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RESUMO

Este trabalho apresenta a simulacdo do processo produtivo de ceramica
vermelha numa empresa de Campos dos Goytacazes (RJ), utilizando um modelo de
filas. Através do mapeamento do processo criou-se um modelo conceitual do sistema
onde sdo analisados os dados coletados a fim de gerar o modelo computacional. O
modelo de simulacdo do processo produtivo desenvolveu-se no framework ARENA,
onde possibilitou identificar os principais setores do processo que implicam maiores
gargalos. O objetivo do estudo é obter melhor desempenho na inferéncia dos
resultados e no tempo de resposta, proporcionando a comparacdo de cenarios de
modo a decidir aquele que atende as necessidades da empresa e a0 mesmo tempo

gera aumento da produtividade.

Palavras-chave: Simulagdo Computacional, Filas, Ceramica Vermelha.
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ABSTRACT

This work presents a simulation of the production process in a red ceramic
company from Campos (RJ), using a queuing model. By mapping the process it was
created a conceptual model of the system which analyzes the collected data to
generate the computational model. The simulation model of the production process
developed in the framework ARENA, which enabled us to identify the main sectors of
the process involving major problems. The objective is to obtain better performance in
the inference of the results and response time, providing a comparison of scenarios to

choose one that meets business needs while generating increased productivity.

Keywords: Computer Simulation, Queues, Red Ceramic.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sempre que se discute sobre aperfeicoar sistemas produtivos, na maioria das
vezes trata-se de mudancas na estrutura organizacional e melhoria da producéo por meio
de um planejamento estratégico. Com o mercado cada vez mais competitivo e exigente,
faz-se necessario a identificacdo de métodos que tragam respostas consistentes para
melhoria da qualidade, um sistema que minimize os custos e métodos com alto grau de
resposta. Outra pratica é a reengenharia de processos, a qual consiste na elaboracdo de
um novo plano por meio da analise critica do sistema, onde sao criadas medidas a fim de
aperfeicoar o processo (AVILA, 2006). Porém, essas alteragcdes trazem riscos, e com
frequéncia, altos custos, associados a introdugdo de mudancgas no sistema, causando

uma resisténcia na tomada de decisGes no tocante a mudancas de cenarios.

Um dos setores que atualmente necessita de medidas alternativas de melhoria no
sistema de producdo é o setor de ceramica vermelha. Esse cenario foi comprovado no
39° Encontro Nacional de Industria de Ceramica Vermelha realizado no ano de 2010 em
Florianopolis — SC onde se discutiu a perda de mercado devido a falta de qualidade no
produto final (ANICER, 2011). Relatou-se que ha 10 anos o setor atendia mais de 90% do

mercado de construcdes em geral, porém hoje responde por algo em torno de 60%. Na
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avaliacdo do presidente da Associacdo Nacional da Industria Ceramica - ANICER, Luis
Lima, essa queda deve-se a crescente substituicdo da alvenaria estrutural por produtos

como o concreto e sistemas do tipo drywall.

Alguns estudos, relativos a Industria Ceramica de Campos dos Goytacazes - RJ, ja
tém sido feitos a fim de aumentar a competitividade do setor como € o caso do trabalho
desenvolvido por Souza (2003) onde se faz um estudo exploratério da dinamica
competitiva de arranjos produtivos locais a partir dos conceitos de “trajetoria competitiva”
e ‘“estratificacdo tecnologica”. O mesmo autor relata que a necessidade de uma
normalizacdo quanto a qualidade dos produtos € um dos pontos que dificultam o avancgo

da competitividade.

Outro estudo realizado em Campos dos Goytacazes - RJ por Silvestre (2001) tem
também como objetivo analisar a competitividade local buscando identificar medidas
alternativas que aumentem a competitividade, como a utilizagéo de redes de cooperacéo
produtiva e de marketing.

Estudo feito por Barbosa et al (2008) investigam estratégias para o incremento do
potencial competitivo das pequenas e médias empresas do pdlo ceramista do Municipio
de Itaborai - RJ por meio de arranjos inter-organizacionais e redes de cooperacao.
Estuda-se a criacdo de uma central de massas de argila a fim de promover o

desenvolvimento regional e o aumento de investimentos publicos.

Entretanto, ndo sédo encontrados estudos referentes ao processo de fabricacéo de
produtos ceramicos utilizando modelagem de sistemas e ferramentas computacionais.
Uma alternativa para se estudar sistemas produtivos € através da analise e modelagem
computacional do processo de producdo, na qual possibilita visualizar o sistema real de
uma forma mais clara, contribuindo na tomada de decisdo dos projetistas para a melhor
técnica a ser adaptada. Podem-se citar trabalhos similares, tais como a simulacédo do
processo de congelamento/resfriamento em uma unidade produtora de aves (Brustolin e
Silva, 2007), simulacdo computacional da manufatura (Silva et al, 2007) e a aplicagcéo de
simulacdo computacional como ferramenta em uma metodologia de um projeto de layout
de blocos, em uma fabrica de refratarios com processo discreto de producao (Meirelles et
al, 2009).
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Portanto, com o advento da simulacdo de sistemas utilizando modelos
computacionais, torna-se possivel analisar o sistema real, virtualmente, sem a
necessidade de interferir nas suas atividades. A simulagdo pode ser usada também em
sistemas reais que ainda ndo existem ou estdo em fase de aperfeicoamento (prototipos),
baseados em outros sistemas no qual podem ser testados sem a necessidade de serem
implementados. O modelo ira simular as ocorréncias do sistema, fazendo possivel

identificar eventuais problemas e consequentemente trata-los.

Neste trabalho elabora-se um modelo computacional para a linha da producéo de
uma industria de ceramica vermelha a fim de identificar e propor um melhoramento da
producdo por meio da criagdo e andlise de cenarios. Para tal fim sera usado o software
ARENA, o0 que permitira inserir o uso da teoria das filas com o objetivo de identificar os

gargalos do sistema, buscando propostas de melhorias no processo produtivo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo utilizar ferramentas computacionais que auxiliem

na tomada de decisdo de sistemas produtivos por meio da modelagem e simulagéo.

1.1.2 Objetivo especifico

a) Desenvolver um modelo de simulacdo computacional do processo produtivo de

uma Industria Ceramica em Campos dos Goytacazes.

b) Contribuir com a melhora do processo produtivo da industria mencionada

identificando gargalos de producéao e alternativas de solucédo usando a simulacgéo.

C) Identificar os possiveis impactos que o estudo venha contribuir e propor a

implementacéo deste estudo na industria.



1.2 Metodologia

O estudo desenvolveu-se inicialmente por meio de uma revisao bibliografica sobre
sistemas, modelagem e simulacédo a fim de conhecer as vantagens e desvantagens de se
utilizar esses métodos. Com o objetivo de analisar o desempenho do processo, também

foi realizado um estudo sobre a teoria das filas.

Apds a revisado, iniciou-se o estudo do processo de fabricacdo de ceramica
vermelha a fim de adaptar os conceitos adquiridos na revisao. Iniciou-se entdo a criacéo
do modelo conceitual por meio do mapeamento do processo. Em seguida, criou-se o
modelo computacional através da coleta e analise dos dados. O modelo foi simulado no
software ARENA onde se compara os resultados da simulagdo com os dados do sistema

de producéo real.

Por fim, sdo documentadas todas as etapas do projeto, bem como os beneficios

gue a simulagéo computacional trouxe ao estudo.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos relacionados da seguinte maneira:

O primeiro capitulo apresenta a introducéo, onde se estabelece a importancia

do estudo, bem como seus obijetivos.

» O segundo capitulo traz a definicdo de produto cerdmico, um breve histérico e o

panorama atual do setor no ambito nacional e local.

« O terceiro capitulo apresenta uma revisdo bibliografica para melhor
entendimento de como funciona a modelagem de processos, simulagcao
computacional e mapeamento de processos. Também apresenta o software
ARENA.

* O quarto capitulo mostra a aplicacdo dos conceitos apresentados nos capitulos

anteriores no sistema de producao de uma empresa de ceramica vermelha.

* O quinto capitulo apresenta a simulacéo e a analise dos resultados. Propéem-
se mudancas no sistema e sédo desenvolvidos cenarios a fim de melhorar o

planejamento da producao.

* No sexto capitulo encontram-se as conclusdes do trabalho.



CAPITULO 2

CERAMICA VERMELHA: DEFINICOES E ANALISE

Este capitulo tem como finalidade mostrar a importancia das industrias de ceramica

vermelha no cenario brasileiro, bem como realizar um estudo da atual realidade do setor.

2.1 Histérico da ceramica

Estudos argueoldgicos indicam a ocorréncia de utensilios ceramicos a partir do
periodo Pré-neolitico (25000 a.C.) e de materiais de construcdo, como tijolos, telhas e
blocos, por volta de 5000 a 6000 a.C. (SEBRAE, 2008).

Segundo pesquisa da Faculdade de Tecnologia de Lisboa, pecas ceramicas
elaboradas com argila datam de 4000 a.C., elaboradas com formas bem definidas, mas
utilizando processo que ndo contemplava o cozimento das mesmas (SANTOS, 2003).
Datam também dessa mesma época dos indicios a utilizacdo de tijolos na construcéo,

fabricados na Mesopotamia.

Os primeiros tijolos queimados datam de 3000 a.C., cuja aplicacdo estava voltada

aos revestimentos externos e muros de protecdo, apesar da técnica ter se desenvolvido
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séculos antes, especialmente na queima de utensilios domésticos. Entre 1600 e 1100
a.C. foram encontrados, onde se localizava a Babilonia, alguns exemplares de tijolos

gueimados.

Ainda segundo estudos do SEBRAE (2008), em 430 a.C. foram encontradas telhas
na Grécia, além de indicios de sua utilizacdo na China e Japao por volta do mesmo
periodo. Alguns anos depois, em torno de 280 a.C., identifica-se a utilizagdo, por parte
dos Romanos, da utilizacdo de barro cozido para constru¢cdo de telhados, assim como
para fabricacdo de divindades, objetos ornamentais e artefatos utilitarios. A atividade foi
aprimorando-se e, por volta do século | a.C., comeca a revelar evolu¢cdo na qualidade
proveniente da tecnologia produtiva empregada, resultando pecas de maior valor estético

e monetario.

No Brasil, h4 mais de 2000 anos, antes mesmo da descoberta do Brasil, existia no
pais a atividade de fabricacdo de ceramicas, representada por potes, baixelas e outros
artefatos ceramicos (ACERTUBOS, 201} A ceramica mais elaborada foi detectada na Ilha
de Marajo, do tipo marajoara, com sua origem na avancada cultura indigena da llha.
Entretanto, estudos arqueoldgicos indicam que a presenc¢a de uma ceramica mais simples

ocorreu na regido amazonica, ha mais de 5000 anos atras.

No que tange a ceramica vermelha, as escassas e imprecisas informacdes
referem-se & utilizagdo no periodo Colonial, a partir de técnicas de producdo rudimentares
introduzidas pelos Jesuitas, que necessitavam de tijolos para construcdo de colégios e
conventos.

A partir de 1549, com a chegada de Tomé de Sousa ao pais, é estimulada a
producdo de material de construcdo para o desenvolvimento de cidades mais bem

planejadas e elaboradas.

Em 1575 ha indicios do uso de telhas na formacé&o da vila que viria a ser a cidade
de S&o Paulo/SP. A partir desse estimulo comeca a desenvolver-se a atividade ceramica
de forma mais intensa, sendo as olarias 0 marco inicial da industria em Sao Paulo. Com
maior concentracdo nas ultimas décadas do século XIX, a producédo nas olarias dava-se

por meio de processos manuais, € em pequenos estabelecimentos, e tinham como
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produto final tijolos, telhas, tubos, manilhas, vasos, potes e moringas, 0s quais eram

comercializados localmente.

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica - ABC (1979) a primeira grande
fabrica de produtos ceramicos do Brasil fundou-se em Sédo Paulo, em 1893, por quatro
irmaos franceses, naturais de Marselha, com o nome de Estabelecimentos Sacoman
Fréres, posteriormente alterado para Ceramica Sacoman S.A., a qual encerrou suas
atividades em 1956. O nome das telhas conhecidas por “francesas” ou “marselhesas” é

devido a origem desses empresarios.

Nos Uultimos anos do século XIX e inicio do XX houve um processo de
especializagdo nas empresas ceramicas, 0 que gerou uma separacao entre olarias
(produtoras de tijolos e telhas) e “ceramicas” (produtoras de itens mais sofisticados, como

manilhas, tubos, azulejos, loucas, potes, talhas, etc.).

2.2 Definigéo de produto ceramico

De acordo com Barbosa et al. (2008), na cadeia produtiva da construcao civil, a
indUstria ceramica € bastante diversificada, existindo segmentos com maior ou menor
grau de desenvolvimento e capacidade de producdo. Esses segmentos podem ser
divididos em: cerdmica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratarios, louca
sanitaria, isoladores elétricos de porcelana, louca e mesa, ceramica artistica, ceramica

técnica e isolantes térmicos.

Para classificar um produto ceramico deve-se levar em consideragdo o emprego
dos seus produtos, natureza de seus constituintes, caracteristicas da massa, além de

outras caracteristicas ceramicas, técnicas e econémicas (SEBRAE, 2008).

Na Tabela 2.1 sdo relacionados os setores ceramicos, bem como seus produtos e

as respectivas matérias-primas utilizadas e processo de fabricacéo.
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Tabela 2.1: Principais setores cerdmicos, matéria-prima e processo de fabricacéo (SEBRAE, 2008).

Temperatura de
Quelma (OC)

Classificagao

Matéria-Prima

o
= 5|3
5|
g =ii= £
o o
Tipo de Produto g ,g % g é*ﬁ _g %
Grupo/Setor "‘3 ﬁ Tté 2| *‘E g @
g|°|e O 2=|d|e|g
o
2
<
Blocos, lajes
§ 1 Ceramic
o Vermelhal  Telha P 0 p p
= Agregado
e}
g leve P o P
= Grés
o
=1 Sanitario PIS|PIPIO S|O|P
(%]
o Porcelana
S| , | Ceramica  Mesa PIPP P P S|s ¢}
© Branca
2 Forcelana | | plp|p Pl |p| |s|sl |o
< étrica
£ Faianca P/ O|S|S|S|P|S P P
(U -
2 Pisos | p o P l
3 Rusticos
= 5 Pisos via p p P l
g S Seca
= 5 = Azulejo P|P Oo|s|sS P P
«O ﬁ
@ o Piso
O é Gresificado O|PIS|S|P S P o P
Grés
Porcelanico PIS|P © S|O|P P
4 Refratérios (0] Oo|P
9 5 Isolantes 0] O|P
g 6 Especiais Oo|P
7 Cimento P P|S P
8 Vidro S|P|P
P = Processo ou composigao S = Processo ou composicéao O = Processo ou composi¢ao
principal (> 20%) secundaria (< 10%) ocasional

O segmento de ceramica vermelha ou estrutural compreende ampla variedade de

produtos de baixo custo, utilizados principalmente na construcao civil, tais como telhas,

blocos ceramicos (tijolos e lajotas) e tubos ceramicos (manilhas), agregados leves, além

de ceramicas diversas para fins ornamentais, culinarios e outros.

No que se refere a matéria-prima, o setor de ceramica vermelha, em Campos dos

Goytacazes (RJ), utiliza na sua base somente argila comum (SOUZA, 2003), e pode ser
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denominada de simples ou natural. A massa ideal € obtida, em geral, com base na
experiéncia acumulada, visando uma composicao ideal de plasticidade e fusibilidade,
facilitando o manuseio e propiciando resisténcia mecanica durante a queima. De acordo
com a Associacdo Brasileira de Ceramica - ABC (2011) a preparacdo da massa é feita,
geralmente, por meio da mistura de uma argila gorda (de alta plasticidade, granulometria
fina, e composicdo essencialmente de argilominerais) com uma argila magra (rica em
guartzo e menos plastica, podendo ser caracterizada também como um material redutor

de plasticidade).

2.3 Panorama atual

O setor ceramista possui forte conotagao social por ser uma atividade empregadora
gue apresenta alta relacdo entre mao de obra ocupada e faturamento bruto (SILVESTRE,
2001). Souza (2003) relata que a industria de ceramica nacional abrangendo os setores
de ceramica vermelha, ceramica branca e revestimentos, tinha um faturamento meédio
anual de US$ 5 bilhdes em 2003, representando aproximadamente 1% do PIB do Brasil.

Portanto, considera-se um setor de grande relevancia nacional.

Segundo a Associacao Nacional da Industria Ceramica (2011), no Brasil, existem
aproximadamente cerca de 7.431 ceramicas e olarias, sendo que 63% fabricam tijolos e
blocos, 36% telhas e 1% tubos. As fabricas de tijolos e blocos sdo responsaveis por
produzir cerca de 4 bilhbes de pecas/més, consumindo aproximadamente 7.800.000
ton/més de argila. Ja as fabricas produtoras de telhas séo responsaveis por produzir mais
de 1 bilhdo de pecas/més, com um consumo de 2.500 ton/més de argila e, as fabricas de
tubos produzem em média cerca de 325,5 km pecas/més. A distribuicdo da mao de obra
ocupada é formada por 293 mil empregos diretos, 1,25 milhdes de empregos indiretos e
um faturamento anual de R$ 6 bilhdes (4,8% do faturamento da inddstria de construcéao

civil).

O mercado nacional de ceramica vermelha carece de informacdes exatas, que
proporcionariam maior capacidade de avaliacdo e de realizacdo de a¢cfes adequadas ao
desenvolvimento do setor. Os dados verificados no site da Associacdo Brasileira de
Ceramica encontram-se desatualizados. Portanto, ndo ha como comparar com as

informacgdes coletadas pela Associacdo Nacional da Industria Ceramica. Entretanto, os
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dados disponiveis publicados pela ANICER oferecem uma ordem de grandeza sobre o

segmento, além de um acompanhamento sobre a evolu¢cdo do mesmo.

2.4 Industria de ceramica vermelha em Campos dos Go  ytacazes

No municipio de Campos dos Goytacazes localizam-se cerca de 80 micro e
pequena empresas atuando no ramo de ceramica vermelha, que emprega em torno de
4.000 funcionarios registrados, estando em curso o desenvolvimento do Arranjo Produtivo
de Ceramica Vermelha (PITHON et al, 2006). Sua producéo limita-se a lajotas para lajes,
tijolos para vedacao, telhas, placas para revestimento aparente e tijolos macicos entre
outros ornamentos.

A localizagdo é privilegiada para a producdo da ceramica vermelha, pois o
municipio de Campos, com 4.032 km2 de extensdo, caracteriza-se pela abundancia de
reserva de materiais argilosos. Denomina-se argila ao conjunto de minerais, compostos
principalmente de silicatos de aluminio hidratados, ferro e aluminio que possuem a
propriedade de formarem com a agua uma pasta plastica suscetivel de conservar a forma
moldada, secar e endurecer sob a acéo do calor. Grande parcela da producdo € iniciada a
partir da necessidade do cliente, porém nem todas as empresas da regido adotam essa

postura.

Estudos realizados por Vieira (2001) mostram que os depositos de argila da regido
de Campos/RJ perdurardo por mais 180 anos para uso em atividades de ceramica

vermelha.

Por causa da grande diversidade de minerais encontradas nas argilas, é impossivel
que haja duas jazidas rigorosamente iguais. As vezes, podem-se encontrar grandes
diferencas de composicao dentro de uma mesma jazida. Essa diferenca de composicao
interfere nas caracteristicas técnicas e estéticas das pecgas ocasionando em perda da
gualidade. Isso poderia ser solucionado com o0 uso da tecnologia do gas natural como
combustivel, substituindo a lenha no processo térmico das pecas ceramicas. O gas
uniformiza a queima, podendo ainda agregar valor, isto €, produzir telhas e blocos
estruturais, contribuindo também com a diminuicdo do impacto ambiental gerado pelo

corte da madeira e pela producédo de carvao oriundo da queima da madeira.
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CAPITULO 3

SIMULACAO DE SISTEMAS

Este capitulo tem como finalidade apresentar uma revisdo bibliografica a respeito
da simulacdo computacional e sua relevancia. Apresentam-se as definicbes de sistema,
modelo e simulacdo, assim como suas classificacbes. Ainda neste capitulo faz-se a
apresentacdo de algumas metodologias para uma implementacdo bem sucedida da
simulacdo, dos conceitos de mapeamento de processo e finalmente discute-se a

construcéo e validagdo de um modelo.

A modelagem de sistemas utilizando a simulacdo computacional tem se tornado
um grande aliado para o trabalho de melhoria da qualidade e gerenciamento da producéao.
A utilizacdo dessa técnica possibilita a visualizacdo do funcionamento da producdo,

facilitando aos especialistas a tomada de decisao.

A simulacdo tem a vantagem de obter um tempo de resposta mais rapido e mais
seguro, entretanto requer o esforco de especialistas na modelagem correta do sistema. A
maior dificuldade esta no desenvolvimento do projeto e no tempo gasto para chegar-se a

um modelo que satisfaca a necessidade do usuario. Essa técnica necessita mais do que a
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utilizacdo de programas computacionais. Além disso, € preciso ter conhecimento na

elaboracao do projeto, bem como de cada etapa que compde o projeto.

No projeto, o objetivo é estudar um sistema. Esse estudo envolve sua modelagem
e a andlise dos dados amostrais. Para que seja possivel atribuir experimentos ao modelo
elaborado, utiliza-se a simulacdo computacional. A partir dos resultados dos
experimentos, pode-se alterar o modelo original do sistema e propor melhorias a serem

implantadas.

Os conceitos de modelagem e simulacdo apresentados nas proximas secdes
fornecem base para entender o que € um modelo e sua importancia, bem como a

simulag&o de sistemas.

3.1 Sistemas

Para se elaborar um projeto envolvendo simulacéo, faz-se necessario classificar
claramente 0 que vem a ser um sistema, pois com base nessa definicdo é possivel
identificar quais as informacdes deverdo ser abstraidas e serdo relevantes ao estudo. Law
e Kelton (2000) afirmam que um sistema € definido por ser uma colec&o de entidades, isto
€, pessoas ou maquinas que atuam e interagem juntamente para o0 cumprimento de

alguma légica final.

De acordo com Kelton et al. (2002) um sistema € um mecanismo ou processo, real
ou planejado, tdo diverso como: uma fabrica com maquinas, pessoas, equipamentos de
transporte, correias transportadoras e espaco de armazenamento; um banco ou outra
operacdo com servigcos personalizados, com diferentes tipos de clientes, servicos e
instalacdes como atendimento em caixas, terminais automaticos, balcbes de empréstimo
e caixas para depositos; uma rede de distribuicdo, armazéns e ligacbes de transporte;
uma instalacdo de emergéncia de um hospital, incluindo pessoal, salas, equipamentos,
suprimentos e transporte de pacientes; um campo de operacao de servico para aparelhos
ou equipamentos de escritorio, com potenciais clientes espalhados por uma area
geografica, técnicos de servico com qualificacdes diferentes, caminhdes com diferentes
pecas e ferramentas, com somente um depdsito e expedicdo central; uma rede de
computadores com servidores, clientes, unidades de disco, impressoras, acesso limitado

a internet e operadores; um sistema rodoviario de segmentos de auto-estrada,
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intercambios, controles e trafego; um escritério central de crédito seguro onde um monte
de papelada é recebido, revisado, copiado, arquivado, e armazenados por pessoas em e-
mails ou maquinas; um sistema de justica criminal dos tribunais, juizes, funcionarios de
apoio, funcionarios da justica, agentes da condicional, réus, autores, pessoas condenadas
por crimes e escala de horarios; uma fabrica de produtos quimicos com tanques de
armazenamento, dutos, reatores de navios e vagdes que distribui 0 produto acabado; um
restaurante fast-food com diferentes funcionéarios, clientes, equipamentos e
abastecimento; um supermercado com controle de estoque, caixas e servigos ao cliente;
um parque tematico com passeios, lojas, restaurantes, funcionarios, visitantes e muitos
brinquedos; e, a resposta do pessoal da emergéncia para a ocorréncia de um evento

catastrofico.

Um sistema € qualquer ambiente ou circunstancia no que € possivel identificar
algum tipo de acédo a fim de que todos os envolvidos nesse cenario contribuam direta ou
indiretamente para uma finalidade. O estudo de um sistema nem sempre envolve o
macro-sistema, em alguns casos é relevante somente parte de um todo, na qual se define
um subsistema. Por exemplo, ao estudar o desempenho dos funcionarios dos caixas de
um banco, ndo é necessario analisar todas as atividades do sistema do banco, mas
aquelas que influenciam no desempenho do processo, tais como recursos disponiveis
para cada funcionario, ambiente apropriado de trabalho, experiéncia dos funcionarios,

dentre outras.

Segundo Law e Kelton (2000) existem varias formas de abordagem no estudo de
sistemas, conforme a Figura 3.1.

Experimento
com o sistema
real

Simulagao

@ Modelo

Experimento com matematico \

um modelo do Solucoes

sistema analiticas
Modelo

fisicc

Figura 3.1: Formas de estudar um sistema (Law e Kelton, 2000).
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Conforme mostra a Figura 3.1, o sistema pode ser estudado com experimentos no
préprio sistema fisico ou através de um modelo que simule o sistema. Essa alternativa de
estudo de sistemas é feita através da modelagem utilizando um mecanismo que facilite a
compreensao do sistema real. Nas proximas sessdes é possivel entender melhor o

estudo sobre modelos.

3.2 Modelos

Modelos consistem em conjuntos de elementos que descrevem alguma realidade
fisica, abstrata ou hipotética (MELLOR et al.,, 2005). Os modelos fisicos sé&o
representacdes do sistema real por meio de prototipos ou uma reproducdo analoga do
sistema no formato de maquete. Nos modelos abstratos, também conhecidos como
modelos conceituais, a representagéo é feita por meio de modelos matematicos, modelos
descritivos, modelos estatisticos, modelos de simulacdo ou modelos graficos. Os modelos
hipotéticos sdo modelos de sistemas que ndo existem fisicamente, entretanto podem ser
elaborados com base em outros modelos que ja foram implementados. Esse tipo de
modelo pode ser aplicado quando se quer analisar a capacidade estrutural do local onde
sera implantado o sistema quando ainda ndo ha nenhuma estrutura fisica, bem como
estudar o layout no qual o sistema sera arquitetado. A diferenca entre o modelo fisico e o
modelo hipotético é que no modelo fisico o sistema j& existe e no modelo hipotético ainda

s6 é possivel ter um projeto de como o sistema sera construido.

Um modelo deve conter informacfes necessarias para o entendimento dos
analistas, da forma mais clara e objetiva possivel, omitindo informacdes irrelevantes.
Contudo, a falta de dados no modelo pode trazer um resultado inconsistente. Em contra
partida o excesso de dados acarreta em um modelo complexo de dificil analise. A
modelagem de sistemas € uma tarefa dificil de ser alcancada, pois sistemas reais

comumente ndo séo simples e modelos simples, geralmente, ndo refletem o sistema real.

Existem varias formas de modelagem e um modelo particular pode ser formulado
em diversas linguagens especificas de dominio (do inglés domain specific language
(DSL)). Por exemplo, um modelo fisico pode ser representado por um modelo
computacional equivalente e analisado por especialistas de dominios (especialidades)
diferentes, contudo obtendo os mesmos resultados. Na Figura 3.2 e Figura 3.3 mostram-

se exemplos de modelos.
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Figura 3.2: Modelo matematico (Toso et al., 2009).
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Figura 3.3: Diagrama Referencial Linear/Sistémico — DRLS (Jung et al., 2009).

3.2.1 Etapas de modelagem de um sistema

Para se desenvolver um sistema € necessario ter pelo menos conhecimento
basico, porém estratégico, de alguns passos que fazem parte da elaboragédo de qualquer
sistema. De acordo com Freitas Filho (2001), quatro etapas sao importantes para que um

sistema possa ser bem modelado.

3.2.1.1 Etapa de planejamento

* Formulacéo e Analise do Problema: O objetivo é entender o problema e definir o
propésito que se deseja alcancar no estudo, definir a motivacdo do estudo e

analisar os possiveis riscos bem como restri¢cdes e limites do problema.
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Planejamento do Projeto: Nesse momento procura-se viabilizar recursos
pertinentes ao projeto no tocante ao niumero de funcionarios, recursos tecnolégicos
e custos afins. E necessario elaborar um cronograma de atividades e descrever 0s

Varios cenarios que serao investigados.

Formulacdo do Modelo Conceitual: E a abstracdo do sistema real em uma
determinada forma de modelagem. Devem ser estabelecidos como os dados
deveréo ser incluidos no modelo, a estratégia de modelagem (modelo matematico,
por exemplo) e o nivel de abstracdo. Para que se possa obter um modelo o mais
préximo da realidade, o usuario deve participar constantemente dessa etapa.

Coleta de Macro-Informacdes: Qualquer informacédo, fato ou estatistica que seja
fundamental na contribuicdo para o estudo da coleta de dados.

3.2.1.2 Etapa de modelagem

Coleta de Dados: A partir da coleta de macro-informacgdes, os dados serao
selecionados de forma especifica e utilizados no modelo. Essa etapa deve ser
analisada cuidadosamente por ter um alto grau de importancia. O modelo
conceitual pode estd bem formulado, porém, se for introduzido no modelo os dados

errados havera uma inconsisténcia na inferéncia dos resultados.

Tradugdo do Modelo: E 0 mapeamento do modelo conceitual para uma linguagem
de programacdo ou de simulacdo especifica. O maior problema enfrentado
atualmente é a falta de documentacdo dos modelos mapeados. Na maioria das
vezes 0 responsavel por traduzir esse modelo ndo documenta todos 0s passos
efetuados no mapeamento, acarretando num alto grau de complexidade do modelo
traduzido, dificultando outros analistas a entender o que foi feito. Nesse caso, é
necessario o conhecimento tacito do responsavel pela traducdo do modelo para

gue se possa posteriormente atualizar o modelo mapeado.

Verificagdo e Validagdo: Apos o modelo estar devidamente traduzido em uma
linguagem especifica, € necessario analisar dois pontos: (i) o modelo deve ser
verificado tanto na sua sintaxe quanto a sua semantica. Na maioria das vezes sao
utilizados testes com programas computacionais a fim de detectar erros de sintaxe;
(i) o modelo deve ser validado por meio da andlise e comparagédo dos resultados
gerados com o sistema real. Segundo Freitas Filho (2001), a qualidade e a
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validade de um modelo sédo medidas pela proximidade entre os resultados obtidos
pelo modelo e aqueles originados do sistema real. Como no ambiente real as
variaveis de entrada do modelo sdo do tipo estocastico (aleatorias), torna-se
dificultoso avaliar o modelo com varidveis desse tipo. Uma forma de avaliagdo do
modelo € a utilizacdo de variaveis deterministicas. Dessa forma, sabe-se a
guantidade de entidades que entram no sistema bem como o tempo em que elas

chegam.

As etapas de verificagdo e validacdo sao extremamente importantes, pois a partir

delas € que seréo feitos os experimentos do estudo.

Assim, na Figura 3.4 o fluxograma mostra os estagios aos que um modelo

pode estar vinculado.

Inicio

Cria Modelo

»
»

P
<«
y

Testa Modelo

Modelo
Verificado”

Sim

Altera

Modelo

Validado’ Altera

[

Figura 3.4: Fluxograma das etapas de verificacdo e validacdo do modelo computacional.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1.3 Etapa de experimentagao

Projeto Experimental Final: Consiste em elaborar um conjunto de experimentagdes

que retornem informacgfes satisfatorias com o menor niumero de experimentos
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possiveis. Define-se a melhor estratégia de experimentacdo que traga resultados

melhores.

Experimentacdo: E a execucdo do modelo para a obtencido dos resultados e a

realizacdo de experimentos pode meio da analise de sensibilidade.

Interpretacéo e Analise Estatistica dos Resultados: A partir de inferéncias sobre os
resultados alcancados da execucdo do modelo, sera possivel analisar os dados e
estimar o desempenho do sistema. De acordo com as analises, pode haver a
necessidade de varias replicagdes na execucdo do modelo a fim de se obter maior

precisdo estatistica dos resultados esperados.

3.2.1.4 Tomada de decisédo e conclusédo do projeto

Comparacéo de Sistemas e ldentificacdo das melhores solucfes: Desenvolvidos
diversos cenarios de modelagem € possivel analisar qual o modelo que se adéqua
ao problema com maior eficiéncia, ou, se houver apenas um modelo desenvolvido

pela equipe do projeto, pode-se também comparar com outro sistema ja existente.

Documentacdo: Consiste em detalhar formalmente todos os passos percorridos
durante o desenvolvimento do projeto. Isso ajudara na elaboracdo de novos
projetos que poderdo utilizar as experiéncias obtidas no sistema que esta sendo
desenvolvido, e contribuir para o aperfeicoamento do sistema, caso haja a
necessidade de mudancas no futuro. Por meio da documentacdo do projeto €
possivel posteriormente realizar a comparacdo de sistemas e identificar melhores

solugdes.

Apresentacao dos Resultados e Implementacéo: Por fim, apresenta-se uma breve
descricdo das atividades executadas durante o projeto, bem como os resultados
alcancados e sua precisao, a confirmagao dos objetivos estabelecidos e medidas

que poderiam vir a melhorar o sistema no futuro, se houver.

3.2.2 Andlise do ciclo de vida do modelo do sistema de simulacao

Qualquer sistema estard sujeito a manutengfes. Essas manutengdes ocorrem

guando se deseja aperfeicoar o sistema, implantar um novo recurso ou quando ha alguma

falha de execucéo. Por esse motivo é importante ressaltar que toda alteracdo no projeto
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seja documentada para facilitar o entendimento dos analistas. O modelo da Figura 3.5

mostra o ciclo de vida de um projeto de sistemas.

Formulacao Gera Modelo L
do Probleme )< Modifical Conceitual
K _
Gerd Mapeia Corrige
L 4 | Modifica v
Gerg COELZ%? de Carrega Modelo «Corrige [ Verificagéo
- Computacional |« 2
A J
Consulta Gere
v ) Analisa
—»[ Validagao }M[ Simulagdo [
yy 7y 4
Promove
\ 4
Analisa [Experimenta(;ao
Gers
A\ 4
Analisa ( Analise dos
Resultado: [
Refaz
Gers
Y
[ Documentacao
Auxilia
Y

[ Manutencéo ]7

Figura 3.5: Modelo do ciclo de vida de um projeto de sistemas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.5 observa-se que no modelo cada estagio do projeto precisa estar bem
definido para que o modelo ndo possua erros na verificacdo e posteriormente na
validac&o. Os dados necessarios para verificar se o0 modelo segue a logica esperada para
o sistema séo fornecidos no inicio do ciclo de vida, onde esta a formulagédo do problema.
Se houver algum erro de sintaxe na simulagdo, o0 mesmo sera reportado novamente para

a verificacdo do modelo.
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Analogamente, os dados necessarios para validar o modelo sdo definidos na
formulacdo do problema e armazenados em uma colecédo de dados para que o modelo
conceitual e o modelo especifico de dominio possam capturar essas informacgdes. Além
disso, no processo de validacdo do projeto os dados gerados pela simulacéo,
experimentacdo e analise dos resultados sdo enviados para serem validados e entdo
armazenados na colecdo de dados. E necessario agrupar essas informacdes em um
bloco, pois o sistema comumente sofre alteragbes devido a alguma necessidade
particular. Portanto, sempre que houver manutencdo no sistema, essas informagdes

serdo atualizadas na colecéo de dados.

3.2.3 Metamodelos

Definidos os conceitos de modelo, é possivel um melhor entendimento do que seja
modelos de modelos ou modelos da linguagem de modelagem ou ainda mais especifico,

metamodelos.

A palavra “meta” tem origem grega e significa “depois de” ou “além de”. Portanto a
juncéo das palavras meta e modelo da origem a algo do tipo “depois do modelo”, o que é
bastante interessante para a definicdo de metamodelo. Um metamodelo nada mais é do
gue um modelo que descreve outro modelo. Ele define a estrutura, a semantica e as
restricbes para um conjunto de modelos que possuem propriedades comuns. Os
metamodelos especificam o0s conceitos da linguagem de modelagem escolhida pelo
analista para criar o modelo do sistema. Na Figura 3.6 tem-se um exemplo de um

metamodelo da UML:

generalizacdo especif

. ~ e * . ~
Generalizagdo | Classificador Associacdo

/\

Propriedade -1 Classe |¢ Operacao

Figura 3.6: Extrato do metamodelo UML (Mellor et al., 2005).
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As classes do metamodelo capturam o conceito de Classe, Propriedade, Operacéao
e outros itens que sdo usados para construir um modelo em uma determinada linguagem
de modelagem, nesse caso, modelos UML. Uma linguagem ¢€ definida por um

metamodelo e uma notacao.

Um exemplo observado na UML acontece quando se deseja representar um
modelo qualquer, onde um retangulo (notacdo) é desenhado para denotar um elemento
(classe), que possui propriedades (atributos). Para tal, sédo criadas instancias de “Classe”
para cada elemento, associado com 0os homes dos elementos especificados pelo analista
e, instancias de “Propriedade” para cada propriedade que também é associada com os
nomes definidos pelo analista. Da mesma forma ocorre quando é criada uma linha para
relacionar uma classe com outra. Em todos os aspectos, o que ocorre € a utilizacdo da
linguagem de modelagem da UML para capturar o modelo segundo as definicbes

presentes no metamodelo da UML.

3.3 Mapeamento de processos

Segundo Villela (2000) o mapeamento de processos € uma ferramenta gerencial
analitica e de comunicacdo que tem como objetivo ajudar a melhorar 0s processos
existentes ou de implantar uma nova estrutura voltada para processos. Busca entender os
processos de negdécios existentes ou futuros, a fim de proporcionar uma maior satisfacéo

do cliente e melhor desempenho de negdcios.

A sua andlise estruturada permite, ainda, a reducdo de custos no desenvolvimento
de produtos e servigos, a reducéo nas falhas de integracéo entre sistemas e melhora do
desempenho da organizacdo, além de ser uma excelente ferramenta para possibilitar o
melhor entendimento dos processos atuais e eliminar ou simplificar aqueles que

necessitam de mudancas (HUNT, 1996).

O mapeamento dar-se por meio de blocos légicos interligados, que seguem uma
sequéncia légica, como fluxogramas e textos de apoio, onde cada passo é detalhado a
fim de auxiliar nos processos de negdcio. Porém, o mapeamento de processos teve suas
origens em uma variedade de areas, sendo que, a origem da maioria das técnicas como o

diagrama de fluxo, diagrama de cadeia, diagrama de movimento, graficos de atividades
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multiplas e os graficos de processo podem ser atribuidas a Taylor (JOHANSSON et al.,
1995).

A modelagem de processos permite descobrir os componentes essenciais e
sensiveis em que as melhorias fardo diferenca, pois, a utilizacdo de ferramentas
tecnoldgicas apropriadas permite que o processo seja mudado no espaco ou no tempo,
capacitando a organizagdo a operar mudancas rapidamente auxiliadas por modelos
simulados em computador e pela engenharia dos processos de negdcio (PIDD, 1998).

De acordo com Villela (2000), os processos estao inseridos em diferentes niveis de

hierarquia, onde cada um pode ser detalhado da seguinte forma:

. Macroprocesso: Processo que envolve mais de uma fungdo na estrutura
organizacional, e a sua operagdo tem um impacto significativo no modo como a

organizacao funciona.

. Processo: Conjunto de atividades sequenciais (conectadas) relacionadas e
I6gicas que tomam um input do fornecedor, agregam valor ao produto e entregam um

output para um cliente.

. Subprocessos: Uma parte interelacionada de forma légica com outro
subprocesso, realizando um objetivo especifico em apoio ao macroprocesso e contribui

para o objetivo deste.

. Atividades: Séo elementos do processo ou subprocesso. Geralmente sao
desempenhadas por uma unidade (pessoa ou departamento) para produzir um

determinado resultado.

. Tarefa: Constitui o micro enfoque do processo, podendo ser um Uunico

elemento ou um subconjunto de uma atividade.

3.4 Simulacao

Segundo Kelton et al. (2002) a simulagdo refere-se a uma ampla cole¢édo de
métodos e aplicagcdes para imitar o comportamento do sistema real, por meio de um
computador com um software apropriado. Atualmente é uma das ferramentas mais
adotadas no auxilio a tomada de decisdo em processos produtivos e para analise da

estrutura de sistemas através da modelagem computacional.
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A simulacdo de processos tem evoluido constantemente nas ultimas décadas, pois
a medida que os avancos das tecnologias de hardware e software crescem, é possivel
formular modelos mais especificos com maiores detalhes e opera¢gbes complexas através
de representacfes graficas relativamente simples e gerar resultados mais consistentes e

com menor tempo de resposta.

Um processo é definido como uma ordenacao especifica de atividades de trabalho
através do tempo e do espaco, com um inicio, um fim e um conjunto de entradas e saidas
claramente definidas (DAVENPORT, 2000). De acordo com Harrington (1993), processo
define-se como um grupo de tarefas interligadas logicamente, que utilizam os recursos da

organizacédo a fim de gerar resultados pontuais, de forma a apoiar 0s seus objetivos.

Uma alternativa para se analisar processos € através da modelagem do sistema
em uma linguagem especifica. O modelo deve ser expresso de forma a representar o
sistema real para que através dele possam ser estudados o comportamento do sistema e
tracar métodos estratégicos de melhoria.

De acordo com Law e Kelton (2000), os modelos de simulacao estédo divididos em

trés diferentes dimensodes:

» Estatico ou Dindmico : um modelo de simulacdo estatico € uma representacdo de
um sistema em um determinado ponto especifico, ou pode ser usado para
representar um sistema em gue o tempo simplesmente ndo desempenha nenhum
papel importante. Por exemplo, modelos de simulacdo de Monte Carlo. Por outro
lado, um modelo de simulacdo dinamico representa um sistema que evolui ao

longo do tempo, assim como um sistema de transporte em uma fabrica.

» Deterministico ou Estocastico : se um modelo de simulacdo ndo contém nenhum
componente probabilistico, entdo é chamado deterministico. Nesse tipo de modelo
as variaveis de entrada assumem valores exatos, assim, 0s resultados da
simulacdo serdo sempre iguais, independentemente do nimero de replicacdes. Os
modelos estocasticos permitem que as variaveis de entrada assumam diversos
valores dentro de uma distribuicdo de probabilidades a ser definida pelo
modelador. Os resultados gerados pelos modelos estocasticos sdo diferentes a
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cada replicacdo, em funcdo da natureza aleatOria das variaveis de entrada no

modelo.

e Continuo ou Discreto : um modelo continuo caracteriza-se por mudancas do
estado das variaveis de forma continua ao longo do tempo, enquanto que no
modelo discreto o estado das variaveis mudam instantaneamente em pontos

aleatorios no tempo.

Por meio da simulacéo realiza-se uma imitacdo do funcionamento do modelo real,
viabilizando a analise do comportamento do fluxo de producéo através de alguns dados,
tais como recursos necessarios para a producdo e tempos da producao.

Comumente, trabalhar com o sistema real é dispendioso, pois qualquer falha
podera acarretar em perdas significativas. Nesse ponto a modelagem de sistemas
utilizando a simulagéo tem a finalidade de promover resultados semelhantes ao sistema
real sem a necessidade de intervencdo das atividades do sistema real, com maior

confiabilidade e maior velocidade de resposta em tempo de execucao.

Meirelles et al. (2008) mostram as principais finalidades da modelagem de
processos: uniformizacdo do entendimento da forma de trabalho, gerando integracao;
analise e melhoria do fluxo de informacdes; explicitagdo do conhecimento sobre os
processos, armazenando, assim, o know-how organizacional; realizacdo de analises
organizacionais e de indicadores (processos, financeiros e outros); realizagcdo de
simulacdes, apoiando tomada de decisfes; e gestao da organizagao.

Em geral os modelos de simulacdo devem conter uma entrada na qual as
entidades chegam ao sistema, um ou mais recursos de atendimento e uma saida. A

Figura 3.7 ilustra esse conceito.
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Figura 3.7: Representagdo esquematica de um modelo de sistema (Freitas Filho, 2001).

Para cada uma das etapas associa-se um tempo médio. Esses tempos sé&o
definidos a partir de uma amostra de dados que sao posteriormente tratados para verificar
seu comportamento (média, desvio padrao e distribuicao teorica). A partir da definicdo dos
tempos e do modelo pronto, a proxima etapa € avaliar o desempenho do modelo
computacional. Uma das técnicas de medidas de desempenho e avaliacao é a teoria das
filas. O objetivo dessa técnica é avaliar as medidas de desempenho do sistema: tempo de
espera médio, probabilidade de formacéo de fila, porcentagem de entidades rejeitada pelo
sistema, a probabilidade de uma entidade esperar mais do que certo tempo, numero
meédio de entidades na fila, probabilidade de que todos os servidores estejam 0ciosos,

dentre outros.

3.4.1 Evolucéo da Simulacéo

Ha muito tempo observou-se que € necessario utilizar métodos que auxiliassem os
analistas nas tomadas de decisbes em seus projetos, pois, atribuir testes intuitivos ao

sistema real muitas vezes causava grandes perdas.

Antes do surgimento dos computadores, havia uma solucdo adotada baseada em
um método simples, divulgado logo apds a segunda grande guerra, Método de Monte
Carlo (MMC). A origem do MMC deveu-se a revisdo de uma técnica matemética,
conhecida desde o século passado, durante o trabalho secreto dos cientistas envolvidos
no projeto “Manhattan” em Los Alamos, EUA, para o desenvolvimento da bomba atomica

dos aliados durante a segunda guerra mundial (FREITAS FILHO, 2001). Esse método
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proporcionou a solucdo de problemas matematicos probabilisticos através da simulacao

de um processo estocastico.

Com o advento dos primeiros computadores, no inicio da década de 50, o conceito
do Método de Monte Carlo foi estendido para solucdo de problemas probabilisticos de
carater mais geral, como é o caso das filas de espera (GAVIRA, 2003). Deu-se entdo a
origem da simulacdo de Monte Carlo. Na aplicacdo dessa técnica, os dados sé&o
artificialmente gerados empregando-se um gerador de numeros aleatérios (GNA) e uma

distribuicdo de frequéncia da variavel de interesse.

Nas décadas de 60 e 70 a simulacdo era excessivamente cara e utilizava
ferramentas que geralmente sO6 eram disponiveis em grandes corporagfes. Era
necessaria mao de obra especializada para a construcao e execucdo de modelos devido
o alto grau de complexidade, exigindo um conhecimento fora dos padrées em que se
observava em usuérios comuns. O grupo que trabalhava em simulagdo geralmente era
composto por pesquisadores que desenvolviam sistemas grandes e complexos utilizando

as linguagens disponiveis na época, tais como o FORTRAN.

Com o desenvolvimento da computacdo grafica, nos finais da década de 70, os
modelos comecaram a incluir uma componente visual, tornando possivel visualizar no
computador a evolucédo dos seus varios elementos durante o decorrer da simulagéo. Essa
componente grafica, além de ter aproximado os modelos ao que acontecia na realidade,
permitiu ainda comecgar a modelar sistemas cada vez mais complexos, como redes de
transito, sistemas de armazenagem, sistemas ferroviarios e outros, podendo o analista
visualmente verificar, durante o proprio processo de simulacdo, os efeitos de

determinadas ac¢des levadas a cabo sobre o modelo.

Em meados da década de 80 os computadores foram tornando-se mais rapidos e
mais baratos. Nessa época, por exemplo, as linhas de montagens de carros passaram a
utilizar a simulagdo para resolver problemas tais como de seguranca e otimizagdo da
linha. Nessa mesma época, a simulacdo comecou a ser utilizada em negocios e por

estudantes e pesquisadores que descobriram seu potencial.
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No final da década de 80 o valor da simulacdo foi reconhecido por muitas
organizacbes. Tanto, que varias delas fizeram da simulacdo um requisito para que
investimentos grandes pudessem ser aprovados. No entanto, organizagbes pequenas

raramente utilizavam essa técnica.

Nos anos 90 a simulacdo atingiu um grau de maturidade suficiente para que seja
adotada por organizacBes de variadas areas e diferentes portes. E utilizada em estagios
iniciais de projetos, em animacdes, pesquisa, entre outros. Com o0 surgimento de
linguagens de Programacao Orientadas a Objetos (POO), passou a incluir conceitos de
hierarquia de classes, de encapsulamento, de polimorfismo, etc., tornando-se mais facil

estruturar e conceber modelos cada vez mais complexos.

Essa conquista possibilitou-se principalmente ao avanco tecnoldgico dos softwares
voltados para a simulacéo e faceis de usar, e pelo avanco do hardware proporcionando

maior disponibilidade de computadores mais rapidos e baratos.

A Tabela 3.1 mostra a evolucdo da simulacdo desde a década de 50 até os dias

atuais.



Tabela 3.1: Evolucdo da simulacdo (Adaptado de Gavira (2003))

ANnos

Ferramenta

Caracteristicas do estudo de simulagdo

Resultado

50 e 60

Linguagens
de propasito
geral

Aplicacdo em grandes corporacdes;

Grupos de desenvolvimento de modelos com 6 a lsdpss
Geram programas a serem executados em grandes
computadores;

Grandes investimentos em capital;

Aplicaveis a qualquer contexto;

Exigem conhecimento profundo da linguagem;

Exigem muito tempo de desenvolvimento;

Nao sdo totalmente reutilizaveis.

FORTRAN,
PASCAL e C

70 e
inicio
dos 80

Linguagens
de simulacad

Utilizagdo em um maior nimero de corporacdes;
Desenvolvimento e uso dos pacotes de linguagens;
Surgem linguagens de simulacdo baseadaSystem
Dynamics;

Comandos projetados para tratar l6gica de filagwade
fendbmenos comuns;

Mais amigaveis, mas ainda requerem programador
especializado.

SIMSCRIPT,
GPSS, GASP
v,

DYNAMO,
SIMAN e
SLAM

80 e
inicio
dos 90

Simuladores
de alto nivel

Introdugéo do PC e da animacéo;

Presenca de guias, menus e caixas de dialogos;
Simulacgéo realizada antes do inicio da producéo;
Facilidade de uso;

Menos flexivel que as linguagens de propésito geds
simulacgéo;

Projetados para permitir modelagem rapida;

Dispdem de elementos especificos para represdatr f
transportadores etc.;

Restringem-se a sistemas de certos tipos.

Simfactory e
Xcell

Apbs 90

Pacotes
flexiveis de
programas
de simulacad

Melhor animacéo e facilidade de uso;

Féacil integragdo com outras linguagens de programag
Usada na fase de projeto;

Grande uso em servigos;

Uso para controle de sistemas reais;

Grande integracdo com outros pacotes (base de dados
processadores de texto);

Aprimoramento dos simuladores, o que permite mgeeta
rapida;

Integram a flexibilidade das linguagens de simwacam a
facilidade de uso dos pacotes de simulagéo.

Witness,
Extend, Arena,
Stella,
Simulink,
ProModel for
Windows

3.4.2 Vantagens e Desvantagens

28

A simulacdo computacional mostrou ser uma ferramenta de grande contribuicdo no

desenvolvimento de sistemas e de auxilio para analise de problemas que nédo poderiam

ser testados sem a ajuda desse mecanismo. Entretanto, existem algumas vantagens e
desvantagens citadas por Saliby (1989), Banks et al (1996), Pegden et al (1995) Law e

Kelton (2000) dentre outros. As vantagens observadas por eles séo:

* Modelos mais realistas: maior liberdade na constru¢cdo do modelo de simulacdo. A

simulacdo ndo obriga a enquadrar um problema em determinado modelo padrao

para que se possa obter uma solucdo, como ocorre, por exemplo, no caso da

programacao linear.
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Processo de modelagem evolutivo: inicia-se com um modelo simples e aumenta-se
sua complexidade conforme o modelo vai ajustando-se com a realidade,

identificando de maneira mais clara as peculiaridades do problema.

Perguntas do tipo “e se?” (“what if?”): como na maioria dos projetos de simulacéo,
em lugar da busca de uma solucédo, o objetivo resume-se em tornar mais claras as
possiveis consequéncias por meio da analise de um conjunto de cenarios. A partir
do modelo original do sistema, pode verificar-se 0 que aconteceria se as variaveis

do modelo fossem alteradas.

Aplicacéo a problemas “mal-estruturados”: muitos problemas da vida real referem-
se a situacbes em que dispomos apenas de um conhecimento parcial sobre suas
variaveis ou relacdes. A simulacdo € uma das poucas ferramentas para o estudo

desse tipo de problema.

Facilidade de comunicacdo: um modelo de simulacdo é, em geral, mais facil de ser

compreendido do que solugBes analiticas, por exemplo, processo estocastico.

Solucgdes rapidas: como a evolugao tanto do hardware quanto do software, hoje em
dia € possivel ter uma solu¢do muitas vezes em poucos segundos. Para o alto nivel
de competitividade do mercado, esse € um diferencial que a simulagéo

computacional propde.
Grande flexibilidade: possibilita a aplicagédo aos mais variados problemas.

Aquisicdo de visdo sistémica: visao do efeito que alteragGes locais terao sobre o
desempenho global de todo o sistema.

Escolha correta: a simulacéo permite o teste de muitos aspectos de uma mudanca,

sem comprometer recursos.

Compressdo e expansdo do tempo: para examinar o comportamento do sistema

durante meses ou até anos.

Exploracdo de possibilidades: uma vez desenvolvido um modelo de simulacéo
valido, pode-se explorar novas politicas, procedimentos operacionais, arranjos

fisicos ou métodos sem perturbar o sistema real.

Diagnostico de problemas: a simulacdo leva a um melhor entendimento das
interacbes entre as variaveis de sistemas complexos. A visualizacdo e o

diagnéstico de problemas sdo mais eficientes.
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» Desenvolvimento de entendimento: estudos de simulagdo ajudam no entendimento

dos componentes do sistema e de como ele realmente opera.

* Visualizagcdo de planos: utilizando-se a animagdo em uma simulagédo possibilita

visualizar a operagédo de uma organizagdo enquanto a simulacgao ocorre.

» Construcao de consenso: o resultado de uma simulagédo, submetido a uma série de
etapas de modelagem, teste, validacdo e representacdo visual, tem maior peso do

gue a opinido de uma Unica pessoa.

» Preparacdo para mudancas e andlise de investimentos prudentes: como 0 custo
das mudangas em um sistema € muito grande, a simulacdo é um investimento

vélido para analisar suas consequéncias.

« Treinamento de equipes: a equipe e seus membros podem aprender como

trabalhar melhor através de erros e acertos realizados na simulacao.

As desvantagens dessa técnica também séo relacionadas pelos mesmos autores,

descritas como:

e Construcdo de modelos requer conhecimento: para se construir um modelo €
preciso que o analista possua conhecimento das técnicas de modelagem e
simulagdo de sistemas. A técnica € aprendida e aperfeicoada com o tempo e

atraves da experiéncia.

» Andlise errada dos resultados: os resultados da simulacdo podem ser dificeis de

interpretar, pois geralmente as saidas da simulacdo sao variaveis aleatérias.

» Alto custo: a modelagem e a andlise da simulacdo podem ser dispendiosas em

termos de recursos financeiros e de tempo.

« Uso inapropriado: pode ser usada inapropriadamente, por exemplo, quando uma
solucédo analitica é factivel.

* Os resultados da simulacdo podem ser de dificil implementacéo.

* Ferramentas apropriadas: a programac¢ao de um modelo de simulacdo pode tornar-
se uma tarefa altamente dispendiosa e desgastante se 0s recursos computacionais

nao forem apropriados.
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e Tempo de processamento e baixa precisdo dos resultados: a baixa precisdo dos
seus resultados € o que faz da simulagdo um “Ultimo recurso”. Essa imprecisdo é

geralmente consequéncia do uso da amostragem.

3.5 O software ARENA

Neste estudo utiliza-se o software ARENA 7.0 na versao profissional. O ARENA é
um ambiente gréafico integrado de simulagcéo bastante utilizada na simulacdo de processos
produtivos. Nao € necessario escrever linhas de codigo no software ARENA, pois todo o
processo de criacdo do modelo de simulacdo é gréafico e visual, de maneira integrada.
Contém todos os recursos para modelagem de processos, desenho, animacao, analise
estatistica e analise de resultados. Utilizando templates (cartuchos de customizacéo), o
software ARENA pode ser transformado facilmente em um simulador, especifico para

reengenharia, transporte de gas natural, manufatura, etc.

Em uma simulacdo, é construido um modelo légico-matematico no formato de
fluxograma que representa a dinamica do sistema em estudo. Esse modelo normalmente

incorpora valores para tempos, distancias, recursos disponiveis.

Ao modelo sdo anexados dados sobre o sistema. Nesse ponto a simulagédo se
diferencia dos meétodos matematicos, pois ndo sao utilizados valores médios para 0s
parametros no modelo, e sim distribuicdes estatisticas geradas a partir de uma colecéo de
dados sobre o parametro a ser inserido. Somando-se os dados e o modelo légico-

matematico, tem-se uma representagdo do sistema no computador.
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CAPITULO 4

EsTuDO DE CASO

Este capitulo apresenta a aplicacdo da simulacdo computacional em um sistema,
onde se estuda o processo produtivo de ceramica vermelha em uma das empresas da

cidade de Campos dos Goytacazes, no estado do Rio de Janeiro.

De acordo com Soares et al. (2005), os estudos exploratérios tém a principal
finalidade de desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e idéias a fim de fornecer
hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores. Esses estudos também fornecem base
de conhecimento para a identificagdo da melhor metodologia a ser implantada.

Sera apresentado, com base na metodologia descrita nos capitulos anteriores, 0
desenvolvimento dos passos que constituiram o estudo da simulagdo em questdo, desde
a modelagem conceitual, passando pela identificacdo das variaveis necessarias para
alimentar o sistema, a coleta e analise de dados, encontrando a distribuicdo de
probabilidade mais adequada para cada conjunto de dados de cada variavel e a validacao
do modelo por meio da comparacao dos resultados alcancados pela simulacdo com os
dados amostrais do sistema real.
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O problema abordado neste trabalho consiste em identificar os gargalos do sistema

e propor melhorias na producéo atraves da simulacdo computacional.

4.1 Definicao do problema

Este trabalho vem propor a simulagdo computacional de sistemas produtivos como
ferramenta de auxilio na tomada de decisdo no que se refere a melhoria de sistemas.
Para a aplicagdo deste estudo, decidiu-se analisar o sistema produtivo de ceramica
vermelha em uma das empresas localizadas em Campos dos Goytacazes, Rio de
Janeiro. Esse é um setor que necessita de maiores investimentos no estudo do
planejamento da producédo, pois grande parte das ceramicas do municipio fabrica as
pecas sem nenhum ou quase nenhum planejamento. Por questbes de sigilo da empresa,
nao sera divulgado o nome da mesma. Essa empresa foi escolhida porque possui um
referencial de qualidade dos seus produtos na regido e também um nivel de tecnologia e

organizacao satisfatorio para se desenvolver o trabalho.

A empresa escolhida para a realizagdo do estudo atualmente produz 12 tipos de
produtos, totalizando em média a fabricacdo de um milh&o de pecas por més. No entanto,
para fins de pesquisa, foi escolhida uma familia de produtos, referentes a producdo de
90% das pecas fabricadas por més. Esse percentual de producao é referente aos dados
coletados nos meses de agosto e setembro de 2010. Conforme mostra o Grafico 4.1 a

guantidade de pecas produzidas se divide da seguinte forma:

Taxa de Producao

1%

M Tijolo 9x19x29
M Tijolo 9x19x19
i Telha

M Laje

i Qutros

Gréfico 4.1: Percentual de pegas produzidas nos meses de agosto e setembro de 2010.
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Como mostra o Grafico 4.1, os produtos que estéo inseridos em 90% da producao
mensal sdo o tijolo 9x19x29, o tijolo 9x19x19 e a telha. A producao de telhas esta dividida
em quatro tipos: telha duplana portuguesa, telha duplana romana, beiral arremate e telha
cumeeira. O processo de fabricagcdo e o tempo de processamento das telhas sé&o os

mesmos, alterando-se somente a forma das prensas.

Apesar do processo de fabricacdo de telhas obterem caracteristicas similares ao
processo de fabricagao dos tijolos, criou-se um modelo para o processo de fabricacdo de
telhas e outro para o processo de fabricacdo de tijolos. Na secdo 4.3.4 mostram-se as

diferencas entre os modelos com maiores detalhes.

4.2 Parametros do sistema

Para que o processo possa ser estudado, é preciso conhecer os parametros do
sistema. Essa etapa busca identificar todas as variaveis componentes do sistema,
divididas em variaveis de entrada e variaveis de saida. As varidveis de entrada sdo
aguelas em que se baseiam a coleta de dados. Apds a andlise e o tratamento dos dados
capturados do sistema real, sdo definidas as variaveis de entrada que serao introduzidas
no modelo. Através da execucdo do modelo computacional, encontram-se as variaveis de

saida, fundamentais para a validacdo do modelo e a comparacao entre cenarios.

Conforme citado anteriormente nas definicbes de modelagem no capitulo 3, um
modelo para ser bem modelado deve conter apenas informacdes relevantes ao projeto.
As varidveis pertinentes ao estudo séo definidas na Tabela 4.1. Na secédo 4.3.2 define-se

com maiores detalhes a funcdo das maquinas extrusora, de corte e de prensa.
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Tabela 4.1: Variaveis de entrada e saida do modelo de simulagao.

Inicio e término da producao
Tempo da extrusora
Tempo de corte
Tempo da prensa
V2 irvee | Tempo de retirada da pega da esteira
de Quantidade de pecas produzidas por hora
SHIECERS o antidade de paradas para manutencéo
Tipo de pecas produzidas por dia
Numero de funcionérios que intervém no processo
Numero de pec¢as que sofrem retrabalho
Numero de pecas defeituosas
Quantidade de pecas fabricadas no final da producéo
Numero de pecas produzidas por funcionario
de Taxa de utilizacdo da extrusora
-\t |_Taxa de utilizac&o do corte
Taxa de utilizacdo da prensa
Taxa de utilizagcao dos funcionarios

Variaveis

4.3 Construcado do modelo

Através da observacdo do sistema em estudo, iniciou-se o mapeamento do
processo e a construgdo do modelo conceitual representado por um fluxograma. Esse
modelo busca facilitar o entendimento das etapas do processo produtivo da empresa. Em
seguida, a partir da coleta e anélise dos dados, o modelo foi traduzido em relacdes

I6gicas e matematicas para tomar a forma de modelo computacional.

Nas proximas secOes buscam-se detalhar as etapas do desenvolvimento do

estudo. O objetivo é construir 0 modelo do sistema, a fim de analisa-lo por meio da

simulacdo computacional, contribuindo na melhoria do sistema.

4.3.1 Coleta dos dados

A coleta de dados iniciou-se durante a etapa de mapeamento do processo.
Realizou-se por meio de entrevistas aos funcionarios da empresa, com o preenchimento
de questionarios e também se disponibilizou um histérico contendo grande parte das

informacgdes necessarias para a modelagem.

Os tempos de processamento das maquinas foram cronometrados e comparados

com o historico. Outros dados foram obtidos apds entrevistas com alguns funcionarios.
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Esses dados historicos sdo anotados em um caderno pelo operador de maquinas e ao
final do dia repassado para o setor responsavel por toda entrada e saida de produtos da
empresa, organizado em outro caderno para prestacdo de contas. Nao ha dados
disponiveis no formato digital. Essas anota¢ges sao organizadas dessa forma e o caderno
gue fica com o operador de maquinas esta sempre rasurado e manchado com a sujeira

das maquinas.

Quando a pesquisa de campo iniciou-se, 0 caderno havia sido trocado um més
antes por outro novo. Foi uma dificuldade achar o caderno antigo, uma vez que 0 que
estava sendo usado ndo poderia sair da empresa no momento. ApGs algumas tentativas
de procura, encontrou-se o historico que o operador de maquinas usava. Mesmo com
dificuldades para entender os dados devido ao estado do caderno, criaram-se planilhas

contendo todos os dados historicos dos meses de agosto e setembro de 2010.

Devido & grande variabilidade dos dados, houve dificuldades na modelagem do
sistema. A quantidade de pecas produzidas por dia, do mesmo item, com 0 mesmo tempo
de producéo, apresentava valores muito diferentes, conforme mostra a Tabela B1 e a
Tabela B2 no Apéndice B. Isso se da por causa das variaveis: qualidade da matéria-
prima, falta de treinamento dos funcionarios, falta de manutencéo nos equipamentos, falta

de planejamento da producéo e picos constantes de energia.

4.3.2 Modelo conceitual

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 Normey-Rico et
al (2003) o processo de fabricacdo de produtos ceramicos “tradicionais”, entre os quais
podem ser incluidos o0s pavimentos e revestimentos ceramicos desenvolve-se
normalmente em fases sucessivas, comecando com a selecdo das matérias-primas, que
devem formar parte da composicdo de partida (argilas, caulins, feldspatos, quartzos e
carbonatos) prosseguindo para cada fase de refinamento e preparacdo da matéria-prima.
Apés a preparacdo da matéria-prima segue as etapas: (i) conformacdo; (ii) corte; (iii)
prensagem; (iv) secagem; (v) queima; (vi) estoque; (vii) expedicdo. O fluxograma na

Figura 4.1 ilustra essas etapas.
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\4
Extrusar

¢
Cortar
v

Extrair Matéria-Prima

v

Estocar Matéria-Prima

Tipo de

Producgéo? Prensar

A 4

Tijolo |«

Colocar no Caixao
Dosador

Peca com
Defeito?

Preparar
Matéria-Prima?

Tipo de Tijolo
Producgéo?

- Y Queimar
Desintegrar Misturar ¢

¢ Estocar
Laminar ¢

Expedir
Fim

Figura 4.1: Fluxograma do processo produtivo de cerdmica vermelha.

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, detalham-se cada etapa do processo produtivo de ceramica vermelha da

empresa:

1. Extracdo da matéria-prima: realiza-se nas jazidas (local que possui uma
concentracdo 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 4.2 mostra a jazida de extracdo da matéria-prima utilizada;



2. Estoque da matéria-prima:

Figura 4.2: Foto da Jazida.
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existem dois tipos de estoques. O estoque onde é

armazenada toda a matéria-prima extraida das jazidas e o estoque do barro que

ja passou pelo desintegrador (as definicbes do desintegrador sdo mostradas no

guarto item). No primeiro caso o estoque encontra-se no patio da olaria a céu

aberto conforme mostra a Figura 4.3. J& no segundo caso o estoque encontra-

se em um lugar coberto conforme mostra a Figura 4.4. Para se obter maior

gualidade na producédo necessita-se que a matéria-prima seja desintegrada e

armazenada em lugar coberto por um periodo de um més. Na fabricacdo das

pecas sempre se utiliza o barro do segundo caso;

Estoque a céu
aberto.

Trator utilizado
para movimentar
a matéria prima.

Figura 4.4: Estoque de matéria-prima trabalhada.
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3. Caixado dosador: sao caixbes na qual é colocada a matéria-prima para ser
selecionada de acordo com o tipo de producado. Para a fabricacdo de telhas é
necessario um barro mais forte (maior concentracdo de argila) e de maior
qualidade (menos residuos). Ja para a fabricacao de tijolos € selecionado um
barro mais fraco (menor concentracdo de argila). A quantidade de barro
necessaria para a producdo também é mensurada. Séo utilizados 3 caixdes
dosadores para que ndo haja mistura do material. A Figura 4.5 mostra a foto do

caixao dosador;

Figura 4.5: Foto do Caix&o dosador.

4. Desintegrador: nessa etapa a umidade devera variar entre 16% e 25%, para
evitar perda de eficiéncia, ocasionando a ndo desintegracdo dos blocos de
argila adequadamente. Esse equipamento permite através de movimentos
circulares a quebra de torrées e a eliminacdo de pedregulhos. A Figura 4.6

mostra a imagem desse processo;

Figura 4.6: Foto do Desintegrador.
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5. Misturador ou Homogeneizador: no misturador a matéria-prima é
homogeneizada por meio da adicdo de agua a fim de obter maior uniformizacéo
a massa e plasticidade necessaria. A massa entao percorre por uma esteira até

chegar ao Laminador. A Figura 4.7 mostra esse processo;

|~ Entrada do

Misturador.

Esteira que vai
até a entrada
do Laminador.

Saida do
Misturador.

Figura 4.7: Foto do Misturador.

6. Laminador: esse equipamento possui dois cilindros que transforma a massa
homogeneizada em laminas de barro. Nessa etapa busca-se eliminar as bolhas
de ar contidas na massa e contribuindo-se para maior adensamento da argila. A

Figura 4.8 mostra o processo de laminacéo;

Entrada do J

Laminador.

Saida do
Laminador.

Figura 4.8: Foto do Laminador.

7. Extrusora: a massa € impulsionada por meio de parafusos sem fim para uma
camara de alta pressdo, a vacuo, passando através de uma matriz (boquilha),
conformando-a no formato do produto que deseja fabricar. A matriz é trocada de

acordo com o produto que se deseja fabricar. A Figura 4.9 mostra a extrusora,
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Esteira utilizada
no retrabalho
na fabricacdo
de tijolo.

Detalhe da
matriz utilizada
na fabricacdo
de telha.

Entrada da
Extrusora.

Detalhe da
matriz utilizada
na fabricacédo
de tijolo.

Figura 4.9: Foto do processo de Extruséo.

Corte: um fino cabo de aco corta a peca em blocos com diferentes dimensoes
para o caso dos tijolos. No caso das telhas, sédo cortadas no formato de bastdes
compactos por uma espécie de pa. A Figura 4.10 mostra os equipamentos de

corte que sao utilizados.

Processo

corte de telha.

de Processo de

corte de tijolo.

9.

Figura 4.10: Foto das maquinas de corte.

Prensa: os bastdes cortados na etapa anterior seguem em uma esteira até a
prensa, onde adquirem o formato de telha. O processo de prensa é
automatizado necessitando somente que o0s bastdes sejam inseridos na
maquina por um funcionario. Apos serem prensadas, as pecas sdo colocadas
em uma esteira e entdo empilhadas em prateleiras onde sao transportadas para

a secagem. A Figura 4.11 mostra esse processo;
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Parte de tras
da Prensa.

Parte da frente
da Prensa.

Telhas empilhadas
em prateleiras.

Telhas retiradas
da Prensa.

Esteira utilizada
no retrabalho.

Bastdes
chegando.

Figura 4.11: Foto do processo de Prensa.

10.Secagem: durante a secagem as pecas reduzem o teor de umidade de 20% a
30% para 5%. A secagem pode ser natural (exposi¢ao das pecas ao ar livre) ou
forcada (secadores intermitentes ou continuos). O tempo de secagem das
telhas é de 12 horas. Ja o tempo de secagem dos tijolos é de aproximadamente
4 dias. A Figura 4.12 mostra o local de secagem dos tijolos e a Figura 4.13

mostra o local de secagem das telhas;

Figura 4.12: Galpao de secagem dos tijolos.
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Figura 4.13: Galpéo de secagem das telhas.

11.Queima: pecas secas sao submetidas aos fornos para adquirirem as

caracteristicas e propriedades desejadas. Os tipos de forno disponiveis sédo: de
chama direta, tipo caipira, garrafao e caieira; de chama reversivel tipo aboboda,
Catarina, Corujinha e Paulista; continuos do tipo Hoffman; do tipo tdnel, e do
tipo plataforma (intermitentes), tipo vagdo ou gaveta (todos os tipos podem
gueimar lenha, bagaco de cana, 6leo combustivel etc.). O tempo de queima das
telhas é de 80 horas e o tempo de queima dos tijolos é de 38 horas. As pecas
sao inspecionadas no momento em que sao retiradas dos fornos, entretanto,
ndo existe uma formalidade na inspecédo, isto é, as pecas sdo analisadas
visualmente, com base na experiéncia dos funcionarios e descartadas caso haja
alguma irregularidade. A Figura 4.14 e a Figura 4.15 mostram os fornos

utilizados no processo;

Figura 4.14: Forno do tipo Hoffman utilizado na queima de tijolos.
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Figura 4.15: Forno utilizado na queima de telhas.

12.Estoque: cada tipo de produto tem um local especifico no estoque. As telhas
sdo alocadas em galpbes para preservar a qualidade do mesmo. Ja os tijolos
sdo colocadas no pétio da planta a céu aberto, pois € um produto que é
fabricado em grandes proporc¢des, uma vez que dependendo do periodo do ano
a demanda é maior ou menor. A Figura 4.16 e a Figura 4.17 mostram 0s

estoques;

Figura 4.16: Estoque de tijolo.

Figura 4.17: Estoque de telha.
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13.Expedicao: realiza-se por meio de caminhdes. Os caminhdes séao posicionados
em lugar préprio para serem carregados. Esse local possui um desnivel, que
permite que a carroceria do caminhdo figue no mesmo nivel do solo, a fim de
facilitar no carregamento. A Figura 4.18 mostra 0 momento em que um

caminh&o esta sendo abastecido.

Figura 4.18: Caminh&o sendo carregado.

As pecas sdo inspecionadas rapidamente em cada etapa pelos proprios
funcionarios que fazem parte do processo. Apesar do processo de fabricacdo ser bastante
rapido, € importante que as pecas sejam bem feitas para evitar a queima de pecas
defeituosas. Na fabricacdo de tijolos, as pecas que se encontram defeituosas retornam
para o processo de extrusdo, porém no processo de fabricacdo de telhas as pecas que

possuem algum tipo de defeito retornam para o processo de homogeneizagéo.

4.3.3 Andlise dos dados

Nesta secdo apresenta-se a analise dos dados de entrada de cada processo
produtivo em estudo. Mostram-se detalhadamente os tempos das variaveis que foram

inseridas no modelo computacional.

Os dados explanados nesta secdo originam-se a partir da abstracdo das
informacdes coletadas na empresa, onde sdo ajustadas a distribuicdo de probabilidade
mais préxima (usando o input analyzer do software ARENA). Os valores utilizados para

gerar os dados nas tabelas desta secao foram retirados da Tabela B1 e a Tabela B2 do
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Apéndice B. Devido a grande variacdo no tempo de producdo diaria das pecas e
diferentes tempos de parada, decidiu-se ajustar os tempos calculando-se a média de
producéo no periodo de uma hora descontando-se os tempos de parada. Na Tabela 4.2 e
na Tabela 4.3 mostram-se o0s resultados originados referentes a producdo de uma hora.
Para facilitar a andlise dos dados no input analyzer, os valores a seguir estao divididos

por mil.

Tabela 4.2: Variaveis de entrada do sistema.

Produto E:j;’é%

Telha 3.53 0.295 2.63 4.12
9x19x19 9.40 0.52 8.42 10.30
9x19x29 6.20 0.41 4.35 7.20

Tabela 4.3: Distribuicao probabilistica das variaveis de entrada do sistema.

Distribuicdo Expressao Histograma

Telha NORMAL NORM (3.53, 0.292) 0.010858

9x19x19 | WEIBULL 8.23 + WEIB (1.32, 2.5) 0.004969

9x19x29 GAMMA 4.16 + GAMM(0.177, 4.87) | 0.009546

A andlise desses dados tem como objetivo comparar os valores coletados na
empresa com o0s valores gerados pelo modelo de simulacédo. Para validar o modelo

proposto, necessita-se que haja semelhancas na comparacao dos resultados.

Nas proximas se¢fes mostram-se as variaveis de entrada dos processos de
fabricacdo de telha e tijolo. Nao se leva em conta a modelagem do processo de
preparacado da matéria-prima, nem a secagem e nem a queima das pecas. O processo de

preparacdo nao pode ser calculado, pois o barro passa pelos processos de
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desintegracdo, homogeneizacdo e laminacdo em pequenos fragmentos, possibilitando o
célculo do processamento somente no processo de extrusdo na qual a massa ganha

forma de bloco.

Ja nos processos de secagem e queima, decidiu-se ndo modelar pelo fato do
tempo necessario para a secagem e queima serem prolongados e ja serem determinados.
Para melhorar esses processos necessita-se de andlise em laboratorios para verificar a

gualidade da secagem e queima.

4.3.3.1 Processo de fabricacéo de telha

Analisando-se o0 processo de fabricacdo de telhas em umas da visitas feitas na
empresa, verificou-se que 0 processo possui caracteristicas estocasticas e
deterministicas. Apés observacdes no comportamento do processo, notou-se que em
alguns momentos o fluxo de bastdes que iam sofrendo o processo de corte aumentava e
diminuia constantemente. Ao entrevistar o operador de maquinas, 0 mesmo relatou que
guando as pecas sofriam o processo de retrabalho, ao chegar a extrusora essas pecas
causavam um aceleramento em todo processo. Isso acontece devido a massa ja estar
mais homogeneizada mesmo que seja feito novamente todo o processo de preparacao da

massa, no caso das telhas.

A extrusora e a maquina de corte trabalham sincronizadas, isto é, quando se
aumenta a velocidade da extrusora, a maquina de corte também corta as pecas no
mesmo ritmo para que nao haja diferenga no tamanho dos bastées. Segundo o operador
de méaquinas a quantidade média de pecas cortadas por minuto é de 76 com 0 processo
funcionando no ritmo normal, isto €, sem retrabalho. Entretanto, ndo se tinha a informacéo
de quantas pecas sao cortadas quando ha o processo de retrabalho. Apds analisar o
processo, verificou-se que sofrendo o processo de retrabalho, a quantidade de pecas
cortadas por minuto poderia chegar a até 85 pecas por minuto.

O processo de prensa das telhas é do tipo deterministico. Cada maquina de prensa
tem a capacidade de processar 19 pecas por minuto. A Tabela 4.4 mostra os recursos do
processo de fabricagéo de telha que sdo inseridos no modelo computacional.
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Tabela 4.4:

Variaveis de entrada do sistema de producéo de telha.

Recurso RQtd' 26 Distribuicéo Expressao Gargalo
ecursos
Entrada 1 * CONSTANT (0.75)
Retrabalho 1 NORMAL NORM (0.7142, 0.2)
SV, 1 NORMAL NORM (0.78925, 0.2)
Corte
Prensa 4 * CONSTANT (3.157) |
~ NORM( 3.42105265, 0.2)
Inspecéo 4 NORMAL com 7.5% de perda
A‘IJEX'“E‘T da 5 NORMAL NORM (4, 0.2)
stelra

Conforme mostra a Tabela 4.4, o gargalo do sistema encontra-se na etapa de
prensa. Isso ocorre devido a restricdo da capacidade maxima de processamento da
prensa. Observa-se também que durante a etapa de inspecao das pecgas, 7,5% das pecas
possuem algum tipo de defeito e por isso sofrem retrabalho. O gargalo foi identificado
primeiramente através de observacfes direta no processo de fabricacdo das pecas na
empresa e posteriormente comprovado por meio da simulacdo computacional. A Figura
4.19 mostra parte do relatorio de simulacdo gerado pelo ARENA que identifica o gargalo
na etapa de prensa do processo de fabricacao de telhas.

prensal . NumberSeized 970.80 2.2208 969.00 973.00 5
prensal . ScheduleduUtilization _B5008 .00185 . 84938 85265 5
prensal.NumberSeized 970.60 2 6773 969.00 973.00 5
prensal.scheduledutilization . 85070 .00195 . 84891 . 85241 5
prensa3.NumberSeized 970.00 23795 968.00 972._00 5
prensas.scheduleditilization .85060 .00201 .64888 .85239 5
prensad.NumberSeized 970.00 2.3225 968.00 972.00 5
prensad . Scheduledutilization . 85043 .00196 . B4867 .85216 5
auxiliarl.Numberseized 790.60 5.5241 785.00 796.00 5
auxiliarl.scheduledutilization . 87907 .00558 .87239 . 88420 5
auxiliar2.NumberSeized 772.80 3.8665 769.00 776.00 5
auxiliar?.scheduledutilization .85743 .00416 .85250 .86148 5
auxiliar3.Numberseized 745.40 4.5275 741.00 750.00 5
auxiliar3.scheduledutilization .82886 .00373 .82529 .83307 5
auxiliard.Numberseized 691.00 6.2690 685.00 699.00 5
auxiliard.scheduledutilization .76812 .00663 . 76248 77642 5
auxiliar5.NumberSeized 585.60 4.0798 581.00 590.00 5
auxiliar5.scheduledutilization .64933 .00407 . 64490 .65292 5
corte_.Numberseized 4638.0 21.086 4618.0 4657.0 5
corte_.Sscheduledutilization .98925 2.5677E-U04 89591 . 98940 5
extrusora_.Numberseized 4640.6 21.006 4621.0 4660.0 5
extrusora . Scheduledutilization . 99985 2.2987E-04 _99957 1.0000 5
System. Numberout 3525.0 15.026 3511.0 3542.0 5

Figura 4.19: Parte do relatdrio gerado pelo ARENA do processo de fabricacéo de telhas.
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A taxa de utilizacdo dos processos de prensa, corte e extrusao encontra-se na
segunda coluna e destacada conforme mostra a Figura 4.19. Todas as prensas possuem
a taxa de utilizacdo de 85% e as maquinas de corte e de extrusdo possuem uma taxa de
utilizagcdo de 99%. Isso comprova que quando o numero de bastbes gerados nos
processos de extrusdo e corte € menor do que 76 pecas por minuto, ha uma diminuicao
na quantidade de pecas prensadas, porém quando o numero de pecas que chegam até
as maquinas de prensa aumenta, também aumenta a quantidade de pecas que sofrem
retrabalho devido a capacidade maxima das maquinas de prensa que € de 19 pecas por

minuto.

De acordo com observacdes feitas no sistema real da empresa, essa diminui¢cdo da
guantidade de pecas que séo extrusadas e cortadas é devido a qualidade no processo de

preparacao da matéria-prima que necessita ser melhorada.

4.3.3.2 Processo de fabricagéo do tijolo 9x19x19

Analisando-se o processo de fabricagéo do tijolo 9x19x19 real da empresa, buscou-
se identificar como o processo se comporta. Verificou-se que 0 processo possui somente
caracteristicas estocasticas. Diferente do processo de fabricacdo de telha, a maquina
extrusora agora conforma a massa ja no formato do tijolo. Em seguida as pecas séo

cortadas sincronizadas no ritmo da extrusora.

Constatou-se também que em alguns momentos o fluxo da producdo aumentava e
diminuia constantemente. Dessa vez, ao entrevistar o operador de maquinas, 0 mesmo
relatou que quando as pecas sofriam o processo de retrabalho, ao chegar a extrusora
essas pecas causavam um retardamento em todo processo devido a massa estar menos

homogeneizada.

No processo de fabricacdo de telhas a massa é cortada no formato de bastdes
compactos, ja no processo de fabricacdo de tijolos a massa quando sai da extrusora nao
esta totalmente homogeneizada, pois nesse caso a massa € pressiona em uma boquilha
com furos, dando o formato de tijolo. Desse modo, ao sofrer retrabalho as pecas precisam

ser compactadas novamente, causando atraso no processo.
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Segundo o operador de maquinas a quantidade meédia de pecas cortadas por
minuto € de 170. Entretanto, apdés a analise dos dados coletados do sistema real,
verificou-se que sdo fabricadas em média 157 pecas por minuto. Também nédo havia
nenhuma informagdo de quantas pecas sdo cortadas quando ha o processo de
retrabalho. Apdés analisar o sistema real, verificou-se que sofrendo o processo de
retrabalho, a quantidade de pecas cortadas por minuto poderia chegar a até 120 pecas

por minuto.

Iniciou-se entdo a adequacdo dos dados coletados do sistema rela com as
informacgdes obtidas do operador. Chegou-se aos valores dos recursos do processo de
fabricagdo do tijolo 9x19x19 mostrados na Tabela 4.5 que sao inseridos no modelo

computacional.

Tabela 4.5: Variaveis de entrada do sistema producéo do tijolo 9x19x19.

Recurso RQtd' ik Distribuicédo Expressao Gargalo
ecursos
Entrada 1 * CONSTANT (0.35)
Retrabalho 1 NORMAL NORM (0.5, 0.02)
SUEOREL 1 NORMAL | NORM (0.38, 0.02)
Corte
Empilhar 1 * 0,2% de perda
Auxiliar da NORM (2.4, 0.2) com
Esteira 2 NI 0.15% de perda

Conforme mostra a Tabela 4.5, o gargalo do sistema encontra-se no processo de
extrusdo e corte dos tijolos. Isso ocorre devido a quantidade de pecas que sao fabricadas
com algum tipo de defeito. Observa-se também que de acordo com a analise dos dados
reais, na etapa de empilhamento dos tijolos e retirada dos tijolos da esteira ha uma perda
de pecas de 0,2% e 0,15% respectivamente. Essas perdas sao causadas por pedacos de
raiz e pequenas pedras que agarram na extrusora provocando defeito no tijolo. A falta de
qualidade no processo de preparacdo da matéria-prima e manutencdo nas maquinas séao

0s principais sdo motivos das perdas.
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O gargalo também foi identificado primeiramente através de observacfes direta no
processo de producdo real, e posteriormente analisado e comprovado por meio da
simulagdo computacional. A Figura 4.20 mostra parte do relatério de simulagédo gerado
pelo ARENA que identifica o gargalo na etapa de extruséo e corte dos tijolos do processo
de fabricac&o do tijolo 9x19x19.

auxiliarl.NumberSeized 4794 2 10.139 4783.0 4801.0 5
auxiliarl.scheduledutilization .78910 .00151 .79793 . 80111 5
auxiliar2.Numberseized 4607 .6 15.446 4592.0 4626.0 5
auxiliar?.scheduledUtilization 76703 .00290 ./B418 17010 3
corte_.NumberSeized 9455.8 5.2962 9452.0 9463.0 5
corte . scheduledutilization . 98985 3. B587e-06 99934 . 994985 5
extrusora_.Numberseized 9457 .6 5.4539 9454 .0 9465.0 5
extrusora .scheduledutilization 1.0000 2.4022E-06 1.0000 1.0000 5
System.Numberout 9396.0 16.423 9387.0 9419.0 5

Figura 4.20: Parte do relatério gerado pelo ARENA do processo de fabricagdo do tijolo 9x19x19.

A taxa de utilizacdo dos processos de corte, extrusdo e auxiliares encontra-se na segunda
coluna e destacada conforme mostra a Figura 4.20. O auxiliarl possui uma taxa de 79%
de utilizacdo enquanto que o auxiliar2 tem a taxa de utilizacdo de 76%. A méquina de
corte tem a taxa de utilizacdo de 99% e a maquina extrusora possui uma taxa de
utilizacdo de 100%. Isso comprova que por causa do numero de pecas defeituosas
gerado nos processos de extrusédo e corte, a taxa de utilizagdo dos auxiliares mostra-se

menor do que a taxa de utilizagdo das maquinas extrusora e corte.

4.3.3.3 Processo de fabricacéo do tijolo 9x19x29

O processo de fabricacdo do tijolo 9x19x29 é analogo ao processo de fabricagédo
do tijolo 9x19x19. Possui as mesmas caracteristicas, alterando-se somente o tempo de

execucao das tarefas.

Conforme analisado nos processos anteriores, verificaram-se 0s tempos de
processamento de todas as etapas. De acordo com o operador de maquinas, o nimero
meédio de pecas fabricadas por minuto € de 115 pecas por minuto. Entretanto, apds a
analise dos dados coletados, verificou-se que séo fabricadas em média 103 pecas por
minuto. Também né&o havia nenhuma informacéo de quantas pecas séo cortadas quando
ha o processo de retrabalho. Apds analisar o sistema real, verificou-se que sofrendo o
processo de retrabalho, 0 nimero de pecas cortadas por minuto poderia chegar a até 90

pecas por minuto.
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Iniciou-se entdo a adequacdo dos dados coletados do sistema real com as
informacdes obtidas do operador. Enfim, chegou-se aos valores dos recursos do processo
de fabricacdo do tijolo 9x19x29 mostrados na Tabela 4.6 que s&o inseridos no modelo

computacional.

Tabela 4.6: Variaveis de entrada do sistema producéo do tijolo 9x19x29.

Qtd. de C ~
Distribuicdo Expressao Gargalo

Entrada 1 * CONSTANT (0.5)
Retrabalho 1 NORMAL NORM (0.696,0.02)
SV, 1 NORMAL | NORM (0.576,0.02)

Corte

Empilhar 1 * 0,2% de perda
Auxiliar da NORM (3.9, 0.2)

Esteira 2 NMEIRGAE com 0.15% de perda

Conforme o processo de fabricagdo do tijolo 9x19x19, o gargalo do sistema
também se encontra no processo de extrusdo e corte dos tijolos. A razdo das perdas e do
gargalo bem como o percentual das perdas € analoga ao processo de fabricacdo do tijolo
9x19x19.

O gargalo também foi identificado primeiramente através de observacdes direta no
processo de producdo real, e posteriormente analisado e comprovado por meio da
simulagdo computacional. A Figura 4.21 mostra parte do relatério de simulagédo gerado
pelo ARENA que identifica o gargalo na etapa de extruséo e corte dos tijolos do processo

de fabricac&o do tijolo 9x19x29.

auxiliarl.Numberseized 3112.6 5.2377 3108.0 3119.0 5
auxiliarl scheduledutilization _B4242 00178 84071 84469 5
auxiliar?.Numberseized 3095.4 9.7199 3085.0 3104.0 5
auxiliar?2 scheduledutilization 83775 . 00265 .B3575 . 84028 5
corte_.Numberseized 6243_8 2.9639 6240.0 6246.0 5
corte  Scheduledutilization .99980 5. 1780e-06 .99979 . 99980 5
extrusora_.Numberseized 6245.0 3.2846 6241.0 6248.0 5
extrusora .scheduledutilization 1.0000 3.6359e-06 .99999 1.0000 5
System.Numberout 6201.0 13.050 6187.0 6213.0 5

Figura 4.21: Parte do relatério gerado pelo ARENA do processo de fabricacédo do tijolo 9x19x29.
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4.3.4 Modelo de simulagéo

O modelo de simulacéo desenvolveu-se no software ARENA 7.0 que foi instalado
em um notebook convencional com o sistema operacional Windows Vista. A partir da
transformacdo do modelo conceitual em ligagdes logicas de simulagdo e da adicao das
variaveis de entrada por meio da andlise da amostra de dados, criou-se o modelo
computacional. O objetivo dessa modelagem é estudar o sistema por meio da simulacéo,
onde se deseja analisar as variaveis de saida e identificar possiveis melhorias no

Processo.

Apesar dos processos de fabricacédo do tijolo e da telha apresentar semelhancas
nas etapas de producdo, desenvolvem-se modelos individuais devido a variacdo da
utilizagdo dos recursos em cada processo. Os recursos possuem caracteristicas Unicas
de processamento, conforme apresentado na secdo anterior. A criacdo de modelos

individuais facilita a analise de desempenho do processo.

Nas proximas secdes mostram-se 0s modelos elaborados para o projeto.
Detalham-se as etapas do processo de cada modelo. A metodologia de modelagem do
sistema realizou-se a partir da criacdo de modelos basicos e evoluindo até se encontrar o
modelo final. Os tempos de processamento dos recursos inseridos nos modelos sao o0s
mesmos apresentados na se¢ao 4.3.3.

4.3.4.1 Modelo de simulagéao do processo de fabricag  &o de telhas

A Figura 4.22 mostra o0 modelo computacional desenvolvido para o processo de
fabricacéo de telhas.
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Figura 4.22: Modelo de simulacdo do processo produtivo de telha desenvolvido no ARENA 7.0.

No modelo alguns blocos encontram-se interligados por meio de estacdes e

roteadores. Os roteadores estdo localizados na saida dos processos e as estacfes estdo

definidas como a entrada dos processos. O uso desse mecanismo tem como objetivo

evitar a poluicdo visual devido a grande quantidade de ligac6es entre os blocos, onde

através da configuracdo dos roteadores se possibilita a ligagdo logica entre os blocos.

Assim, as entidades que passam por um roteador sdo enviadas até uma determinada

estacdo. A Figura 4.23 exemplifica a configuracdo de um roteador e a Tabela 4.7 mostra

as ligacoes entre os roteadores e estacdes do modelo.
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Eoi ]
Route Time: Urits:

[ | |5econds =] _— | Nome da estagag
Destination Type: Station Mame: destino.

|Stati0n j jExtrusura_ST :j

| Ok | Cancel ‘ Help ‘

Figura 4.23: Exemplo de configuracéo de um roteador.

Tabela 4.7: Ligacdes l6gicas do modelo de simulagéo do processo produtivo de telhas.

Route 1 =mmp Extrusora Route 12 —— Auxiliar da Esteira 1
Route 2 =mmp Chegada Route 13 [ Auxiliar da Esteira 2
Route 3 =mmp Corte Route 14 —— Auxiliar da Esteira 3
Route 4 =mmp Esteira Route 15 [ Auxiliar da Esteira 4
Route 5 =mmp Bancada Route 16 —— Auxiliar da Esteira 5
Route 6 =mmp Prensas
Route 7 mmmp Retrabalno_ | Route 17
Route 8 =mmp Esteira Route 18

Route 19 [ Prateleiras
Route 9 =P INspecao Route 20
Route 10 =) Esteira2 Route 21
Route 11 =mmp Retrabalho_

As entidades entram no sistema por meio do bloco denominado de “Inicio” . Em
seguida o tempo de chegada de cada entidade é armazenado por meio da criacdo de um
atributo “TC” no bloco “Guarda Tempo” . Quando a entidade sai do sistema, 0 tempo
alocado em “TC” é capturado em outro bloco chamado de “Tempo no Sistema” para se
encontrar o tempo médio que uma peca demora a ser fabricada. As entidades que
percorrem no bloco “Guarda Tempo” recebem uma etiqueta chamada de “telha” onde é
armazenado o tempo de processamento chamado de “TempoProcesso” . A Figura 4.24

mostra a configuracédo desse bloco.
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M ame:

|Guarda Tempa

L]

Azzignments:

Attribute, TC, THOW Add..
Attihute, TempoProcesso. NORMIO.

Entity Type, telha Edit
<End of lists

Delete

i

(i1 | Cancel J Help J

Figura 4.24: Configuracédo do Bloco “Guarda Tempo”.

Os tempos de processamento sdo armazenados dessa forma devido ao processo
de retrabalho das pecas. De acordo com os dados coletados, quando uma peca retorna
para receber um novo processo, h4 uma variacdo no tempo de processamento. No
modelo, quando uma entidade sofre o processo de retrabalho ela passa pela estacao
“Retrabalho_” seguindo para o bloco “Retrabalho” onde recebe uma nova etiqueta
chamada de “telha_ret” e um novo tempo de processo, também com o nome de
“TempoProcesso” . Através do bloco “Route 2” envia-se as entidades para a estacao
“Chegada” . Os recursos utilizam o tempo de processamento de acordo com a etiqueta
definida na entidade. A Figura 4.25 mostra a configuracao do bloco “Retrabalho”

W arne:

|F| etrabalho L]
Azzighments:
Atribute, TempoProcesso, NORMIO7142, Add...
Entity Type, telha_ret

<End af list» Edit...

QK | Cancel J Help I

Figura 4.25: Configuracédo do Bloco “Guarda Tempo”.

O fluxo continua até chegar a estacdo “Chegada” . Em seguida, as entidades
aguardam no bloco “MateriaPrima” até que o recurso da extrusora esteja livre. Como
ndo se considera o processo de preparacdo da matéria-prima, esse bloco apenas
simboliza todo o processo de preparagao da massa.
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Entdo, o bloco “Route 1”7 envia as entidades para a estacdo “Extrusora” . As
entidades chegam ao bloco “Process 1”7 onde sdo processadas utilizando o tempo de
processamento armazenado nas entidades. Em seguida, por meio do bloco “Route 3”
envia-se as entidades para a estagcdo “Corte” . Da mesma forma, as entidades chegam
ao bloco “Process 2" na qual sdo processadas utilizando o tempo de processamento
armazenado nas entidades. Como 0 processo de extrusdo da massa e 0 processo corte
sdo sincronizados, também devem obter os mesmos tempos de processamento. A Figura
4.26 mostra a configuragdo do bloco “Process 1" que também se aplica ao bloco

“Process 2" .

Marme: Type:
|Process 1 ﬂ |Standard ﬂ
" | ogic
Action: Pricrity:
Seize Delay Release j |M edium(2] j

Resources:

Fesource, extruzorg . 1 Add..
<End of list>

Delete
Delay Type: Urits: Allocation:
| Expreszion j | Seconds ﬂ |Value Added j
Exprezzion:
|T empoProcessa ﬂ

[v* Report Statistics

0K | Cancel | Help |

Figura 4.26: Configuracéo do Bloco “Process 1".

ApOs o processo de corte, através do bloco “Route 4” envia-se as entidade para a
estacdo “Esteira” . Essa etapa simula a chegada das entidades as prensas. Por meio do
bloco “Qual auxiliar da prensa esta livre?” decide-se em qual das quatro prensas a
entidade sera processada. Se todas as prensas estiverem alocadas, as entidades sao

enviadas atraveés do bloco “Route 77 para a estacdo “Retrabalho_” . Antes de verificar
gual das prensas pode alocar o recurso, se analisa a quantidade de telhas que estdo na
esteira da saida da prensa no bloco “Telhas na esteira” . A Figura 4.27 mostra a

configuracdo do bloco “Qual auxiliar da prensa esta livre?”
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Mame: Type:
|Qual auniliar da prenza esta livre? ‘:] JN-WE}' by Condilior‘ﬂ
HprEEEIan shell : Add...
<End of lists Edit
Delete

[1].4 | Cancel J Help I

Figura 4.27: Configuracédo do Bloco “Qual auxiliar da prensa esta livre?”.

Caso o numero de telhas seja maior ou igual a 10, as entidades sao enviadas
através do bloco “Route 5” para a estagdo “Bancada” . Nessa etapa busca-se simular o
armazenamento das entidades em uma fila por meio do bloco “Fila da prensa” , sendo
liberadas até que a quantidade de telhas da esteira diminua, onde retornam por meio do

bloco “Route 8" para a estacao “Esteira” .

Em seguida, por meio do bloco “Route 6” envia-se as entidades para a estacéo
“Prensas” . O processo do bloco “Process 3” utiliza quatro prensas e, como as prensas
possuem tempos de processamento iguais e deterministicos, 0s recursos sao agrupados
em um set chamado de “Maquinas da Prensa” . A Figura 4.28 mostra a configuracao do

bloco “Process 3”

Mame: Type:

Process 3 j |Standald ﬂ
Logic
Action: Priarity:
Seize Delay Pelease | [Mediumi2) ~|
Resources:
Set, Maquinas da Prenza, 1. Coclical, Add...
<End of list:
Edit...
Delete
Delay Type: Lrits: Allocation:
Canstant j |Seconds j |Value Added ﬂ
Walue:
31587

Iv Feport Statistics

QK | Cancel | Help |

Figura 4.28: Configuracédo do Bloco “Process 3.
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As entidades seguem para a proxima etapa por meio do bloco “Route 9” onde
chegam até a estacdo “Inspecao” . Ja no bloco “Telha esta sem defeito?” busca-se
verificar a qualidade das telhas. Caso haja alguma deformidade, as telhas sado enviadas
para a estacdo “Retrabalho” através do bloco “Route 11" , entretanto, se ndo houver
nenhuma deformidade, através do bloco “Route 10” envia-se as telhas para a estacao

“Esteira?2” .

Em seguida as entidades chegam ao bloco “Telhas na esteira” onde se simula a
alocacao das telhas que séo retiradas das prensas. As telhas aguardam nessa esteira até
gue um dos auxiliares esteja disponivel a fim de retird-las da esteira e empilha-las nas
prateleiras. No processo, utilizam-se cinco auxiliares para empilhar as telhas. O bloco
“Qual auxiliar da esteira esta livre?” verifica a disponibilidade dos recursos. No
momento em que se libera um auxiliar, a primeira telha que esta na fila aloca o recurso.
Caso o primeiro auxiliar esteja livre, atraves do bloco “Route 12" envia-se as entidades
para a estacéo “Auxiliar da Esteira 1 onde sao processadas no bloco “Process 4” . Em
seguida, por meio do bloco “Route 177, envia-se as entidades para a estacdo
“Prateleiras” . Da mesma maneira, se 0 segundo auxiliar estiver livre, através do bloco
“Route 137, envia-se as entidades para a estacdo “Auxiliar da Esteira 2, onde sao
processadas no bloco “Process 5" , seguindo por meio do bloco “Route 18" para a
estacdo “Prateleiras” . Todos os auxiliares seguem a mesma rotina de selecédo. A Figura

4.29 mostra a configuracéo do bloco “Qual auxiliar da esteira esta livre?”

Mame: Type:

|E!ua| auiliar da esteira esta livie? ‘:] |N-way by Condiliorll
Conditions;

Espression, STATE[ausiliar1] <> BUSY_RES Add .
Expression, STATE [auxiliar2) <> BUSY_RES

Espression, STATE [ausiliard] <> BUSY_RES Edit
Espression, STATE (auiliard) <> BUSY_RES

g Delate
(] 4 | Cancel | Help |

Figura 4.29: Configuracdo do Bloco “Qual auxiliar da esteira esta livre?".

Os roteadores “Route 14” , “Route 15” e “Route 16” enviam as entidades para as
estacOes “Auxiliar da Esteira 3” , “Auxiliar da Esteira 4” e “Auxiliar da Esteira 5”
respectivamente, onde s&do processadas nos blocos “Process 6” , “Process 7" e
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“Process 8" , seguindo por meio dos blocos “Route 19” , “Route 20" e “Route 21" para

a estacao “Prateleiras”

Enfim, conforme citado anteriormente, ao passar pelo bloco “Tempo no Sistema”
sdo armazenados os tempos das entidades a fim de obter o tempo médio que cada
entidade leva para percorrer todo o processo. Em seguida, a saida do sistema €

representada pelo bloco “Saida” .

4.3.4.2 Modelo de simulacéo do processo de fabricag  &o de tijolos

As etapas iniciais do modelo proposto para o sistema de fabricacdo de tijolos sdo
as mesmas do processo de fabricacdo de telhas. Desde o bloco “Inicio” até a etapa de
corte no bloco “Process 2" tem-se a mesma explicagéo apresentada da se¢édo 4.3.4.1. A
partir do bloco “Route 3" o modelo segue etapas diferentes. A Figura 4.30 mostra o
modelo computacional desenvolvido para o processo de fabricagcédo de tijolos e a Tabela

4.8 mostra as ligacdes entre os roteadores e estacdes do modelo.
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Figura 4.30: Modelo de simulacdo do processo produtivo de tijolo desenvolvido no ARENA.
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Tabela 4.8: Ligacdes logicas do modelo de simulagéo do processo produtivo de tijolos.

Route 1 =  EXxtrusora
Route 2 =mmp Chegada
Route 3 =mmp  Corte
Route 4 =P Empilhar
Route 5 mmmp  Esteira
Route 6 =P Retrabalho_
Route 7 mmmp  Auxiliar_1
Route 8 mmmp  Auxiliar_2
Route 9 =P Retrabalho
Route 10 =P Transporte
Route 11 =) Retrabalho_
Route 12 =mmmp Transporte
Route 13 =P Retrabalho_

Ao passar pelo bloco “Route 3” as entidades sdo enviadas para a estacao
“Empilhar” . No sistema analisado, apds o corte os tijolos sdo empilhados de dois em
dois onde séo retiradas pelos auxiliares. Cada auxiliar tem capacidade de retirar quatro
pecas por vez. 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”7
passando pelo bloco “Route 5”, onde sdo enviadas para a estacdo “Esteira” . A Figura
4.31 mostra a configuragao do bloco “Batch 1" . Se houver alguma desconformidade nos
tijolos, os mesmos sédo enviados para a estacdo “Retrabalho_” por meio do bloco
“Route 6” . Nessa etapa nem sempre se consegue retirar todos os tijolos defeituosos
devido a velocidade do processo. Na proxima etapa ainda se faz a inspecdo das pecas

gue foram empilhadas.

MHarne: Type:
|Eatch'| l] lTemporar_l,l L]
Batch Size: Save Criterion:
|§ |Last j
Fiule:
|An_l,J Entity LJ

ITI Cancel J Help I

Figura 4.31: Configuracéo do bloco “Batch 1”.
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Em seguida, apdés passar pelo bloco “Esteira” , verifica-se através do bloco
“Decide 2" qual auxiliar da esteira esta disponivel. Considera-se disponivel o auxiliar que
estiver com menos de trés tijolos alocados. No sistema real, sdo utilizados cerca de 10 a
12 auxiliares na esteira de acordo com o fluxo da produgdo, porém somente dois
executam o processo de retirada dos tijolos. Enquanto dois estéao retirando os tijolos da
esteira, outros dois ja ficam aguardando a vez do outro lado da esteira. Os restantes
geralmente estédo levando os tijolos para a secagem. Dessa maneira, sempre ha somente
dois auxiliares na esteira retirando os tijolos. A Figura 4.32 mostra a configuracao do

bloco “Decide 2" .

Marme: Type:

|Decide 2 LJ |N-way b I:c-nditiorLJ
Conditions;

Expression, STATE [auxiliarl] <: BUSY_RES || Process 3WIF <=2 Add.
Eriatsion STaTE sk e 2 BUSCHES L Eracess dviE it

eEndof
Delete
(5] 4 | Cancel | Help |

Figura 4.32: Configuracéo do bloco “Decide 2”.

Se os dois auxiliares estiveram ocupados, os tijolos sdo separados no bloco
“Separate 3” e enviados para a estacdo “Retrabalho_” através do bloco “Route 9” .
Essa separacdo é feita somente no modelo de simulag¢édo, pois quando os tijolos sao
empilhados caracteriza-se a juncdo de duas entidades. Para que ndo haja erro de

compilacdo essas entidades precisam ser separadas novamente.

Caso o primeiro auxiliar esteja disponivel, as entidades sdo enviadas para a
estacdo “Auxiliar_1" atraveés do bloco “Route 7” . Em seguida, separa-se as entidades
no bloco “Separate 1” onde séo verificadas no bloco “Decide 3" se ainda ha alguma
peca com defeito. Essa separacdo é feita antes de analisar a qualidade dos tijolos para
gue o mesmo seja verificado individualmente. Se houver deformidade, envia-se as
entidades para a estacdo “Retrabalho_” por meio do bloco “Route 11” , caso contrario,
os tijolos sdo processados no bloco “Process 3” , prosseguindo para a estacao
“Transporte” por meio do bloco “Route 10” . A Figura 4.33 mostra a configuracdo do

bloco “Process 3" .
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Process et !

M ame: Type:
|F'f'3"3'33S 3 j |Standard j
Logic
Action; Friciity:
Seize Delay Release j |Medium[2] j

Resources:

Resource, ausiliarl, 1 Add.

Edi...

Delete

Uy

Dielay Type: |niits: Allazatian:
|E:<pression j |Seconds j |Va|ue.~’-\dded j

Expression:

[NORM{ 24,02 =l

[+ Report Statistics

0k | Cancel | Help |

Figura 4.33: Configuracédo do bloco “Process 3.

Analogamente, se 0 segundo auxiliar estiver disponivel, envia-se as entidades para
a estacdo “Auxiliar_2" através do bloco “Route 8" . Da mesma forma separa-se as
entidades no bloco “Separate 2” onde sao verificadas no bloco “Decide 4” se ainda ha
alguma peca com defeito. Caso haja deformidades, as entidades sdo enviadas para a
estacdo “Retrabalho ” por meio do bloco “Route 13" , caso contrario, os tijolos sdo
processados no bloco “Process 4” , onde seguem para a estacao “Transporte” por meio
do bloco “Route 12" .

Por fim, captura-se o tempo médio de permanéncia das entidades no sistema por

meio do bloco “Tempo de Saida” seguindo para a saida do sistema no bloco “Saida” .

4.4 Validacédo do modelo

A validacdo do modelo é uma das etapas mais importantes do projeto, sem ela os
experimentos ndo podem ser aplicados. Busca-se comprovar a veracidade dos resultados
alcancados a partir da simulagcdo do processo. A metodologia utilizada para validar o
modelo desenvolvido no estudo se da a partir da comparacdo dos resultados da
simulacdo com os dados técnicos. Os dados técnicos foram adquiridos por meio de

entrevistas aos funcionarios responsaveis pelo setor chdo de fabrica da empresa. Essas
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informacgdes sdo capturadas ao mesmo tempo em que se mapeia o sistema. A Tabela 4.9

mostra os resultados da simulacédo dos modelos desenvolvidos.

Tabela 4.9: Validacdo do modelo de simulacgéo.

Qtd. -~ Qtd. o
Produto USuldy (Ele Média e} Minima Méxima N _de
Simulacéo Produzida Réplicas

Produzida Produzida

1 hora 3.525 3.511 3.542

2 horas 7.119 7.103 7.135

Telha 3 horas 10.715 10.698 10.757

4 horas 14.298 14.266 14.353

5 horas 17.893 17.862 17.939

1 hora 9.396 9.387 9.419

- 2 horas 18.801 18.778 18.842
ool | 3horas | 28.208 28.178 28.264 5

4 horas 37.610 37.588 37.656

5 horas 47.017 46.981 47.084

1 hora 6.201 6.187 6.213

- 2 horas 12.417 12.405 12.425

o0 | 3horas | 18635 18.621 18.642

4 horas 24.848 24.838 24.864

5 horas 31.056 31.043 31.074

Para cada modelo foram simulados os tempos de 1 hora até 5 horas de producéo,
sendo que cada simulacéo replicou-se cinco vezes e calculou-se a meédia das réplicas.
Como o tempo servigo no turno da manha é de 4 horas e no turno da tarde séo 5 horas de
trabalho, decidiu-se simular a quantidade de horas mostrado na Tabela 4.9. Os dados
mostrados na Tabela 4.9 resultam dos relatérios gerados ao final das simulacdes
realizadas no software ARENA 7.0, que também podem ser encontrados no Apéndice B

deste trabalho.

Conforme mostrado na secdo 4.3.3 na analise dos dados, a empresa produz em
meédia 3.530 telhas por hora, 9.400 tijolos 9x19x19 por hora e 6.200 tijolos 9x19x29 por

hora. Observa-se que os valores simulados estdo bem proximos dos dados reais.

Ao analisar o conjunto de dados anexados na Tabela B1 no final do trabalho,
verifica-se que utilizando o mesmo tempo de producdo em alguns dias se produz bastante
e em outros se produz menos. Decidiu-se entdo analisar o desempenho de producao

através da média de fabricacdo de cada peca durante os meses de agosto e setembro de
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2010. Desse modo, pode-se dizer que o modelo de simulacdo desenvolvido representa o

sistema real de fabricacdo de ceramica vermelha.

A partir da validacdo do modelo, desenvolve-se um conjunto de cenarios e analises
no capitulo 5. S&o analisados os impactos causados pelas modificacdes no modelo bem
como a busca por metodologias que tragam beneficios para o processo de fabricacéo de

ceramica.
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CAPITULO 5

SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nessa etapa do projeto busca-se analisar o sistema por meio da simulag&o
computacional a fim de identificar o gargalo do processo e propor possiveis melhorias no
sistema. Essa andlise € viabilizada uma vez que o modelo esta devidamente verificado na
sua sintaxe e semantica, gerando variaveis de saida semelhantes ao sistema real
fundamentais para a validacdo do modelo, e posteriormente a execugado de

experimentagoes.

A verificacdo realizou-se durante o desenvolvimento do modelo. O software
ARENA identifica os erros na sequéncia logica do modelo, onde se facilita a execucao
dessa etapa. Conforme mostrado na sec¢ao 4.4, a validacdo do modelo realizou-se por
meio da comparacéo das variaveis de saida do modelo de simulagdo com os dados reais
coletados na empresa. Neste capitulo busca-se realizar experimentacbes no modelo

desenvolvido por meio de analise de sensibilidade e a comparacao de cenarios.

A analise de sensibilidade tem como objetivo estudar o sistema por meio de

alteracdes em algumas variaveis e identificando os impactos que essas mudancas
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acarretaram no processo. Na comparacdo de cenarios estuda-se a melhor estratégia

utilizando os recursos disponiveis para se alcancar um objetivo especifico.

Para mensurar as receitas financeiras alcancadas pela simulagéo, utiliza-se o
preco de venda de cada produto. Como existem precos diferenciados para cada tipo de
cliente, decidiu-se trabalhar com o preco de venda para pessoa fisica. O preco do milheiro
do tijolo 9x19x19 é de R$230,00 e o preco do tijolo 9x19x29 é de R$345,00. J4 o preco da
telha sera analisado a partir do preco da telha duplana portuguesa e da telha duplana

romana que é de R$740,00 o milheiro. Nao se levam em conta os custos de producéo.

5.1 Anélise de sensibilidade

Durante o mapeamento do sistema de producédo de ceramica vermelha alguns
detalhes foram sendo observados pelos funcionarios da empresa. Dentre eles destaca-se
a quantidade de manutenc¢des que as maquinas sofriam durante o processo de fabricacao
de tijolo. Na maioria dos casos as maquinas precisam ser paradas para retirada de
pedacos de raizes que agarravam na saida da boquilha na extrusora. Esse tipo de
manutencdo ndo ocorre no processo de fabricacdo de telhas, pois a boquilha processa
bastbes compactos. Nesse caso, observa-se a saida dos bastbes para identificar o

aparecimento de raizes.

Na maioria dos casos uma parada demora cerca de dois minutos para se retirar
essas raizes da maquina e a quantidade de paradas varia de uma a seis dependendo do
tempo de producdo. A Tabela 5.1 mostra a quantidade de pecas que sdo perdidas e o

guanto se deixa de receber (indicado como perda) por dia.
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Tabela 5.1: Analise das perdas ocasiona pelo excesso de paradas.

Qtd. de Qtd. N° de

1 304,6 R$ 70,06
2 616,8 R$ 141,86
Tijolo 3 929,4 R$ 213,76
9x19x19 4 1.243,2 R$ 285,94
5 1.556 R$ 357,88
6 1.869,8 R$ 430,05 5
1 198,4 R$ 68,45
2 406 R$ 140,07
Tijolo 3 613,2 R$ 211,55
9x19x29 4 820,8 R$ 283,18
5 1.028 R$ 354,66
6 1.235,4 R$ 426,21

O fator que gera maior impacto de perdas € a falta de verificacdo na qualidade da
preparacdo da matéria-prima. Todo processo anterior a extrusdo da massa deve ser
observado para que nenhum tipo de pedra ou raiz entre na extrusora. Essas perdas
também influenciam na taxa de utilizagdo dos funcionarios da esteira que tem uma meédia
de 85% de aproveitamento de acordo com a simulagdo. Outro fator que pode provocar

paradas no processo € atraves do retrabalho das pecas.

De acordo com observacdes feitas durante a producdo, constatou que as pecas
com defeito ou que néo eram retiradas a tempo da esteira pelos auxiliares, iam caindo no
chéo e depois colocadas na esteira para o retrabalho. Ao entrar em contato com o chéao,
corre-se um grande risco de agarrar fragmentos de pedra nas pecas, ocasionando

paradas para manutencao da extrusora.

Verificou-se também que ao sofrer um retrabalho, as pecas provocavam um retardo
no processo de extrusdo e corte. Na fabricacao de tijolo, as pecas retornam diretamente
ao processo de extrusdo. Isso provoca lentiddo na producdo, uma vez que as pecas
precisam ser novamente homogeneizadas. Portanto, decidiu-se analisar o sistema
alterando-se o processo de retrabalho. Ao invés das pecas retornarem para o processo de
extrusdo, seguiriam para a saida do caixdo dosador conforme o processo de fabricacdo
de telha.
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No modelo desenvolvido essa alteracdo faz-se configurando todos os roteadores

gue enviam as entidades para a estacéo “_Retrabalho” . Nesse caso, ao invés de alterar-

se o tempo de processamento das entidades na estacdo “ Retrabalho” , envia-se as

entidades para a estacdo “Chegada”

exemplifica as altera¢des que sao feitas no modelo.

M ame:

[

CEEXT) 7S

M ame:

Antes

1]

Cancel ‘ Help ‘

Cance| ‘

lHnute 5 _j lHnute 5 _j
Raute Time: Urits: Raute Time: Urits:

I[I. .1] lHours _vj I[I. .1] lHours _'j
Destinafia Station Name: Destination Type: Station Name:

|Slation :j |Slation

Help ‘

onde permanece o tempo inicial. A Figura 5.1

— Denois

Figura 5.1: Modificacdo da configuracao dos roteadores.

Apds essas modificacdes iniciou-se a comparacdo das simulagbes a fim de

identificar os impactos que ocorrem no sistema. Tabela 5.2 mostra a andlise dos

resultados.

Tabela 5.2: Impactos gerados apés mudanca do modelo.

N° de

Réplicas

Tempo de Qtd. Mé_dia Qtd. Média
Produto Simulaggo Pro<_:iu_2|da Proc_igmda Ganho
(Original) (Modificado)
1 hora 9.396 9.412 R$ 3,68
2 horas 18.801 18.835 R$ 7,82
9x19x19 3 horas 28.208 28.251 R$ 9,89
4 horas 37.610 37.672 R$ 14,26
5 horas 47.017 47.092 R$ 17,25
1 hora 6.201 6.211 R$ 3,45
2 horas 12.417 12.435 R$ 6,21
9x19%x29 3 horas 18.635 18.654 R$ 6,56
4 horas 24.848 24.877 R$ 10,01
5 horas 31.056 31.088 R$ 11,04
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Aparentemente os ganhos obtidos mostram-se pouco significativos, entretanto, os
valores apresentados fazem parte da producdo de um dia de trabalho. A carga horaria de
producéo diaria da empresa é de nove horas de servico. E importante ressaltar que ao
analisar o ganho mensal que essa alteracdo pode provocar, estima-se que deva chegar a
R$1.000,00.

5.2 Comparacéao de cenarios

Nesta secdo busca-se criar e comparar diversos cenarios a fim de identificar a
melhor politica de producédo. Os cenarios foram desenvolvidos a partir de observacdes

feitas no sistema real e estudados de acordo com a necessidade da empresa.

Ao observar a troca de producdo de uma peca para a outra, verificou-se que a
troca era feita fazia aleatoriamente, isto é, ndo existe planejamento da quantidade e do
tipo de peca a ser produzida durante a semana. Devido a falta de planejamento
operacional, em alguns casos verifica-se a produc¢ao de trés a quatro tipos de produtos no
mesmo dia. Cada vez que se modifica o tipo de producdo, em média se gasta entre 15 e

20 minutos na troca.

Decidiu-se entdo criar por meio da simulacdo computacional politicas de
planejamento da produgcdo que aumentassem a quantidade de pecas produzida e
diminuisse os tipos de pecas produzidos no mesmo dia. Na Tabela 5.3 é comparada a
producéo real da segunda semana de agosto de 2010 retirada da amostra dos dados com
a producdo simulada computacionalmente. Nota-se que em alguns dias a simulacdo
apresenta valores maiores e outros menores do que a amostra de dados. A producéo total
simulada da semana também se encontra menor do que os dados amostrais, porém isso
varia de acordo com a escolha dos dados. A simulacdo poderia apresentar valores
maiores dependendo da escolha da amostra. Para a realizacdo do estudo faz-se a

comparacao entre os cenarios a partir dos valores obtidos via simulagao.
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Tabela 5.3: Extrato referente a producdo da segunda semana de agosto da empresa.

Qtd. Qtd. Tempo de
Produzida Produzida  Troca de
(Real) (Simulado)  Producéo

Inicioda Términoda Tempo de

Produto Dia/Més Producdo  Producdo  Producdo

9x19x29 | 09/ago | 07:00 09:00 11.200 12.417
9x19x19 | 09/ago | 09:15 11:05 12.960 13.967

1
Telha | 09/ago | 12:03 15:58 13.860 13.999

Telha 10/ago 07:00 08:40 100min. 6.720 5.926
9x19x19 | 10/ago 09:00 14:00 232min. 38.016 36.417 35min.
9x19x29 | 10/ago 14:15 17:00 163min. 18.080 16.892

9x19x29 | 11/ago | 07:00 08:57 12.800 12.123
9x19x19 | 11/ago | 09:15 11:15 20.160 18.521
Telha | 1l/ago | 12:15 16:50 15.540 16.391

9x19x19 | 12/ago 07:00 09:00 113min. 17.280 17.734
9x19x29 | 12/ago 09:15 14:00 225min. 24.000 23.322 30min.
Telha 12/ago 14:15 16:45 150min. 9.660 8.926

9x19x29 | 13/ago | 07:00 09:00 12.800 12.228

Telha
9x19x29

| 9x19x29 | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 241min. | 24.000 | 24980 | o

Total 2.691min.  273.356 270.553 113min.

Os tempos de manutencdo da maquina ja estdo descontados nos tempos de
producdo, o que se pode verificar detalhadamente na Tabela B1 no final do trabalho. E
possivel observar também que o tempo minimo para se mudar de um processo para 0
outro demora em média 15 minutos. O pior caso mostra que no mesmo dia obteve o
tempo de troca de 35 minutos. A Tabela 5.4 mostra a quantidade de pecas produzidas na

semana e o nimero de vezes que o produto foi fabricado.

Tabela 5.4: Quantidade de pecas produzidas na semana.

‘ 9x19x29 ’ 9x19x19 ‘ Total ‘Valor Arrecadado

Utilizacao do
Processo > ! 4 L —
Qtd. z?rggﬁ;z'da 51.660 133.280 88.416 273.356 R$ 104.545,68
Qtd. Produzida
(Simulado) 50.864 133.050 86.639 270.553 R$ 103.468,58
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Utilizam-se os valores referentes a quantidade produzida via simulagdo mostrada
na Tabela 5.4 para a comparacdo entre cenarios. Ndo se leva em conta apenas o
aumento da producdo total, mas também o equilibrio entre a quantidade de pecas
fabricadas. O objetivo € aumentar a produ¢do mantendo a porcentagem de fabricacéo de

cada peca conforme mostra o Gréfico 5.1.

Taxa de Producao

M Telha
M Tijolo 9x19x29
i Tijolo 9x19x19

Graéfico 5.1: Percentual da producgéo simulado.

A seguir, nas préximas sec¢des, fazem-se comparacdes entre 0s cenarios. Nao sédo
apresentadas todas as possiveis combinac6es devido ao grande numero de cenarios. As
pecas sao produzidas no turno da manha, onde ocorre uma pausa para 0 almoco e

retornam no turno da tarde, salvo o sdbado que sé trabalha-se no periodo da manha.

Portanto, desenvolveu-se a comparacao de trinta cenarios dividido da seguinte
maneira: dez cenarios com a producdo de um tipo de peca por dia, dez cenarios com a
producdo de dois tipos de pecas por dia e dez cenarios com a producdo mista, isto é,

possibilitando fabricar um ou dois tipos de pegas por dia.
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5.2.1 Fabricacdo de um tipo de peca por dia

Nesta secdo busca-se melhorar o planejamento da producdo por meio do
desenvolvimento e simulagéo de dez cenérios onde se analisa a fabricacdo de apenas um
tipo de peca por dia no periodo de uma semana. A Tabela 5.5 mostra os resultados do

primeiro cenario.

Tabela 5.5: Primeiro cenario com a producdo de um tipo de peca por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producdo  Producdo  Producéo Produzida Arrecadado

9x19x29 | 09/ago | 07:00 11:05 23218 | R$8.010,21

9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$ 8.403,51

| ox19x19 | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 36417 | R$8.37591
| 9x19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | RS 10.758,94

11/ago | 07:00 11:15 15.073 | R$ 11.154,02

Telha | 1l/ago | 12:15 16:50 16.391 | R$ 12.129,34

| ox19x29 | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 24.151 | R$8.332,10
| 9x19x29 | 12/ago | 12:00 | 1645 | 285min. | 29.536 | R$10.189,92

9x19x19 | 13/ago | 07:00 10:50 35.788 | R$8.231,24

9x19x19 | 13/ago | 12:00 17:00 47.092 | R$10.831,16

Teha | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 24imin. | 14.358 | R$1062492 |
Total 2.804min.  313.160  R$ 107.041,27

De acordo com a simulacdo desse primeiro cenério, foram produzidas 313.160
pecas com a arrecadacdo de R$ 107.041,27 sendo que 45.822 ou 15% das pecas séo
destinados a producdo de telhas, 101.263 ou 32% referem-se a producdo do tijolo
9x19x29 e 166.075 ou 53% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$ 33.908,28 para a telha, R$ 34.935,74 para o
tijolo 9x19x29 e R$38.197,25 para o tijolo 9x19x19.

Apesar do valor arrecadado e o total de pecas produzidas no primeiro cenario
terem aumentado em relacdo ao total produzido pela empresa, conforme ja mencionado
nao se busca somente aumentar a produgdo, mas manter as proporcoes de 19% de
telhas, 49% do tijolo 9x19x29 e 32% do tijolo 9x19x19, 0 que nao ocorre nessa primeira

comparacao.
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A partir do primeiro cenario modifica-se a ordem da producdo onde se tem a
configuracdo do segundo cenario conforme mostra a Tabela 5.6 a seguir.

Tabela 5.6: Segundo cenéario com a producao de um tipo de peca por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producdo  Produgdo  Producédo Produzida Arrecadado

9x19x19 | 09/ago | 07:00 11:05 35.160 | R$ 8.086,80
9x19x19 | 09/ago | 12:03 15:58 36.890 | R$ 8.484,70

| 9x19x29 | 10/ago | 07:00 11:00 | 232min. | 24.048 | R$8.29656 |
| 9x19x29 | 10/ago | 12:00 17:00 | 298min. | 30.881 | R$10.653,95 |

Telha | 1l/ago | 07:00 11:15 15.073 | R$ 11.154,02

Produto Dia/Més

Telha | 1l/ago | 12:15 16:50 16.391 | R$ 12.129,34

| 9x19x19 | 12/ago | 07:00 11:00 | 233min. | 36575 | R$8.41225 |
| 9x19x19 | 12/ago | 12:00 16:45 | 285min. | 44.736 | R$10.289,28 |

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$8.153,04

9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$ 10.725,36

Telha | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 24imin. | 14.358 | R$10.624,92 |
Total 2.804min.  308.832  R$107.010,22

No segundo cenario, a simulagdo mostra que foram produzidas 308.832 pecas com
a arrecadacado de R$107.010,22 sendo que 45.822 ou 15% das pecas sdo destinados a
producéo de telhas, 109.649 ou 35% referem-se a producédo do tijolo 9x19x29 e 153.361
ou 50% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo 9x19x19. Os valores
arrecadados sdo R$33.908,28 para a telha, R$37.828,91 para o tijolo 9x19x29 e

R$35.273,03 para o tijolo 9x19x19.

Observa-se que em relacdo ao primeiro cenario houve uma diminuicdo no total de
pecas produzidas e no valor arrecadado, porém o percentual de producdo de cada item
encontra-se um pouco mais proéximo do valor esperado ainda que o segundo cenario ndo

corresponda ao planejamento da producdo que se deseja alcancar.

Desse modo, a partir do segundo cenario modifica-se a ordem da producdo onde
se apresenta a configuragcdo do terceiro cenario conforme mostra a Tabela 5.7 a seguir.



75

Tabela 5.7: Terceiro cenario com a produgdo de um tipo de peca por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producéo Producéao Producéo Produzida Arrecadado

Telha 09/ago 07:00 11:05 224min. 13.340 R$ 9.871,60
| Telha  09/ag

09/ago | 12:03 15:58 13.999 | R$ 10.359,26

| 9x19x20 | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 24.048 | R$8.29656 |
| 9x10x29 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 30.88L | R$10.65395 |

9x19x19 | 11/ago & 07:00 11:15 39.711 | R$9.133,53

9x19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43167 | R$9.928,41

| Telha | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 13878 | R$10.269,72 |

| Telha | 12/ago | 1200 | 1645 | 285min. | 16990 | R$12.572,60 |

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$8.153,04
9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$10.725,36

| ox19x19 | 14/ago | o07:05 | 11:15 | 241min. | 37.820 | R$8.70067 |
Total 2.804min. 288563  R$ 108.664,70

No terceiro cenario, a simulacdo mostra que foram produzidas 288.563 pecas com
a arrecadacado de R$108.664,70 sendo que 58.207 ou 20% das pecas sdo destinados a
producéo de telhas, 109.649 ou 38% referem-se a produc¢do do tijolo 9x19x29 e 120.707
ou 42% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo 9x19x19. Os valores
arrecadados sdao R$43.073,18 para a telha, R$37.828,91 para o tijolo 9x19x29 e
R$27.762,61 para o tijolo 9x19x19.

Comparando-se os resultados obtidos com o segundo cendrio nota-se que houve
uma diminuicdo no total de pecas produzidas e um aumento no valor arrecadado,
entretanto o percentual de producédo de cada item ainda encontra-se diferente do valor
esperado. Embora o valor arrecadado se mostre alto, o terceiro cenario nao corresponde

ao planejamento da producédo que se deseja alcancar.

Desse modo, a partir do terceiro cenario modifica-se a ordem da producéo onde se
apresenta a configuracdo do quarto cendrio conforme mostra a Tabela 5.8 a seguir.
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Tabela 5.8: Quarto cenario com a producao de um tipo de pega por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Produ¢cdo  Producao Producéo Produzida Arrecadado

09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$9.871,60
09/ago | 12:03 15:58 13.999 | R$ 10.359,26

| ox19x19 | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 36417 | R$837591 |
| ox19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.758,94 |

9x19x29 | 1l/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$ 9.046,59
9x19x29 | 1l/ago | 12:15 16:50 28501 | R$9.832,85

| Telha | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 13.878 | R$10.269,72
| Telha | 12/ago | 12:00 | 1645 | 285min. | 16.990 | R$12.572,60 |

9x19x19 | 13/ago | 07:00 10:50 35.788 | R$ 8.231,24
9x19x19 | 13/ago | 12:00 17:00 47.092 | R$10.831,16

| ox10x20 | l4jago | 07:05 | 1115 | 241min. | 24980 | R$8.61810 |
Total 2.804min.  303.985  R$ 108.767,97

Produto Dia/Més

Ja o quarto cenario mostra que a partir da simulacéo gerou-se 303.985 pecas com
a arrecadacdo de R$108.767,97 sendo que 58.207 ou 19% das pecas sdo destinados a
producédo de telhas, 79.703 ou 26% referem-se a producao do tijolo 9x19x29 e 166.075 ou
55% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo 9x19x19. Os valores
arrecadados sdo R$43.073,18 para a telha, R$27.497,54 para o tijolo 9x19x29 e
R$38.197,25 para o tijolo 9x19x19.

Em relag@o ao terceiro cenario nota-se que houve um aumento tanto no total de
pecas produzidas quanto no valor arrecadado, entretanto o Unico item que mostra o
percentual de producéo desejado é a telha. Ja os dois tipos de tijolos apresentam-se fora

do percentual esperado.

Portanto, a partir do quarto cenario modifica-se a ordem da producdo onde se
apresenta a configuracao do quinto cenario conforme mostra a Tabela 5.9 a seguir.
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Tabela 5.9. Quinto cenério com a produgédo de um tipo de peca por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producdo  Producao Producéao Produzida Arrecadado

9x19x19 | 09/ago | 07:00 11:05 35.160 | R$ 8.086,80
9x19x19 | 09/ago | 12:03 15:58 36.800 | R$ 8.484,70

| ox19x19 | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 36417 | R$8.37591 |
| ox19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46778 | R$10.75894 |

9x19x29 | 1l/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$9.046,59

9x19x29 | 1l/ago | 12:15 16:50 28.501 | R$9.832,85

| ox19x29 | 12/ago | 07:.00 | 11:00 | 233min. | 24151 |R$833210 |

| 9x10x29 | 12/ago | 12:00 | 1645 | 285min. | 29536 | R$10.189,92 |

|

Telha | l4/ago | 07:05 11:15 241min, 14358 | R$10.62492 |
Total 2.804min.  309.485  R$107.022,00

O quinto cenario mostra que a partir da simulacdo a producéo total gerou 309.485
pecas com a arrecadacdo de R$107.022,00 sendo que 45.830 ou 15% das pecas séo
destinados a produgdo de telhas, 108.410 ou 35% referem-se a produgéo do tijolo
9x19x29 e 155.245 ou 50% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$33.914,20 para a telha, R$37.401,45 para o tijolo
9x19x29 e R$35.706,35 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do quinto cenario com o quarto cendrio nota-se que
houve um aumento no total de pecas produzidas e a diminuicdo do valor arrecadado,

entretanto o percentual de producao de cada peca ainda mostra-se fora do esperado.

Portanto, a partir do quinto cenario novamente modifica-se a ordem da producao
onde se tem a configuracdo do sexto cenario conforme mostra a Tabela 5.10 a seguir.
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Tabela 5.10: Sexto cenéario com a produgéo de um tipo de peca por dia.

Inicioda  Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producéao Producéo Producéo Produzida Arrecadado

9x19x29 | 09/ago | 07:00 11:05 23218 | R$8.010,21
9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$ 8.403,51

| 9x19x29 | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 24048 | R$8.29656 |
| 9x19x29 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 30.88L | R$10.653,95 |

9x19x19 | 1l/ago | 07:00 11:15 30.711 | R$9.133,53

9x19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43.167 | R$9.928,41

| ox19x19 | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 36575 | R$8.41225 |
|

| ox19x19 | 12/ago | 1200 | 1645 | 285min. | 44.736 | R$10.289,28

|

| Telha | l4/ago | 07:05 11:15 241min. | 14.358 | R$10.624,92 |
Total 2.804min. 312524  R$ 107.041,90

Apds a simulagéo do sexto cenario, os resultados mostram que producdo total € de
312.524 pecas com a arrecadacgéo de R$107.041,90 sendo que 45.830 ou 15% das pecas
sdo destinados a producéo de telhas, 102.505 ou 33% referem-se a producéo do tijolo
9x19x29 e 164.189 ou 52% das pecas produzidas referem-se a produgcdo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$33.914,20 para a telha, R$35.364,23 para o tijolo
9x19x29 e R$37.763,47 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do sexto cenario com 0 quinto cenario nota-se que
houve um aumento no total de pecgas produzidas e um leve aumento no valor arrecado,

entretanto o percentual de producéo de cada peca ainda mostra-se fora do esperado.

Portanto modifica-se a ordem da produc¢éo do sexto cenario a fim de gerar o sétimo
cenario. A Tabela 5.11 mostra os resultados alcancados apdés a simulacao.
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Tabela 5.11: Sétimo cenério com a produgédo de um tipo de peca por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producéao Producéo Producéao Produzida Arrecadado

9x19x19 | 09/ago 07:00 11:05 35.160 R$ 8.086,80
9x19x19 | 09/ago 12:03 15:58 36.890 R$ 8.484,70

9x19x19‘ 10/ago ‘ 07:00 ‘ 11:00 ‘ 232min. ‘ 36.417 ‘R$8.375,91
9x19x19 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

10/ago 12:00 17:00 298min. 46.778 ‘ R$ 10.758,94

Telha 11/ago 07:00 11:15 15.073 R$ 11.154,02
Telha 11/ago 12:15 16:50 16.391 R$ 12.129,34

Telha 12/ago‘ 07:00 ‘ 11:00 ‘ 233min. ‘ 13.878 ‘R$10.269,72
12/ago‘ 12:00 ‘ 16:45 ‘ 285min. ‘ 16.990 ‘R$12.572,60

13/ago 07:00 10:50 23.632 R$ 8.153,04

Telha

9x19x29

9x19x29 | 13/ago 12:00 17:00 31.088 R$ 10.725,36
‘ 9x19x29 ‘ 14/ago ‘ 07:05 ‘ 11:15 ‘ 241min. ‘ 24.980 ‘ R$ 8.618,10 ‘
Total 2.804min. 297.277 R$ 109.328,53

A partir da simulacdo do sétimo cenario, os resultados mostram que produgéo total
é de 297.277 pecas com a arrecadacao de R$109.328,53 sendo que 62.332 ou 21% das
pecas sdo destinados a producdo de telhas, 79.700 ou 27% referem-se a producao do
tijolo 9x19x29 e 155.245 ou 52% das pecas produzidas referem-se a producédo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$46.125,68 para a telha, R$27.496,50 para o tijolo
9x19x29 e R$35.706,35 para o tijolo 9x19x19.

Comparando-se os resultados do sétimo cenario com o sexto cenario verifica-se
gue ha uma diminuicdo no total de pecas produzidas e um aumento no valor arrecado,

entretanto o percentual de producéo de cada peca ainda mostra-se fora do esperado.

Dessa forma modifica-se a ordem da producgéo do sétimo cenario a fim de gerar o
oitavo cenario. A Tabela 5.12 mostra os resultados alcancados apos a simulagéo.
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Tabela 5.12: Oitavo cenario com a producdo de um tipo de pega por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producdo  Producao Producdo Produzida Arrecadado

9x19x29 | 09/ago | 07:00 11:05 23.218 | R$ 8.010,21

| ox19x19 | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 36.417 |R$837591 |
| ox19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.758,94

|

Telha | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 13878 | R$10.269,72 |

Telha | 12/ago | 12:00 | 1645 | 285min. | 16.990 | R$12.572,60

|

| 9x19x29 | 14/ago | 07:05 | 1115 | 24imin. | 24.980 | R$861810 |

Total 2.804min.  272.803 R$ 109.170,75

Verifica-se que os resultados do oitavo cenéario adquirido a partir da simulacéo
mostram que producdo total é de 272.803 pecas com a arrecadacdao de R$109.170,75
sendo que 62.332 ou 23% das pecas sao destinados a producao de telhas, 127.276 ou
47% referem-se a producdo do tijolo 9x19x29 e 83.195 ou 30% das pecas produzidas
referem-se a producgédo do tijolo 9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$46.125,68 para a
telha, R$43.910,22 para o tijolo 9x19x29 e R$19.134,85 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do oitavo cenario com o sétimo cenario verifica-se
que ha uma diminuicdo representativa no total de pecas produzidas, porém o valor
arrecadado sofre uma leve diminuicdo. Os resultados do oitavo cenario apresentam o
percentual de producao bem proximos do esperado, entretanto necessita-se que a
producéo de tijolos seja um pouco maior.

Para isso cria-se 0 nono cenério alterando-se a ordem da producdo do oitavo
cenario a fim de obter melhores resultados. A Tabela 5.13 mostra os resultados do nono

cenario ap0s a simulacao.
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Tabela 5.13: Nono cenario com a producéo de um tipo de pega por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producdo  Producdo Producdo Produzida Arrecadado

| Telha | 10/ago | 07:.00 | 1100 | 232min. | 13818 |R$10.22532 |
Telha | 10/ago | 1200 | 17:00 | 298min. | 17.772 | R$13.151.28

9x19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43.167 | R$9.928,41

| Telha | 12/ago | 07:00 | 1100 | 233min. | 13878 | R$10.26972 |

Telha | 12/ago | 12:00 | 16:45 | 285min. | 16.990 | R$12.572,60

| 9x19x29 | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 241min. | 24980 |R$861810 |
Total 2.804min. 272.612  R$109.191,08

De acordo com a simulacao, os resultados apontam que foram produzidas um total
de 272.612 pecas com a arrecadacdo de R$109.191,08 sendo que 62.458 ou 23% das
pecas sdo destinados a producdo de telhas, 127.276 ou 47% referem-se a produgdo do
tijolo 9x19x29 e 82.878 ou 30% das pecas produzidas referem-se a producédo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$46.218,92 para a telha, R$43.910,22 para o tijolo
9x19x29 e R$19.061,94 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar 0s resultados do nono cenario com o oitavo cenario verifica-se que
houve poucas alteracbes no total de pecas produzidas e no valor arrecadado. As
modificagfes propostas nesse novo cenario ndo provocaram impacto no percentual de
producdo adquirido anteriormente no oitavo cendrio. Assim, ainda ndo se tem os

resultados desejados para a producéo.

Logo, cria-se o décimo cenario alterando-se a ordem da produ¢do do nono cenario.
A Tabela 5.14 mostra os resultados do nono cenério apos a simulagéo.
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Tabela 5.14: Décimo cenario com a producgédo de um tipo de peca por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producdo  Producéo Producdo Produzida Arrecadado

| ox19x19 | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 36417 |R$8.37591 |
ox19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.75894 |

9x19x29 | 11/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$ 9.046,59

9x19x29 | 1l/ago | 12:15 16:50 28501 | R$ 9.832,85

Telha | 12/ago | 07:00 11:00 | 233min. | 13.878 | R$10.269,72
Telha | 12/ago | 12:00 16:45 | 285min. | 16.990 | R$ 12.572,60

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$8.153,04
9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$ 10.725,36

| ox19x29 | 14/ago | 07:05 11:15 | 24imin. | 24.980 | R$8.618,10
Total 2.804min.  275.825  R$ 108.583,97

Analisando-se os resultados da simulacdo do décimo cenario, verifica-se a geracéo
de 275.825 pecas com a arrecadacédo de R$108.583,97 sendo que 58.207 ou 21% das
pecas sado destinados a producédo de telhas, 134.423 ou 49% referem-se a producéo do
tijolo 9x19x29 e 83.195 ou 30% das pecas produzidas referem-se a producéo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sao R$43.073,18 para a telha, R$46.375,94 para o tijolo
9x19x29 e R$19.134,85 para o tijolo 9x19x19.

Comparando-se os resultados do décimo cenario com 0 nono cenario observa-se
que o total de pecas produzido aumentou, porém o valor arrecadado diminuiu. Nota-se
gue o percentual de producdo do tijolo 9x19x29 encontra-se exatamente no intervalo
esperado, entretanto o percentual de producéo de telha mostra-se um pouco acima e o

percentual de producéo do tijolo 9x19x19 se apresenta um pouco abaixo do objetivo.

A proposta de fabricagdo de um tipo de peca por dia mostra-se ineficaz. Em todos
os cenarios nenhum deles obteve o percentual de producédo pretendido. Alguns cenarios
apresentaram valores aproximados, porém ainda ndo € o suficiente para se mostrar uma
melhoria no planejamento da producgé&o. Verifica-se que para se obter a producdo de 32%
do tijolo 9x19x19, necessita-se que o mesmo seja fabricado somente no periodo da tarde
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onde se tem maior tempo de producdo, a menos que se diminua o tempo de parada por

meio de melhorias no processo de preparacdo da matéria-prima.

5.2.2 Fabricacéo de dois tipos de pecas por dia

Apoés a andlise da producédo de um tipo de peca por dia, nesta secdo se propde
aprimorar o planejamento da producéo por meio da comparacéo de dez cenarios onde se
analisa a fabricac&o de dois tipos de pecas por dia no periodo de uma semana. A Tabela
5.15 mostra os resultados do primeiro cenario desenvolvido.

Tabela 5.15: Primeiro cenario com a producéo de dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producéo Producéo Producdo Produzida Arrecadado

Telha | 09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$ 9.871,60

9x19x19 | 09/ago | 12:03 15:58 36.890 | R$ 8.484,70

Telha | 10/ago | 07:00 |  11:00 232min. | 13.818 | R$10.22532 |
9x19x29 | 10/ago | 12:00 |  17:00 298min. | 30.88L | R$10.653,95 |

Telha | 1l/ago | 07:00 11:15 15.073 | R$ 11.154,02

ox19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43167 | R$9.92841

Telha | 12/ago | 07:00 11:00 | 233min. | 13.878 | R$10.269,72 |
9x19x29 | 12/ago | 12:00 16:45 | 285min. | 29.536 | R$10.189,92 |

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$8.153,04

9x19x19 | 13/ago | 12:00 17:00 47.092 | R$10.831,16

| ox19x29 | 14/ago | 07:05 11:15 | 24lmin. | 24.980 |R$8.61810 |
Total 2.804min.  292.287  R$ 108.379,94

De acordo com a simulacdo desse primeiro cenario, foram produzidas 292.287
pecas com a arrecadacdo de R$ 108.379,94 sendo que 56.109 ou 19% das pecas séo
destinados a producdo de telhas, 109.029 ou 37% referem-se a producdo do tijolo
9x19%x29 e 127.149 ou 44% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$ 41.520,66 para a telha, R$ 37.615,01 para o
tijolo 9x19x29 e R$29.244,27 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar o primeiro cenario com o0 décimo cenario da secao anterior que
apresenta maior proximidade dos valores esperados, verifica-se que o valor arrecadado

encontra-se um pouco abaixo, porém ha um aumento no total de pecas produzidas. Nota-
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se também que os percentuais de producéo dos dois tijolos se afastaram dos valores que

se deseja alcancar.

Dessa forma, a partir do primeiro cenario modifica-se a ordem da producgéo onde se

tem a configuracdo do segundo cenario conforme mostra a Tabela 5.16 a seguir.

Tabela 5.16: Segundo cenario com a producao de dois tipos de pecas por dia.

Inicioda  Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producéo Producéo Producdo Produzida Arrecadado

Telha | 09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$ 9.871,60
9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$ 8.403,51

Telha | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 13.818 | R$10.225,32
Ox19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | RS 10.758,94

Telha | 11/ago | 07:00 11:15 15.073 | R$ 11.154,02

9x19x29 | 1l/ago | 12:15 16:50 28.501 | R$9.832,85

Telha | 12ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 13.878 | RS 10.269,72
Ox19x19 | 12/ago | 12:00 | 1645 | 285min. | 44.736 | R$10.289,28

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$8.153,04
9x19x19 | 13/ago | 12:00 17:00 47.092 | R$10.831,16

| ox19x20 | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 24Imin. | 24.980 | R$8.618,10
Total 2.804min.  296.186 R$ 108.407,54

No segundo cenario, a simulacdo mostra que foram produzidas 296.186 pecas com
a arrecadacado de R$108.407,54 sendo que 56.109 ou 19% das pecas sdo destinados a
producéo de telhas, 101.471 ou 34% referem-se a produc¢do do tijolo 9x19x29 e 138.606
ou 47% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo 9x19x19. Os valores
arrecadados sdo R$41.520,66 para a telha, R$35.007,50 para o tijolo 9x19x29 e
R$31.879,38 para o tijolo 9x19x19.

Observa-se que em relacdo ao primeiro cenario houve um aumento tanto na
guantidade de pecas produzidas quanto no valor arrecadado, porém o percentual de

producdo de cada item encontra-se um pouco mais longe do valor esperado.
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Nesse ponto do estudo, percebe-se que para se obter o planejamento da producéo
gue melhor atenda as necessidades da empresa, necessita-se que seja realizado durante
a semana exatamente duas vezes o processo de fabricacdo do tijolo 9x19x19. Portanto,
nos proximos cenarios se busca verificar o comportamento da producao utilizando essa

configuracéao.

A partir do segundo cenario modifica-se a ordem da produ¢éo onde se apresenta a
configuragdo do terceiro cenario conforme mostra a Tabela 5.17 a seguir.

Tabela 5.17: Terceiro cenario com a producéo de dois tipos de pecgas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producdo  Producéo Producdo Produzida Arrecadado

Telha | 09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$9.871,60

9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24358 | R$8.403,51

Telha | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 13818 | R$10.22532
Ox19x29 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 30.881 | RS 10.653,95

Telha | 1l/ago | 07:00 11:15 15.073 | R$ 11.154,02
9x19x29 | 11/ago | 12:15 16:50 28501 | R$9.832,85

Telha | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 13.878 | R$10.269,72
Ox19x19 | 12/ago | 12:00 | 16:45 | 285min. | 44.736 | RS 10.289,28

9x19x19 | 13/ago | 07:00 10:50 35788 | R$8.231,24

9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$ 10.725,36

| ox19x29 | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 241min. | 24980 |R$8.618,10

Total 2.804min.  276.441 R$108.274,94

No terceiro cenario, a simulacdo mostra que foram produzidas 276.441 pecas com
a arrecadacado de R$108.274,94 sendo que 56.109 ou 20% das pecas sdo destinados a
producédo de telhas, 139.808 ou 51% referem-se a producao do tijolo 9x19x29 e 80.524 ou
29% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo 9x19x19. Os valores
arrecadados sdo R$41.520,66 para a telha, R$48.233,76 para o tijolo 9x19x29 e
R$18.520,52 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados obtidos com o segundo cenario nota-se que houve
uma diminuicao significativa no total de pecas produzidas e uma leve diminui¢do no valor
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arrecadado, entretanto o percentual de producdo de cada item aproximou-se um pouco
mais do esperado.

Desse modo, modifica-se a ordem de produgcdo do terceiro cenario onde se

apresenta a configuracao do quarto cenario conforme mostra a Tabela 5.18 a seguir.

Tabela 5.18: Quarto cenario com a producao de dois tipos de pecas por dia.

Inicioda  Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producéo Producéo Producdo  Produzida Arrecadado

Telha | 09ago | 07:00 11:05 13.340 | R$9.871,60

9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$ 8.403,51

Teha | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 13.818 | R$10.22532
ox19x29 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 30.881 | R$10.653,95

Telha | 1l/ago | 07:00 11:15 15073 | R$ 11.154,02
9x19x29 | 1l/ago | 12:15 16:50 28501 | R$ 9.832,85

Telha | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 13.878 | R$10.269,72
Ox19x19 | 12/ago | 12:00 | 16:45 | 285min. | 44.736 | R$10.289,28

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$ 8.153,04

9x19x19 | 13/ago | 12:00 17:00 47.092 | R$10.831,16

| 9x19x29 | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 241min. | 24.980 | R$8.618,10

Total 2.804min. 280.289 R$ 108.302,54

Ja o quarto cenario mostra que a partir da simulacéo gerou-se 280.289 pecas com
a arrecadacado de R$108.302,54 sendo que 56.109 ou 20% das pecas sdo destinados a
producédo de telhas, 132.352 ou 47% referem-se a producao do tijolo 9x19x29 e 91.828 ou
33% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo 9x19x19. Os valores
arrecadados sdo R$41.520,66 para a telha, R$45.661,44 para o tijolo 9x19x29 e
R$21.120,44 para o tijolo 9x19x19.

Em relacédo ao terceiro cenario nota-se que houve um aumento tanto no total de
pecas produzidas quanto no valor arrecadado e, os resultados apontam uma maior
proximidade no percentual de producdo desejado.
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Portanto, a partir do quarto cenario modifica-se a ordem da producdo onde se
apresenta a configuracao do quinto cenario conforme mostra a Tabela 5.19 a seguir.

Tabela 5.19: Quinto cenario com a producao de dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producéo Producéo Producdo Produzida Arrecadado

Telha | 09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$ 9.871,60
9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$8.403,51

Telha | 10/ago | 07:00 11:00 | 232min. | 13.818 | R$10.22532
9x19x29 | 10/ago | 12:00 17:00 | 298min. | 30.881 | R$10.65395

Telha | 1l/ago | 07:00 11:15 15073 | R$ 11.154,02
9x19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43.167 | R$9.928,41

Teha | 12/ago | 07:00 11:00 | 233min. | 13.878 | R$10.269,72
0x19x29 | 12/ago | 12:00 16:45 | 285min. | 29.536 | R$10.189,92

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$ 8.153,04
ox19x19 | 13/ago | 12:00 17:00 47.092 | R$ 10.831,16

|9x19x29 | 14/ago | 07:05 | 1115 | 241min. | 24980 | R$8.618,10
Total 2.804min.  279.755 R$ 108.298,75

Produto Dia/Més

O quinto cenario mostra que a partir da simulacao da producéo se gerou 279.755
pecas com a arrecadacdo de R$108.298,75 sendo que 56.109 ou 20% das pecas sao
destinados a producdo de telhas, 133.387 ou 48% referem-se a produgéo do tijolo
9x19x29 e 90.259 ou 32% das pecas produzidas referem-se a producao do tijolo 9x19x19.
Os valores arrecadados sdo R$41.520,66 para a telha, R$46.018,52 para o tijolo 9x19x29
e R$20.759,57 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do quinto cenario com o quarto cendrio nota-se que
houve uma pequena diminuicdo tanto no total de pecas produzidas quanto no valor
arrecadado, entretanto o percentual de producédo de telha esta apenas 1% a mais do
desejado e o percentual de producdo do tijolo 9x19x29 esta 1% a menos do valor
esperado, isto €, deduz-se que se diminuir a producdo de telhas e aumentar a producéo
do tijolo 9x19x29 serdo encontrados o percentual de producdo desejado. Embora o
objetivo ainda néo tenha sido alcancado, a producéo total e o valor arrecadado dos trés
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produtos mostram-se acima da producao planejada pela empresa conforme mostrado na
secdo 5.2.

Portanto, a partir do quinto cenario novamente modifica-se a ordem da producéo
onde se apresenta a configuracdo do sexto cenario conforme mostra a Tabela 5.20 a

sequir.

Tabela 5.20: Sexto cenario com a producao de dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producéo Producéao Producdo Produzida Arrecadado

Telha | 09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$9.871,60

9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$ 8.403,51

Teha | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 13818 |R$10.22532
Ox19x29 | 10/ago | 1200 | 17:00 | 298min. | 30.881 | R$10.653,95

9x19x29 | 11/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$ 9.046,59
ox19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43.167 | R$9.928,41

Teha | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 13878 | R$10.269,72
Ox19x20 | 12/ago | 12:00 | 1645 | 285min. | 29.536 | R$10.189,92

Telha | 13/ago | 07:00 10:50 13579 | R$ 10.048,46

ox19x19 | 13/ago | 12:00 17:00 47.092 | R$10.831,16

|9x19x20 | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 241min. | 24.980 | R$8.618,10

Total 2.804min. 280.851 R$108.086,74

Apb6s a simulacéo do sexto cenario, os resultados mostram que producéo total é de
208.851 pecas com a arrecadacgéo de R$108.086,74 sendo que 54.615 ou 20% das pecas
séo destinados a producgéo de telhas, 135.977 ou 48% referem-se a producéo do tijolo
9x19x29 e 90.259 ou 32% das pecas produzidas referem-se a producao do tijolo 9x19x19.
Os valores arrecadados sdo R$40.415,10 para a telha, R$46.912,07 para o tijolo 9x19x29
e R$20.759,57 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do sexto cenario com 0 quinto cenario nota-se que
houve um aumento no total de pecas produzidas, porém o valor arrecadado sofreu uma
pequena diminuicdo. Mesmo diminuindo a producao de telhas e aumentando a producao

do tijolo 9x19x29 o percentual de produgéo de cada peca permaneceu igual ao percentual
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do quinto cenario. Isso mostra que também se necessita diminuir a producdo do tijolo
9x19x19.

Portanto modifica-se a ordem da produc¢éo do sexto cenario a fim de gerar o sétimo
cenario. A Tabela 5.21 mostra os resultados alcancados apés a simulacao.

Tabela 5.21: Sétimo cenario com a produgéo de dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producdo  Producédo Producdo Produzida Arrecadado

Produto Dia/Més

| Telha | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 13818 | R$10.22532
|

Ox19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.758,94

| Telha | 12/ago | 07:00 11:00 | 233min. | 13.878 | R$10.269,72
| 9x19x29 | 12/ago | 12:00 16:45 | 285min. | 29.536 | R$10.189,92

| ox19x20 | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 24imin. | 24.980 | R$8.618,10

Total 2.804min.  280.744 R$ 108.085,93

A partir da simulacdo do sétimo cenario, os resultados mostram que producéo total
é de 280.744 pecas com a arrecadacao de R$108.085,93 sendo que 54.615 ou 19% das
pecas sado destinados a producédo de telhas, 136.184 ou 49% referem-se a producéo do
tijolo 9x19x29 e 89.945 ou 32% das pecas produzidas referem-se a producéo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sao R$40.415,10 para a telha, R$46.983,48 para o tijolo
9x19x29 e R$20.687,35 para o tijolo 9x19x19.

Comparando-se os resultados do sétimo cenario com o sexto cenario verifica-se
que ha uma pequena diminuicdo tanto no total de pecas produzidas quanto no valor
arrecado, entretanto o percentual de producdo de cada peca encontra-se exatamente no
valor esperado. Como este cenario é o Unico que correspondeu aos requisitos do estudo,

0S proximos cenarios serdo comparados a partir dele.
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Dessa forma modifica-se a ordem da producdo do sétimo cenario a fim de gerar o

oitavo cenario. A Tabela 5.22 mostra os resultados alcancados apés a simulacéo.

Tabela 5.22: Oitavo cenario com a producao de dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producéo Producéao Producdo Produzida Arrecadado

Telha | 09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$ 9.871,60
9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$ 8.403,51

07:00 |  11:00 232min. | 13818 | R$10.22532 |
12:00 |  17:00 208min. | 30.881 | R$10.65395 |

Produto Dia/Més

9x19x29

Telha | 10/ago
|

10/ago

9x19x29 | 11/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$ 9.046,59

9x19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43167 | R$9.928,41

Telha | 12/ago | 07:00 | 11:00 233min. | 13.878 | R$10.269,72 |
Ox19x19 | 12/ago | 12:00 |  16:45 285min. | 44.736 | R$10.289,28 |

Telha | 13/ago | 07:00 10:50 13.579 | R$ 10.048,46

9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$ 10.725,36

| ox19x29 | 14/ago | 0705 | 1115 241min. | 24.980 |R$8.61810 |
Total 2.804min.  280.047 R$ 108.080,30

Os resultados do oitavo cenario mostram que a producao total € de 280.047 pecas
com a arrecadacdo de R$108.080,30 sendo que 54.615 ou 20% das pegas sdo
destinados a producdo de telhas, 137.529 ou 49% referem-se a producdo do tijolo
9x19x29 e 87.903 ou 31% das pecgas produzidas referem-se a producao do tijolo 9x19x19.
Os valores arrecadados sdo R$40.415,10 para a telha, R$47.447,51 para o tijolo 9x19x29
e R$20.217,69 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do oitavo cenario com o sétimo cenario verifica-se
gue ha uma diminuicdo tanto no total de pecas produzidas quanto no valor arrecadado.
Os resultados mostram também que houve uma pequena alteracdo no percentual de
producdo de telhas e do tijolo 9x19x19. Embora ndo tenha sido muito grande, essa

alteracao acabou afastando o percentual de produgéo do esperado.

A fim de se encontrar outro planejamento da producdo melhor, cria-se 0 nono

cenario alterando-se a ordem da producdo do sétimo cenario com o intuito de se obter
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melhores resultados. A Tabela 5.23 mostra os resultados do nono cenario apds a

simulacao.

Tabela 5.23: Nono cenario com a producéo de dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producdo  Producdo  Producado Produzida Arrecadado

Telha | 09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$ 9.871,60
9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$8.403,51

| ox19x29 | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 24.048 | R$8.296,56
Telha | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 17.772 | R$13.151,28

9x19x29 | 11/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$9.046,59

Produto Dia/Més

9x19x19 | 11/ago | 12:15 16:50 43167 | R$9.928,41

Telha | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 13.878 | R$10.269,72

Ox19x19 | 12/ago | 1200 | 16:45 | 285min. | 44.736 | R$10.289,28

Telha | 13/ago | 07:00 10:50 13.579 | R$ 10.048,46
9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$10.725,36

| ox19x20 | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 24imin. | 24.980 | R$8.618,10
Total 2.804min.  277.168  R$ 108.648,87

De acordo com a simulacéo, os resultados apontam que foram produzidas um total
de 277.168 pecas com a arrecadacdo de R$108.648,87 sendo que 58.569 ou 21% das
pecas sao destinados a producédo de telhas, 130.696 ou 47% referem-se a producdo do
tijolo 9x19x29 e 87.903 ou 32% das pecas produzidas referem-se a producédo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$43.341,06 para a telha, R$45.090,12 para o tijolo
9x19x29 e R$20.217,69 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do nono cenario com o sétimo cenario verifica-se
gue houve uma queda no total de pecas produzidas e um aumento no valor arrecadado.
As modificagfes propostas nesse novo cendrio provocaram um aumento no percentual de
producéo de telhas e uma diminuicdo no percentual de producéo do tijolo 9x19x29. Assim,
ainda nédo se tem resultados melhores aos apresentados no sétimo cenario.
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Logo, cria-se o décimo e ultimo cenario com a fabricacdo de dois tipos pecas por
dia alterando-se a ordem da producdo do sétimo cenario. A Tabela 5.24 mostra os

resultados do nono cenario apds a simulacéo.

Tabela 5.24: Décimo cenario com a producao de dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producdo  Producdo  Producédo Produzida Arrecadado

09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$9.871,60
9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$ 8.403,51

| 9x19x20 | 10/ago | 07:00 | 1100 | 232min. | 24.048 | R$8.20656 |

Telha | 10/ago | 1200 | 17:00 | 208min. | 17.772 | R$13.151,28

| ox19x19 | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 36575 | R§8.41225 |
Telha | 12/ago | 12:00 | 16:45 | 285min. | 16990 | R$ 12.572,60

13/ago | 07:00 10:50 13579 | R$ 10.048,46
9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$ 10.725,36

|9x19x29 | 14/ago | 07:05 | 1115 | 241min. | 24980 | R$8.61810 |

Total 2.804min. 272.119 R$ 109.074,72

Ao se analisar o resultado da simulacdo do décimo cenario, verifica-se a geracdo
de 272.119 pecas com a arrecadagédo de R$109.074,72 sendo que 61.681 ou 23% das
pecas sdo destinados a producdo de telhas, 130.696 ou 48% referem-se a producgédo do
tijolo 9x19x29 e 79.742 ou 29% das pecas produzidas referem-se a producédo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$45.643,94 para a telha, R$45.090,12 para o tijolo
9x19x29 e R$18.340,66 para o tijolo 9x19x19.

Comparando-se os resultados do décimo cenario com o sétimo cenério observa-se
gue o total de pecas produzido diminuiu, porém o valor arrecadado aumentou. Nota-se
também que o percentual de producdo de telhas aumentou e o percentual de producao
dos dois tipos de tijolos diminuiu. Isso mostra que a configura¢do da producdo do décimo
cenario ndo satisfaz ao planejamento da producéo que se deseja alcancar.
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A proposta de fabricacdo de dois tipos de pecas por dia mostrou ser bastante
eficaz. Apesar de somente o0 sétimo cenario ter correspondido ao planejamento da
producdo de 19% de telhas, 49% do tijolo 9x19x29 e 32% do tijolo 9x19x19, verifica-se
gue o quarto, quinto, sexto e oitavo cenario estdo proximos ao valor esperado. Estes
cenarios possuem as seguintes caracteristicas em comum: a producdo de telha quatro
vezes na semana somente no periodo da manhd, com a producdo do tijolo 9x19x19
apenas dois dias no periodo da tarde e a producdo do tijolo 9x19x29 cinco vezes na
semana predominando a fabricacdo no periodo na tarde.

Como ha uma grande variagdo no tempo de producdo devido a quantidade de
paradas para manutencdo, ndo se descarta as configuracdes da producdo dos cenarios

semelhantes ao sétimo cenério.

5.2.3 Fabricacdo de um ou dois tipos de pecas pord ia

Apdés a andlise da producdo de dois tipos de pecas por dia, iniciou-se a
comparacdo de mais dez cendrios onde se analisa a fabricacdo de um ou dois tipos de
pecas por dia, isto é, se simula a producdo de um tipo de peca por dia ou dois tipos de
pecas por dia na mesma semana. A Tabela 5.25 mostra os resultados do primeiro cenario

desenvolvido.

Tabela 5.25:; Primeiro cenario com a producédo de um ou dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producéo Producéo Producéo Produzida Arrecadado

9x19x29 | 09/ago | 07:00 11:05 23218 | R$8.010,21
9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$ 8.403,51

Telha | 10/ago | 07:00 11:00 | 232min. | 13818 | R$1022532 |
ox19x19 | 10/ago | 12:00 17.00 | 298min. | 46778 | R$10.75894 |

Produto Dia/Més

9x19x29 | 1l/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$ 9.046,59

ox19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43167 | R$9.92841

Telha | 12/ago | 07:00 11:00 | 233min. | 13878 | R$10.269,72 |
Telha | 12/ago | 12:00 16:45 | 285min. | 16.990 | R$ 1257260 |

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$8.153,04

9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$ 10.725,36

Telha | l4/ago | 07:05 | 11:15 | 24imin. | 14.358 | R$10.624,92 |
Total 2.804min.  277.507  R$ 108.718,62
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De acordo com a simulacdo desse primeiro cenario, foram produzidas 277.507
pecas com a arrecadacao de R$ 108.718,62 sendo que 59.044 ou 21% das pecas sao
destinados a producdo de telhas, 128.518 ou 46% referem-se a producdo do tijolo
9x19x29 e 89.945 ou 33% das pecas produzidas referem-se a producao do tijolo 9x19x19.
Os valores arrecadados sao R$43.692,56 para a telha, R$44.338,71 para o tijolo 9x19x29
e R$20.687,35 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar 0 primeiro cenario com o sétimo cendrio da se¢do anterior que
apresenta o planejamento da producdo desejado, verifica-se que o valor arrecadado
encontra-se um pouco acima, porém ha uma diminuicdo no total de pecas produzidas.
Nota-se também que os percentuais de producdo de todos os produtos se afastaram dos

valores que se deseja alcancar.

Dessa forma, a partir do primeiro cenario modifica-se a ordem da producédo onde se

tem a configuragdo do segundo cenério conforme mostra a Tabela 5.26 a seguir.

Tabela 5.26: Segundo cenario com a produgéo de um ou dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producéo Producéao Producéao Produzida Arrecadado

09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$9.871,60
09/ago | 12:03 15:58 13.999 | R$ 10.359,26

| Telha | 10/ago | 07:00 | 1100 | 232min. | 13818 | R$10.225,32

Produto Dia/Més

| ox10x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.758,94

9x19x29 | 1l/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$9.046,59
9x19x19 | 11/ago | 12:15 16:50 43167 | R$9.928,41

| 9x19x29 | 12/ago | 07:00 11:00 | 233min. | 24151 | R$8.332,10
| Telha | 12/ago | 12:00 16:45 | 285min. | 16.990 | R$12.572,60 |

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$8.153,04

9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$10.725,36

| ox19x29 | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 24imin. | 24980 | R$8.618,10

Total 2.804min. 278.165 R$ 108.591,32

No segundo cenario, a simulagcdo mostra que foram produzidas 278.165 pecas com
a arrecadacado de R$108.591,32 sendo que 58.147 ou 21% das pecas sdo destinados a
producéo de telhas, 130.073 ou 47% referem-se a producao do tijolo 9x19x29 e 89.945 ou
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32% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo 9x19x19. Os valores
arrecadados sdo R$43.028,78 para a telha, R$44.875,19 para o tijolo 9x19x29 e
R$20.687,35 para o tijolo 9x19x19.

Observa-se que em relacdo ao primeiro cenario houve um aumento no total de
pecas produzidas e uma leve diminuicdo no valor arrecadado, porém o percentual de

producédo de cada item encontra-se um pouco mais proximo do valor esperado.

A partir do segundo cenario modifica-se a ordem da produgéo onde se apresenta a

configuracdo do terceiro cenario conforme mostra a Tabela 5.27 a seguir.

Tabela 5.27: Terceiro cenario com a producdo de um ou dois tipos de pecas por dia.

Inicioda  Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producéao Producéo Producdo Produzida Arrecadado

9x19x29 | 09/ago |  07:00 11:05 23.218 | R$8.010,21
Telha | 09/ago | 12:03 15:58 13.999 | R$ 10.359,26

Telha | 10/ago | 07:00 11:00 | 232min. | 13818 |R$10.22532 |
9x19x29 | 10/ago | 12:00 17:00 | 298min. | 30.881 | R$10.653,95 |

oOx19x19 | 1l/ago | 07:00 11:15 39.711 | R$9.13353
ox19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43.167 | R$9.928,41

9x19x29 | 12/ago 07:00 11:00 233min. 24.151 R$ 8.332,10
Telha 12/ago 12:00 16:45 285min. 16.990 R$ 12.572,60

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$8.153,04
9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$10.725,36

Telha 14/ago 07:05 11:15 241min. 14.358 R$ 10.624,92
Total 2.804min. 275.013 R$ 108.718,69

Produto Dia/Més

No terceiro cendrio, a simulacdo mostra que foram produzidas 275.013 pecas com
a arrecadacdo de R$108.718,69 sendo que 59.165 ou 22% das pecas sdo destinados a
producéo de telhas, 132.970 ou 48% referem-se a producao do tijolo 9x19x29 e 82.878 ou
30% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo 9x19x19. Os valores
arrecadados sdo R$43.782,10 para a telha, R$45.874,65 para o tijolo 9x19x29 e
R$19.061,94 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar 0s resultados obtidos com o segundo cenario nota-se que houve

uma diminuicdo significativa no total de pecas produzidas, entretanto houve um aumento
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no valor arrecadado. O percentual de producdo de cada item também se manteve bem
préximo do esperado.

Desse modo, modifica-se a ordem de produgcdo do terceiro cenario onde se
apresenta a configuracdo do quarto cenério conforme mostra a Tabela 5.28 a seguir.

Tabela 5.28: Quarto cenario com a producao de um ou dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producéo Producéo Producéo Produzida Arrecadado

9x19x29 | 09/ago |  07:00 11:05 23218 | R$8.010,21

Produto Dia/Més

09/ago | 12:03 15:58 13.999 | R$ 10.359,26

Telha | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 13818 |R$10.22532 |

| 9x19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.75894 |

0x19x29 | 1l/ago = 07:00 11:15 26.222 | R$9.046,59

9x19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43.167 | R$9.928,41

| Telha | 12/ago | 07:00 | 1100 | 233min. | 13878 | R$10.269,72 |

Telha | 12/ago | 12:00 | 1645 | 285min. | 16.990 | R$12.572,60 |

0x19x29 | 13/ago = 07:00 10:50 23.632 | R$8.153,04
9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$ 10.725,36

| 9x19x20 | 14/ago | 07:05 | 1115 | 24imin. | 24980 |R$861810 |
Total 2.804min.  277.770  R$ 108.667,55

Ja o gquarto cenario mostra que a partir da simulacao gerou-se 277.770 pecas com
a arrecadacado de R$108.667,55 sendo que 58.685 ou 21% das pecas sdo destinados a
producédo de telhas, 129.140 ou 47% referem-se a producao do tijolo 9x19x29 e 89.945 ou
32% das pecas produzidas referem-se a producdo do tijolo 9x19x19. Os valores
arrecadados sdo R$43.426,90 para a telha, R$44.553,30 para o tijolo 9x19x29 e
R$20.687,35 para o tijolo 9x19x19.

Em relacdo ao terceiro cenario nota-se que houve um aumento no total de pecas
produzidas e uma pequena diminuicdo no valor arrecadado. Os resultados deste cenario

apontam uma maior proximidade no percentual de producéo desejado.

Portanto, a partir do quarto cenario modifica-se a ordem da producdo onde se

apresenta a configuracao do quinto cenario conforme mostra a Tabela 5.29 a seguir.
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Tabela 5.29: Quinto cenario com a producédo de um ou dois tipos de pegas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producéo Producéo Producdo Produzida Arrecadado

09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$ 9.871,60
09/ago | 12:03 15:58 13.999 | R$ 10.359,26

| Telha | 10/ago | 07:00 | 1100 | 232min. | 13818 |R$10.22532 |
| 9x19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.75894 |

9x19x29 | 11l/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$9.046,59

9x19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43167 | R$9.92841

| 9x19x29 | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 24.151 |R$833210 |

| 9x19x29 | 12/ago | 12:00 | 16:45 | 285min. | 29.536 | R$10.189,92 |

9x19x29 | 13/ago | 07:00 10:50 23.632 | R$ 8.153,04

| Telha | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 24imin. | 14358 | R$10624,92 |

Total 2.804min. 280.089 R$108.215,46

O quinto cenério mostra que a partir da simulacado da producgéo se gerou 280.089
pecas com a arrecadacdo de R$108.215,46 sendo que 55.515 ou 20% das pecas sao
destinados a producdo de telhas, 134.629 ou 48% referem-se a producdo do tijolo
9x19x29 e 89.945 ou 32% das pecas produzidas referem-se a producao do tijolo 9x19x19.
Os valores arrecadados sdo R$41.081,10 para a telha, R$46.447,01 para o tijolo 9x19x29
e R$20.687,35 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do quinto cenario com 0 quarto cenario nota-se que
houve um aumento no total de pecas produzidas enquanto que o valor arrecadado
diminuiu, entretanto o percentual de producdo de telha esta apenas 1% a mais do
desejado e o percentual de producdo do tijolo 9x19x29 esta 1% a menos do valor
esperado. Embora o objetivo ainda ndo tenha sido alcancado, a producao total e o valor

arrecadado dos trés produtos ja se mostram acima da producgédo planejada pela empresa.

Portanto, a partir do quinto cenario novamente modifica-se a ordem da producéo
onde se apresenta a configuracdo do sexto cenario conforme mostra a Tabela 5.30 a

sequir.
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Tabela 5.30: Sexto cenario com a producéo de um ou dois tipos de pecas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producéo Producéo Producéo Produzida Arrecadado

09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$9.871,60
09/ago | 12:03 15:58 13.999 | R$ 10.359,26

| Telha | 10/ago | 07:00 | 1100 | 232min. | 13818 | R$10.22532 |
|

Produto Dia/Més

| ox19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.758,94

ox19x29 | 1l/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$9.046,59

ox19x19 | 1l/ago | 12:15 16:50 43167 | R$9.928,41

| ox19x29 | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 24151 |R$833210 |
| 9x19x29 | 12/ago | 12:00 | 16:45 | 285min. | 29536 | R$10.189,92 |

13/ago | 07:00 10:50 13.579 | R$10.048,46

ox19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$10.725,36

| ox19x29 | 14/ago | 07:05 | 1115 | 24imin. | 24980 | R$8.61810 |

Total 2.804min. 280.658 R$ 108.104,06

Apds a simulagéo do sexto cenario, os resultados mostram que producdo total € de
180.658 pecas com a arrecadacdo de R$108.104,06 sendo que 54.736 ou 20% das pecas
sdo destinados a producao de telhas, 135.977 ou 48% referem-se a producéao do tijolo
9x19x29 e 89.945 ou 32% das pecas produzidas referem-se a producao do tijolo 9x19x19.
Os valores arrecadados sdo R$40.504,64 para a telha, R$46.912,07 para o tijolo 9x19x29
e R$20.687,35 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do sexto cenario com 0 quinto cenario nota-se que
houve um aumento no total de pecas produzidas, porém o valor arrecadado sofreu uma
pequena diminuicdo. A taxa de producdo de cada peca ainda permanece muito proxima

do valor esperado.

A configuracdo do sexto cenario € bem parecida com a configuracdo do sétimo
cenario mostrado na secao anterior onde se produz dois tipos de pe¢as na semana. A
diferenca entre um cenario e outro esta troca da producao de telha do dia 9 de agosto no
turno da tarde pela fabricacdo do tijolo 9x19x29 no dia 12 de agosto no turno da manha. O
tempo de producdo variou somente dois minutos, mas foi o suficiente para se obter o

percentual desejado.
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Portanto, a fim de encontrar um planejamento que satisfaca as condi¢cées impostas,
modifica-se a ordem da producdo do sexto cenario a fim de gerar o sétimo cenario. A

Tabela 5.31 mostra os resultados alcancados apds a simulacéo.

Tabela 5.31: Sétimo cenario com a produgédo de um ou dois tipos de pegas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor
Producéo Producéo Producdo Produzida Arrecadado

Telha | 09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$9.871,60

Produto Dia/Més

| Telha | 10/ago | 0700 | 11:00 | 232min. | 13818 |R$10.22532 |
| ox19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.75894 |

9x19x29 | 1l/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$ 9.046,59
9x19x19 | 11/ago | 12:15 16:50 43.167 | R$9.928,41

9x19x29 | 12/ago | 07:00 11:00 | 233min. | 24151 | R$8.332,10
9x19x29 | 12/ago | 12:00 16:45 | 285min. | 29.536 | R$10.189,92

Telha | 13/ago | 07:00 10:50 13.579 | R$ 10.048,46

9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$10.725,36

Telha | 14/ago | 07:05 11:15 | 241min. | 14.358 | R$10.624,92
Total 2.804min.  280.395 R$ 108.155,13

A partir da simulacdo do sétimo cenario, os resultados mostram que a producao
total é de 280.395 pecas com a arrecadacgdo de R$108.155,13 sendo que 55.095 ou 20%
das pecas sdo destinados a producéo de telhas, 135.355 ou 48% referem-se a producéo
do tijolo 9x19x29 e 89.945 ou 32% das pecas produzidas referem-se a producédo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sao R$40.770,30 para a telha, R$46.697,48 para o tijolo
9x19x29 e R$20.687,35 para o tijolo 9x19x19.

Comparando-se os resultados do sétimo cenério com o sexto cenario verifica-se
que ha uma pequena diminuicdo no total de pecas produzidas enquanto que o valor
arrecadado aumentou. A taxa de producéo de cada peca ndo se alterou embora se tenha

modificado o total produzido e o valor arrecadado.

Dessa forma modifica-se a ordem da producgéo do sétimo cenario a fim de gerar o

oitavo cenario. A Tabela 5.32 mostra os resultados alcancados apés a simulacéo.
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Tabela 5.32: Oitavo cenario com a producéo de um ou dois tipos de pecgas por dia.

Inicioda  Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producéo Producéao Producdo  Produzida Arrecadado

Telha | 09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$ 9.871,60

9x19x29 | 09/ago | 12:03 15:58 24.358 | R$ 8.403,51

Telha | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 13.818 |R$10.22532 |
ox19x19 | 10/ago | 1200 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.758,94

1l/ago | 07:00 11:15 26.222 | R$ 9.046,59

Telha | 1l/ago | 12:15 16:50 16.3901 | R$ 12.129,34

| ox19x29 | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 24151 |R$8.33210 |
| |

12/ago 12:00 16:45 285min. 29.536 ‘ R$ 10.189,92

9x19x29 | | |
| | |

| ox19x19 | 14/ago | 07:05 11:15 241min. | 37.820 | R$8.70067 |
Total 2.804min.  277.090  R$ 108.431,81

Os resultados do oitavo cendrio mostram que a producéo total € de 277.090 pecas
com a arrecadacdo de R$108.431,81 sendo que 57.128 ou 21% das pegas sao
destinados a producdo de telhas, 135.335 ou 49% referem-se a producdo do tijolo
9x19x29 e 84.607 ou 30% das pecas produzidas referem-se a producao do tijolo 9x19x19.
Os valores arrecadados séo R$42.274,72 para a telha, R$46.697,48 para o tijolo 9x19x29
e R$19.459,61 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do oitavo cenario com o sétimo cenario verifica-se
que ha uma diminuicdo no total de pecas produzidas embora o valor arrecadado tenha
aumentado. Os resultados mostram também que houve uma alteracdo no percentual de
producédo. A configuracao desse cenario ndo mostra-se eficaz uma vez que a producédo do
tijolo 9x19x19 encontra-se abaixo da produgédo da empresa. Embora ndo tenha sido muito
grande, essa alteracao invalidou o planejamento da producédo mostrado na Tabela 5.32.

Portanto, cria-se 0 nono cenario alterando-se a ordem da producdo do oitavo
cenario com o intuito de se obter melhores resultados. A Tabela 5.33 mostra os resultados

do nono cenario apos a simulagéo.
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Tabela 5.33: Nono cenario com a producédo de um ou dois tipos de pecgas por dia.

Inicioda Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Mes Producéo Producéo Producdo Produzida Arrecadado

oago | 0700 | 1105 13340 | R 967160

9x19x29 | 09/ago 12:03 15:58 24.358 R$ 8.403,51

Telha ‘ 10/ago‘ 07:00 ‘ 11:00 ‘ 232min. ‘ 13.818 ‘R$10.225,32 ‘

9X19X19‘ 10/ago ‘ 12:00 ‘ 17:00 ‘ 298min. ‘ 46.778 ‘REB 10.758,94

11/ago 07:00 11:15 39.711 R$ 9.133,53
11/ago 12:15 16:50 16.391 R$ 12.129,34

‘9X19X29‘ 12/ago‘ 07:00 ‘ 11:00 ‘ 233min. ‘ 24.151 ‘R$8.332,1O

9X19X29‘ 12/ago ‘ 12:00 ‘ 16:45 ‘ 285min. ‘ 29.536 ‘REB 10.189,92

13/ago 07:00 10:50 13.579 R$ 10.048,46

9x19x29 | 13/ago 12:00 17:00 31.088 R$ 10.725,36

‘9x19x29‘ 14/ago‘ 07:05 ‘ 11:15 ‘ 241min. ‘ 24.980 ‘R$8.618,10

Total 2.804min. 277.730 R$108.436,18

De acordo com a simulacéo, os resultados apontam que foram produzidas um total
de 277.730 pecas com a arrecadacdo de R$108.436,18 sendo que 57.128 ou 21% das
pecas sao destinados a producédo de telhas, 134.113 ou 48% referem-se a producdo do
tijolo 9x19x29 e 86.489 ou 31% das pecas produzidas referem-se a producédo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$42.274,72 para a telha, R$46.268,99 para o tijolo
Ix19x29 e R$19.892,47 para o tijolo 9x19x19.

Ao se comparar os resultados do nono cenario com o oitavo cenario verifica-se que
houve um aumento tanto no total de pecas produzidas quanto no valor arrecadado. As
modificagfes propostas nesse novo cenario também reduziram a producgdo do tijolo
9x19x19 abaixo da quantidade produzida pela empresa, mostrando que ndo € um bom

planejamento estratégico.

Logo, cria-se o décimo e ultimo cenario alterando-se a ordem da produg&o do nono
cenario. A Tabela 5.34 mostra os resultados do nono cenario apos a simulagao.
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Tabela 5.34: Décimo cenario com a producdo de um ou dois tipos de pegas por dia.

Inicioda  Términoda Tempo de Qtd. Valor

Produto  Dia/Més Producéo Producéo Producdo  Produzida Arrecadado

09/ago | 07:00 11:05 13.340 | R$ 9.871,60

| |

Teha | 10/ago | 07:00 | 11:00 | 232min. | 13818 | R$10.22532
| 9x19x19 | 10/ago | 12:00 | 17:00 | 298min. | 46.778 | R$10.758,94

11/ago | 07:00 11:15 15.073 | R$ 11.154,02
ox19x19 | 11/ago | 12:15 16:50 43.167 | R$9.928,41

| ox19x20 | 12/ago | 07:00 | 11:00 | 233min. | 24151 |R$8.33210

| 9x19x29 | 12/ago | 12:00 | 1645 | 285min. | 29536 | R$10.189,92

13/ago | 07:00 10:50 13579 | R$ 10.048,46

9x19x29 | 13/ago | 12:00 17:00 31.088 | R$ 10.725,36

| ox19x29 | 14/ago | 07:05 | 11:15 | 24imin. | 24.980 | R$8.618,10
Total 2.804min.  279.868  R$ 108.255,74

Ao se analisar o resultado da simulacdo do décimo cenario, verifica-se a geracao
de 279.868 pecas com a arrecadacdo de R$108.255,74 sendo que 55.810 ou 20% das
pecas sdo destinados a producdo de telhas, 134.113 ou 48% referem-se a producgdo do
tijolo 9x19x29 e 89.945 ou 32% das pecas produzidas referem-se a producéo do tijolo
9x19x19. Os valores arrecadados sdo R$41.299,40 para a telha, R$46.268,99 para o tijolo
9x19x29 e R$20.687,35 para o tijolo 9x19x19.

Comparando-se os resultados do décimo cenario com 0 hono cenario observa-se
gue o total de pecas produzida aumentou, porém o valor arrecadado diminuiu. Nota-se
também que o percentual de producao do tijolo 9x19x19 que se apresentava baixo agora
ja se mostra acima da quantidade produzida pela empresa.

Apesar de nenhum dos cenarios apresentados nesta secdo tenham alcancado a
taxa de producado de 19% de telhas, 49% do tijolo 9x19x29 e 32% do tijolo 9x19x19, néo
se descarta a proposta de fabricagdo de um ou dois tipos de pecas por dia uma vez que
os resultados mostraram-se bem préximos do esperado. Os cendrios que apresentam
resultados satisfatorios sdo o quinto, sexto, sétimo e décimo cenario. Dentre esses, 0
sexto cenario foi 0 que produziu maior quantidade de pecas e o décimo cenario foi o que

gerou maior valor arrecadado.
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5.3 Analise dos resultados

Nesta secdo € mostrada a analise dos resultados obtidos por meio das melhorias
feitas no processo de produtivo e também através da identificacdo do melhor
planejamento operacional. A se¢do 5.1 mostrou por meio da simulagcdo que a cada
interrupcéo do processo de fabricacao de tijolos a fim de efetuar uma manutencao perde-
se em média R$70,00. Verificou-se através de algumas visitas na empresa que essas
paradas sdo ocasionas pela entrada de pequenas raizes ou fragmentos de pedra que
agarram no processo de extrusdo da massa. Isso se da devido a qualidade de preparagéo
da matéria-prima. Esse problema ndo necessita de solu¢cdes computacionais para que
seja solucionado, isto €, pode ser resolvido por meio de triagens feita por funcionarios em
todo processo de preparacdo da massa a fim de retirar todas as impurezas que nao

tenham sido eliminadas pelas maquinas.

Outra solucdo de melhoria do processo de fabricacdo de tijolos encontrada por
meio da simulagédo computacional explanada na secéo 5.1 foi a alteragdo no processo de
retrabalho das pecas. Verificou-se que ao modificar esse processo a empresa ter4d um
ganho mensal de até R$1.000,00. Analisando-se o sistema real verifica-se que a razédo
das pecas sairem com defeito também se da principalmente pela qualidade de

preparacao da massa.

Apoés as modificacbes no modelo do sistema de fabricacédo de tijolos, verificou-se
também que a empresa nao possui um planejamento da producdo adequado. Por meio da
simulacdo computacional buscou-se identificar a melhor alternativa do planejamento das
operacdes através da comparacdo de cenarios. Assim, a Tabela 5.35 mostra os

resultados alcancados apoés o estudo.

Tabela 5.35: Andlise dos resultados do planejamento da producéo semanal.

Qtd. Utilizacao Qtd. Utilizacao
Produto Produzida do Processo Produzida do Processo Ganho
(antes) (antes) (depois) (depois)
Telha 50.864 5 54.615 4 R$ 2.775,74
9x19x29 133.050 7 136.184 5 R$ 1.081,23
9x19x19 86.639 4 89.945 2 R$ 760,38

TOTAL: 270.553 16 280.744 11 R$ 4.617,35
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A analise dos cenarios teve como objetivo aumentar a producdo de pecas
mantendo a taxa de fabricacdo retirada da amostra de dados referentes a segunda
semana de agosto de 2010 que é de 19% de telhas, 49% do tijolo 9x19x29 e 32% do tijolo
9x19x19. O cenario que mostrou o melhor planejamento operacional foi com a fabricacéo
de duas pecas por dia apresentado no sétimo cenario. Entretanto, durante a comparacao
entre 0s cenarios verificou-se que outros cenarios também obtiveram resultados

satisfatorios, podendo ser utilizado no planejamento da producéao.

Observa-se que embora a utilizacdo dos processos na semana tenha diminuido, a
guantidade de pecas produzida aumentou 3,767%. Esse aumento da producdo é devido
ao melhor aproveitamento do tempo de trabalho, isto é, ao invés de se alterar o processo
de fabricacdo de um tipo de produto para outro durante o turno, faz-se a troca entre um

turno e outro.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 Consideracoes finais

Em meio a competitividade as empresas do setor ceramico buscam cada vez mais
oferecer ao mercado consumidor produtos de qualidade e com menor tempo de resposta.
Devido a grande exigéncia do mercado, as empresas sao impulsionadas a investir em
tecnologias mais sofisticadas que aumentem a producdo, porém nem todas as empresas

podem realizar a aquisicdo desses equipamentos.

Uma das maneiras de se aumentar a produtividade é através da analise do sistema
produtivo onde se busca identificar os pontos que estdo gerando perda no processo da
producéo.

Neste trabalho foi analisado o sistema produtivo de ceramica vermelha por meio da
modelagem e simulacdo computacional. Comprovou-se que a simulacdo € uma excelente
ferramenta de auxilio na tomada de decisdo. Através da simulagdo podem-se verificar

falhas no processo de fabricacéo das pecas e no planejamento operacional.
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Os resultados obtidos no estudo se validam por meio da comparacdo da amostra
de dados reais coletados na empresa com os resultados dos relatérios gerados pelo
ARENA 7.0 alcancados pela simulagdo. No Apéndice B sdao mostrados os resumos dos

relatérios da simulacdo dos processos de fabricagcédo de telhas e tijolos.

Embora se tenha alcancado o0s objetivos propostos neste estudo, ndo se
desenvolveu um modelo grafico animado devido as restricbes na versdo do software
ARENA utilizado no trabalho. Inicialmente desenvolveu-se um modelo grafico animado,

porém verificou-se que a animacao ndo correspondia com as expectativas do trabalho.

Este trabalho ndo pode ser desenvolvido na versdo estudante do ARENA por
causa da quantidade de entidades que séo geradas pelo sistema de producéo. A versao
utilizada neste trabalho € mais antiga, porém os resultados alcancados no estudo néao se
alteraram mesmo utilizando essa versdo, embora tenha causado inicialmente algumas

dificuldades na modelagem do processo.

6.2 Contribuicdes

O presente trabalho contribuiu para o avanco da pesquisa no setor de ceramica
vermelha onde mostra-se atualmente dependente de metodologias que a impulsione no
mercado competitivo. O objetivo da pesquisa foi de motivar novas pesquisas utilizando
métodos computacionais, mostrando que € possivel melhorar processos produtivos por
meio da analise de sistemas e da simulacdo computacional, utilizando tecnologias
avancadas que fornecem suporte adequado sem a preocupacao de gerar perdas na

producéo.

Durante a realizacédo do estudo verificou-se que algumas das propostas vém sendo
implantadas pela empresa, como é o caso da melhoria da qualidade do processo de
preparacdo da matéria-prima. Essa melhoria ndo é observada por meio da simulacgéo, isto
€, somente através da realizacdo de manutencdes diarias nas maquinas e maior
empenho na realizacéo das tarefas é possivel melhorar a qualidade da massa.

O operador de maquinas relatou que através da limpeza da esteira que alimenta a
maquina extrusora, ja houve uma queda na quantidade de pecas defeituosas. Por meio
da conscientizacdo dos funcionarios, percebe-se também que houve um aumento da

producdo. Nao se tem dados disponiveis que comprovem essa melhoria, pois o histérico
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gue contém essas anotacdes ndo pode sair da empresa enquanto o caderno com 0s

dados nao for trocado por um mais novo. De acordo com o operador de maquinas nota-se

gue desde o inicio do estudo até o agora houve aumento da produtividade.

6.3 Trabalhos futuros

Como sugestodes de trabalhos futuros podem-se propor:

A criacdo de um metamodelo do processo de fabricacdo de ceramica. Embora
se utilizem algumas etapas diferentes, a criagdo de um metamodelo facilitaria a
modelagem de qualquer sistema relacionado ao setor ceramico. Essa proposta
se realiza por meio de um mapeamento das empresas do setor ceramico a fim

de desenvolver um macro modelo de simulacéo;

A comparacdo dos resultados alcancados via simulacdo com solucdes

analiticas;

Simular a substituicio dos maquinarios por tecnologias automatizadas,

analisando-se o custo beneficio geradas pelas modificagdes;

Simular a quantidade minima de estoque necesséria para suprir a demanda.
Essa andlise se realiza por meio do estudo da demanda onde se identifica o
comportamento da demanda a partir de dados histéricos associados a um tipo
de distribuicdo de probabilidade. Na empresa em questdo ndo ha um controle
de estoque adequado. Decide-se produzir de acordo com a necessidade. Essa
abordagem permite o controle do estoque através da demanda.
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APENDICE A

TEORIA DAS FILAS

De acordo com Gavira (2003), a Teoria das Filas é uma técnica da Pesquisa
Operacional (PO) que utiliza conceitos de processos estocasticos e de matematica
aplicada para analisar o fendmeno de formacéo de filas e suas caracteristicas. Essa teoria
se desenvolveu a fim de resolver problemas de congestionamento e dimensionamento de

instalacdes.

Segundo Fogliatti e Mattos (2007), um sistema com filas é qualquer processo
aonde os usuarios provenientes de uma determinada populagdo, chegam para receber
um servico na qual aguardam e saem do sistema assim que 0 servico € concluido. O
sistema com filas € observado em qualquer atividade na qual envolva uma demanda de
clientes superior a capacidade de atendimento do sistema. A Figura A.1 mostra um

modelo de sistemas com filas.

Sistema de filas

—_————— — — e — —— e — —

' |
' |
i |
; o] ,
Fila i
Entrada : > - . |:| Instalacdo de | Saida
| 00000 @[] atendimento i >
' |
| o— [ |
i |
' |
' |

Figura A.1: Exemplo de um modelo de sistemas com filas (Adaptado de Hillier e Lieberman, 2004).

Um sistema com filas possui as seguintes caracteristicas:

e Cliente ou Entidade - os individuos que chegam ao sistema a fim de obter algum
tipo de recurso. Podem ser representados por pessoas, veiculos, pacotes de dados
de uma rede, objetos, dentre outros. Os clientes podem chegar individualmente ou

em grupos (lotes). Em alguns casos, a entidade € um objeto estatico na qual o
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sistema € quem se move a fim de fornecer um recurso. Por exemplo, uma farméacia

que trabalha com entrega a domicilio.
* Fila — formada por entidades que estdo aguardando o recurso ser liberado.

» Disciplina de Atendimento — apds o recurso ser liberado uma nova entidade
devera ser processada, caso haja uma fila. Portanto, é preciso determinar o
proximo cliente que ird alocar o recurso por meio de uma disciplina de atendimento.
As disciplinas mais conhecidas séo: (i) FIFO (primeiro a chegar é o primeiro a ser
atendido); (ii) LIFO (ultimo a chegar é o primeiro a ser atendido); (iii) RR (existe um
tempo pré determinado de atendimento e caso a entidade ndo tenha completado o
processo ela podera retornar para fila e prosseguir com 0 processo em outro
momento); (iv) LIFO preemptivo (Ultimo a chegar pode interromper o servigo e
alocar o recurso); (v) PRI (é estabelecida prioridade para as entidades); (vi) SIRO

(atendimento aleatdrio (random));

« Atendimento ou Processo — € o instante na qual a entidade se processa. As
entidades podem ser atendidas utilizando um servidor, finitos servidores ou infinitos
servidores (self service). Segundo Hillier e Lieberman (2004) um atendente néo
precisa necessariamente ser um unico individuo, ele pode ser um grupo de
pessoas, por exemplo, uma equipe de manutencdo que combina forcas para

realizar simultaneamente o servigo exigido para um cliente.

» Capacidade do Sistema - € a quantidade maxima de entidades que podem estar
no sistema, sendo a capacidade finita ou infinita. A capacidade finita é entendida
como um espaco fisico limitado, por exemplo, uma fila de banco, j& a capacidade
infinita € definida como um espaco suficientemente grande ao ponto de nunca
exceder sua capacidade, por exemplo, navios que aguardam para ser abastecidos

em um portuario.

Um sistema de filas pode ocorrer em diversos cenarios. O mais comum é
observado quando ha somente uma fila de espera na qual os clientes sdo atendidos por
um unico servidor. Para sistemas de linhas de montagem, como por exemplo, fabricas de
computadores, fabricas de automéveis e outros, comumente encontram-se um sistema
com multiplas etapas de processamento das entidades. A Figura A.2 mostra 0s casos

mais comuns de atendimento.
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—> 0000 [ | —>

(a) Caso do canal simples, monofasico

—> 0000

"y
W

(b) Caso do canal mdltiplo, monoféasico

—> 0000 [ | — [ ]| —>[] —>

(c) Caso do canal simples, multifasico

—p»[L1—>1—>[]—
—> 0000 +— [ [ —»[1—»[ 1 —p
—> [ —>1—>]—>

(d) Caso do canal mdltiplo, multifasico

@ - Cliente (1= servidor < - Fluxo de Clientes

Figura A.2: Modelos de sistema de fila mais comuns (BUFFA, 1972)

Os processos de chegada e atendimento sdo especificados de acordo com o
comportamento do fluxo de chegada e de atendimento das entidades ao sistema. Se
forem conhecidos o numero de chegadas e os instantes de tempo em que elas
acontecem, esse processo € denominado deterministico (Fogliatti e Mattos, 2007). Se nao
for possivel conhecer esses valores, 0 processo € denominado estocastico (aleatorio).

O processo estocastico no sistema de filas caracteriza-se por uma distribuicdo de
probabilidade definida pela taxa média de chegada (A) ou a taxa média de atendimento

(u#), por meio da coleta e analise dos dados. Um processo estocastico € uma
familia/sequéncia de varidveis aleatérias X(t) que descreve a evolugdo de alguma

caracteristica X do processo sob a andlise ao longo do tempo tOU (onde U é um

conjunto de numeros inteiros ndo negativos) (Fogliatti e Mattos, 2007).

Segundo Hillier e Lieberman (2004) a hip6tese comum € que 0s clientes chegam
de acordo com um processo de Poisson, isto €, o numero de clientes que chegam até
dado momento tem uma distribuicdo de Poisson. O mesmo ocorre com 0 processo de
atendimento. Para se obter o tipo de comportamento do sistema € preciso coletar os
dados (amostra), criar uma tabela de freqiiéncias e aplicar inferéncias por meio de testes

de aderéncia sobre o histograma desenvolvido de acordo com a tabela de frequéncias.
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Neste trabalho, usa-se o Inpute Analyzer do ARENA para determinar a distribuicao

respectiva. A seguir mostram-se diferentes distribuicdbes de probabilidade a que um

processo pode estar ligado (MEDINA E CHWIF, 2006):

fixy f(X)

e

1

Figura A.4: Distribuicao Poisson.

Figura A.3: Distribuicao Binomial.

£ x) «=158 fi=5 «=6f=2 Ax)
a=4
R = =2
a=2Z =
p=1 a:z (l:; '
! X
0 0,5 1
Figura A.5: Distribuicao Beta Figura A.6: Distribuicdo Erlang
£(x) £(x)
1
«=0,

«=1

«=2

Figura A.7: Distribuicdo Exponencial Figura A.8: Distribuicdo Gama
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Figura A.9: Distribuicao Lognormal Figura A.10: Distribuicéo
Normal
£(x)
Ax)
1/(b—£i) |
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Figura A.11: Distribuicao Uniforme Figura A.12: Distribuicdo Triangular
fx)
a=05p8-1
a=3p-1
\ a =1;3= =23=
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R == —— ]

Figura A.13: Distribuigdo Weibull
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De acordo com Kendall (1953), a forma utilizada para organizar o comportamento

do sistema de filas é representada por A/ S/ m/B /D, onde:

A: distribuicdo de tempo entre chegadas sucessivas;
S: distribuicado de tempo de atendimento;

m: numero de canais de atendimento em paralelo;
B: capacidade do sistema,;

D: disciplina de atendimento.

Dentre as distribuices tedricas listadas acima, as mais comuns no processo de A
e S sdo (FOGLIATTI e MATTOS, 2007):

D: distribuicdo deterministica ou degenerada (tempos contantes);
M: distribuicdo exponencial (Memoryless ou Markoviana);
Ex: distribuicéo Erlang do tipo k;

G: distribuicdo geral (qualquer distribuicdo permitida).

Podem-se criar diversas combinacgfes de representacédo do sistema a partir dessa
notacdo. A mais comum é a M/ M/ 1 na qual tanto o tempo de chegadas sucessivas e 0
tempo de atendimento ocorrem conforme uma distribuicdo exponencial e possui apenas

um servidor. As JUltimas trés posicdes por default caracterizam respectivamente

capacidade infinita e atendimento FIFO ou poderia ser descrita como M/ M/ 1/ < [FIFO.

As medidas de desempenho dependem das distribuicbes de entrada e saida do
sistema. Para alguns casos conhecidos existem férmulas fechadas. Por exemplo, para o

caso mencionado acima (M / M / 1), os resultados a seguir aplicam-se somente quanto

%<1; isto €, a taxa de chegada das entidades por periodo de tempo for menor do que a
taxa de atendimento por periodo de tempo:

- . . A
Taxa média de ocupagéao do sistema: p=—
U

Probabilidade do sistema estar vazio ou ocioso: P =1-

Numero médio de entidades no sistema: L=——
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2
Numero médio de entidades na fila: L, = S
(= A)
Tempo médio de permanéncia no sistema: W = %
y —

Tempo medio de espera nafila: W, = S
U= A)



APENDICE B

Tabela B1: Amostra de dados do més de agosto.
PROCESSO PRODUTIVO DE CERAMICA VERMELHA
Qtd. N° de Tempo

Produzida | Fichas ou | Funcionarios de
por Hora na Esteira Paradas

Inicio da | Término da Qtd.

Produto | Dia/Més Producdo | Producdio | Produzida




Tabela B2: Amostra de dados do més de setembro.

PROCESSO PRODUTIVO DE CERAMICA VERMELHA

Qtd. N° de
Produto | Dia/Més Qud. Produzida | Fichas ou | Funcionarios

Inicio da | Término da

Producdo | Producdo | Produzida por Hora na Esteira
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RELATORIOS GERADOS PELO ARENA 7.0

* Resumo do relatério de simulacéo do processo de fadacao do tijolo 9x19x19.

ARENA Sitation Results
Andre - Licen2514001431

Output Summary $cReplications

Project: Unnamed Project Run execution date : 1/15/2011
Analyst: Andre Model revision date: 1/26G11
Replication ended at time  : 1.0 Hours

Base Time Units: Hours

OUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Rleations
Process 4 Number Out 4604.4 14.964 4589.0 4622.0 5
Process 1 Accum Wait Time .00000 .00000 .00000 .00000 5
Process 3 Accum Wait Time .00000 .00000 .00000 .00000 5
Process 1 Number Out 9456.6 5.4539 9453.0 9464.0 5
Process 4 Accum VA Time 3.0670 .01114 3.0557 3.0784 5
Process 3 Number Out 4791.6 9.9936 4781.0 4799.0 5
Process 2 Accum VA Time .99978 5.0793E-05 .99974 .99985 5
Process 2 Number In 9456.6 5.4539 9453.0 9464.0 5
Process 4 Number In 4607.6 15.446 4592.0 4626.0 5
Process 2 Accum Wait Time 39819 .02334 36911 41399 5



Process 4 Accum Wait Time
Process 2 Number Out
Process 3 Accum VA Time
Process 1 Number In
Process 3 Number In
Process 1 Accum VA Time
tijolo.Numberin
tijolo.NumberOut
tijolo_ret.Numberin
tijolo_ret.NumberOut
auxiliarl.NumberSeized
auxiliarl.ScheduledUtilization
auxiliar2.NumberSeized
auxiliar2.ScheduledUtilization
corte_.NumberSeized
corte_.ScheduledUtilization

extrusora_.NumberSeized

extrusora_.ScheduledUtilization

System.NumberOut

Simulation run time: 0.03 minutes.

Simulation run complete.

* Resumo do relatério de simulacéo do processo de fatacao do tijolo 9x19x29.

.00000 .00000
9454.8 5.2962
3.1954 .00628
9457.6 5.4539
4794.2 10.139
99998 1.8132E-05
173 10.929
14091 26.640
76.200 18.937
73.200 19.340
4794.2 10.139

.79910 .00151

4607.6 15.446

.76703 .00290

9455.8 5.2962
.99985 3.8587E-06
9457.6 5.4539
1.0000 2.4022E-06
9396.0 16.423

ARENA Simutat Results
Andre - Licen2514001431

Summary for Reption 1 of 5

Project: Unnamed Project

Analyst: Andre

Replication ended at time

Base Time Units: Hours

Run execution date : 1/28/2011

.00000
9451.0
3.1904
9454.0
4783.0
.99996

14968.

14071.
54.000
52.000
4783.0
79793
4592.0
.76418
9452.0
.99984

9454.0
1.0000
9387.0

.00000
9462.0
3.2036
9465.0
4801.0
1.0000

14990.

14125.
93.000
91.000
4801.0
.80111
4626.0
.77010
9463.0
.99985
9465.0
1.0000
9419.0

Model revision date: 1/2811

: 1.0 Hours
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OUTPUTS

Identifier Average Half-width  Minimum Maximum # Replications
tijolo.Numberin 9642.8  8.8397 9636.0 9651.0 5
tijolo.NumberOut 9300.0 19.192 9283.0 9319.0 5
tijolo_ret.Numberin 50.800 16.803 35.000 69.000 5
tijolo_ret.NumberOut 48.600 14.704 34.000 63.000 5
auxiliarl.NumberSeized 3112.6 2397 3108.0 3119.0 5
auxiliarl.ScheduledUtilization  .84242 .@81 .84071 .84469 5
auxiliar2.NumberSeized 3095.4 7199 3085.0 3104.0 5
auxiliar2.ScheduledUtilization  .83775 .662 .83575 .84028 5
corte_.NumberSeized 6243.8 .9629 6240.0 6246.0 5
corte_.ScheduledUtilization .99980 78QE-06 .99979 .99980 5
extrusora_.NumberSeized 6245.0 4528 6241.0 6248.0 5
extrusora_.ScheduledUtilization 1.0000 3.68986 .99999 1.0000 5

6201.0 3.0%0 6187.0 6213.0 5

System.NumberOut

Simulation run time: 0.02 minutes.

Simulation run complete.

* Resumo do relatério de simulacdo do processo de fadacao de telhas.

ARENA Simatibn Results
Andre - Licen2514001431

Summary for Reption 1 of 5

Project: Unnamed Project

Analyst: Andre

Replication ended at time
Base Time Units: Hours

: 1.0 Hours

Run execution date : 1/15/2011

Model revision date: 1/A%11



124

OUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
Process 4 Number Out 790.00 4401 784.00 796.00 5
Process 7 Number Out 690.00 6902 684.00 698.00 5
Process 8 Accum VA Time .64901 .00436 .64449 .65285 5
Process 1 Accum Wait Time  .00000 .00000 .00000 .00000 5
Process 3 Accum Wait Time  .00000 .00000 .00000 .00000 5
Process 5 Accum Wait Time  .00000 .00000 .00000 .00000 5
Process 7 Accum Wait Time  .00000 .00000 .00000 .00000 5
Process 1 Number Out 4639.6 o4.. 4620.0 4659.0 5
Process 6 Accum VA Time .82829 .00388 .82501 .83254 5
Process 6 Number Out 744.60 7607 740.00 749.00 5
Process 4 Accum VA Time .87852 .00599 .87179 .88420 5
Process 3 Number Out 3878.8 3971 3871.0 3887.0 5
Process 2 Accum VA Time 99913 2.810A4E- .99876 99931 5
Process 2 Number In 4638.8 3ed 4619.0 4659.0 5
Process 4 Number In 790.60 5281 785.00 796.00 5
Process 6 Number In 745.40 5245 741.00 750.00 5
Process 8 Number In 585.60 0798 581.00 590.00 5
Process 2 Accum Wait Time  .86329 .06741 .80186 .93447 5
Process 4 Accum Wait Time  .00000 .00000 .00000 .00000 5
Process 6 Accum Wait Time  .00000 .00000 .00000 .00000 5
Process 8 Accum Wait Time  .00000 .00000 .00000 .00000 5
Process 7 Accum VA Time 716726 .00672 .76178 17576 5
Process 8 Number Out 584.80 6@R0 580.00 589.00 5
Process 2 Number Out 4637.0 0&4. 4617.0 4656.0 5
Process 5 Number Out 771.80 6GH8 768.00 775.00 5
Process 5 Accum VA Time .85708 .00425 .85221 .86124 5
Process 3 Accum VA Time 3.4014 .00802 3.3946 3.4086 5
Process 1 Number In 4640.6 .02d 4621.0 4660.0 5
Process 3 Number In 3881.4 8484 3874.0 3890.0 5
Process 5 Number In 772.80 8685 769.00 776.00 5



Process 7 Number In
Process 1 Accum VA Time
telha_ret.Numberin
telha_ret.NumberOut
telha.Numberin
telha.NumberOut
prensal.NumberSeized
prensal.ScheduledUtilization
prensa2.NumberSeized
prensa2.ScheduledUtilization
prensa3.NumberSeized
prensa3.ScheduledUtilization
prensa4.NumberSeized
prensa4.ScheduledUtilization
auxiliarl.NumberSeized
auxiliarl.ScheduledUtilization
auxiliar2.NumberSeized
auxiliar2.ScheduledUtilization
auxiliar3.NumberSeized
auxiliar3.ScheduledUtilization
auxiliar4.NumberSeized
auxiliar4.ScheduledUtilization
auxiliar5.NumberSeized
auxiliar5.ScheduledUtilization
corte_.NumberSeized
corte_.ScheduledUtilization

extrusora_.NumberSeized

691.00
99971
825.00
592.40
4800.0
3757.6
970.80
.85098
970.60
.85070
970.00
.85060
970.00
.85043
790.60

.87907

772.80

.85743

745.40

.82886

691.00

.76812

585.60

.64933

4638.0

99923

4640.6

extrusora_.ScheduledUtilization .99985

System.NumberOut

3525.0

Simulation run time: 0.03 minutes.

Simulation run complete.

2680 685.00
2.8663 -04E99934
15.530 811.00
731 583.00
.00000 4800.0
13.359 3745.0
22 969.00
.00185 .84938
7307 969.00
.00195 .84891
2h32 968.00
.00201 .84888
2A32 968.00
.00196 .84867
8b2 785.00
.00558  .87239
836 769.00
.00416  .85250
152 741.00
.00373  .82529
626 685.00
.00663  .76248
987 581.00
.00407  .64490
024. 4618.0

2b87 E-04.99891

21.006 4621.0

2.2987E-04 .99957

026.

3511.0

699.00

.99988

841.00
608.00
4800.0
3773.0
973.00
.85265
973.00
.85241
972.00
.85239
972.00
.85216
796.00
.88420
776.00
.86148
750.00
.83307
699.00
(7642
590.00
.65292
4657.0
99940
4660.0
1.0000
3542.0
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PLANILHA APLICADA NA EMPRESA
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PROCESSO PRODUTIVO DE CERAMICA VERMELHA

Tijolos

Telha

Data

Inicio da
Producéo

Término da
Producéo

Qtd.

Produzida

Qtd. de
Paradas

Qtd. de
Fios
Trocados

Qtd. de
Pecas
Perdidas

19x19 |:| 19x29 |:| Laje |:| Macigo |:| Vazado |:|
19x19 |:| 19x29 |:| Laje |:| Macigo |:| Vazado |:|
19x19 |:| 19x29 |:| Laje |:| Macico |:| Vazado |:|
19x19 |:| 19x29 |:| Laje |:| Macico |:| Vazado |:|
19x19 |:| 19x29 |:| Laje |:| Macigo |:| Vazado |:|
19x19 |:| 19x29 |:| Laje |:| Macigo |:| Vazado |:|
19x19 |:| 19x29 |:| Laje |:| Macico |:| Vazado |:|
19x19 |:| 19x29 |:| Laje |:| Macico |:| Vazado |:|
19x19 |:| 19x29 |:| Laje |:| Macigo |:| Vazado |:|
19x19 |_| 19x29 |_| Laje |_| Macigo |_| Vazado |_|

Outros |:|
Outros |:|
Outros |:|
Outros |:|
Outros |:|
Outros |:|
Outros |:|
Outros |:|
Outros |:|
Outros |_|
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