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RESUMO

Este artigo busca auxiliar a tomada de decisdo de uma empresa de massa corrida,
através de identificacdo do gargalo no sistema de producdo e proposta de melhorias para o
aumento da produtividade. Para se alcancar tais objetivos, foi necessario aplicar o estudo de
simulacdo através do software Arena, que conta com ferramentas para andlise de utilizacao
de recursos, tdo bem quanto fornecimento de estatisticas sobre o sistema simulado. Apés
aplicacdo da simulacdo e analise dos resultados, foi possivel identificar que o gargalo era o
fornecedor de malha 325. Assim, a proposta foi de melhorar tal gargalo, através de ajuste do
recurso, e aumentar a taxa de chegada de matéria-prima na Trimix 1 para alcangar aumento
da produtividade. O ganho que se espera apds a implanta¢ido da proposta é de aumentar em
17% a producdo de paletes de massa corrida, chegando a um total de 47 paletes por dia.

PALAVARAS CHAVE. Simulac¢do. Gargalo. Melhorias do sistema.

Area principal: SIM - Simulagio

ABSTRACT

This paper is designed to assist decision making of a plant of spackle, through
identification of the bottleneck in the production system and improvements proposal. To
achieve these goals, it was necessary to apply simulation study through Arena software,
which includes tools for resource usage analysis, as well as providing statistics on the
simulated system. After simulation and analysis of results, it observed that the bottleneck
was the ‘Fornecedor de malha 325’. Thus, the proposal was to improve this bottleneck by
resource setting, and increase the arrivals of raw material at Trimix 1 to achieve increase of
productivity. The gain expected after the implementation of the proposal is to increase by
17% the finished product pallet, reaching a total of 47 pallets per day.

KEYWORDS. Simulation. Bottleneck. Systems improvement.
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1. Introducgao

Em um ambiente fabril onde estdo presentes tanto maquinas quanto recursos humanos,
qualquer alteragdo acarreta em consequéncias nesse sistema totalmente dindmico. Como
exemplo, a paralizagdo ou desvio de utilizagdo de uma empilhadeira pode afetar todo o processo
de carga e descarga de matéria-prima e produto acabado, pois ndo haveria recurso suficiente para
suprir a demanda de servigo planejada.

A alocagao de recursos em um chao de fabrica é ligada a atual producdo do sistema, ou
seja, de acordo com a producdo devem ser adicionadas ou removidas pessoas ou maquinas.
Entretanto, ¢ importante identificar qual ¢ a atual produtividade da fabrica com os recursos ja
presentes, para assim, entender onde, quanto e quando serd necessario adicionar ou remover
recursos.

E mais, se faz necessario saber qual ¢ a melhor alternativa para identificar essa atual
produtividade. A tentativa de identificacdo por pessoas se torna pouco confiavel, isso devido a
pouca consideragdo do dinamismo do sistema. Entretanto, com a aplicagdo de ferramentas de
simulacdo computacional, onde a aleatoriedade do sistema ¢é considerada juntamente com as
interdependéncias das variaveis, a identificagcdo da capacidade de producao se torna mais proéxima
do sistema real (BANKS, 1998).

Desse modo, com o auxilio de um software de simulagdo computacional, o presente
trabalho tem como objetivo identificar o gargalo de um sistema de producao em uma fabrica de
massa corrida e simular o possivel ganho de produgdo com aplicagdo de melhorias, sem aquisigao
de novos recursos. Portanto, procura-se resolver um problema real envolvendo situagdes de
tomada de decisdo de forma a permitir & empresa melhores resultados e uma maior
competitividade.

2. Referencial Teodrico

2.1 Simulacao

A palavra simulagdo tem diversas definigdes. Banks et al. (2010), definem a simulagdo
como sendo a imitacdo das operagdes de um processo real, feito & mao ou por computador. Para
Pegden et al. (1995), a simulagdo é o processo de projetar um modelo com o proposito de
entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagdo. Schriber (1974) afirma
que a simulac¢do implica na modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo
imite as respostas do sistema real numa sucessao de eventos que ocorrem ao longo do tempo.

De acordo com Banks et al. (2010), devido a grande quantidade de linguagens e
crescimento das metodologias de simulagdo, essa ferramenta vem sendo a mais usada e aceita no
mundo da pesquisa operacional e na analise de sistemas. Porém, € necessario saber quando usar
e, abaixo, seguem alguns propositos:

e Estudar um sistema complexo dentro de outro sistema;

e Simular mudangas ¢ o efeito dessas alteragdes no comportamento do modelo, sem afetar
o sistema real;

e Ganhar conhecimento durante o desenvolvimento do modelo de simulagdo para sugerir
melhorias no sistema em estudo;

o Estudar quais variaveis de fato sdo importantes para o sistema € como elas se interagem;

Identificada a necessidade de se usar simulacdo como ferramenta de analise, um dos
passos seguintes ¢ coletar os dados e valida-los. A coleta de dados é um processo que consome
tempo e estd dentro de qualquer metodologia de simulagdo de eventos discretos (BENGTSSON
et al., 2009). Os autores Skoogh e Johansson (2007) reforcam dizendo que esse processo de
coleta, em geral, consome 31% do tempo em um projeto de simulagdo. De acordo com Bengtsson
et al. (2009) os métodos de prova estatistica para validar os dados sdo Estimativa de
Probabilidade Maxima e o calculo do valor-p (do inglés p-value) pelo método Kolmogorov-
Smirnov.

Chwif e Medina (2010) sugerem os critérios apresentados na tabela 1 para verificar a
aderéncia das curvas de distribui¢des de probabilidade aos dados coletados. Dessa forma, busca-
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se valores de p-value maiores que 0,1.

Tabela 1 — Critérios de avaliagdo do valor-p

Valor Critério

valor-p < 0,01 Evidéncia forte contra a hipotese de aderéncia

0,01 <=valor-p < 0,05 Evidéncia moderada contra a hipotese de aderéncia

0,05 <=valor-p <0,1 Evidéncia potencial contra a hipotese de aderéncia

0,1 <= valor-p Evidéncia fraca ou inexistente contra a hipétese de aderéncia

Fonte: Chwif e Medina (2010)

Além do estudo do p-value ¢ importante ressaltar a confianca na quantidade de
replicagoes na simulagdo (COUTINHO e CUNHA, 2005). A seguir, descreve-se o método de
validagdo para sistemas terminais, que ¢ o caso do problema em questdo. Esse tipo de sistema
tem um momento exato no tempo para iniciar e finalizar a simulagdo e, por isso, ¢ necessario
determinar o numero de replicagdes (CHWIF e MEDINA, 2010).

Chwif e Medina (2010) utilizam a equacdo 1 abaixo para se obter o numero de
replicacdo ideal. Sugerem ainda que a precisdo desejada (h*) deva ser menor que 10% em relagao
a média da variavel analisada. A precisdao atual ¢ fornecida pelo software computacional
utilizado.

LM M

Onde:
g* = nimero de replicagdes ideais;
g = numero inicial de replicagdes utilizadas;
* = precisdo desejada em relacdo a média dos dados analisados;
h = precisdo atual em relag@o a média dos dados analisados.

2.2 Gargalo de producao

Gargalo ¢ definido como qualquer recurso que tem a capacidade menor que a demanda
alocada (JACOBS e CHASE, 2011). Ainda segundo esses autores, um gargalo ¢ uma restri¢ao
dentro do sistema que limita a taxa de transferéncia, ou movimenta¢do de material. Além disso,
pode ser uma maquina escassa, uma competéncia elevada de trabalho ou até uma ferramenta
especializada. Jacobs e Chase (2011) afirmam também que um gargalo pode ser identificado por
meio da sua utilizagdo, isso quando ndo apresenta tempo ocioso. Ou seja, caso um recurso esteja
sendo utilizado em 100% ou muito proximo disso, tem-se entdo um gargalo.

Pegels e Watrous (2005) complementam dizendo que o gargalo ¢ a fonte de
interferéncia de qualquer tentativa de melhorar a produtividade e o rendimento. Assim,
eliminando o gargalo, melhorias substanciais serdo seguidas automaticamente. Desse modo,
Jacobs e Chase (2011, p. 691) reforcam dizendo que “uma hora ganha em um gargalo significa
adicionar uma hora extra para todo o sistema de producao”.

De modo geral, é a capacidade do gargalo que da a cadéncia maxima de produgdo de
um sistema produtivo (GAITHER e FRAZIER, 2001). Ou seja, tendo um recurso sendo utilizado
em sua capacidade maxima, ele ird ditar a cadéncia. Ainda de acordo com esses autores, fatores
como férias, auséncias, manutengdes corretivas, entre outros, podem alterar a capacidade de uma
organizagao.

Lewis e Slack (2008) vao mais a fundo ao dizer que a capacidade ¢ a primeira das areas
de decisdo da estratégia de operagdes a ser tratada e que essa € a responsavel por suprir a
demanda do mercado. Esses autores completam dizendo que a interpretagdo errada da capacidade
pode ser fatal, pois o excesso subutiliza os recursos e gera alto custo. Ja a falta limita as
operagdes, consequentemente diminuindo a receita.
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Os fatores operacionais ¢ um dos mais importantes que influenciam a capacidade,
podendo ser negativo ou positivo. Um rapido exemplo sdo os equipamentos que, havendo
pequenas diferencas entre um recurso e outro, o mais lento € o que dita a velocidade de produgao
(MOREIRA, 2008).

Uma vez entendido os conceitos anteriores, ¢ importante saber agora como medir a
capacidade. Para Gaither et al. (2001) e Ritzman et al. (2004), existem trés tipos de medidas:
medida agregada, medida de entrada e porcentagem de utilizagdo. O primeiro tipo € caracterizado
pela medida da producdo total da organizagdo. O Segundo, é mencionado para medir capacidade
em empresas de servigos, como hospital, se torna mais simples medir a capacidade pelo nimero
de leitos. J& o terceiro tipo, tomado nesse trabalho como referéncia para analisar o gargalo, ¢
utilizado para medir a producdo em relagao a utilizagdo dos recursos.

3. Metodologia de simulac¢ao

Levando em consideracdo o nivel de detalhamento e o contexto deste trabalho, a
metodologia de simulagdo adotada foi a desenvolvida por Banks et al. (2010) e pode ser vista na
Figura 1.

Figura 1 — Metodologia de Simulagdo por Banks
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Fonte: Adaptado de Banks et al. (2010)
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Assim, seguindo a logica adotada por ele, a primeira fase ¢ a de orientacdo e
descobertas que consiste nas etapas de ‘Formulacdo do problema’ e ‘Defini¢do dos objetivos’. Ja
a segunda fase, constru¢do do modelo e coleta de dados, agrupa as etapas de ‘Modelo conceitual’,
‘Coleta de dados’, ‘Criagao do modelo computacional’, ‘Verificagdo e Validagao’.

As etapas de ‘Realizar experimentos’, ‘Efetuar analises’ e ‘Verificagdo para novos
experimentos’ fazem parte da terceira fase que é a execugdo do modelo, encontrado no topico 4.
Por fim, a quarta fase, implementacdo, consiste nas etapas de ‘Criar documentos e relatorios e
‘Implementacdo’. Entretanto, essa fase nao sera apresentada neste trabalho.

4., Estudo de Caso

O trabalho foi realizado em uma planta de producdo de massa corrida que conta com
350 funcionarios, diretos e indiretos, no chdo de fabrica e possui aproximadamente 4,5 mil
metros quadrados de area. Além disso, recebe diariamente caminhdes com os diversos tipos de
carregamento destinado a producdo. Esses caminhdes tem o material descarregado no armazém
de matéria-prima.

O chao de fabrica é composto por dois armazéns, um para matéria-prima e outro para
produto acabado, sala de PCP e sala de laboratoério de teste de qualidade. Além disso, existe a
area de produgdo que conta com trés linhas. A primeira tem como principal recurso a masseira
helicoidal ¢ o envase da massa ¢ feito sem automatizacdo. As outras sdo as linhas de produgdo da
Trimix 1 e a linha da Trimix 2 que contam com mais recursos automatizados. Essas duas ultimas
linhas de producdo compartilham o sistema de envase, que é composta por um tanque pulmaio,
uma maquina de envase automatizada ¢ uma esteira por onde os sacos de massas sdo
encaminhados até¢ os operadores que montam os palete de produto acabado. O esboco desse
processo, com exce¢do da esteira e montagem de palete, ¢ mostrado na figura 2.

Figura 2 — Esboco do sistema de produgdo: Trimix 1, Trimix 2 e Sistema de envase

Fonte: Elaborado pelo autor

No esboco, o fornecedor de malha 325 despeja a malha gradativamente e durante todo o
processo de mistura para uma das Trimix, nunca ao mesmo tempo, sempre uma por vez. Em
seguida, a massa ¢ produzida na Trimix tendo como matéria-prima a malha 325, agua e aditivos
quimicos e, uma vez finalizado o lote, a bomba de descarga transfere a massa para o pulmao,
sempre uma Trimix por vez e nunca simultaneamente.

Com o pulmdo carregado a maquina de envase, automatizada e com dois tubos
injetores, envasa 0s sacos para serem paletizados. Uma vez montado o palete, o0 mesmo ¢ levado
para a area de armazenamento de produto acabado, que é de onde sdo retirados os produtos para o
abastecimento de caminhdes para entregas. Vale lembrar que os paletes sdo movimentados tanto
pelas empilhadeiras, sdo duas de mesma capacidade, quanto pelos operadores por meio de
transpalete hidraulico manual.
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3.1 Formulacao do problema e Defini¢ao dos objetivos

No trabalho em questdo, a empresa enfrenta um problema em relagdo a identificagdo do
gargalo do sistema de producdo e, consequentemente, ndo sabem onde aplicar a melhoria. Ou
seja, ndo se sabe onde estd o delimitador da producdo, aquele recurso ou tarefa que precisa ser
melhorado para obter ganho de produtividade.

Segundo Banks et al. (2010) o objetivo indica a questdo a ser respondida pela
simulacdo. E essa pergunta é: onde estd o gargalo da producdo e qual o ganho de produtividade
com a aplicac@o de melhorias?

Uma vez identificado o problema a ser tratado, foram definidos os objetivos. Sendo o
geral identificar o gargalo de um sistema de producdo em uma fabrica de massa corrida e simular
o possivel ganho de produtividade com aplicacdo de melhorias, sem aquisi¢do de novos recursos.

3.2 Modelo conceitual

O modelo conceitual foi criado com visitas ao sistema de produgdo e reunides com o
gerente de produgdo para esclarecimento de dividas. Além disso, foi usado o software Visio com
a metodologia Business Process Modelling Notation (BPMN) para fazer o fluxograma.

Vale lembrar que somente serdo tratados os processos que compartilham recursos com
o sistema de produ¢do em estudo. Ou seja, os processos que utilizam o recurso empilhadeira, que
sdo descarregamento e carregamento de caminhdo e abastecimento de malha.

Assim sendo, os processos foram divididos em 1) ‘Descarregar caminhao’, 2)‘Producdo
massa — Trimix 1 e 2, 3) ‘Abastecer malha #325 para Trimix 1 e 2°, 4) ‘Envasar massa e
armazenar paletes’ e 5) ‘Carregar e expedir caminhdo’. Somente o processo “2” sera apresentado,
pois ¢ o processo onde foi encontrado o gargalo, e pode ser visto na figura 3.

Figura 3 - Processo de produg@o Trimix 1 e Trimix 2

Processo: Produzir massa - Trimix 1 e Trimix 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse processo, a empilhadeira transporta a matéria-prima até a linha de produgéo e
entdo todo material transportado é despejado em uma das Trimix. Em seguida, na atividade
‘Realizar mistura dos materiais’ o operador adiciona agua, em seguida, adiciona os aditivos de
acordo com a especificagdo da ordem de producdo. Ainda nessa atividade a malha #325 também
¢ adicionada, gradativamente, por meio do fornecedor de malha 325. O fornecedor de malha
abastece tanto a Trimix 1 quanto a Trimix 2, porém, uma a cada momento. Nessa etapa do
processo o recurso fornecedor de malha foi identificado como o gargalo da produgdo, sera
mostrado a analise no topico 4.

Uma vez finalizada a mistura, a massa deve ser levada para analise no laboratorio e se
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aprovada ¢ descarregada para o pulmao. Caso contrario, deve ser feito ajustes quimicos e uma
nova mistura, até a massa ser aprovada.

3.3 Coleta de dados e Criacao do modelo computacional
Como estd sendo utilizado a metodologia de Banks et al. (2010), para o
desenvolvimento da simulacdo, serd apresentado agora os quatro passos que o referente autor
ensina para se obter uma boa entrada dos dados. Em paralelo com a coleta de dados foi
desenvolvido o modelo computacional, com base no modelo conceitual.
O software Arena foi usado para criar o modelo e efetuar as simulagdes dos cenarios.
Abaixo, na figura 4, pode ser visto o processo de producdo nas Trimix 1 e 2, representado no
modelo computacional. Como explicado anteriormente, 0s outros processos nao serdo mostrados,
pois sdo processos que apenas utilizam recursos em comum.

Figura 4 — Producdo nas linhas Trimix 1 e Trimix 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a coleta de dados, primeiramente, deve-se comecar com a coleta do sistema real.
Esse passo requer compromisso dos coletores de dados e pode levar um certo tempo para se obter
os dados. Apos ter os dados coletados, o segundo passo foi obter uma distribui¢do probabilistica
que represente 0 processo.

Ja no terceiro e quarto passo, € preciso avaliar a distribuicdo escolhida e os parametros
de qualidade de ajuste associado, os testes de qui-quadrado ¢ Kolmogorov-Smirnov sdo usados
comumente. Para essa analise foi utilizado o Input Analyzer do software Arena.

Os dados de entrada do modelo foram coletados utilizando os apontamentos diarios no
banco de dados da empresa e também por cronometragem de atividades. Em seguida, foi
analisado se o valor-p para cada distribuicdo probabilistica de cada atividade era maior que 0.05,
para os testes do qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov. A tabela 2 mostra o resultado da analise.
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Tabela 2 - Expressdo probabilistica e valor-p para todas as atividade do processo simulado

NUMERO ~ ~ ERRO Qul- KOLMOGOROV-
ATIVIDADES DE DADOS ‘ DISTRIBUI(}AO‘ EXPRESSAO ‘ QUADRADO | QUADRADO SMIRNOV
Chegada caminh3o para descarregar 30 Uniforme UNIF(38.5, 40.5) 0.002222 0.728 N/A
Descarregar caminhdo 31 Triangular TRIA(7.5, 10, 15.5) 0.053712 0.345 N/A
Transportar bag até ponte rolante 30 Triangular TRIA(1.5, 2.2, 5.5) 0.011203 0.317 N/A
Despejar malha no cilo 56 Uniforme UNIF(2.5, 5.5) 0.005952 0.619 N/A
Chegada matéria-prima trimix 1 13 Exponencial 0.36+EXPO(0.514) 0.032580 N/A >0.15
Transportar MP até trimix 1 59 Weibull 0.5+ WEIB(2.7, 2.24) 0.003064 0.303 N/A
Realizar mistura trimix 1 41 Triangular TRIA(22.5, 25.6, 26.5) 0.012815 0.234 N/A
Levar amostra para laboratdrio trimix 1 50 Poisson POIS(3.36) 0.025546 0.0912 N/A
Analisar amostra trimix 1 40 Poisson POIS(3.7) 0.014733 0.0745 N/A
Descarregar Massa (se massa aprovada) trimix 1 30 Exponencial 5.5+ EXPO(1.43) 0.008983 0.481 N/A
Realizar ajuste de MP (se massa reprovada) trimix 1 20 Uniforme UNIF(1.5, 4.5) 0.071667 0.125 N/A
Transportar MP (se massa reprovada) trimix 1 59 Weibull 0.5+ WEIB(2.7, 2.24) 0.003064 0.303 N/A
Realizar mistura (se massa reprovada) trimix 1 20 Uniforme UNIF(8.5, 11.5) 0.021667 0.527 N/A
Chegada matéria-prima trimix 2 29 Triangular TRIA(O, 0.9, 3) 0.006771 0.624 >0.15
Transportar MP até trimix 2 59 Weibull 0.5+ WEIB(2.7, 2.24) 0.003064 0.303 N/A
Realizar mistura trimix 2 30 Triangular TRIA(38.5, 39.5, 42.5) 0.010000 0.347 N/A
Levar amostra para laboratdrio trimix 2 50 Poisson POIS(3.36) 0.025546 0.0912 N/A
Analisar amostra trimix 2 40 Poisson POIS(3.7) 0.014733 0.0745 N/A
Descarregar massa (se massa aprovada) trimix 2 20 Uniforme UNIF(7.5, 15.5) 0.055000 0.666 N/A
Realizar ajuste de MP (se massa reprovada) trimix 2 20 Uniforme UNIF(1.5, 4.5) 0.071667 0.125 N/A
Transportar MP (se massa reprovada) trimix 2 59 Weibull 0.5+ WEIB(2.7, 2.24) 0.003064 0.303 N/A
Realizar mistura (se massa reprovada) trimix 2 20 Uniforme UNIF(8.5, 11.5) 0.021667 0.527 N/A
Envasar e paletizar sacos 63 Triangular TRIA(4.5, 9, 9.5) 0.008163 0.488 N/A
Transportar palete e armazenar qdo ha espago 30 Uniforme UNIF(0.5, 2.5) 0.035556 0.162 N/A
Armazenar com empilhadeira 30 Uniforme UNIF(0.78, 1) 0.040000 0.211 0.0509
Chegada de caminhao para carregar 36 Triangular TRIA(48.5, 50.7, 51.5) 0.000475 0.75 N/A
Separar palete de produto acabado 30 Beta 0.5+5 * BETA(0.918, 1.02) 0.014839 0.347 N/A
Transportar palete com empilhadeira 33 Poisson POIS(2.64) 0.022349 0.219 N/A
Carregar caminhdo 34 Triangular TRIA(7.5, 9.82, 15.5) 0.030954 0.425 N/A

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 Namero de replicacoes e Validacio

Agora sera apresentado como chegou-se ao numero ideal de replicagdes da simulagdo
visando o periodo permanente da variavel de interesse em relagdo ao nimero de experimentos.
Desse modo, primeiramente foram realizadas 20 replicagdes do modelo para que se possa ter um
valor inicial de confianca e dar inicio ao calculo de nimero de replicagdes com intervalo de
confianca de 95%.

A Tabela 3 mostra, para as 20 replicagdes, a variavel de interesse, a confianca obtida
(h), a média em unidade de palete ou hora, o numero de replicagdes realizadas e a precisao
desejada, que ¢ 10% da média. Lembrando que a nossa variavel de referéncia ¢ o nimero de

paletes produzidos por dia.

Tabela 3 — Precisao h para 20 replicagdes

Varigvel Confianca [un'::::::nu Replicagbes Precisdo
obtida (h) feitas desejada (h¥)
hora)
Palete 6,67 38,85 20 3,885
Tempo médio de fila Realizar mistura trimix 1 0,02 0,2903 20 0,029
Tempo médio de fila Realizar mistura trimix 2 0,02 0,3588 20 0,03588

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode ser visto que a confianga obtida (h) para as variaveis Tempo médio de fila
Realizar mistura trimix 1 e Tempo médio de fila Realizar mistura trimix 2 ¢ menor que 10% da
média, logo satisfaz a condigdo. Ja para a variavel Palete, que representa a entidade de saida, ¢
maior que a precisdo desejada (h*) e por isso ndo satisfaz a condigdo. Ou seja, é necessario obter
uma precisdo menor que 3,885.

Assim sendo, o proximo passo ¢ calcular o nimero de replicagdes ideais (g*) para
satisfazer a condig@o anterior, baseado na equagdo 1 ¢ nos dados obtidos na tabela 3. Apds o
calculo foi obtido o g* igual a 58,95, o equivalente a 59 replicagdes.

Assim, realizando as 59 replicagdes a confianca obtida (h) foi de 3,8 que € menor que
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3.885. Na figura 5 pode ser vista a producdo média de paletes em relagdo ao ntimero de
replicagoes. Apds 59 replicagdes o numero de paletes produzidos se iguala ao encontrado no
sistema real, fornecido pela empresa.

Figura 5 — Producdo de palete pelo ntimero de replicacdes

Producdo média de paletes x Numero de replicactes
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Fonte: Elaborado pelo autor

4. Andlise de resultados e proposta de melhoria

4.1 Cenario atual

Cinco variaveis principais do sistema foram adotadas como referéncia para ser feita a
analise de identificacdo do gargalo. Essas varidveis sdo as utilizagdes dos recursos necessarios na
producdo: Trimix 1, Trimix 2, fornecedor de malha 325, bomba de descarga e maquina de
envase.

A figura 6 mostra a utilizacdo das varidveis de referéncia, citadas no primeiro
pardgrafo. Vale lembrar que Jacobs e Chase (2011) afirmam que um gargalo pode ser
identificado através da sua utilizagdo, isso quando ndo apresenta tempo ocioso proximo de zero,
ou zero. Assim, pode-se observar que o recurso fornecedor de malha 325 € o gargalo de produgdo
devido a sua utiliza¢do ser aproximadamente de 100%.

Figura 6 — Utilizagdo dos recursos no sistema atual de produgdo de massa

Scheduled Utilization Minirmum Msecimum
Ayerage Half Width Auersge Puerage

Bomba Descarga 0.2663 0,00 0.2260 0.3051
Fornecedor de Malha32s 0.9914 0,00 0.9620 0.9930
Maquina de Envase 0.7479 0,00 0.6761 07788
Trimix 1 0.6114 0,00 0.5630 0.6790
Trimix 2 0.8569 0,00 0.8171 0.8993

1,000
0.200
0200
0,700
0,800

W Sombs Descaga

] Fomegador de
Walka3zs

O Maguina de Envase
0.500 O Tamix 1
0,400
0.300
0.200

Fonte: Elaborado pelo autor

3 Trmix 2

4.2 Primeira proposta de melhoria - Cenario 01

Tendo feito a analise de utilizagdo, foi entdo pensado em propostas de melhoria visando
aumento de produtividade. A primeira proposta, ¢ de melhoria no gargalo do sistema, reforcando
o que Pegels e Watrous (2005) defendem dizendo que o gargalo ¢ a fonte de interferéncia de
qualquer tentativa de melhorar a produtividade e o rendimento. Assim, eliminando ou
melhorando o gargalo, melhorias substanciais serdo seguidas automaticamente.
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Desse modo, a proposta ¢ modificar o recurso fornecedor de malha para que possa ser
feito o despejo da malha simultaneamente nas Trimix, mantendo a vazdo atual. Para isso, seria
necessario realizar um ajuste no equipamento, esse trabalho pode ser feito pela equipe de
manuten¢do da empresa. Veja na figura 7 o recurso fornecedor de malha 325, destacando o lugar
onde ¢é necessario realizar o ajuste.

Figura 7 — Fornecedor de malha 325

Fonte: Empresa em estudo

Assim, para replicar o cenario 01, a quantidade de recursos ‘Fornecedor de malha 325’
foi modificado de 1 para 2, de modo que agora a Trimix 1 ndo precisa esperar o atendimento na
Trimix 2 e vice-versa. Isso feito, apos simulacao, foi observado melhoria na produtividade, pois o
numero de paletes produzidos por dia aumentou para 43, o equivalente a 7,5% se comparado com
uma producao de 40 paletes.

A figura 8 mostra a nova utilizagdo dos recursos e a tabela 4 faz uma comparagdo da
utilizacdo entre o cendrio atual € o cenario 01 proposto. Assim, mostrando principalmente que a
utilizagdo do fornecedor de malha cai de 99,14% para aproximadamente 50%, ou seja, o gargalo
foi melhorado.

Figura 8 — Utilizacdo dos recursos no sistema de producdo de massa para o cendrio 01

Scheduled Utilization Minimurm Meecimum
Awerage Half Width Average Average

Bomba Descarga 0.2850 0,00 0.2502 0.3126
Fornecedor de Malha325 0.4996 0,00 0.4879 0.5103
Maquina de Envase 0.7751 0,00 0.7060 0.8023
Trimix 1 0.6534 0.01 0.6010 0.7210
Trimix 2 0.8614 0,01 0.8063 0.9282

B Bomia Destaga

n Famecadar de
Walkalizs

0O Maouha de Envase
& Trmk 1

0.400 3 Trmk 2

0200

0.200

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4 — Aumento ou reducdo na utilizagao dos recursos para o cenario 01

Aumento ou

Recurso Cendrio atual | Cendrio 01| Redugdo na
utilizagdo
Fornecedor de malha 325 99,14% 49,96% -49,61%
Trimix 1 61,14% 65,34% 6,87%
Trimix 2 85,69% 86,14% 0,53%
Maquina de envase 74,79% 77,.51% 3,64%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Segunda proposta de melhoria - Cenario 02

Apds a observagdo do cenario anterior foi possivel observar que a Trimix 1 e o
Fornecedor de malha 325 estdo apresentando grande ociosidade. Isso ocorre pois a taxa de
chegada de entidade para a linha da Trimix 1 ndo foi alterada. Assim, para o cenario 02 sera
proposto manter o cenario 1 e fazer com que cheguem 2 entidades de vez para a producao na
Trimix 1. O mesmo ndo pode acontecer na Trimix 2 por restri¢do técnica.

Apds realizar o experimento foi observado que a produgdo agora atingiu uma média de
47 paletes por dia, aumento de 17% de produtividade. A tabela 5 faz uma comparagdo da
utilizacdo dos recursos em relacdo ao cenario 01. Veja que houve aumento de utilizacdo na
Trimix 1, proporcionando aumento na produtividade.

Tabela 5 — Aumento ou redugao na utilizacdo dos recursos para o cenario 02

Aumento ou

Recurso Cendrio 01| Cendrio 02| Reducdo na
utilizacdo
Fornecedor de malha 325 49,96% 61,20% 22,50%
Trimix 1 65,34% 89,40% 36,82%
Trimix 2 86,14% 82,31% -4,45%
Maquina de envase 77,51% 82,12% 5,95%

Fonte: Elaborado pelo autor

5. Consideracgdes finais

Com a analise de utilizacdo dos recursos o Fornecedor de Malha 325 foi identificado
como gargalo do sistema. E apds a analise dos cenarios gerados pelas propostas, foi verificado
que o segundo cenario ¢ o mais indicado para ser implementado no sistema de produgdo. Ou seja,
ajustar o gargalo ¢ aumentar a taxa de chegada de matéria-prima na Trimix 1, pode gerar uma
produgdo de 47 paletes por dia, representando um aumento de 17%. Além disso, a segunda
proposta mostrou também ser vantajosa pelo fato de se aumentar a utilizagdo dos recursos do
sistema e que ndo ¢ necessario investir na aquisicdo de novos recursos.

Assim sendo, tanto o objetivo de identificar o gargalo do sistema quanto o de propor
melhorias para aumento de producgdo foram alcancados. Além disso, foi possivel estudar todo o
sistema e se aprofundar nos assuntos de simulacdo e gerenciamento de gargalo.

Pode-se concluir que a aplicagdo da simulagdo em um sistema de producdo pode dar
apoio as decisdes gerenciais. Ou seja, ¢ possivel identificar dentro do processo qual é o recurso
limitador da produg@o, além de criar cenarios e simular a melhoria no sistema.

Em relagdo as metodologias de simulacdo, as abordagens de Banks et al. (2010) e
Chwif e Medina (2010), foram extremamente importantes para a analise dos dados, de entrada e
de saida do modelo, principalmente nas etapas de verificagdo e validagdo. Além de ter
proporcionado um enorme aumento no conhecimento em gerenciamento de produgao.
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