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BALANCEAMENTO DE LINHAS DE PRODUCAO DE UMA EMPRESA DE
CERAMICA VERMELHA DE SAO MIGUEL DO GUAMA ATRAVES DE
SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

RESUMO

O objetivo deste artigo € apresentar o balanceamdatlinha de producdo (BLP) em uma fabrica de
ceramica vermelha, pertencente ao polo ceramicondmicipio de Sdo Miguel do Guama / PA, a
partir da utilizagdo da simulagdo de eventos disuse (SED). Para tanto, utilizou-se como
procedimento metodolégico o estudo de caso. A ptapsistematica de modelagem e simulacdo
seguida foi a de Chwif (1999), com uma adaptacaajuma inclui um estudo de caracterizacdo da
linha de producéo, entendendo a necessidade dentfavas caracteristicas discretas da referida
linha. Identificou-se o escopo do sistema que inicidicadores, variaveis e 0 mapa do processo
(modelo conceitual), suficientes para atingir o BeRraduziu-se o modelo conceitual em um modelo
computacional, sendo este ultimo util para geragée saidas de interesse da pesquisa. Construiram-
se trés cendrios com diferentes configuracbes mapoede setup da extrusora e os resultados
satisfatérios indicaram 88% de taxa de utilizac@s decursos (TUR) e uma taxa de producéo diaria
(TPD) de 48.840 tijolos, uma melhoria de 1,96%3%/ %, respectivamente. Ao final, concluiu-se que
a SED tem grande utilidade para atingir o BLP negie de segmento industrial.

Palavras-chave: Ceramica vermelha. Balanceamentdindes de producdo. Simulacdo de eventos
discretos.

PRODUCTION LINES BALANCING IN A RED CERAMIC COMPANY OF S AO
MIGUEL DO GUAMA THROUGH DISCRETE EVENT SIMULATION

ABSTRACT

The objective of this article is to present theamaing of production line (BPL) in a red ceramic
factory, belonging to the ceramic pole of Sao MigieGuama / PA, by means of the use of discrete
event simulation (DES). To carry out the researale, used the case study as instrument. The
modeling and simulation approach was that propdsg€hwif (1999), with an adaptation in which a
characterization study of the production line iglided, considering the need to enumerate the
discrete characteristics of the referred line. Wiheritified the scope of the system that includes
indicators, variables and the process map (concptaodel), sufficient to reach the BPL and we
translated the conceptual model into a computatiomae, the latter being useful for generating
outputs of research interest. Three scenarios werestructed with different settings on the extruder
setup time, and satisfactory results indicated 88%ithe utilization rate of resources (URR) and a
daily production rate (DPR) of 48,840 bricks, anpimvement of 1.96 % and 2.97%, respectively.
Finally, it was concluded that DES is very usefuathieve BPL in this type of industrial segment.

Keywords: Red ceramic. Balancing production lin€&omputational simulation. Discrete event
simulation.

Revista Eletronica Produgdo & Engenharia, v. 8, n. 1 p.679-695, Jul./Dez. 2016 679



Denilson Costa da Silva, Jorge de Araujo Ichihara

1. Introducgéo produtivos, possuindo fortes caracteristicas
artesanais em seus processos produtivos. Essa

Conforme o Anuéario Brasileiro de realidade é comprovada no estudo de Mafra
Ceramica Vermelha do Ministério de Minas e (1999), em que foram identificados os seguintes
Energia — MME (2009), o macrossetor ceramicoproblemas: falta de planejamento; desperdicio de
no Brasil, envolvendo ceramica vermelha, matéria-prima, energia e combustivel;
ceramica branca, ceramica de revestimentogesconhecimento de normalizacdo do produto
isolantes térmicos, refratarios, especiais (fritas final; inexisténcia de controle de qualidade e;
corantes), abrasivos, vidro, cimento e cal, tenprocesso tecnoldgico arcaico. Segundo Betini
uma grande importancia econdémica, com umg2007), a escala de producédo das fabricas oleiro-
participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) ceramicas do municipio de S&o Miguel do
nacional da ordem de 1,0%, além de apresentdéuama n&o supre por completo o mercado
caracteristicas de capilaridade no cenario danterno, necessitando este ser suprido com
economia com a participagdo de micro,produtos ceramicos das regides Nordeste e
pequenas, médias e grandes empresas, estan@entro-Oeste do pais. Betini (2007) indica que
presente em praticamente todos os estados, tantona das principais causas € 0 escasso processo
no interior como nas regides metropolitanas. Gde moderniza¢do destas fabricas, dificultando a
setor de ceramica vermelha, por sua vezintrodugdo de processos e produtos competitivos
responde por cerca de 0,4% do PIB do pais, fatem termos de preco e qualidade diante dos
este que demonstra sua importancia para grodutos oriundos dos estados do Nordeste e
economia nacional. Centro-Oeste.

Segundo a Associagdo Nacional da Com o aumento da oferta frente a
IndUstria Ceramica — ANICER (2015), no Brasil crescente demanda do Estado do Para faz-se
existem 6.903 ceramicas e olarias, sendo queecessario a preparacdo desses APLs de forma a
63% fabricam tijolos e blocos, 36% telhas e 1%aprimorar, a baixo custo, seu processo produtivo
tubos. As fabricas de tijolos e blocos saofrente a sua demanda, a0 mesmo tempo em que
responsaveis por produzir cerca de 4 bilhGes dee exige rapidez na entrega do produto
pecas/més, consumindo  aproximadamentelemandado e dentro de padrdes de qualidades
7.800.000 toneladas/més de argila. Ja as fabricasqueridos. Desta forma, o balanceamento da
produtoras de telhas sdo responsaveis pdinha de producédo (BLP) emerge como uma
produzir mais de 1 bilhdo de pegcas/més, com unmportante ferramenta para a obtengcdo de
consumo de 2.500 toneladas/més de argila. Amformacdes expressivas com vista as melhorias
fabricas de tubos produzem em média cerca ddesse setor, tais como: tempo de ciclo;
325,5 km pecas/més. A distribuicdo da mao deapacidade produtiva; taxa de utilizacdo de
obra ocupada é formada por 293 mil empregosecursos; grau de ociosidade de operarios; dentre
diretos, aproximadamente 900 mil empregosoutros.

indiretos e um faturamento anual de R$ 18 O BLP vem merecendo especial atengéo
bilndes (4,8% do faturamento da indistria dede empreendedores e pesquisadores nos ultimos
construcao civil). anos, devido ao seu potencial de racionalizagédo

O Estado do Pard é destague nestem ambientes de manufatura, seja sob uma otica
segmento, possuindo o maior arranjo produtivaampla, em que os beneficios extraidos desta
local (APL) ceramico industrial do Norte do Paistécnica vao em favor da logica que engloba as
(LASTRES ET AL 2002), localizado no organizagdes de manufatura — produgéo agil e
municipio de Sdo Miguel do Guama. Com 52flexivel —, seja sob uma visdo mais restrita, pois
indlstrias ceramistas, segundo o Sindicato dos balanceamento possibilita melhorias. Slatk
Trabalhadores da Indlstria de Sdo Miguel daal. (2009) afirmam que o BLP é de fundamental
Guama (SINTIMIG, 2013), o APL apresenta oimportancia para a empresa nao perder
volume de 27 milh6es de pecas mensais entreficiéncia, produtividade e oportunidades de
blocos de vedacéo, blocos estruturais, bloco dgendas, ou seja, néo perder dinheiro.
laje e telhas. Emprega em média 42 funcionérios Ao observar a enumeragdo das etapas
por empresa, se tornando a maior economia dtradicionais pode-se perceber que o BLP é algo
municipio (SEBRAE, 2004). gue demanda tempo. Por isso, para que nao seja

O Servico Brasileiro de Apoio as Micro e inviavel a pratica do balanceamento, €
Pequenas Empresas — SEBRAE (2008), conmecessario que haja meios de torna-la mais
base em um estudo de mercado em ambitvapida. Sendo assim, essa pesquisa recorre a
nacional, afirma que esse setor sofre com a faltpratica da simulacéo, pois a nédo intervengéo no
de planejamento e de controle de processosistema real e o encaminhamento de solugbes
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rdpidas séo fatores importantes a serenfssembly Line) € o caso em que ha vérios
considerados em projetos de melhorias denodelos de um produto bésico e estes sao
processo. manufaturados na mesma linha de producéo,
Das propostas metodolégicas parasem a necessidade de setup das maquinas (ou
resolver o problema do BLP, o método decom tempo de setup pequeno) entre modelos.
simulacdo tem sido uma crescente. A exempldsto acontece quando h& grande similaridade
disso, temos o fato do crescente numero dentre os modelos e o produto basico. Em
publicacBes de trabalho apresentados, cujo tensituacbes que existem diferencas significativas
abordado ¢é sobre métodos de decisdmos processos produtivos dos varios modelos,
(DRISCOLL E ABDEL-SHAFI, 1985; ROY E estes séo produzidos por lotes para minimizar a

ALLCHURCH,1996; MCMULLEN E ineficiéncia do tempo setup entre os modelos.
FRAZIER, 1998; SANTORO E MORAES, Isto €&, ap6s finalizar a producao de um lote,
2000; SOUZAET AL, 2003) realiza-se o setup e inicia-se a producéo do lote

Partindo destes principios, o0 objetivo de outro modelo. Surge aqui o problema de
central deste artigo foi propor uma alternativa dedimensionamento destes lotes, procurando-se um
BLP para uma empresa tipica do arranjo oleiro{ote de producdo minimo que compense o tempo
ceramico de Sao Miguel do Guama, interior dode setup, maximizando as quantidades
Estado do Para, a partir da utilizacdo daproduzidas. E o caso da linha de producéo

simulacao de eventos discretos (SED). Utilizou-multipla (MUAL - Multi-model Assembly
se 0 estudo de caso como método de pesquishkine).
incluindo uma adaptacdo das etapas de Uma vez abordado sobre do que se trata

desenvolvimento de um modelo de simulacdauma linha de producéo, introduz-se o conceito
proposto por Chwif (1999) e o software de balanceamento de linhas de producdo. De
Promodel® como ferramenta computacional. acordo com Betts e Mahmoud (1989) e
Este artigo é produto de um projeto deKrajewski e Ritzman (2004), o balanceamento
dissertacdo pertencente ao Programa de Podge linha refere-se a alocagdo de tarefas em
Graduacdo em Engenharia Civil — PPGEC daestacbes de trabalho para fazer um produto. Para
Universidade Federal do Para. McMullen e Frazier (1998) essa producao € em
subgrupos, sendo que cada subgrupo possui sua
prépria célula de trabalho.
2. Balanceamento de Linhas de Producéo Na opinido de McMullen e Frazier (1998)
as abordagens do BLP tém explorado
Para Davis, Aquilano e Chase (2001), umacomumente dois objetivos, sendo um objetivo
linha de producéo € constituida de um conjuntqminimizar a quantidade de trabalho exigido na
de postos de trabalho (estacdes de trabalhojinha dado um tempo de ciclo especificado e o
locados de forma sequencial e interligados pogutro objetivo o de minimizar o tempo de ciclo
algum meio de transporte, usualmente UMajado um determinado nimero de trabalhadores.
esteira transportadora. Tipicamente, 0S postopgrém, na concepcdo de Moreira (2011) e
encontram-se dispostos para que os produtograjewski e Ritzman (2004), o balanceamento
transitem ao longo da linha, sendo nelesge linha deve a uma dada taxa de produc&o.
executadas as operacgdes necessarias em cada Boysen, Fliedner e Scholl (2007)
posto. Moreira (2011) acrescenta que a linhgjeclaram outros objetivos: minimizagdo do
representa o caso classico do fluxo de operacdefimero de estactes de trabalho, tendo em conta
em um sistema continuo, onde o produto (oWm determinado objetivo de producédo planejada
parte dele) é dividido em um certo numero depara determinado horizonte temporal;
operacdes (ou tarefas) que devem seminimizacdo do tempo de ciclo para um niimero
distribuidas em postos de trabalho. Sendo Qe esta(;aes fixas, ou Seja, maximizar a taxa de
posto de trabalho o espago ocupado por uma ogroducdo para um dado nimero de estaces de
mais pessoas nesse fluxo de operagoes. trabalho; e maximizagdo da taxa de utilizagdo da
Scholl (1999) classifica as linhas de |inha de forma em que as restricdes associadas a
producdo em trés categorias com base nos tipqgxa de producéo e/ou nimero de estacdes sejam
de produtos a serem manufaturados. Entespeitadas.
situacGes em que ha a producdo em massa de Um = Uma das principais caracteristicas de uma
Unico modelo de prOdUtO, tem-se o tlpO de I|nha|nha de produgé_o refere-se ao tempo de
de producdo de modelo (produto) tnico (SALBexecucdo das tarefas. Quando a variacio
— Single model Assembly Line). A linha de existente entre os tempos de execucdo de uma
producdo mista (MMAL - Mixed Model determinada tarefa é relativamente pequena,
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como em casos em que as tarefas sdo simples dielo € respeitado segundo uma determinada
serem realizadas ou h4 uma alta automacdo dasobabilidade ou proporgéo. Pode ainda existir o
estacdes de trabalho, os tempos de execucdo desso em que todos os postos e modelos devem
tarefas sdo considerados deterministicos. Parespeitar um tempo de ciclo global ou em que
outro lado, variacdes consideraveis nos temposdo considerados tempos de ciclo locais,
as quais sao atribuidas a instabilidade dosariando estes entrepostos de trabalho e modelo.
trabalhadores em relacdo a taxa de trabalho e Rode-se também considerar a existéncia de
motivacdo, assim como a falta de sensibilidaddinhas unpaced (tempo néo regulado), que ndo se
para processos complexos, requer a considerac&mcontram restritas a um tempo de ciclo. Em vez
de tempos estocasticos para a execucdo dalisso, o trabalho avanca quando as operacfes
mesmas. Além dos tempos de execucdo daanteriores sdo concluidas num movimento néo
tarefas, outras caracteristicas podem sesincronizado de pegas de trabalho (assim que um
atribuidas a uma linha de produgédo (BECKER Eposto termina uma operacgéo, a peca de trabalho
SCHOLL, 2003). € movida para o préximo posto ou para um

Boysen, Fliedner e Scholl (2007) buffer), ou num movimento sincronizado de
destacam a paralelizagdo como pontopecas de trabalho em que o mesmo se faz de
caracteristico de uma linha de producéo. Trata-sorma coordenada entre os postos (as pecas de
de paralelizacdo quando mais de uma linha a sdrabalho s6 passam para o posto seguinte quando
balanceada é considerada, quando o numero dedas as operacdes sdo concluidas em cada um
linhas a serem instaladas constitui parte dalos postos) (BOYSEN, FLIEDNER E SCHOLL,
problema de decisdo, ou quando é considerado 2007)
uso de postos paralelos (assim como a sua Ao analisar a classificacdo do problema de
capacidade € duplicada, as operacbes a $LP bem como suas caracteristicas, pode-se
associadas podem ser desempenhadanstatar que o problema em estudo é de
alternadamente). E  considerada tambénproducdo do modelo misto (producédo do lote de
paralelizagdo quando uma tarefa € executada eom produto, setup e producdo do lote de outro
mais de um posto, adicionalmente as tarefas queroduto), em linha unpaced (tempo de ciclo ndo
Ihe estdo associadas (cada posto executa asgulado), com estacBes ndo paralelas e com
operacOes paralelas, alternadamente), ou quandestricbes de associacdo cujos objetivos séo
diversas operacdes sdo executadas na mesmaaximizar tanto a taxa de produgdo para um
peca de trabalho, simultaneamente sem qudado numero de postos de trabalho fixos, quanto
existam perturbagbes entre elas. Existe a taxa de utilizagdo da linha de forma que as
possibilidade de ndo se considerar qualquer tipoestricbes associadas a taxa de produgdo e/ou
de paralelizacéo. namero de postos sejam respeitadas.

Outra caracteristica, de acordo com Conforme Becker e Scholl (2006), no
Groover (2000), diz respeito ao sistema deproblema de balanceamento de linhas de
transporte, normalmente utilizado para mover anodelos mistos, o tempo de ciclo deixa de
produto ao longo da linha, ao passo que esse sxistir e passa a ser considerada a média dos
transforma em produto acabado. Do ponto deempos de operacdo em funcdo de uma taxa de
vista de Merengo, Nava e Pozzetti (1999), ogroducéo desejada.
sistemas de transporte utilizados nas linhas de
producdo podem ser separados em trés
categorias: transporte continuo, onde a3. Métodos de Simulacdo de Eventos
velocidade da linha é constante; transportédiscretos para Solugéo do BLP
sincronizado, em que o dispositivo transportador
movimenta-se em intervalos de tempo pré- Para Batemaret al (2013) um evento
determinados e; transporte ndo sincronizado, ngiscreto corresponde a uma agdo ocorrida a um
caso do dispositivo transportador se mover dénstante no tempo. Sistemicamente, um sistema
acordo com a velocidade do trabalhador pardle evento discreto € um sistema que possui
realizar determinada tarefa. estados discretos, orientados a eventos, isto €, a

Em funcdo da movimentacéo de pecas devolugdo dos estados depende completamente da
trabalho, tém-se as linhas do tipo paced (temp@corréncia de eventos discretos ao longo do
regulado), em que um tempo de ciclo limita otempo. A ocorréncia desses eventos pode causar
tempo de operacdo do posto. Nesse caso, oufpudancas de  estado no  sistema
conteldo médio de trabalho de cada posto pofCASSANDRAS, 1993; BATEMANET AL,
ciclo em relacéo ao total de pecas de trabalh@013).
esta limitado pelo tempo de ciclo ou o tempo de
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Ainda em Batemamt al (2013), tem-se 0 acordo com sua importancia considerando
conceito de estado do sistema, que é umestricbes de zona de incompatibilidade e propde
conjunto de variaveis deterministicas oumelhorar o balanceamento da linha ao nivel da
probabilisticas (estocasticas), sendo responsaveltilizacdo dos operadores através de trocas e
por descrever um sistema em determinaddransferéncias de tarefas. O modelo foi aplicado
instante através da informac&o contida. na industria automobilistica e resultou em uma

Neste tipo de sistema ocorrem mudangagaxa de utilizacdo dos operadores de 92%.
discretas, ou seja, os instantes discretos das McMullen e Frazier (1998) apresentaram
mudancas podem ser estabelecidos de formam método chamado Andlise Envoltéria de
deterministica ou probabilistica, dependendo ddados, que inclui o uso de 23 solucdes
natureza das entradas do modelo (BATEMANheuristicas para fins de comparacdo de
ET AL, 2013). resultados diferentes de balanceamento de linhas

Cassandras (1993) cita a diferenciacdce sendo aplicavel em modelo simples e em
entre dois tipos de sistemas de eventos discretosjodelo misto, e possibilita a formacao de postos
0s temporais e ndo temporais. Os sistemas dearalelos e com ado¢do de tempos estocasticos.
eventos temporais sdo caracterizados pela&s 23 solugbes foram usadas no estudo de 7
variaveis de entrada que sdo especificadas comaroblemas relacionados ao ciclo de produgéo. Os
uma sequéncia de eventos definidas em umesultados permitiram aos autores avaliarem
tempo especifico. Os sistemas discretos ndalgumas medidas de desempenho da linha, tais
temporais, por sua vez, sdo caracterizados pela®mo: o tempo médio de fluxo; o nimero de
variaveis de entrada que séo especificadas comunidades produzidas; o custo médio unitario da
uma sequéncia de eventos sem qualquemdo de obra; a utilizagdo do sistema e os tempos
informacdo sobre o tempo em que esses eventag ciclo obtidos.
ocorrem, isto é, ndo ha dependéncia do tempo Santoro e Moraes (2000) estudaram uma
para a ocorréncia de um evento. nova linha de montagem de motores da Ford do

A simulagdo de eventos discretos utilizaBrasil. O sistema foi desenvolvido em um
um modelo computadorizado (légico / simulador comercial e com os resultados, pdde-
matematico) de um sistema fisico com o objetivase avaliar a capacidade de producdo de motores
de investigar as mudancas de estado em pontgor dia e o tempo de fluxo a partir da
precisos do tempo simulado (BATEMART  variabilidade de operagbes manuais e o fator de
AL., 2013). disponibilidade. O estudo de opera¢gfes manuais

Com estes conceitos, entende-se comaambém possibilitou a andlise da interagcédo
SED, o método potencial para estudar o sistemhomem-méquina em condi¢bes dinamicas e
que envolve a linha de producdo ceramicaprobabilisticas. Além disso, 0 modelo permitiu
vermelha e extrair disso informac¢des precisas ®timizar o numero de pallets. Com a
importantes para a tomada de deciséo. consideracgdo do tempo de ciclo médio de teste, 0

Driscoll e Abdel-Shafi (1985) apresentam sistema global apresentou uma eficiéncia de
um sistema de apoio a decisdo que realiza aproximadamente 98%.
balanceamento de linhas de modelo simples e Souza et al (2003) analisaram a
modelo misto, utilizando a heuristica do pesonecessidade e alocacdo de mao de obra também
posicional e considerando a variabilidade doso setor automobilistico, considerando diferentes
tempos de processamento. Os resultados deonfiguracdes de cenarios, em funcdo do nimero
balanceamento obtidos com a simulagdode montadores, do arranjo dos montadores na
permitiram a avaliacdo de alguns fatores. S&dinha, da forma de trabalho dos montadores, da
eles: as mudancas na velocidade da linhagtilizacdo das relacBes de paralelismo entre as
estacbes de trabalhos abertas, ou seja, aividades e da forma de entrada dos motores na
possibilidade de os operadores se deslocarefinha. Os resultados forneceram informactes
para estacGes adjacentes e; variacbes no mix deeis a programac¢do da producdo, tais como:
producédo. Além disso, o modelo simulado serviutaxa média de ocupacdao em fungdo do numero
de auxilio a programacdo da produgcdo, em quee montadores; a quantidade de motores em
0s autores avaliaram a capacidade produtiva afuncdo do numero de dia para atender tanto a
prazo de 5 anos. demanda da linha como ao estoque.

Roy e Allchurch (1996) desenvolveram
um sistema de balanceamento baseado no
conhecimento do engenheiro industrial em
produto e processo. O método é baseado na
divisdo das tarefas em varias categorias de
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4. Metodologia fator tempo, a adogcédo de tempos deterministicos
e/ou estocasticos para a movimentacao das pecas
4.1. Abordagem (BECKER E SCHOLL, 2003); quanto ao tempo

de movimentacdo das pecas é regulado ou nédo
A abordagem da pesquisa adotadaregulado (BOYSEN, FLIEDNER E SCHOLL,
caracterizou-se como quantitativa, uma vez queoQ7); quanto ao sistema de transporte utilizado
os autores utilizaram relacdes entre as variaveisara mover o produto ao longo da linha

deterministicas e probabilisticas, visando é(MERENGO, NAVA E POZZETTI, 1999);
precisdo e controle sobre o sistema exploradgGROOVER, 2000).
(MARCONI E LAKATOS, 2010). A sistematica proposta por Chwif (1999)
(Figura 1) foi escolhida para o direcionamento
do estudo de simulagdo. Ressaltando que tal
escolha ndo seguiu critérios para sele¢éo, pois ao
confronta-la com as metodologias sugeridas por
w e Kelton (2000), Harrekt al (2002) e

estudo de caso. Entende-se este como apropria
. anks (2000), constatou-se gque estas possuem

quando se quer compreender em profundidade
dtapas semelhantes de trabalho embora com

fendbmenos contemporaneos a fim de lidar com inacdes dif i
as condi¢cdes contextuais do fenémeno a Seﬁjenomlna@oes lerentes.
investigado (YIN, 2005). Ainda em Yin (2005),
este método utiliza observagéo direta e uma séri
sistematica de entrevista, além de envolver um
ampla variedade de evidéncias obtidas a partird ...
documentos, artefatos, entrevistas e observacte
Neste sentido, o estudo de caso é adequado
justificavel, uma vez que a industria ceramica de ...
Sdo Miguel do Guam4 dispde de poucos dado
Uteis a pesquisa.

A selecdo da empresa objeto do estudc
obedeceu o critério da representatividade e d
disponibilidade em atender aos anseios da
pesquisa. Figura 1: Sistematica de modelagem e simulacao

O estudo de campo foi executado pelosFonte: ADAPTADO DE CHWIF, 1999.
autores. Os meios de obtencdo de informacdes
foram por observacdo direta da linha de Na etapa denominada de Concepcao,
producdo e entrevistas ndo estruturadas com procedeu-se inicialmente com o estudo de
gerente de producgdo da empresa, 0 encarregadaracterizacdo da linha de producdo para entdo
da producdo, a auxiliar de escritorio e maisdefinir o sistema a ser modelado e simulado. A
alguns operarios. As entrevistas livrespartir disso, foram coletados os dados de entrada
possibilitaram extrair um volume maior de seguido do tratamento dos mesmos. Dando
informagbes, de maneira a compor as variasequéncia, fez-se uma abstracdo do modelo para
hipoteses de trabalho e obter as suagntdo resultar num modelo conceitual.
confirmacdes ou negagdes. Tais entrevistas Na etapa Implementacdo do modelo,
foram realizadas presencialmente na maior parteealizou-se a constru¢gdo do  modelo
dos casos, embora em situagdes esporadicascemputacional explorando um software de
especificas tenha havido o uso de telefone e esimulagdo comercial. No caso deste artigo, foi
mail. utilizado o Promodel®. O modelo

Fez parte da estratégia de pesquisa @omputacional foi comparado frente ao modelo
escolha da sistemética que envolve o universo deonceitual, objetivando avaliar se o modelo
modelagem e SED. Sistemética esta queomputacional estava condizente com o sistema
direcionou as ag¢des da pesquisa até o alcance deal. Durante este procedimento foram realizadas
seu objetivo principal. validacdes (relativo ao modelo computacional

Com a compreensdo da dindmicafrente ao sistema real) e verificacdes (relativo ao
envolvida na linha de producéo, foi constatada aomportamento do modelo no computador).
necessidade de realizacdo de estudo de Por fim, a etapa de Andlise voltou-se para
caracterizagcdo da mesma, pois € relevanta construcdo do modelo experimental. Foram
levantar quanto: o tipo de produto a serrealizadas varias rodadas no simulador. Em
manufaturado (BECKER E SCHOLL, 2006); o alguns casos, procedeu-se ajustes no modelo,

4.2. Estratégia

A estratégia de pesquisa utilizada foi o

} ADAPTAGAQ

CHWIF (1999)
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seguido de novo teste e registro das informacde$uros e; o tijolo 11x23x23 - tijolo 8 furos.
Ap6s as analises dos resultados, foramAtende o mercado da Capital do estado, Belém e
registradas conclusdes e recomendacfes @a regido nordeste do Para. Sendo suas vendas
respeito da linha de producéao. direcionadas para empresas construtoras, para
lojas de materiais de constru¢do e consumidores

L de pequenas quantidades.
4.3. Defini¢cao das Fontes

A definicdo das fontes da pesquisa4,5, Coleta, Andlise e Tratamento de
contemplou a formagdo da base deDados

conhecimento para atingir o objetivo. Nessa

Gtica, procurou-se reunir e analisar a base teérica Na coleta de dados foram utilizadas

de BLP e SED. A capacitacdo dos autores contécnicas de cronoandlise e entrevistas né&o

relacdo ao software Promodel® também integreestruturadas. Além disso, fez-se analise de

essa etapa. Além disso, considerou-se comdocumentos e pesquisa bibliogréaficas.

fontes de informacdes: dados historicos da ApOs o término do levantamento de

empresa, opinides dos envolvidos no processajados, procedeu-se a tabulagdo e a analise dos

opinides de especialistas; dados disponibilizadosnesmos. A fim de maximizar a confiabilidade

por entidades do setor (SEBRAE, ANICER, dos dados, foram utilizadas formulagbes no

SINTIMIG). Excel®, bem como estudo inferencial estatistico
no software Stat:fit®. Este refere-se a um
aplicativo do Promodel®.

4.4. Espaco Amostral

As amostras foram selecionadas por5. Resultados
critérios deterministicos, probabilisticos,
tipicidade, representatividade e disponibilidade5.1. Estudo de Caracterizagdo, Definicdo
em numero adequado. Toda amostra ou selecdo Sistema e Modelo Conceitual
das unidades de andlise a ser investigadas
obedece a certos limites, assim, o ndmero de O processo produtivo ceramico possui
sujeitos foi definido por dois critérios basicay: ( caracteres amplamente difundidos, conforme
o tamanho do corpus de anélise, que se muitéonstam nos trabalhos de Macke (1999) e
grande inviabilizaria a andlise; (i) quando asMedeiros (2006). Mesmo assim, fez-se
respostas ja ndo acrescentavam informacoegecessario estudar as caracteristicas da linha de
novas ou interessantes. producdo a fim de diagnosticar a natureza dos
O estudo foi realizado em uma Unica Sistemas, as variaveis componentes de cada
empresa do Arranjo Produtivo Local de S&osistema e estabelecer o escopo para modelagem
Miguel do Guama, a qual possui sistemaconceitual e, consequentemente, computacional.
produtivo  considerado representativo  das A fabrica possui arranjo fisico por
empresas desse APL. A empresa objeto d@roduto, isto €, todos os elementos ceramicos
estudo desempenha atividade industrial deéassam pela mesma sequéncia de operagbes néo
producdo de minerais ndo metalicos e atua n@ossuindo assim rotas alternativas. Ao analisar a
segmento de produtos ceramicos de vedacae@lassificagdo de Scholl (1999), percebe-se que a
para construcdo civil. Foi fundada em 1995 e adinha de produgdo em questéo € do tipo modelo
longo desses anos vem desempenhand@listo. A mesma origina um unico produto
atividades visando o desenvolvimento local,(tijolo), sendo que este produto possui 04 tipos
através da adocdo de politicas voltadas para @ modelos, diferenciado pelas suas dimensdes
preservacdo ambiental, como o programa dé¢9x14x19, 9x19x19, 9x19x29 e 11x23x23) e
créditos de carbono bem como a adocdo deom tempo de setup (troca da boquilha da
parcerias com as universidades da regiad@Xxtrusora) relativamente pequeno. A referida
servindo de campo de pesquisa. linha possui 04 etapas em seu processo de
Atualmente, a empresa conta com 53producao, sao elas: (i) preparacao da massa; (ii)
funcionarios, sendo que 2 deles trabalham n@xtruséo; (iii) secagem; (iv) sinterizagcdo. O
escritério, 7 dedicados aos servicos gerais e 4Quadro 01 apresenta 0s processos e suas
funcionarios ligados diretamente na producéorespectivas descrigdes.
Produz blocos de vedacéo (tijolo) para alvenaria,
sendo 04 tipos: 9x14x19 - tijolo 6 furos;
9x19x19 - tijolo 8 furos; 9x19x29 — tijolo 8
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Quadro 1 — Processos de manufatura cerdmica. (Fautigr, 2015)

| — Preparagdo | A empresa realiza o destorroamento e a moagemgila para posterior beneficiamento fa
da massa mesma (homogeneizagdo no misturador e adensanetdmmador).

A massa plastica € compactada na extrusora (majarjtir da alta pressdo em uma camara
a vacuo contra um molde chamado boquilha, ondessarganha o niimero de furos desejado.
Posteriormente, a massa moldada passa pelo caomatizado. Neste, existe um comando
elétrico com temporizador, no qual regula os codes elementos ceramicos. A cortadpra
também possui escoras laterais que tem a funcéefaer o formato da peca quanto a largura
e também possui uns finos cabos de aco que temmgéidude cortar a peca na dimenséo
desejada quanto ao comprimento.

Il — Extruséo

A empresa realiza secagem em uma estufa estrutpiadaxaustores conectados ao forno
paulista, o que proporciona o reaproveitamentordguante oriundo destes fornos. O secador
também é estruturado por trilhos que permite osparie dos vagonetes carregadas em|seu
interior. Existem ainda dispositivos de controletelmperatura interna, umidade e distribui¢éo
do ar quente.

Il — Secagem

A empresa possui 2 tipos de fornos: um forno semticoo, denominado forno Hoffmann e|o
V- forno do tipo tunel, denominado forno Paulista.otb Hoffmann possui 72 linhas, sendo que
Sinterizacdo cada linha possui capacidade de 2.100 tijolos. flest@ utiliza como combustivel, a lenha. Ror
(queima) outro lado, tem-se 3 fornos paulistas, sendo gde farno possui duas camaras e cada camara
tem capacidade de 24.500 tijolos. Esse tipo deofpwssui um fluxo produtivo continuo|e
ritmado e apresenta pouca variabilidade no temppdana.

Fonte: Os autores, 2015.

Apobs observacao, pode-se fazer o seguintedlo  caminhdo  para  expedicdo. Como
diagnédstico: A etapa (i) preparagdo da massaetalhamento, o modelo considerou somente 0s
possui caracteres continuos. Por sua vez, (iilecursos que integram as 03 etapas citadas, tais
extrusdo, (iii) secagem e (iv) sinterizacdocomo: operadores; maquinas e dispositivos de
possuem caracteres discretos, sendo (iijjransportes. As entidades, aquelas processadas
portadora de variavel estocéstica e (iii) e (iv),ao longo da linha sdo: o tijolo 9x14x19 (tijolo 6
com variaveis deterministicas. furos) e o tijolo 9x19x29 (tijolo 8 furos).

Portanto, o sistema modelado abrangeu a Nas Tabelas 1 e 2, tém-se as relacdes de
etapa de extrusdo, secagem e sinterizacdo. fDdicadores, variaveis e 0s extratos estatisticos
escopo do modelo envolveu desde a saida ddas variaveis, respectivamente.
bloco da extrusora até a etapa de carregamento

Tabela 1 — Indicadores e variaveis de eateade saida.

Indicadore Variaveis de Entrac Variaveis de Sai
Intervalo de chegadas de tiolos na es Quantidade de tijolos 6F extruda
Taxa de produgi Intervalo de chegadas de tijolos na vagc Quantidade de tijolos 8F extruda
da linh¢ Tempo de retirada do tijolo da est Quantidade de tijolos 6F enforna
Tempo de deposito do tijolo na vagor Quantidade de tijolos 8F enforna
Tempo de retirada do tijolo da vagor Quantidade de tijolos 6F desenforne

Tempo de depdsito do tiolo no carrinho de  Quantidade de tijolos 8F desenforn:
Tempo de retirada do tijolo do carrinho de  Tempo de processame
Taxa de utiizagé Tempo de depdsito do tijolo no camin
dos recursc Tempo de secage
Tempo do ciclo de queima do forno Hoffm
Tempo do ciclo de queima do forno Pau
Intervalo entre paradas da extru:
Tempo de parada para manutencao da exti
Tempo desetuj da extrusor

Fonte: Os autores, 2015.
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Tabela 2 — Distribuicdes de probabilidadedatst

Variaveis de Entrac Média Distribuicac Expressa
Intervalo de chegadas de tjjolos na es 0,02¢ Norma N(2.46e-002, 3.29e-0C
Intervalo de chegadas de tijolos na vagc 0,04: Erlanc ER(4.28e-002, 13
Tempo de retirada do tjolo da est 0,002¢ Erlanc ER(2.56e003, 22
Tempo de depdsito do tijolo na vagol 0,00¢ Erlanc ER(3.54e-003, 2¢
Tempo de retirada do tjolo da vagol 0,002¢ Erlanc ER(2.56e003, 22
Tempo de depdsito do tijolo no carrinho de  0,00¢ Erlanc ER(3.54e-003, 2¢
Tempo de retirada do tjolo do carrinho de  0,002¢ Erlanc ER(2.56e003, 2z
Tempo de depdésito do tijolo no camin 0,00¢ Erlanc ER(3.54e-003, 2¢
Tempo de secage 2760, * *
Tempo do ciclo de queima do forno Hoffm 744 * *
Tempo do ciclo de queima do forno Pat 182¢ * *
Intervalo entre paradas da extru: 36,2 Weibull 20.+W(2.32, 18
Tempo de parada para manutengdo daext 8 Weibul 3.+W(1.37, 9.
Tempo deSetu| da extrusoi 36,5¢ Gami 29.+G(2.98, 2.4:

Fonte: Os autores, 2015.

Este estudo estatistico possibilitou analisarecursos Op8, Op9 e mais a Balsal. Em
0 comportamento dos dados e a partir de entagjtuacées que o secador atingir sua capacidade, a
serem inseridos no modelo computacional a fimmesma entidade € transportada a reserva do
de representar o real comportamento do sistemsecador E7 e fica em espera até o secador ficar
estudado. disponivel. Ap6s o regime de secagem, E3 é
O modelo conceitual (Figura 2) foi transportada pelos recursos Opl0 e mais a balsa
construido com base no método IDEF-SIM?2 até a area de descarga de vagonete F8.
proposto por Leakt al. (2008). Neste modelo Vale destacar, que em F8 comecga o ciclo
agregaram-se caracteristicas relativas a linha d#a enforna. Nesta etapa a entidade volta a forma
producdo a uma linguagem de simulacdo. Conde E1 ou E2. A entidade em F8 é descarregada
esta modelagem, obtiveram-se algumagor 8 recursos (Opll, 12, 13, 14,15, 16, 17 e
informacdes importantes do funcionamento doOpl8) e carregadas no recurso carrinho de mao
sistema que facilitaram a construcdo do modeldcada operador utiliza um carrinho de mao),
computacional. estas sdo transportadas até as camaras dos
Neste modelo conceitual, as setasfornos. A existéncia da juncdo “&” indica as 2
duplamente riscadas significam entradas dalestinacfes diferentes dadas a entidade, sendo o
sistema. A entidade E1 e E2 representam a&eguinte: os operadores Opll, 12 e Opl3
entrada do tijolo 6F e 8F, respectivamente. Essasansportam as entidades até as camaras paulistas
entidades sdo seguidas pela juncdo “X”, qugF9, F10, F11, F12, F13 e F14) e as descarregam
indica que somente uma das entidades pode estdas referidas cAmaras e; os operadores Op14, 15,
em processo. Apdés a entidade passar pela6, 17 e Opl8, transportam até as camaras do
extrusora em F1, a mesma percorre a esteira eforno Hoffmann (F15, F16, 17, F18, F19, F20,
F2. A existéncia da juncdo “X" indica que as F21, F22, F23 e F24) seguindo de
entidades séo carregadas tanto pelos operadordsscarregamento. A existéncia das jungdes “X”
Op2 e Op3 em F3 (carga de vagonete 1), peloantes dos 2 tipos de camaras indicam a forma
Op4 e Op5 em F4 (carga de vagonete 2) comalternada do transporte da entidade.
pelos operadores Op6 e Op7 na funcdo F5 (carga  As atividades da etapa de desenforna séo
de vagonete 2). semelhantes a enforna. Os operadores Op19, 20,
O carregamento das vagonetes ocorre d21, 22, 23 e Op24 carregam seus respectivos
seguinte maneira: tanto em F4 como em F5 ha oarrinhos de mdo com a entidade e as
preenchimento de metade da capacidade d@wansportam para o caminhdo, este ultimo
vagonete, sendo que a outra metade € preenchidepresentado pela fungéo F25. A partir de entdo,
em F3. A regra de prioridade indica que a adicAdem-se a bola preenchida que representa o fim do
ocorrerd com quem estiver mais proximo de F3sistema.
Passada estas etapas, a entidade assume a forma
de E3 (vagonete carregada). Esta entdo é
transportada ao secador F6 com o auxilio dos
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Figura 2 — Modelo conceitual.
Fonte: Os autores, 2015.

A validagdo do modelo conceitual foi considerou que o0 modelo conceitual
realizada através da consulta a um especialistaepresentava fielmente o funcionamento do
A escolha de tal especialista foi condicionada asistema estudado. Portanto, o modelo conceitual
sua experiéncia dentro das fabricas ceramicas dei validado.

Sao Miguel do Guam4, atuacao esta que resultou

em uma dissertacdo de mestrado (NEGRAO

2009). Ocorreu uma reunido semiestruturada-2. Modelo Computacional, Verificagao e
com o especialista, onde se fez uma breve/alidacéao

apresentagdo da simbologia utilizada pela _ ,

técnica IDEF-SIM e, posteriormente, fez-se a A Figura 3, apresenta a interface do
leitura detalhada do modelo conceitual, modelo computacional. Para a sua construcéo foi
explicando cada etapa do mesmo para que gxplora_do o software Promode‘l®,v¢rséo 86
avaliador entendesse todos os detalhes da técni&gte foi modelado obedecendo a l6gica descrita
e para que também pudesse associar cada etaa modelo conceitual. Nesta etapa foram
com a realidade. Apés a leitura, o especialistaltilizados os seguintes elementos que compéem
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o software: locais; entidades; recursos; redes dsintaxe e logicas existentes no modelo, como o
caminho; chegadas; variaveis; atributos; macrosacionamento do recurso de animacao grafica do
turnos e processos. A modelagem iniciou dePromodel®, buscando assim, avaliar o fluxo das
forma simples até o mais complexo e, & medid&ntidades e dos recursos indicados no roteiro de
gue o0s autores introduziam informagdes,operacoes.

procedia-se tanto com a depuracdo dos erros de
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Arquivo Editar Exbir  Construir Simulaggo Resultados  Ferramentas Janela  Ajuda
DEH@® DOV 8 (RO BMEIFINEE 2B QUYIKK ®6 4™
EFS =0, BOODEmE 9@mEEn

@ Layout ] =

Caminhdo
DX [
0l c
o

a
]
o
]

CHT CHS CHY CHI0

CHé
KRN ')"a%i,% D %- 11{:"
e

TR TR XSS ORONS
S &ﬁﬁ r’%ﬁ} X”*«%ﬁ
CHS CH4 CH3 CH.

2 Caman
Hoffmann 1

o
e | 9
%&2):%“ =
OO
PAOICSN OO
S TR
:»:?:%A e >
EAR ST,
RO A)A%,o: ‘% 9

R e
TN 104

OO AL A
ﬁi 0&.@

L || Descarga de Vagonete
[
.1 Resera it [ ]

oa

CugVageed gl ||
Carga Vagonete 2 Eh |
|

Secador

Carga Vagonete | i } T

Qtde. de tijolos 6F extrudados
Qide. de tijolos SF extrudados

Qide. de tijolos 6F enfornados

Qide. de tijolos SF enfornados

i
-_. Extrusora Qede. de tijolos 6F desenfornados
I Qtde. de tijolos SF desenfornades

‘

Figura 3 — Modelo computacional.
Fonte: os autores, 2015.

Com relacdo a etapa de verificacdo, testou-se aibdetade do modelo (andlise de
sensibilidade). Tendo como referéncia N(2.46) candado de entrada do intervalo de chegadas de
tijolos na esteira e as saidas da desenforna d8.682 de tijolos 6F produzidos e 61.185 do tipo
tijolo 8F. Os autores efetuaram pequenas alterag@eslados de entrada, a saber: N(2.45) e; N(2.47).
E apdés uma replicacdo para cada mudanca verifisewng dados de saida também tiveram sensiveis
modificagBes. Posteriormente, foram realizadas ficagbes acentuadas no intervalo de chegadas do
modelo: N(2.0) e; N(3.0). E apo0s as devidas repliea, constatou-se que os resultados também
sofreram modificacdes acentuadas. Nas duas sitsilagbservou-se que para cada dado de entrada
gerava-se uma saida inversamente proporcional.

A respeito da validacdo, comparou-se a taxa deugbmdreal da empresa com a taxa de
producdo simulada. Os quantitativos de produtovaatzs em cada més foram tabulados, onde o
guociente entre o produto acabado e o niumero ddrdidalhados em um més (26 dias), possibilitou a
obtencéo da TPD para os 2 tipos de tijolos de o#&a A taxa de producdo simulada, 47.891 tijolos
por dia, correspondente a TPD da linha, foi obéigeartir da média entre as taxas de producao diaria
de cada més. Confrontando com o sistema real, coantaxa de producdo de 46.502 tijolos por dia,
esta apresentou inferioridade com relacdo a taxagrdducdo simulada, sendo que as mesmas
apresentaram uma diferenca de 2,9%, valor considexeeitavel.

As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados de ver@icag/alidacdo, respectivamente.
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Tabela 3 — Resultados do teste de analise de sensibilidade.

Intervalo de chegadas de tjolos na e Desenforn
Dados de sait

Dados de entrada Tiol 6F  Tiolo 8F
N(2.46 1.143.68. 61.18¢
N(2.45 1.143.69' 61.19¢
N(2.47 1.143.67. 61.17¢
N(2.0) 1.143.74  61.22¢
N(3.0) 1.143.53. 61.13¢

Fonte: Os autores, 2015.

Tabela 4 — Taxa de produg¢do do modelo base.

Taxa de Produgéo
Més Diéria

Tijolo 6F Tiolo 8F
Jar 43.98¢  2.35:%

Fev 45.29¢ 2.97:
Mar 45.27: 2.97¢ 47.891 46.502 2,9%
Abr  45.29¢ 3.00¢
Mai _ 45.28( 3.00¢

Fonte: Os autores, 2015.

Taxa de Produgédraxa de Producgé

Simulado Real Dierenca

5.3. Andlises h = t?!-Lm"Ev_'q_; (1.0)
Ao analisar a linha de producdo da
fabrica, percebe-se que o estado natural é inicig@nde h é a metade do tamanho do intervalo de
o primeiro dia de trabalho em uma condicdoconfianca (precisdo); 42 € o percentil da
vazia (entidade tijolo), e ao final do dia a distribuicdo t de Student com n - 1 graus de
entidade continuar em processo. Logo, os dia§berdade; S é o desvio padrdo amostral e; n € o
sequenciais de trabalho iniciam em umanumero de replicacdes da amostra.
condicdo ndo-vazia. Desta forma, caracteriza-se Em seguida, de acordo com a técnica
esse sistema como ndo-terminante. Chwif eAmostra Piloto, pode-se encontrar o tamanho do
Medina (2010) afirmam que neste tipo denumero de~replica(;6es para a precisao desejada
sistema os dados de saida devem sepela equacéo:
obrigatoriamente coletados durante o estado de )
regime permanente, o que requer a determinagao ..« — [ﬂ' (i}‘]
do periodo de aquecimento (warm-up). (2:0)
O estudo do periodo de aquecimento foi
realizado a partir da simulagdo do modelo basgnde n* é o numero de replicacdes para a
com o tempo de 120 horas com 5 replicacbeprecisdo desejada; n o nimero de replicagdes da
(ndmero minimo de replicagdes). O tempo deamostra piloto; h* a precisdo desejada e; h a
processo foi escolhido para ser o indicativo daprecisio da amostra piloto.
estabilizacdo do sistema, pois ela indica o estado O periodo de simulac&o foi 960 horas, ou
dos ultimos recursos da linha (desenforna). seja, 5 meses, conforme o calendario designado.
Foram simuladas 15 replicagbes doOQs resultados nortearam novas possibilidades de
modelo base com inclusdo do tempo deconfiguracio do modelo da linha produtiva em
aquecimento de 120 minutos. termos de variacdo de parametros de entrada
O calculo do ndmero de replicagdes foi para que fossem alcancados os objetivos deste
realizado com base na técnica Amostra Pilotoartigo.
descrita por (CHWIF E MEDINA, 2010). A Tabela 5 apresenta as variaveis de saida
Consiste em rodar uma amostra com um nl]mer(tijolo de 6 e de 8 furos) das etapas de extrusao,
de replicacbes pré-determinados e calcular @nforna e desenforna nos 5 meses em estudo.
precisdo (metade do intervalo de confianca) d@ara a etapa de extrusdo, foram fabricados em
rodada pela formula: média, 1.219.400 tijolos de 6 furos e 75.388
tijolos de 8 furos. A média de saidas da etapa de
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enforna, foram de 1.212.298 para o tijolo 6F eEfetuando-se uma somatéria dos produtos
72.874 para o tijolo 8F. Na etapa de desenfornaacabados, obteve-se um volume de producéo de
que corresponde a saida de produtos acabadd&225.817 tijolos.

obtiveram-se em média, 1.212.298 e 72.874

saidas de tijolos de 6F e de 8F, respectivamente.

Tabela 5 — Variaveis de saidas do modelo base.

Més Extrusora Enforna Desenforna
Tijolo - 6F Tiolo - 8F Tijolo - 6F Tijolo - 8F Tijolo- 6F Tijolo - 8F
Janeirc 1.220.15. 76.05. 1.184.531 63.37¢ 1.143.69 61.19(
Fevereirc 1.218.25; 74.65! 1.218.54! 75.11¢ 1.177.69' 77.30:
Marcc 1.219.57 75.14: 1.219.22¢ 74.74% 1.177.20¢ 77.33¢
Abril 1.219.75. 75.59: 1.219.821 75.52! 1.177.78. 78.10:
Maio 1.219.26° 75.50! 1.219.35! 75.607 1.177.29; 78.21«
Otde. Média Produzid 1.219.401 75.38¢ 1.212.29¢ 72.87: 1.170.73! 74.42¢
Total de Tiolos Produzid 6.225.81

Fonte: Os autores, 2015.

Tabela 6 — Estado dos Recursos do modelo base.
' %

Movimentag& % Movimento % Parada N&o-

Cenario Nome % Em uso % Ocioso .

) Para Us Para Parac Planejad
Cenério Base Oplil 75,46 0,00 0,00 15,23 9,31
Cenario Base Opl2 75,46 0,00 0,00 15,23 9,31

_Cenario Base Op21 72,08 0,00 0,00 21,21 6,72
Cenério Base Op22 72,08 0,00 0,00 21,21 6,72
Cenério Base Op3.1 72,08 0,00 0,00 18,61 9,31
Cenério Base Op 3.2 72,08 0,00 0,00 18,61 9,31
Cenario Base Carrinhode mdo 1.1 82,23 9,41 4,87 0,00 9 34
Cenario Base Carrinhode mdo 1.2 82,23 9,41 4,87 0,00 9 34
Cenério Base Carrinho de mdo 1.3 82,23 9,41 4,87 0,00 9 34
Cenario Base Carrinho de mdo 2.1 88,79 5,66 1,16 0,00 9 43
Cenario Base Carrinho de mdo 2.2 88,79 5,66 1,16 0,00 9 43
Cenério Base Carrinho de mdo 2.3 88,79 5,66 1,16 0,00 9 43
Cenério Base Carrinho de mdo 2.4 85,72 5,50 1,32 3,07 9 43
Cenario Base Carrinho de mdo 2.5 86,99 5,66 1,32 1,64 9 43
Cenario Base Carrinho de mdo 3.1 82,60 11,32 1,69 0,00 39 4,
Cenario Base Carrinho de mdo 3.2 82,60 11,32 1,69 0,00 39 4,
Cenario Base Carrinho de mdo 3.3 82,92 11,00 1,69 0,00 39 4,
Cenario Base Carrinho de mdo 3.4 86,60 11,32 1,69 0,00 39 4,
Cenério Base Carrinho de mdo 3.5 83,61 10,31 1,69 0,00 39 4,
Cenario Base Carrinho de mdo 3.6 83,29 10,63 1,69 0,00 39 4

Fonte: Os autores, 2015.

Com relacdo a TUR (Tabela 6), € suprimidos da andlise, a saber. o operador
apresentado o relatério de estado dos recursos. @edicado a extrusora (Op5); o operador coringa
relatério considera como utilizacdo o tempo de(Op4) e as balsas destinadas a depdésito e retirada
operacédo do recurso (em uso) e o movimento ddas entidades no secador. Embora estes recursos
mesmo para a operacao (movimento para usokejam indispensaveis ao processo, ha pouco
A média geral de utilizacéo é de 87,24%, send@cionamento dos mesmos, 0 que comprometeria
gque 73,20% representam 0S recursosia analise geral da taxa de utlizacdo dos
responsaveis pelo carregamento das vagonetegcursos. O relatério mostra ainda um percentual
indicando assim, a etapa de extrusdo comae aproximadamente 9% de paradas néao
operagdo gargalo da linha. Os recursolanejadas, o que equivale a 43 minutos diarios
responsaveis pela enforna apresentaram 92,76%operaveis. Enquanto a etapa de enforna
de utilizacdo e a TUR dos recursos dedicados apresentou um percentual de 4,05% e a etapa de
desenforna é de 93,91%. Alguns recursos forandesenforna, 4,38%.
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A respeito da etapa de extrusdo, as causasnarios considerando as etapas de enforna e
destas paradas estdo relacionadas a questdo diesenforna devido ao fato dos autores
mé qualidade de preparacdo da massa o quentenderem como somente a operagdo gargalo
acarreta na entrada de pedra e/ou raizeser critica ao BLP. Assim como, dentro da
influenciando a formacgéo de tijolos defeituosos.operacdo gargalo, entendeu-se como inviavel a
Também causam paradas no processo dalteracdo do numero de operadores e/ou
extrusdo a quebra de equipamentos antecedentaeragdo no numero de algum equipamento
a extrusdo e falta de argila no caixdoexistente.
alimentador. Além disso, a falta de programacéao A coluna configuragbes presente na
da producdo acarreta mudancas inesperadas fd@bela 7, mostra os tempos deterministicos de
tipo de tijolo, ocasionando mais paradas nesetup da extrusora considerados para cada
producdo em fungdo da troca da boquilha daenério testado. Estes tempos substituiram o
extrusora (setup), bem como na alteracdo déempo de setup original, representado pela
espacamento dos cabos de acos da cortadora gdistribuicdo de probabilidade 29.+G(2.98, 2.42)
determinam a dimensdo do comprimento do(distribuicio apresentada na Tabela 2). E valido
tijolo (vide Tabela 6). ressaltar, que o0s tempos deterministicos

Ao analisar os fatores intervenientes naadotados nos trés cendrios estdo compreendidos
operacédo gargalo, decidiu-se testar a variavel ddentro da distribuicdo mencionada.
entrada do tempo de setup da extrusora. E valido
considerar que nado foram sugeridos outros

Tabela 7 — Configuragdes dos novos cendrios e resultados.

Configuracte Resultadc
Setupda Total de tijolos Taxa de Taxa de utlizagdd?aradas né .
. ~ . Diferenca
extrusora produzidos producdo dos recursos planejadas
Cenario 0 33 mir 6.349.24!  48.84( 88,0¥ 8,0% 1,94%
Cenario 0 30 mir 6.410.96! 49.31¢ 89,2¥ 7,0% 2,89%
Cenério 0 27 mir 6.472.68. 51.79: 92,0% 6,0% 7,53%

Fonte: os autores, 2015.

Ainda com base na Tabela 7, os resultado48.840 tijolos, uma vez que o0 tempo
mostram que o cendario 1 gerou um volume dealeterministico de 33 minutos de setup da
tijolos produzidos de 6.349.249 unidades; oextrusora € 0 mais proximo da média 36,58
cenario 2 com um total 6.410.965 tijolos minutos (média apresentada na Tabela 2), ou
produzidos e o nimero de tijolos desenfornadosseja, para tornar factivel, necessitaria de uma
com o cenario 3 foram 6.410.965 unidades. Greducao de aproximadamente 10%, dado este
que refletiu proporcionalmente na TPD, onde omais realista ao comparar os 18% de reducao
cendrio 3 apresentou o0 maior quantitativo,exigida pelo cenario 2 e de 30% pelo cenario 3.
51.792 tijolos por dia. Além disso, a taxa de Ao comparar os indices da TUR e da TPD
producdo se mostrou diretamente proporcional @om o sistema real da linha de producéo, obteve-
crescente da taxa de utilizacdo dos recursose uma melhoria de 1,96% e 2,97%,
logo, a producgédo atingiu a sua maior taxa com gespectivamente.
cenario 03. Conforme citado anteriormente, as

Com relacdo a TUR: o cenério 1, caracteristicas do local de trabalho da extrusora
apresentou uma média de 88%; o cenario 2, pgoermite somente um operador e a adi¢cdo de mais
sua vez, 89,2% e; o cenario 3, correspondeu ama extrusora implica na aquisicdo de mais
92%. A diminuicdo do tempo de setup daequipamentos auxiliares, o que eleva bastante os
extrusora implica na diminuicdo do percentualcustos para empresa. Uma alternativa seria a
de paradas ndo planejadas, o que contribuinelhoria no arranjo fisico do local de trabalho
também para o aumento da TUR. em questdo, buscando potencializar as atividades

Em termos gerais, o cenario ideal para ode conversdo e diminuicdo das atividades de
BLP seria o terceiro, com 92% de TUR e umafluxo. Cursos de capacitacdo para o operador da
TPD de 51.972 tijolos. Porém, levando-se emextrusora seriam adequados com fins de
consideracédo o critério factibilidade, o cenario 1melhoria de desempenho produtivo.
representa o BLP com 88% de TUR e TPD de
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6. Conclusoes Com a pratica da simulacao,
comprovaram-se ainda algumas vantagens de
O objetivo geral deste artigo foi atingido seu uso antes evidenciado somente na literatura.
uma vez que o cenario 1 forneceu os resultadoBestaca-se a obtengcdo de resultados
relevantes para o setor e, sobretudo, atingiveisignificativos sem a necessidade de intervir no
Este modelo propiciou o BLP da linha estudadasistema real, eliminando assim um alto risco de
com 88% de TUR e uma TPD de 48.840 tijolos. desperdicio de tempo e de custo. Indo mais
A taxa de utlizacdo dos recursos foi além, estes resultados representam um ponto de
considerada satisfatoria, tanto em uma analisanalise que esta vinculado ao problema deste
comparativa com a taxa de utilizagdo obtida conmartigo, podendo ser ampliado a partir de um
0o modelo base, tanto ao considerar est®bjeto de estudo mais complexo da linha de
percentual significativo, uma vez que ha o usoprodugdo, utilizando outros indicadores e
intensivo da méo de obra dentro do chdo deestando outros cenarios.
fabrica. Além disso, a TUR de 88% implicou no Outrossim, com a simulacdo pode-se
alcance de uma TPD expressiva para aavaliar o desempenho da linha de producéo, o
condigdes da linha da empresa estudo de caso. que permite considerar o modelo como uma
No ambito da reviséo de literatura, aferramenta de diagnéstico que pode auxiliar os
revisdo do sistema de eventos discretos foi délecisores tanto na tarefa de programacgdo da
suma importancia para 0s autores seprodugdo, quanto nas realizacdes de mudancas
familiarizarem com os termos e conceitos quede condi¢cdes de operacdo do sistema, tendo por
fazem parte do wuniverso da simulagdoexemplo, a implementacdo de melhorias na linha
computacional. Por outro lado, a revisdo doatravés de plano de ataque a operagédo gargalo.
assunto balanceamento de linhas possibilitou Por fim, tem-se como as principais
investigar as melhores praticas de resolugédo doontribuicdes deste trabalho o fato de trazer para
balanceamento pela seara da simulagdo. Adentro da universidade a experiéncia da
caracteristicas bastante peculiares do sistemaplicacédo pratica da simulagdo envolvendo uma
produtivo da fabrica cermica exigiu uma indlstria ceramica vermelha de Sdo Miguel do
investigacdo aprofundada para aquisicdo d&uama, entendendo que este setor tem caréncia
conhecimento, a ponto de definir as variaveis ale tecnologias de processo, sendo um campo
indicadores necessarios para definir o sistema ebusto a ser explorado por pesquisas.
ser modelado, programar a coleta de dados nWislumbra-se desta forma, proporcionar
chéo de fabrica, bem como avaliar a linha devantagens competitivas em termos de mercado
producdo. A revisdo dos conceitos deao setor. Neste sentido, 0 modelo computacional
modelagem e simulagéo possibilitou adquirirconstruido pode ser utilizado por outras
conhecimentos quanto aos métodos de conduc&mpresas ceramicas, sendo porém necessario
de um projeto de simulagdo, as vantagens edaptar a configuragdo do modelo as diversas
desvantagens envolvidas, as praticas deulturas empresariais. Portanto, a técnica de
verificagéo e validagdo de modelos e as formasnodelagem computacional pode ser considerada
de tratamentos estatisticos dos resultados. E, pgenérica, uma vez que € passivel de aplicacédo a
fim, constatou-se o baixo ndmero de trabalhosutros casos empresariais.
académicos explorando o0 conceito de
balanceamento de linhas de producdo de modelo
misto a luz da simulagdo computacional,7. Agradecimentos
tornando-se, portanto, um campo vasto a ser R _
pesquisado. A CAPES, pela bolsa concedida e ao
Pode-se concluir que o modelo conceitualCNPg  pelos  recursos necessarios  para
IDEF-SIM se tornou um facilitador da Viabilizac&o deste projeto.
modelagem computacional devido a sua logica

de construcdo ser voltada para modelos . e
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