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2010 Este trabalho apresenta a simulacdo do processo produtivo de
ceramica vermelha numa empresa de Campos dos Goytacazes (RJ),
utilizando um modelo de filas. Através da coleta de dados, da andlise
do sistema e a modelagem do processo produtivo no framework de
simulag@o Arena 7.0, foi possivel identificar os principais setores do
processo que implicam nos maiores gargalos. O objetivo do estudo é
obter melhor desempenho na inferéncia dos resultados e no tempo de
resposta, proporcionando a comparacao de cenarios de modo a decidir
aquele que atende as necessidades da empresa e a0 mesmo tempo gera
0 menor custo.
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1. Introducéo

Quando se discute sobre aperfeicoar sistemas produtivos como um todo, na maioria das vezes
trata-se de mudancas na estrutura organizacional por meio de um planejamento estratégico.
Segundo Avila (2006), uma pratica utilizada em sistemas produtivos é a reengenharia de
processos, que consiste em fazer a analise critica do sistema, a criagdo de medidas de
otimizacdo e a elaboracdo de um novo plano. Porém, essas alteracGes na realidade trazem
riscos de ndo alcancarem 0s objetivos esperados, causando uma resisténcia na tomada de
decisbes no que se refere as mudancas de cenarios e tempos de resposta.

Uma alternativa que pode ajudar a aprimorar os procedimentos citados é a analise e a
modelagem dos processos de producéo por meio da simulacdo, na que se possibilita visualizar
o sistema real de uma forma simplificada, contribuindo na tomada de decisdo dos projetistas
para a introducdo de eventuais mudancas e seus possiveis impactos. Podem-se citar algumas
aplicacdes tais como a simulacdo 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 aplicacdo de simulagdo computacional como ferramenta em uma
metodologia de um projeto de layout de blocos em uma fabrica de refratarios com processo
discreto de producdo (MEIRELLES et al, 2009). Portanto, com o advento da simulagdo de
sistemas utilizando modelos computacionais, torna-se possivel analisar virtualmente o sistema
real, sem a necessidade de interferir nas suas atividades. A simulacdo pode ser usada também
em sistemas reais que ainda ndo existem ou estdo em fase de aperfeicoamento (proto6tipos),
que podem ser testados sem a necessidade de serem implementados. O modelo ird simular as
ocorréncias do sistema real, com o intuito de identificar eventuais problemas e,
consequentemente, trata-los.

Neste trabalho se elabora um modelo de simulacéo para a linha da producédo de telhas de uma
industria de cerdmica vermelha em Campos dos Goytacazes (RJ), a fim de identificar
possiveis problemas de producdo e propor o tratamento destes, visando contribuir no estudo
de custos do sistema produtivo. Para tal fim se usa o software Arena 7.0, que permite inserir 0
uso da teoria das filas como base do estudo. Pretende-se identificar os possiveis gargalos que
podem ocorrer no sistema e propor mudancas visando a reducdo de custos e a eficiéncia na
producéo.

O presente trabalho esta estruturado em sete se¢des. A se¢do 2 mostra a importancia do setor
ceramista no Brasil e as etapas do processo de producdo. A secdo 3 apresenta o estudo sobre
modelagem de sistemas. A secdo 4 apresenta 0s objetivos principais em se utilizar a
simulacdo. A secdo 5 mostra um breve estudo sobre a teoria das filas. A secdo 6 apresenta a
aplicacdo do estudo em uma industria cerdmica. Por fim, na secdo 7 sdo apresentados os
resultados e conclusdes do estudo.

2. Processo Ceramico

O setor ceramista possui forte conotacdo social por ser uma atividade empregadora que
apresenta alta relacdo entre méo de obra ocupada e faturamento bruto (SILVESTRE, 2001).
Souza (2003) relata que a industria de ceramica nacional abrangendo os setores de ceramica
vermelha, cerdmica branca e revestimentos, tinha um faturamento médio 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 Associacdo Nacional da Industria Ceramica (2010), no Brasil, existem cerca de
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5.500 ceramicas e olarias, sendo que 63% fabricam tijolos e blocos, 36% telhas e 1% tubos.
As fabricas de tijolos, blocos e telhas sdo responsaveis por produzir cerca de 5,3 bilhdes de
pecas/més, consumindo aproximadamente 10.300.000 ton/més de argila. As fabricas de tubos
produzem em média cerca de 325,5 km pecas/més. A distribuicdo da mao de obra ocupada é
formada por 400 mil empregos diretos, 1,25 milhdes de empregos indiretos e um faturamento
anual de R$ 6 bilhdes.

O Brasil conta com quase duas mil fabricas de telhas cerdmicas que estdo espalhadas e
atendem a todas as regifes. Mensalmente, as empresas sdo responsaveis pela producgdo de
1.300 bilhdes de pecas, que vao dos modelos classicos aos modernos e incluem opc¢oes
naturais e coloridas.

O processo de producdo de ceramica vermelha é padronizado em todas as industrias,
alterando-se somente a tecnologia utilizada. Segundo Normey-Rico, Muller e Bristol (2003) o
processo de fabricagdo de produtos cerdmicos “tradicionais”, entre os quais podem ser
incluidos os pavimentos e revestimentos ceramicos desenvolve-se normalmente em fases
sucessivas, comecando com a selecdo das matérias-primas, que devem formar parte da
composicao de partida (argilas, caulins, feldspatos, quartzos e carbonatos) prosseguindo para
cada fase de refinamento e preparacdo da matéria-prima. Apos a preparacdo da matéria prima
segue as etapas: (i) conformacao; (ii) corte; (iii) prensagem; (iv) secagem; (V) queima; (Vi)
estoque; (vii) expedicdo. O fluxograma na Figura 1 ilustra essas etapas.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas do processo de producéo de cerdmica vermelha

A matéria-prima se caracteriza entre as etapas de extracdo e laminagdo, pois nesse intervalo a
massa recebera dosagens diferentes de acordo com o produto que serd produzido. Na
extrusora, a massa € impulsionada por meio de parafusos sem fim, passando através de uma
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matriz (boquilha), conformando-a no formato do produto que se deseja fabricar. Em seguida,
a cortadeira corta a massa conformada em blocos compactos para o caso de telhas ou em
diferentes dimensdes padronizadas para o caso de tijolos. As telhas sdo as Unicas pecas que
passam pela etapa de prensagem. Os blocos que foram cortados na etapa anterior seguem em
uma esteira até a prensa, onde adquirem o formato de telha. A proxima etapa é a secagem, que
pode ser tanto ao ar livro como em estufas. Essa etapa tem como finalidade eliminar parte da
umidade dos produtos. Apds a secagem, os produtos sdo transportados para os fornos
especificos de cada tipo de produto. Na retirada dos produtos dos fornos, os mesmos sao
rapidamente inspecionados e transportados para o estoque. Dessa maneira, os produtos ficam
armazenados até que sejam expedidos.

3. Modelagem

Modelos consistem em conjuntos de elementos que descrevem alguma realidade fisica,
abstrata ou hipotética (MELLOR et al, 2005). Os modelos fisicos sdo representacdes do
sistema real por meio de protétipos ou uma reproducdo analoga do sistema. Nos modelos
abstratos, também conhecidos como modelos conceituais, a representacdo é feita por meio de
modelos matematicos, descritivos, estatisticos, de simulacdo ou graficos. Os modelos
hipotéticos sdo modelos de sistemas que ndo existem fisicamente, entretanto podem ser
elaborados por meio de outros modelos que ja foram implementados. Um modelo deve conter
informacdes 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. Existem varias formas de modelagem e um modelo particular
pode ser modelado em diversas linguagens especificas de dominio (DSLS).

Quatro etapas séo importantes para que um sistema possa ser bem modelado (FILHO, 2001):
o Etapa de Planejamento

- Formulacdo e Anélise do Problema: O objetivo é entender o problema e definir o propdsito
que se deseja alcancar no estudo, definir a motivacdo do estudo e analisar os possiveis riscos
bem como restri¢Ges e limites do problema;

- Planejamento do Projeto: Nesse momento procura-se viabilizar recursos pertinentes ao
projeto no tocante ao nimero de funcionarios, recursos tecnolégicos e custos afins. E
necessario elaborar um cronograma de atividades e descrever 0s varios cenarios que serao
investigados;

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

- Coleta de Macro-InformacGes: Qualquer informacdo, fato ou estatistica que seja
fundamental na contribuicao para o estudo da coleta de dados.

e Etapa de Modelagem

- Coleta de Dados: A partir da coleta de macro-informagdes, os dados serdo coletados de
forma especifica e utilizados no modelo;

- Traducdo do Modelo: E o mapeamento do modelo conceitual para uma linguagem de
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programacado ou de simulacdo especifica. O maior problema enfrentado atualmente é a falta
de documentacdo dos modelos mapeados. Na maioria das vezes o responséavel por traduzir
esse modelo ndo documenta todos os 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 que se possa posteriormente atualizar o modelo mapeado;

- Verificacdo e Validacdo: 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 sdo utilizados testes com programas
computacionais a fim de detectar erros de sintaxe; (ii) o modelo deve ser validado por meio da
analise e comparacdo dos resultados gerados com o sistema real. Segundo Filho (2001), a
qualidade e a validade de um modelo de sdo medidas pela proximidade entre os resultados
obtidos pelo modelo e aqueles originados do sistema real. As etapas de verificacdo e
validacdo sdo extremamente importantes, pois a partir delas é que serdo feitos os
experimentos do estudo.

Assim, na Figura 2, o fluxograma mostra os estagios a que um modelo pode estar vinculado.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas do modelo computacional

e Etapa de Experimentacéo

- Projeto Experimental Final: Consiste em elaborar um conjunto de experimentagdes no qual
se retornem informagdes satisfatorias com o menor nuimero de experimentos possiveis.
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Define-se a melhor estratégia de experimentacdo;

- Experimentacdo: E a execucdo do modelo para a obtencio dos resultados e a realizacio de
experimentos por meio da analise de sensibilidade;

- Interpretacdo e Andlise 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
replicacdes na execucdo do modelo a fim de se obter maior precisao estatistica dos resultados
esperados.

e Etapa de tomada de decisdo e conclusdo do projeto

- Comparacdo de Sistemas e Identificacdo das melhores solucdes: Desenvolvido diversos
cenarios de modelagem € possivel analisar qual o melhor modelo 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;

- Documentacédo: Consiste em detalhar formalmente todos os passos percorridos durante o
desenvolvimento do projeto. Isso ajudara na elaboragdo de novos projetos que poderao utilizar
as experiéncias obtidas no sistema que esta sendo desenvolvido, e também contribui para o
aperfeicoamento do sistema caso haja a necessidade de mudancas no futuro;

- Apresentacdo dos Resultados e Implementacdo: Por fim, é apresentado um feedback das
atividades executadas durante o projeto, bem como os resultados alcancados e sua preciséo, a
confirmagéo dos objetivos estabelecidos e medidas que poderiam vir a melhorar o sistema no
futuro se houver.

4. Simulacéo

A simulacdo de processos aleatorios é uma ferramenta utilizada para analise da estrutura de
sistemas através da modelagem computacional. Um modelo deve ser expresso de forma a
representar um sistema real para que atraves dele possam ser estudados o comportamento do
sistema e tracar métodos estratégicos de melhoria.

Todo modelo de processo é definido como uma ordenagdo 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). Por meio da simulagdo se realiza uma
imitacdo do funcionamento do sistema real, viabilizando a analise do comportamento do fluxo
de producdo através de alguns dados, tais como recursos necessarios para a producdo e
tempos da producao.

Segundo Law e Kelton (2000) existem varias formas de abordagem no estudo de sistemas,
conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Formas de estudar um sistema (Fonte: Law e Kelton (2000))

Vernadat (apud MEIRELLES et al, 2008) mostra as principais finalidades da modelagem de
processos: uniformizacdo do entendimento da forma de trabalho, gerando integracéo; analise
e melhoria do fluxo de informacdes; explicitacdo do conhecimento sobre 0s processos,
armazenando, assim, know-how organizacional; realizacdo de andlises organizacionais e de
indicadores (processos, financeiros e outros); realizacdo de simulac@es, apoiando tomada de
decisdes; e, gestdo da organizagéo.

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 4 ilustra esse conceito.

Sistema do Mundo Real

Entrada Modelo de Saida

S g

Bxperimentacdo

A 4

Figura 4 — Representagdo esquematica de um modelo de sistema (Fonte: Filho (2001)).

Para cada uma das etapas associa-se um tempo médio. Esses tempos se definem a partir de
uma amostra de dados que sdo posteriormente tratados para verificar seu comportamento
(média, desvio padrdo e distribuicdo tedrica). A partir da definicdo dos tempos e do modelo, a
proxima etapa é avaliar o desempenho do modelo computacional. Uma das técnicas de
medidas de desempenho e avaliacdo € 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 médio de entidades na fila, probabilidade de que todos os
servidores estejam ociosos, dentre outros.

5. Teoria das Filas

Segundo Fogliatti e Mattos (2007), um sistema com filas é qualquer processo aonde 0s
usuarios provenientes de uma determinada populacdo, chegam para receber um servigo no
qual aguardam, se for necessario, e saem do sistema assim que o servi¢co é concluido. O
sistema de filas € observado em qualquer atividade na qual se envolve uma demanda de
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usuarios superior a capacidade de atendimento do sistema.
Um sistema de filas possui as seguintes caracteristicas:

- Usuario (Cliente ou Entidade): Os individuos que chegam ao sistema a fim de obter algum
tipo de servico (recurso).

- Fila: Formada por entidades que estdo aguardando o servigo (recurso) ser liberado.

- Disciplina de Atendimento: Ap6s o recurso ser liberado uma nova entidade deverd ser
processada caso haja uma fila. Portanto, é preciso determinar o proximo cliente que ira alocar
0 recurso por meio de uma disciplina de atendimento. As disciplinas mais conhecidas séo: (i)
FIFO (primeiro a chegar € o primeiro a ser atendido); (ii) LIFO (altimo a chegar € o primeiro
a ser atendido); (iii) RR (tempo pré-determinado de atendimento; caso a entidade ndo tenha
completado o processo, ela podera retornar para fila e prosseguir com o processo em outro
momento); (iv) LIFO preemptivo (Ultimo a chegar pode interromper o servico e alocar o
recurso); (v) PRI (prioridade de atendimento estabelecida para as entidades); (vi) SIRO
(atendimento aleatorio);

- Atendimento ou Processo: Tempo no qual a entidade se processa. As entidades podem ser
atendidas utilizando um servidor, finitos servidores ou infinitos servidores, num Gnico estagio
ou em varios. Segundo Hillier e Lieberman (2004) um atendente ndo 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 servico exigido para um
cliente. A Figura 5 mostra um modelo de sistemas de filas.

Clientes atendidos

Sistema de filas

Fila

= CcCcegecew e

Clientes Instalacdo de

atendimento

R QRS
hinnn

Clientes atendidos

Figura 5 — Modelo de sistemas com filas (Fonte: Hillier e Lieberman (2004))

- Capacidade do Sistema: Quantidade maxima de entidades que podem estar no sistema,
sendo finita ou infinita. A capacidade finita é entendida como um espaco fisico limitado, por
exemplo, uma fila de banco, e a capacidade infinita se definem como um espaco
suficientemente grande ao ponto de nunca exceder sua capacidade, por exemplo, navios que
aguardam para ser abastecidos em um portuario.

Os processos de chegada e atendimento se especificam de acordo com o comportamento do
fluxo de chegada e de atendimento das entidades ao sistema. Se forem conhecidos o nimero
de chegadas e os instantes de tempo em que elas acontecem, esse processo é denominado
deterministico (FOGLIATTI e MATTOS, 2007). Se nédo for possivel conhecer esses valores,
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0 processo é denominado estocastico (aleatorio).

O processo estocastico no sistema de filas se caracteriza por uma distribuicdo de
probabilidade definida pela taxa de chegada média (L) ou a taxa de atendimento médio (n),
por meio da coleta e analise dos dados. Um processo estocastico é uma familia/sequéncia de
variaveis aleatorias X (t) que descreve a evolucédo de alguma caracteristica X do processo sob a

anélise ao longo do tempot €U (onde U é um conjunto de ndmeros inteiros ndo negativos)
(FOGLIATTI e MATTQOS, 2007). Para se obter o tipo de comportamento do sistema é preciso
coletar dados (amostrar), criar uma tabela de frequéncias e aplicar inferéncias estatisticas. Um
processo pode estar ligado a uma de diferentes distribuigdes de probabilidade tais como:
Binomial, Poisson, Beta, Erlang, Exponencial, Gama, Lognormal, Normal, Uniforme,
Triangular e Weibull (MEDINA e CHWIF, 2006).

De acordo com Kendall (1953), a forma utilizada para organizar o comportamento do sistema
é representada por A/S/m/B /D, onde:

- A: distribuicdo de tempo sucessiva entre chegadas;
- S: distribuicdo de tempo de atendimento;

- m: namero de canais de atendimento em paralelo;
- B: capacidade do sistema;

- D: disciplina de atendimento.

Dentre as distribuicdes teoricas listadas acima, as mais comuns no processo de A e S sdo
(FOGLIATTI e MATTOS, 2007):

- D: distribuicdo deterministica ou degenerada (tempos constantes);
- M: distribuicdo exponencial (sem memoria ou Markoviana);

- Ex: distribuicdo Erlang do tipo k;

- G: distribuicéo geral (qualquer distribui¢do permitida).

Podem-se criar diversas combinagdes de representacdo do sistema a partir dessa notagcdo. A
mais comum é a M / M / 1 na qual tanto o tempo de chegadas sucessivas e o tempo de
atendimento ocorrem conforme uma distribuicdo exponencial e possui apenas um servidor. As
altimas trés posicdes por default caracterizam respectivamente capacidade infinita e
atendimento FIFO ou poderia ser descrita como M /M / 1/ / FIFO.

Para cada combinacdo ha uma forma de calcular as medidas de desempenho do sistema. No
exemplo dado, a forma de calcular algumas dessas medidas sdo mais reduzidas e especificas
para esse tipo de problema uma vez que existe uma formula genérica na qual se pode calcular
e obter os mesmo resultados conforme ¢é citado pelos autores Fogliatti e Mattos (2007) e Filho
(2001).

6. Estudo de Caso

O estudo de caso mostra a proposta de um modelo do sistema de producéo de telhas em uma
das empresas ceramicas de Campos dos Goytacazes (RJ). De acordo com a analise dos dados
obtidos junto a ceramica, decidiu-se apresentar neste trabalho apenas parte do processo
produtivo. A empresa produz diferentes tipos de tijolos e telhas, mas no estudo sera
apresentado somente o processo de fabricagdo de telhas. Foram modeladas as etapas de
preparacdo da matéria prima (considerou-se a massa ja pronta), conformacdo, corte
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prensagem e transporte para secagem.

A primeira fase desse trabalho constituiu-se no levantamento dos dados, para o célculo da
producdo de telhas. Para a producdo de 30.000 telhas foram necessarias 105 toneladas de
matéria-prima (argila), a um custo de R$3,00/ton. O tempo gasto na producdo, passando pelas
etapas de conformacdo e prensagem, é de aproximadamente 7 horas e 20 minutos. Esses
dados foram obtidos através de observacdo direta. Nesse periodo de observacgdo, verifica-se
como esta disposta a mao de obra direta deste sistema de producdo: 1 operador na extrusora, 4
auxiliares prensando as telhas, 6 auxiliares retirando as telhas da esteira (lugar onde as telhas
sdo colocadas ap0s serem prensadas) e 3 auxiliares transportando o produto para 0 processo
de secagem; sendo que o salario didrio de um operador ¢ R$37,00 e dos auxiliares de
producdo é de R$30,67.

A jornada semanal de trabalho na cerdamica é de 44 horas. Os funcionérios trabalham de
segunda-feira a sabado. Entdo, considerar-se-4 uma jornada diaria de 7,33 horas, ou seja, 44
horas por semana dividio por 6 dias trabalhados que é igual a 7,33. A partir desses dados, a
Figura 6 mostra 0 modelo desenvolvido no Arena 7.0 para o sistema de producéo de telhas.

—

—=| PRENSA1 ——

ENTRADA DA PREPARACAO

MATEIRA FRIMA | DANATERIA. §—
/_ | PRIMA

CONFORMACAOy—s CORTE

—_—

AUXILIAR DA
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AUXILIAR DA
ESTEIRAZ [

PRENSA4 §p—

T R |
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sarmpm sl AUXILIAR DA
- ESTEIRAS

4 AUXILIAR DA
:::—\ EstElRas p— —————
N P —— -r‘—‘
el Alsuxiliar esta fivee? —_— r— COLOCAR NO §, 4 NspoRTA{:oH RETIRAR DO +—|_ .:{ SAIDA
- I" 0

AUXILIAR DA
ESTEIRAS P

AUXILIAR DA
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Figura 6 — Modelo do sistema de producdo de telhas.
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O modelo inicia com a preparacdo da matéria prima, a qual estd configurada para produzir
30.000 telhas. O processo de conformacéo tem o tempo médio de processamento constante de
0.879599980 massa/seg. O corte esta padronizado de acordo com a conformacéo, e tem a
capacidade de cortar 4 blocos em 3.51839990 segundos, em média. Apds o corte, verifica-se
qual prensa esta livre. No modelo, segue-se a ordem: a PRENSAL recebe o primeiro bloco, a
PRENSAZ2 recebe o segundo bloco, a PRENSA3 recebe o terceiro bloco e a PRENSA4 recebe
0 quarto bloco. Essa sequéncia prossegue até o fim da simulacdo. Em média, cada prensa leva
o tempo de 3.51839990 seg. para prensar uma telha. Em seguida, as telhas percorrem por uma
esteira, da qual séo retiradas pelos auxiliares e introduzidas em um transportador com um
tempo médio de 5.27759990 seg. para executar essa tarefa. A ordem em que as telhas sdo
retiradas da esteira segue o mesmo padrdo das prensas. As telhas sdo transportadas por 3
auxiliares e a cada viagem sdo agrupadas em 300 pecas no transportador.

No modelo, os processos da prensa e da esteira poderiam ser representados cada um por um
bloco de processos, alterando-se apenas a capacidade de processamento simultaneo para 4 e 6
respectivamente. Entretanto, o sistema foi modelado conforme a Figura 6 para que fosse
possivel visualizar o desempenho dos auxiliares.

7. Analise dos Resultados e Conclusdes

O modelo foi desenvolvido e executado no Arena 7.0 utilizando um notebook convencional.
Utilizou-se o tempo de producdo de 7,33h e validou-se 0 modelo, verificando os resultados
simulados. A partir da simulacdo do processo produtivo, fizeram-se algumas alteracdes no
modelo original (por meio de varios testes), chegando-se aos resultados da Tabela 1.

CUSTO DE
MODELO | GARGALO | o 100 . | PRODUGAO | RETRABALHO | ot O rsteiRA.
Original N3o 30.000 R$750,71 N3o 4 6
Teste 1 Sim 30.000 R$812,05 N3o 5 7
Teste 2 Sim 30.000 R$781,38 N3o 5 6
Teste 3 Sim 30.000 R$781,38 N3o 4 7
Teste 4 Sim 21.600 R$631,84 N3o 3 6
Teste 5 Sim 20.700 R$622,39 Sim 4 5

Tabela 1 — Comparacéo entre os resultados do modelo proposto com os resultados dos modelos modificados

Em relacdo ao modelo original:

e Os auxiliares da prensa e os auxiliares da esteira possuem uma taxa de utilizacdo média de
99%;

e O custo total diario da producéo foi de R$750,71;
e Na&o houve retrabalho de pecas;

e Os auxiliares da prensa produziram individualmente 7.500 pecas/h e os auxiliares da
esteira produziram cada um 5.000 pecas/h.

Em relacdo ao modelo original, as modificacBes propostas foram as seguintes: o Teste 1
aumentou o0 nimero de prensas para 5 e o numero de auxiliares na esteira para 7; o Teste 2
aumentou as prensas para 5 e manteve os auxiliares; o Teste 3 manteve o nimero de prensas e
aumentou os auxiliares para 7; o Teste 4 diminuiu as prensas para 3 e manteve os auxiliares;
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e, 0 Teste 5, manteve o0 nimero de prensas e diminuiu os auxiliares para 5. Em relacdo aos
auxiliares do transporte, ndo se fizeram alterac6es no nimero de funcionérios. Dos resultados
da simulacdo, observa-se que:

Nos Testes 1, 2 e 3 ndo se apresentaram mudancas no total produzido, porém o Teste 1
possui 0 custo de producdo de R$812,05. Os Testes 2 e 3 possuem 0 mesmo custo de
producdo de R$781,38. Para esses testes também se verifica que ocorre aumento de
ociosidade dos servidores;

Os gargalos do sistema encontraram-se nos processos de conformacdo e corte, pois
guando se aumenta o numero de prensas ou de auxiliares na esteira, 0 sistema continuou
produzindo a mesma quantidade de telhas;

A extrusora e a cortadeira possuem restricdo na capacidade de conformacéo e corte da
massa, ndo podendo ser alteradas;

Se o sistema tivesse 3 prensas e continuasse com 0s 6 auxiliares na esteira (Teste 4), um
dos auxiliares poderia ser descartado, pois estaria ocioso. Para os 5 auxiliares que sao
necessarios no sistema, 2 deles tiveram a taxa de utilizacdo de 75% e os outros 3 uma taxa
de 99%. De acordo com os resultados, a producdo de dois auxiliares da prensa foi de
7.503 pecas/h e o outro auxiliar prensou 7.504 pecas/h. Os auxiliares da esteira que
obtiveram maior desempenho produziram em média 5.002 pecas/h e os outros produziram
3.751 pecas/h. Nota-se que, como existem menos prensas, 0S estadgios anteriores
caracterizaram um gargalo no sistema. Ao final da producédo, obteve-se certa de 21.600
telhas produzidas (72% da producdo do modelo original) com o custo total de R$631,84;

Caso o sistema fosse alterado para 4 prensas e 5 auxiliares na esteira (Teste 5), gerar-se-ia
aproximadamente 8.464 pecas para o retrabalho. Todos os auxiliares da esteira sofreram
uma perda de 14% do seu desempenho totalizando a producdo de 4.287 pegas/h. Os
auxiliares da prensa mantiveram o desempenho de 99% da taxa de utilizacdo. Ao final da
producéo, obteve-se cerca de 20.700 telhas produzidas (69% da producdo do modelo
original) com o custo de R$622,39;

Em relacéo aos custos obtidos, pode-se verificar que, somando-se 0 nimero de auxiliares
da prensa com o nimero de auxiliares da esteira, os custos dos testes que resultam a
mesma quantidade de auxiliares, apresentam o0 mesmo custo de producdo, caso a
quantidade de matéria prima utilizada seja a mesma. Na busca pela eficiéncia da
producdo, a decisdo a ser tomada ndo deve levar em consideracao somente o custo minimo
obtido, deve-se utilizar uma combinacdo destes custos com a quantidade de pecas que se
deseja produzir. De acordo com a inferéncia dos resultados, conclui-se que o custo
minimo diario com aproveitamento total da producéo de telhas é de R$750,71, na qual se
encontra no sistema de producao original.

Os conceitos de modelagem e simulagcdo apresentados neste trabalho fornecem base para
entender o que seja modelo e sua importancia bem como a simulacdo de sistemas. O estudo
sobre teoria das filas objetiva melhorar o desempenho do modelo simulado por meio de
equacOes matematicas e técnicas de controle de filas. Naturalmente, este modelo deve ser
complementado incluindo as outras etapas do processo.
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