

Test Statiatic = 0.114 -
Corresponding p—value > 0.15
Data Summary
of Data Points = 51
Data Value = 4.03
Data Valus = 10
ie Mean = §.04

le Std Dev 1.27
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APENDICE A — CURVAS ESTATISCAS ENCONTRADAS ATRAVES DAS
AMOSTRAGENS DE TEMPOS ( Tempo de descarregamento dos Pallets para Secagem).

Distributicn Summary

Distribution: Hormal
Expresaion: NORM(3.54, 0.46)
Sguare Error: 0.002882

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Rﬂlm-gn_zﬂv—s_iimqv Test
Teat Etgtigtic: = 0.0822
Corresponding p-value >

Data Summary

Nurber of Data Points = 140
Min Data Value = 1.8
ax Data Value = 4.8
Jample Mean = J.24
Sample S5td Dev = 0.462
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APENDICE A — CURVAS ESTATISCAS ENCONTRADAS ATRAVES DAS
AMOSTRAGENS DE TEMPOS ( Tempo de colocar no carrinho para forno).

Distributien St:umanr
Distribution: TIriangular
Expression: TRIR(O0.4, 1.17, 1.8)
Sguare Error:  0.089404

Chi Square Test

Number of intervals =5

Degrees of freedom =3

Test Statistic = 31.4

Corresponding p-value ¢ 0.005
Kolmogorov-Smirnoy Test

Test Statistic = 0.109

Eﬁr:es’pnn&j_n_g p—value * 0.15

Data Summary

Number of Data Pointa = a0

in Data: Value = 0.5

Data Value =k
Sample Mean = 0.97
Sample Std Dev = 0.278
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APENDICE A — CURVAS ESTATISCAS ENCONTRADAS ATRAVES DAS
AMOSTRAGENS DE TEMPOS ( Tempo de retirar do carrinho para forno).

Distribution Summary

Discribucicn: Lognormal }
Expreasion: 1 + LOGN(0.471, 0.32)
Square Error: 0.074857

Chi Square Test
Humber of j:li‘a‘:.:@:rv_z_lls'
Degrees of freedom
Tegit ScAtistic '
Corresponding p-value

Ao

Kﬂlmﬂgﬂfuv:‘jmmmr- Test
Test Statistic
Cﬂm‘:a_pnnding p-value > 0.15

I
e
.
[
on

Data Surmary
Number of Data Points = 43
IMin Data Value = I
Max Data Value = Fg
Sample Mean = 1.48
Sample Std Dev = 0.34%9
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APENDICE A — CURVAS ESTATISCAS ENCONTRADAS ATRAVES DAS
AMOSTRAGENS DE TEMPOS ( Tempo de desenforna).

Distribution Summsry
Distribucion: Hormel
Expression: HoRM({2.78, D.578})
Square Error: 0.00386&2

[Chi Sguare Iest

Number of incervals =&
I?:qm: of frecdom =
Test Statistic = 284
Corresponding p—valuoe = 0.432
[Kolmogorov-Smirnov I::':I
Test Statistic = 0.06801
Corresponding p—value > 0.135
Data Summary
wer of Data Poincs = 140
Dara Value = 1.2
Deta Value = 4.1
Sample Mean = 2.78
Sample Std Dev = 0.581
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APENDICE A — CURVAS ESTATISCAS ENCONTRADAS ATRAVES DAS
AMOSTRAGENS DE TEMPOS ( Tempo de estocagem).

Distribution Summary
Distribution: Beta _ _ .
Expression: 2 + 1.32 * BETA(0.568, 0.727)
Square Error: 0.058365

fchi Square Test

Number of intervals = 3
Test Stavistic = 0.434
Corresponding p-value < 0.005

Test Jtatistic = 0.172
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Pointa = 23
in Data Value =2
Data Value =
Sample Mean =3 58
Sample Std Dev = 0.433
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APENDICE B - MODELO DE TABELA UTILIZADO PARA COLETAS DE
AMOSTRAGENS DOS PROCESSOS

Amostragens
Coletor: Gabriel Alexei Local : Ceramica Nova Unido
Processo: Tempos de Colocar no carrinho para Forno

1,04 1,03 0,56 0,56 1,1
1,2 0,57 1,3 1,09 0,56

1,18 1,5 0,5 1,09 1,2

Tempos 1,27 1,05 1,08 1,32 0,5
Unidade : 1,22 1,24 1,22 1,07 1,09
Minutos 0,58 0,52 0,48 1,11 0,55
1 0,59 1,01 0,52 1,31

1,01 0,58 1,07 1,04 0,5
1,03 1,18 1,13 1,12 1,08
1,13 1,06 1,07 1,03 1,06
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ANEXO A - DOCUMENTO DE AUTORIZACAO PARA REALIZACAO DE ESTUDO DE CASO
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