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RESUMO

A busca pelo aumento de produtividade tornou-semantra repetido a exaustao em
muitas empresas imersas em um mercado globalidieite contexto, muitas técnicas
computacionais vém ganhando espaco, conquistarefmicay auxiliando e refinando o
processo de tomada de decisdo. Dentre as variagagcdisponiveis, a simulacéo
discreta se destaca, pois permite estudar o coampento de sistemas, reais ou nao, sob
diversas condi¢des, possibilitando que hipétegasnsiestadas sem que recursos fisicos
e financeiros sejam utilizados. No caso da indaisteé nutricdo animal, essa técnica se
torna uma ferramenta muito relevante, principalmerd planejamento de curto prazo
que envolve a gestao das operacfes do chdo deafdArindustria de nutricdo animal
estd inserida na cadeia do agronegécio, e comotdal, seus insumos cotados
internacionalmentecommoditiesassim uma gestao eficaz de sua capacidade oestala
representa uma vantagem estratégica de diferencipeéante as necessidades do
mercado em relagdo a custo, prazo e qualidadee Nestido, o objetivo deste trabalho
foi desenvolver um modelo de simulacao discreta paxiliar o processo de tomada de
decisdo sobre 0 aumento da taxa de ensaque dendustria de nutricdo animal,
localizada no interior do estado de S&o Paulo. Raraalizacdo deste estudo foi
utilizado o software Arend’, da Rockwell Softwarese como método de pesquisa a
modelagem e simulagdo, sendo que as etapas devdegseento do modelo de
simulacdo seguiram a metodologia proposta por Laelon (2000) e Banks (2010).
Os dados foram coletados sempre com os mesmosiopesano mesmo horario. Como
resultado da simulagdo do modelo proposto foi peksinalisar diferentes cendrios,
avaliando a dinamica do sistema e tendo como iddies de desempenho a taxa de
utilizacdo dos equipamentos, a quantidade de psedptoduzidos e o consumo de
energia elétrica e gas natural por tonelada deupsgatoduzido. Sendo que a utilizacao
da simulagcédo discreta na industria de nutricido ahimpertencente a industria de
processo e com processo produtivo hibrido, foi ipesslevido a abordagem utilizada,

proposta por Spieckmann e Stobbe (2012).
Palavras-chaves: Simulacdo discreta, industria akeico animal, inddstria de processo, processo

produtivo hibrido, taxa de ensaque, taxa de utifivade equipamentospftwareArend’.



ABSTRACT

The quest for increased productivity has becomeaatra repeatedd nauseamn many
companies immersed in a globalized market. In toatext, many computational
techniques have becoming more popular, gainingvals, aiding and refining the
process of decision-making. Among the various tephes available, the discrete event
simulation stands out, as it allows studying thédweor of systems, real or not, in
various conditions, allowing hypotheses to be testithout physical and financial
resources are used. In the case of the animalifercstry, this technique becomes a
very important tool, especially in the short terntarming which involves the
management of the floor operations. The animal fieddstry is part of the agribusiness
chain, and as such, has its inputs internationadtgd, commodities, thus effectively
managing its installed capacity is a strategic athge for differentiation before the
market needs in terms of cost, time and qualityhis sense, the objective of this study
was to develop a discrete simulation model to ai$kes decision-making process on
increasing the rate of bagging an animal feed imgucated in the state of Sdo Paulo.
For this study it has been used the Arena® softwBieckwell Software, and as a
method of research modeling and simulation, andsthrailation model development
stages followed the methodology proposed by Law léatfon (2000) and Banks (
2010). Data were always collected with the sameatpeat the same time. As a result
of simulation of the proposed model was possibleat@alyze different scenarios,
assessing the dynamics of the system and with #rormance indicators the
equipment utilization rate, the amount of prodyatsduced and the consumption of
electricity and natural gas per ton of product picetl. Whereas the use of discrete
simulation in animal feed industry belonging to f®cess industry and with hybrid
production process, could be used due to the aplprpeoposed by Spieckmann and
Stobbe (2012).

Key-words: Discrete simulation, animal feed indystprocess industry, hybrid production process,

bagging rate, equipment utilization rate, Ar@saftware.
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1 — Introducao

No Brasil, a perspectiva de crescimento da induste nutricdo animal em
2014, segundo o Sindicato Nacional das Industrias Adimentacdo Animal -
SINDIRACOES, é de 4,1%, atingindo a marca de 67ihdms de toneladas
(SINDIRACOES, 2014). Embora apresente um crescimegsgte ndo se compara a
estimativa de seis anos atras, 2008, que era @eddgitos, 10,2% (SINDIRACOES,
2008).

Esta previsdo é segmentada, contemplando: 37 esild@ toneladas para a
avicultura, 15,4 milhdes de toneladas para a sulhwa, 2,67 milhdes de toneladas
para a pecuaria de corte e 5,3 milhdes de tonelpdas a pecuaria de leite, 2,49
milhdes de toneladas papet (cdes e gatos), 0,61 milhdo de tonelada para @guin
0,723 milhdo de tonelada para peixes, 0,083 milliidonelada para camardes, 2,2
milhdes de toneladas de sal mineral e outros sdgsmiesomando 0,825 milhdo de
toneladas (SINDIRACOES, 2014).

O ano de 2012 refletiu uma expectativa de cresdionmenor que a atual, de
apenas 2,8% em relagéo ao ano anterior, somandortilBdes de toneladas. Enquanto
que 2011 apresentou crescimento quase duas vemsquea 2012. A diminuicdo das
exportacdes de carne suina devido a restricbedradando produto brasileiro nos
principais mercados consumidores e a valorizacarealp assim como o aumento dos
custos de producédo nas fabricas de racdo com azegi@o de mais de 30% nos precos
do milho e da soja no mercado internacional comiritm para a reducdo no
crescimento do setor, ainda segundo o SINDIRACIB32).

Para o SINDIRACOES (2009), as empresas precisameadaptar ao novo
modelo contemporaneo da cadeia de suprimentosréiiiainos problemas como a
gueda nos estoques globais de graos, crescimemoéraco e populacional em todo o
mundo, escassez de terra e agua, competicao dms @yén o etanol e o forte impacto
das alteracdes climaticas. Isso sem contar a dsgéoufinanceira, que tem afetado
fortemente o setor”, afirma o diretor executivoIDNDIRACOES, Ariovaldo Zanni.

O presente trabalho se foca na otimizacdo do ascagpacidade produtiva.
Através do uso de uma ferramenta de simulacdo daipunal, foi possivel analisar
diferentes cenarios do processo produtivo de undhisina de nutricdo animal
localizada no interior de Sao Paulo, pertencentmarupo multinacional que controla
10 unidades fabris no Brasil.



A unidade fabril estudada é composta por trésidabrdentro desta unidade,
uma fabrica para a producdo de premixes (mistuaanahte concentrada), nucleos e
sais minerais, uma fabrica para a producédo de fredktrusados pargét food e
aquicultura e outra fabrica para a producédo deesap@dra bovinos, equinos, caprinos,
ovinos, suinos e aves.

Somente o processo da ultima fabrica citada fa@ de estudo, pois corresponde
a 80 % do volume produzido e também correspondaiarmparcela no faturamento da
empresa. O processo consiste em dosagem, medicatangh), moagem,
homogeneizacéo, transporte, estocagem em silosajwn Esta fabrica tem como
produtos finais ragédo farelada, racdo peletizadareo para a extrusora, conforme

layoutdo processo apresentado na figura 1.1.

Dosagem
Moagem
Mistura
17 ton/h

Rota Moagem Fina Rota Farelada

Peletizadora 1
20ton/silo
8tonh

Peletizadora 2
20 ton/silo
Stonh

Moagem
Mistura

06tonh
Ensaque 2

20tonssilo
15tonth

E23 E2 E20 E21

Ensaque 3 Ensaque 1
20tonisilo 20ton/silo
10ton/h 15tonh

Figura 1.1 ‘L ayoutdo processo de fabricacédo de racao

O fluxo dos produtos finais se da por trés rotasindas, produtos farelados
seguem a rota farelada que se origina no misturadeegue diretamente para o0s
ensagues, produtos peletizados seguem a rotazpelketque se origina no misturador,
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sdo processados pelas peletizadoras e seguem paemsaques, e 0s produtos
extrusados que seguem a rota moagem fina que ginaorio misturador, passam por
outro processo de moagem mais rigoroso e mistueagrado seguir para a extrusora.

A programacdo das ordens de fabricacdo de rae8sBn como em qualquer
ambiente fabril, estda diretamente relacionada aadpde produtiva disponivel. No
caso da empresa estudada, o calculo da capacidadetipa nominal é fortemente
influenciado por fatores como, por exemplo, a tdgsensaque. A variacdo da taxa de
ensaque pode propiciar o surgimento de gargalas)(®m alguns pontos do processo e
ociosidade em outros. A induastria de nutricdo ahigainfluenciada por fatores
externos, conforme mencionado anteriormente, e semdpenho das empresas
dependera do melhor aproveitamento da capacidaddutpra, sendo assim, o
surgimento de gargalos (filas) e ociosidades, coesoltado da variacdo da taxa de
ensaque, tornam-se indesejaveis, pois dificultamraeionalizacdo dos custos
operacionais através da queda de produtividadenseqaente aumento de custo do
produto final.

A empresa estudada, ao perceber esse cenarioheseo a necessidade de
aproveitar a0 maximo sua capacidade produtiva,ziedustos diretos e indiretos e
evitar a ociosidade das maquinas ou a formacaadmigs (filas) frente a um cenéario
muito diferente de seis anos atrds. Como a demexwksde a capacidade produtiva da
empresa, a lucratividade esta fortemente ligadaagpsoducao total mensal. Para tal,
essa pesquisa tem como objetivo a aplicacdo deadode Planejamento e Controle da
Producdo (PCP) e simulagdo computacional para emlmaprocesso de tomada de
decisao.

1.1 — Objetivo e Justificativa

O papel do PCP é dar suporte a varias decisbéeabjetivo de definir o que,
quanto e quando produzir e comprar, além dos resuid serem utilizados
(FERNANDES E GODINHO FILHO, 2010). Para o melhorraygitamento da
capacidade produtiva, o PCP, efetua, entre outhddaes, o planejamento agregado,
o0 planejamento da capacidade e a programacdo nastigroducdo. Na empresa
estudada, dentro do planejamento da capacidadeitpr@do PCP tem como foco
otimizar a utilizacdo da capacidade instalada castratégia para o aumento da

produtividade. A pesquisa operacional, por sua \@gmesenta um conjunto de
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ferramentas analiticas que permitem a descricaodioe analise do sistema produtivo
estudado.

A empresa estudada pertence ao segmento dasriasiiimenticias, e por
consequéncia, pode ser classificada como uma nldst processo. Isso significa que
esta empresa apresenta caracteristica de capigaisivo, com equipamentos com
motores muito potentes e com elevado consumo degiaredétrica. A demanda mensal
média de energia elétrica da empresa é de aproaimatde 450.000 Kwh, e também
apresenta um consumo médio de 4.56@ia de gas natural como fonte de energia para
a geracao de vapor d"agua.

Considerando o supracitado, este trabalho realinoestudo de simulacdo para
avaliar o impacto da variagdo na taxa (ton/h) deagne no sistema como um todo,
considerando a taxa de utilizacdo dos equipamerdosjuantidade de produtos
produzidos, sua distribuicdo entre as trés rotaglytivas (farelada, peletizada e
moagem fina) e a racionalizacdo dos custos operaisioem termos de Kwh por
tonelada e rh de gas por tonelada, através de cenarios obtidossieulacéo
computacional visando o melhor aproveitamento gacdade produtiva e consequente

racionalizacdo dos custos operacionais relativerseagia elétrica e gas natural.

1.2 — Metodologia

O ponto de convergéncia entre ciéncia e o sensumoé a busca pela ordem,
tanto pelo pesquisador quanto pelo simples cCid§8BUES, 1995). Em se tratando de
ciéncia, a ordem se da por meio de métodos, pnodarasolar o pesquisador da
subjetividade. A ideia de que a ciéncia parte daesmdade de solucionar um
determinado problema apresenta como produto fimal teoria ou hipétese. Através do
método cientifico, a concepcdo da solucdo passa @ahstrucdo de um modelo
hipotético e ou provisoério, que deve ser pesquisagikperimentado (ALVES, 1995).

De acordo com Alves (1995), o estabelecimento ke se da quando o
pesquisador analisa uma questdo a partir de umlmddessa linha de raciocinio, o
modelo representa um conjunto de conceitos queifgesimular a realidade sob certas
condi¢cdes. O autor conclui que as mudancas de moskbd necessarias para a
compreensao do problema e, ressalta que o proglasséncia depende da ocorréncia

de anomalias, as quais desafiam o trabalho ciemtifh busca de solucéo.



Lakatos e Marconi (1995) descrevem a pesquisatifttan como um
procedimento formal com método de pensamento refiexexigindo tratamento
adequado e rigoroso por parte do pesquisador ga@bdrir ou conhecer a solugcéo de
um problema claro, conciso e objetivo, podend@s&tico ou tedrico. Essa abordagem
exige quatro caracteristicas essenciais para ouisesipr: disciplina, metodologia,
organizacdo e rigor. Todas elas sao identificadasotnos passos que compde 0O
desenvolvimento da pesquisa como nas etapas gueeonplanejamento da pesquisa.
As autoras enfatizam a importancia do projeto cbalzador da pesquisa, contendo: o
tema, o objetivo, a metodologia escolhida, a colietadados, tratamento, tabulacédo e
interpretacdo dos dados para o relatério final.

Na visdo de Martins (2010) a concepcdo metodaddgic pesquisador e as
caracteristicas da pesquisa auxiliam na escoll@ad@agem de pesquisa utilizada para
apresentar solucdo ao problema proposto. Essa ag®mnd pode ser quantitativa,
qualitativa ou a utilizagdo de ambas em uma mes@squisa. A abordagem quantitativa
apresenta como caracteristica mais marcante oeatnethsurar variaveis, através da
captura das evidencias da pesquisa. Ainda seguadtog na engenharia de producéo,
0s métodos mais apropriados para realizar uma @asquantitativa sdo: pesquisa de
avaliacao gurvey, modelagem/simulagéo, experimento e quase expetan

Para Morabito e Pureza (2010), a metodologia dsqpea baseada em
modelagem quantitativa em gestdo da producdo eqjes consiste na elaboracdo de
modelos matematicos e de simulacdo, onde as déssngatematicas e simbdlicas das
relagbes causais entre varidveis de controle eawsis de desempenho sé&o
desenvolvidas, analisadas e testadas.

Ainda segundo os autores, existem quatro tipopesgiuisa quantitativa em
gestdo da producédo e operacdes: (i) axiomatica atoman (i) axiomatica descritiva,
(iii) empirica normativa, e (iv) empirica descréivNo caso deste trabalho, a pesquisa
pode ser classificada como empirica, pois buscer alokeréncia do modelo a realidade
observada (problema), e descritiva, pois utilizadel® que busca estabelecer as
relacdes causais.

Este trabalho segue a metodologia de processindéagsdo conforme proposto
pela literatura (por exemplo, ver Law e McComas9)9 Maria (1997), Shannon
(1998), Law e Kelton (2000), Pidd (2001), Freitalfid-(2008), Law (2009), Bankst
al. (2010) e Sturrock (2014)). Esse processo € compumslas seguintes etapas: (i)

identificar o problema, (ii) formular o problemaiji)( definicdo dos objetivos e
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planejamento do projeto, (iv) concepcédo do mod@ipcoleta de dados, (vi) traducdo
do modelo, (vii) verificacdo do modelo, (viii) vddicdo do modelo, (ix) projeto do
experimento, (x) analise e execu¢do do modelo,de@umentacdo e implementacéo,

como podemos verificar no fluxograma da figura 1.2.

Formulacdo do
problema

!

Definicdo dos objetivos
Planejamento geral

|
| )

Concepgéo do
modelo

Coleta de dados |«

v

Traducéo do
modelo

Projeto do
experimento

'

Execugéo do
| modelo
Andlise

lova execucao?
Néo

Implementacéo

Figura 1.2 — Etapas em um estudo de simulacdoeFBankset al. (2010).



Por identificacdo do problema entende-se a enw@erados problemas
existentes no sistema ou a elaboragdo dos requdgaim novo sistema. A etapa de
formulacéo ou definicdo do problema consiste embestcer os limites do sistema e do
problema a serem estudados, e isso precisa estitr ctaro durante a construcao do
modelo de simulacdo. Nesta etapa, também é neiceskantificar quem sera o usuario
final do modelo ou quem serédo as pessoas (diretpeesntes, supervisores e analistas)
que analisardo os resultados da simulagao.

A etapa de definicdo dos objetivos e planejamealtoprojeto consiste em
estabelecer os objetivos que se espera alcaneagsitdas perguntas feitas ao modelo
de simulagéo, como por exemplo, no caso da mamafatpossivel aumentamaix de
producédo, € possivel reduzir a ociosidade de umguimg especifica, ou € possivel
melhorar o fluxo de materiais? E o planejamentprmgeto considera todos 0s recursos
necessarios (material, humano e financeiro) dededoum cronograma definindo o
tempo esperado para a conclusdo de cada etaptudo.es

A etapa de concepcdo do modelo é a tentativa pi®dezir a esséncia do
sistema real através de um modelo que pode serme grafica, como um fluxograma,
ou algoritmica, sem a necessidade de uma corre8poiadbi-univoca. Banket al
(2010) considera esta etapa mais uma arte do gaeciéncia. A etapa de coleta de
dados € crucial para que o resultado da simulat@oda o proposito do estudo
realizado. E recomendavel que esta etapa iniciaie bmeve possivel devido ao grande
consumo de tempo necessario para coleta de dadaefidicdo dos objetivos da
simulagéo e a complexidade do modelo indicaradigoede dados serdo necessarios.

A etapa de traducéo do modelo consiste na eladmm@e um programa quando
da utilizacdo de uma linguagem de simulac&o, ourda abordagem do modelo por
pacotes desoftwareespecificos de simulacdo. A verificacdo e a vadaconstituem
cada uma, uma etapa importante no estudo, poigladaue garantirdo que todos os
dados gerados pelo modelo atendam o objetivo dol@s representem os resultados
do sistema real.

Identificar os cenarios ou as alternativas queedsy ser simuladas é
considerado na etapa do projeto do experimento, &@rpectativa de gerar a maior
quantidade de informacfes possiveis com o0 menorrime experimentacdes. Na
etapa de analise e execugcdo do modelo, as infoemaggcessérias para a elaboracao
das medidas de desempenho séo obtidas e o trataematistico dos dados podera

indicar a necessidade de novas execucdes. Em aggoitbs os dados e informacdes
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gerados durante o estudo realizado deverdo sem@gmtados de forma que todos os
procedimentos e passos realizados durante a si@uf@grssam ser revistos caso haja
necessidade.

A Ultima etapa consiste na implementacdo do(9)lteeto(s) da simulacéo, e
dependera basicamente de como as outras etapas ¢oreduzidas. Porém, caso o
modelo e seus pressupostos ndo tenham sido cordmlegne comunicados
devidamente, a implementacgéo sera prejudicadapémdiente da validagdo do modelo

de simulacao.



2 — Revisao Bibliografica

2.1 — A industria de processo

2.1.1 — Aspectos gerais

O termo “industria de processo” pode ser definisegundo Taylor (1979),
através de dois métodos de classificacdo: grupasddstrias e caracteristicas de fluxo
de material. Do ponto de vista do primeiro métalmdustria de processo pertence ao
grupo das industrias manufatureiras, assim conmadistrias de manufatura discreta.
Pertencem ao grupo das industrias de processodastiias Quimicas, Plasticos e
Borrachas, Petroquimicas, Vidros e Ceramicas, @idieas, Alimenticias, Téxtil,
Farmacéuticas, Papel e Celulose e Cimento. O segustbdo classifica a industria de
processo quanto ao fluxo de material, onde as tegirsticas de trés sistemas de fluxo
de materiais sdo apresentadas:

* Project shop— maquinas, materiais e mao-de-obra sédo levados &ical de
montagem;

* Flow shop— maquinas e méo-de-obra sédo agrupados em estigdiebalho. O
fluxo dos materiais segue uma rota fixa atravésedt;oes de trabalho;

» Job shop- maquinas e mao-de-obra sdo agrupados em estdedesbalho. O
fluxo dos materiais € determinado pela operacéaraia a ser realizada através
das estacOes de trabalho.

Ainda segundo Taylor (1979), o termfiov shog € utilizado como sinbnimo
do termo “industria de processo”.

A industria de processo abrange um leque muitd@dgwempresas, que vao do
processo continuo de uma industria petroquimicssgalo pela fabricacdo de grandes
lotes como na induastria siderurgica até a fabricagé pequenos lotes como nas
industrias farmacéutica e alimenticia. Segundo fnigé@o da APICS —American
Production and Inventory Control Society indlstria de processo agrega valor aos
materiais através de mistura, separacao, confooragdeacdes quimicas, seja através
de processo continuo ou bateladat¢h exigindo alto investimento de capital e rigido
controle do processo.

Taylor (1979) apresenta algumas caracteristipicsai da industria de processo

que contrasta diferentemente da industria de mamafdiscreta:
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* baixa variedade de matéria-prima;

* menor quantidade de material em processo;

* mais depdsitos para produtos acabados;

* mais operacdes em fluxo continuo;

e maior ocupacao de recurso produtivo;

» restricbes mais severas de capacidade;

* maior probabilidade de impedir a saida de produitesrrompendo a planta
inteira ou apenas uma parte.

Quanto ao ambiente de manufatura, as instalagéeprabducdo podem ser
classificadas ao longo de uma faixa de gradacéie job shop(o fluxo dos materiais
no chéo de fabrica depende de cada tarefa a semtaga) fica em uma pontaflew
shop (o fluxo de materiais no chdo de fabrica é fixicpfem outra. A maioria das
instalacdes fica entre job shoppuro e oflow shoppuro (TAYLOR et al, 1981). A
indUstria de processo se posiciona mais proximaambienteflow shopdo que a
indUstria de manufatura discreta (TAYLOR al, 1981). O quadro 2.1 apresenta a

comparacao entre os dois ambientes de manufatura.

Job Shop Flow Shop
*  Fluxo variavel e Fluxo fixo
*  Layout por processo e Layout por produto
«  Equipamentos flexiveis « Equipamentos dedicados
*  Baixo volume e Alto volume
e Menor lead time para aumentar a ¢ Maior lead time para aumentar a
capacidade capacidade
e Capacidade dificil de definir ¢ Capacidade bem definida
e Trabalho intensivo e Capital intensivo
e Operérios que fabricam os produtos * Operadores altamente especializados e

treinados que monitoram e controlam os

equipamentos do processo

« Estoque significante de material em « Baixo estoque de material em processo
processo
e Postos de trabalho ndo se sobrepdem «  Postos de trabalho sobrepostos

entre centros de trabalho

e Falha de equipamento desliga a maquina » Falha de equipamento para a fabrica
e Atraso na recepg¢do de matéria-prima e Falta de matéria-prima bésica para a
atrasa um pedido de cliente fabrica

Quadro 2.1 — Comparacao entre ambientes de maraif&onte: Tayloet al. (1981).
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Enquanto Tayloet al. (1981) caracterizam a industria de processo como u
ambienteflow shop Dennis e Meredith (2000a) ampliam e procuram nilefuima
taxonomia para a industria de processo, onde gbtpas de sistemas de transformacao
sdo obtidos através da analise aester realizado em um grupo de 19 empresas
diferentes.

Embora os processos sejam diferenciados em relacadiversidade e
movimentagcdo de materiais, tipo de equipamentazadib e tempo de execucao da
producao [groduction run timg Dennis e Meredith (2000a) sentiram necessidade d
desagregar essas 16 caracteristicas, classifiemdagiatro dimensdes (diversidade de
material, movimentacdo do material, equipamenttizados e tempo de execucao).

Como caracteristicas relacionadas a diversidadeaderial, temos:

= roteamento — o numero de rotas diferentes em urtenss de
transformacao;

» flexibilidade de equipamento — grau de flexibilidafcapacidade de
processar diferentes tipos de matéria-prima, e eguentemente,
produzir produtos diferentes);

» fluxo — grau de continuidade do fluxo (quantidadeidterrupcdes no
fluxo através da planta);

* matéria-prima — numero total de matérias-primasufimos) utilizada
pelo sistema de transformacéao;

» ingredientes — numero meédio de ingredientes (natgmimas e
intermediarios) utilizado na composicao dos prosiuto

= produto acabado — niumero de produtos acabadosmtisr produzidos
pelo sistema de transformacéo.

Como caracteristicas relacionadas a movimentag&oaderial, temos:

» pontos de estoque — niumero médio de pontos deuestagnazenamento
de matéria-prima ou intermediarios) para as rotas;

= perfil de estoque — um perfil do volume de WIP &@&se no chao
(identifica o volume de material em espera e porqgee varia de
materiais em processo no chao de fabrica a maianejados, como

intermedidarios, e acimulos ndo planejados de raatamtre processos;
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= centros de trabalho — numero médio de centros awaltro (locais
diferentes em que o produto é processado) sepapaddss rotas em um
sistema de transformacéo;

= complexidade de formulacdo — grau de complexidagleestrutura e
formulacdo do produto, variando de misturas semgdesaquimicas entre
0S materiais e rea¢des quimicas complexas quesit@cesie controle de
multiplos par@metros, como temperatura e pH.

Como caracteristicas relacionadas aos equipametilirados, temos:

* equipamento de uso geral — porcentagem de equipardenuso geral
dedicado e ndo-dedicado (a combinacdo da saidasdegsipamentos
determina a variedade final dos produtos);

* equipamentos especiais - porcentagem de equipasnesdgpeciais
dedicados e néo-dedicados (a combinacdo da sasdasdequipamentos
determina a variedade final dos produtos);

» variedade de produto — grau de variedade de produto

Como caracteristicas relacionadas ao tempo deig&ectemos:

» tempo de execucdo — tempo de execucdo da prodingdoindo os
tempos de movimentacdo de materiais e excluinderapos de espera
em filas.

Através da analise dessas 16 caracteristicasdesntias quatro dimensdes
padréo de processo usando uma analisdus¢er, Dennis e Meredith (2000a) obtém a
definicdo de sete subtipos de sistemas de tranaf@wonda industria de processo: (i)
processgob shop (job shop process)i) mistura customizadacgstom blending (iii)
lote rapido fast batch, (iv) hibrido customizadoc(stom hybriyl (v) estoque hibrido
(stock hybridl, (vi) continuo multiestagionfultistage continuoygs(vii) continuo rigido
(rigid continuous.

Os subsistemas procegsb shop lote rapido e mistura customizada, conforme
descritos por Dennis e Meredith (2000a), sdo oanaeddos como sistemas de
transformacao intermitentes devido a predominandé organizacdo funcional,
equipamento de uso geral e alto grau de flexildkdd@ subsistema procegsb shop
apresenta como caracteristica longos tempos deugd@cgrande flexibilidade, alta
variedade de produtos e alta complexidade de pyedAt movimentacdo dos materiais

nao-discretos é executada através de contéinesee enplica em untayout planejado
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das areas funcionais. A producéo é realizada esgladals limitadas pelo tamanho do
equipamento ou por atributos quimicos.

A decisdo sobre tayout adequado para a necessidade de uma empresa pode
resultar na reducdo de custos, através da dimmwe& distancias de deslocamento,
movimentac&do de materiais e perdas (OJAEGHIL, 2015).

O subsistema lote rapido, conforme descrito ponriBee Meredith (2000a),
apresenta menos flexibilidade que o procgsboshop com sua producao igualmente
executada em bateladdsa{che$ multiplas ou varios lotes, sendo estes considsrad
lotes intermitentesO ciclo para a realizacéo dos lotes é descritdgmnis e Meredith
(2000a) como aproximadamente de meio dia a doss flitor que determina o nome do
subsistema de “lote rapido”. Apesar de compartiteracteristicas como organizacao
funcional, equipamento de uso geral e flexibilidamsubsistema mistura customizada,
conforme descrito por Dennis e Meredith (2000ajesgnta dois importantes aspectos
de diferenciacdo, que sao: (i) operacdes de mishica (operacdo simples de adi¢édo e
hogeneizagcdo, onde ocorre pouca ou quase nenhwagaorguimica) e (i) grande
customizacdo devido ao grande numero de maténaaptitilizada, originando o
subsistema “mistura customizada”.

Os subsistemasstoque hibridee hibrido customizadoconforme descritos por
Dennis e Meredith (2000a), apresentam caractexsstitbridas de padrédo de processos
intermitentes e continuos respectivamente, devidoganizacdo do sistema ser ora
funcional e ora por produto onde ambos apresenemo grau de flexibilidade. O
subsistema estoque hibrido recebe esse nome degig® baixa variedade de produtos.
E o subsistema hibrido customizado recebe esse dewi#o ao grau de customizacéo
de seus produtos, necessitando assim, de uma ggardédade de matérias-primas
diferentes, apesar de apresentar formulacéo (cogdmdsimples para os seus produtos.

Os subsistemas continuo multiestagio e contirgida;iconforme descritos por
Dennis e Meredith (2000a), sé&o caracterizados caemtemas de transformacao
continuos devido a disposicdo organizada e secqaamaos equipamentos de acordo
com as varias etapas de producdo. Isso resultacecap rotas de producdo e baixa
flexibilidade de equipamento (capacidade de pracedfferentes tipos de matéria-
prima, e consequentemente, produzir produtos difesg¢ O subsistema continuo rigido
apresenta o menor grau de flexibilidade de equiptorge todos os outros subsistemas.
O subsistema continuo multiestagio apresenta fledable limitada, diferentemente do

subsistema continuo rigido, devido ao maior nunteracentros de trabalho onde as
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matérias-primas sédo processadas gerando temposedecéo de produto maiores (37
dias). Ele recebe esse nome devido a quantidadenti®s de trabalho existentes.

Assim, conforme descrito por Dennis e MeredithO@%), os subsistemas lote
rapido, processb shope mistura customizada apresentam uma extremadadeede
equipamentos e produtos, caracterizando um sisdenransformacao intermitente, que
é funcionalmente organizado. Apesar do subsistemtnuio rigido apresentar alguma
ou minima variacdo de equipamento e produto, stectesistica principal é a pouca
movimentacdo de material, pois se trata de um psoceontinuo. O subsistema
continuo multiestagio apresenta pouca movimentdgdmaterial, pois também € um
processo continuo, mas quase sem variedade da@mdqguipamento. Os subsistemas
estoque hibrido e hibrido customizado ndao apresegtracteristicas marcantes, pois
séo hibridos.

O quadro 2.2 apresenta alguns exemplos de inadsistjie se encaixam na

classificacéo de subsistemas de transformacaaldatita de processo.

Subsistema de transformacgéo IndUstrias
e Processo job shop « Organicos especiais, tintas, pigmentos e
vernizes;
e Mistura customizada ¢ Produtos quimicos especiais de limpeza

e manutencao industrial, revestimentos
de contéineres, aditivos para alimentacao
animal, alcool combustivel.

e Lote rapido « Tintas, vernizes, seladores, esmaltes,
organicos especiais, pigmentos, sorvetes,
produtos de carne e panificacéo.

e Hibrido customizado «  Embalagens flexiveis.

«  Estoque hibrido ¢ Produtos farmacéuticas sélidos
(comprimidos), resinas, plasticos e

embalagens flexiveis.

e Multiestagio continuo e Cervejaria e outros processos de
fermentacéo.
e Continuo rigido »  Produtos farmacéuticas liquidos

(enxaguante bucal e pomadas), bebidas,
leveduras, enzimas, e resinas plasticas

Quadro 2.2 — Exemplos de indUstrias segundo aifitagsio de subsistemas. Fonte: Dennis e Meredith
(2000a).
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Uma peculiaridade que ocorre no ambiente de mamafada industria de
processo € a alteracdo na lista de matetidisof materials— BOM ) devido a variagéo
da qualidade das matérias-primas, preco de mafiiaas alternativas e rendimento
do produto (TAYLORet al, 1981). Na industria de processo, conforme despair
Dennis e Meredith (2000a), diferentemente do querecna industria de manufatura
discreta, a abrangéncia da lista de materiais n&m @arametro valido para avaliar a
complexidade do produto. Essa complexidade € vadé através do controle de
multiplos parametros, tais como temperatura e pirride as reacdes quimicas.

A maioria das matérias-primas utilizada na indastte processo vem da
mineracdo e da agricultura, e apresentam uma éariagtural de suas caracteristicas.
Taylor et al (1981) cita o exemplo do petréleo de difereneservatérios, que podem
conter diferentes concentracfes de enxofre, naftasijados e 6leos combustiveis. Essa
variabilidade das matérias-primas leva com fregaéaam replanejamento da lista de
materiais, provocando a necessidade de realizategjuno padrdo de consumo dos
insumos (TAYLORet al, 1981).

O preco das matérias-primas alternativas tambéamacaariacdo na lista de
materiais. A industria de racdo animal esta acaostiana lidar com isso no seu dia-a-dia,
pois 0s seus produtos apresentam especificacd@masinas quantidades de proteinas,
vitaminas, minerais, fibras, gorduras e carboidrakssas especificacdes interferem na
proporcao utilizada na lista de material devidaspahibilidade e preco das matérias-
primas.

Taylor et al (1981) ainda cita a variacdo no rendimento dalymi (roduct
yield) como outro fator que contribui para a alteragéidista de materiais. Na industria
de processo, 0 controle dos processos € um aspeptwtante neste ambiente de
manufatura, e muitas das vezes, dificil de serizaghd. Tayloret al (1981) cita o
exemplo da industria de resinas de plastico e bloasasintéticas, que ao programarem a
producdo de um produto com um determinado grawdkdade, podem obter no lugar
outros produtos com grau de qualidade inferioresgmtando um rendimento de
produto inesperado, sendo necessaria a repetigdoetdacao.

Outra caracteristica de alguns ambientes de mamafda industria de processo
€ a demanda por produtos intermediarios e a proddedco-produtos que podem
complicar a gestdo dos estoques. Tagbral. (1981), cita o exemplo da industria
siderargica que ilustra o caso dos produtos intdidni@s, pois ela pode produzir

chapas, folhas, barras e arames, assim, a dematelanthara se os lingotes seréo
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transformados em produtos finais ou serdo vendidosua forma bruta. No caso da
gestdo de estoque de co-produtos, os autores oitaremplo da industria quimica,

onde os co-produtos sdo produzidos em propor¢coesniaadas por caracteristicas
quimicas ou naturais. Esse € o caso da produc&odiacaustica e cloro através de
processo eletrolitico, em que as proporcoes sémddsx por uma relacdo quimica
(estequiométrica) e que ndo podem ser alteradaséatrdas condi¢cdes de operacao.
Assim, para atender uma determinada demanda decsodtica, obrigatoriamente é

produzida uma quantidade de cloro, ou seja, ddfi@goina demanda por co-produtos

pode limitar a producdo de um produto ou gerardgarestoques de outros (TAYLOR

et al, 1981).

Fernandest al (2015) citam o caso de uma indUstria de manwataraluminio
que apresenta um sistema hibridake-to-ordefMTO) e finish-to-order(FTO), onde
alguns produtos de formato comum e basico sao pitolkl sem ordem de producao
para serem armazenados como produtos semiacabados.

Os ramos farmacéutico e alimenticio, citados contoo exemplo caracteristico
da gestdo de estoque na industria de processo pgorTet al (1981), produzem
produtos finais e utilizam matéria-prima com prazies validade, que devem ser
comercializados e processados antes que seus pezaidade expirem.

As industrias de processo empregam processo dedado (que, por definicdo
pode ser continuo ou discreto), mas nem todagartilia abordagem de producao de
fluxo de processaopocess flow productigncomo por exemplo, ean manufacturing
(DENNIS e MEREDITH, 2000a). Para uma melhor compsée, a APICS American
Production and Inventory Control Sociatigfine processo de fabricagdo como aquele
que agrega valor através de mistura, separacadpdarma e/ou reacdes quimicas por
qualquer modo continuo ou em loteaich. J&4 aproducdo de fluxo de processo
(process flow productigré definida como uma abordagem de produc¢éo cormonm
de interrupgdes no processamento real em qualguerde produgéo ou entre ciclos de
producao de produtos similares.

De forma similar as industrias de manufatura discrque classificam processos
de producdo como estacionario, linha de montagemmewimento e producdo em
massa, 0s processo de producdo da industria dessmcsédo classificados como
batelada Watch ou fluxo continuo. Essa comparagdo permite elgedie uma
correspondéncia conceitual entre fabricacdo e rgentastacionaria com processo por

batelada de uma industria de processos quimiceslugiio em massa e linha de
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montagem em movimento com processo continuo (TAYLTCH9), como apresenta a
figura 2.1.

Uma caracteristica do fluxo de material utilizadaclassificacdo adicional da
induUstria de processo € a diferenca entre equip@anadeadicado e operacédo “bloqueada”
(operacéao consetupdefinido e mantido)kocked operatioyy segundo Taylor (1979).
Um equipamento dedicado processard sempre os mesatesais transformando-os
sempre nos mesmos produtos. Por outro lado, unp&gento que executa operacdes
“bloqueadas”, permite que mudancas sejam feitaprozedimento de producédo ou nos
parametros de processo para receber diferentesiasgiéimas ou produzir produtos

diferentes.

Processo Quimico Manufatura Discreta
Processo Batelada Fabricacdo e Mont. Estacionaria

Fluxo intermitente de

materiais através do Fluxo intermitente de materiais
equipamento de através da estagéo de trabalho de

processamento fabricacdo e montagem
Matéria-prima e Mdltiplas matérias-
produto Unico primas e produtos
Equip. Dedicado Operacao
Bloqueada
Processo Continuo Linha de Montagem
Fluxo continuo de )
materiais através do Fluxo continuo de
equipamento de materiais através da
processamento estacdo de montagem
L. X - L. Fluxo continuo de
Matéria-prima e Mdltiplas matérias- materiais através do
produto Gnico primas e produtos equipamento de
fabricacdo
Equip. Dedicado Operacao Producédo em Massa
Blogueada

Figura 2.1 — Categorias @dow ShopFonte: Taylor (1979).

A diferenciacdo no mercado pode ocorrer através tibos de produtos
produzidos. Essa diferenciacdo pode ser represeateal/és de uma escala que tem em
uma extremidade produtos customizados e na outnnealities. De maneira geral, a
indUstria de processo tem menos diferenciacdo agufys quando comparada com a
indUstria de manufatura discreta, se posicionand@ mproxima da extremidade das
commodities, tendo como excec¢do medicamentos alf@®duimicos especiais que se

aproximam mais da extremidade dos produtos custmiog, conforme a figura 2.2.
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Baixo volume Alto volume
Customizade diferenciado diferenciado Commodite

Job Shop Aeroespacial
Macquinas para indistria de confecio
Macquinas ferramentas
Farmaceutica
Especialidades Quimicas
Elétrica e Eletréinica

Automobilistica

% Pneus e Borracha
g Sideriurgica
P Produtos Quimicos
TPapel
Embalagem
Cerveja
Petrélen
Iineragio
Flow Shop Agroindustrial

Figura 2.2 — Matriz de produto/processo. Fonteldrast al.(1981).

As caracteristicas do tipo de produto condizem amsncaracteristicas do
mercado alvo. O quadro 2.3 apresenta as princigifésencas entre os produtos e
mercados customizados e commodities. A énfaserdarctalizacdo de commodities se
da na disponibilidade de produto e preco enquantmraercializacdo de produtos
customizados se da nas caracteristicas dos prodinoguanto os produtos
customizados sdo produzidos em um sistenmake-to-order as commodities séo
produzidas em um sistenmaake-to-stock Produtos customizados sédo produzidos e
vendidos em unidades discretas, onde niumero deuaerial é atribuido a cada pedido
de um cliente. Em contra partidepmmoditiessdo produzidas em escala continua,
sendo que os dados de producéo, vendas e estoguemsétros, toneladas, galdes,
barris ou outra unidade de medida adequada (TAYEO&R, 1981).
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Produtos Customizados Commodities

e Comercializagdo com énfase nas e Comercializagdo com énfase na
caracteristicas do produto disponibilidade e pre¢o do produto

e Muitos produtos ¢ Poucos produtos

e Muitas altera¢gBes no design do produto ¢ Poucas altera¢des no design do produto

« Demanda do consumidor « Demanda derivada

e Baixo volume de venda ¢ Alto volume de venda

e Alto volume unitario *  Baixo valor unitéario

e Custo de transporte relativamente baixo »  Custo de transporte relativamente

e Unidades discretas ¢ Unidades ndo-discretas

Quadro 2.3 — Comparacao entre produto e mercadhte Fbayloret al. (1981).

2.1.2 — O planejamento e controle da producao ndlistria de processo

O planejamento e controle da producdo exerce papglortante na
administracdo da producao e na gestéo das operdtoieas pesquisas realizadas nesta
area sao focadas na industria de manufatura diseestultando no desenvolvimento de
sistemas de gestdo de producdo e estoque, taxi@remstratégias de implementacéo
fortemente focadas nesse segmento (TAYLE&Ril, 1981; DENNIS e MEREDITH,
2000b e ASHAYEREt al, 2006).

A industria de processo, de maneira geral, desperinteresse da academia no
final do século XX (FRANSOO e RUTTEN, 1994; GUNTHERvan BEEK, 2003;
TAYLOR, 1979). Apesar do desenvolvimento de muitésnicas esoftwaresde
planejamento e controle da producao oferecer setuedpecialmente para a manufatura
discreta, aplicacbes para a industria de procasgemm tendo que lidar com algumas
restricbes, e isso se deve, basicamente, por doiivas: (a) a natureza do processo
varia e depende fortemente do tipo de produto m@middu (b) o desenvolvimento de
técnicas de sequenciamensth{eduling ou ferramentas comadvanced planning and
scheduling (APS) refletem principalmente o ambiente de manuda discreta
(ASHAYERI et al, 2006).

Segundo a APICSAfmerican Production and Inventory Control Socigtya
indUstria de processo agrega valor aos materieasest de mistura e separacao, dando
forma ou reacdes quimicas, seja através de procassinuo ou batelada (lotes)
exigindo alto investimento de capital e rigido colet do processo. Essa definicdo
apresenta algumas caracteristicas importantes dafatara de processo: misturar,
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separar, moldar e reagir quimicamente sdo operagdesresultam e lidam com
produtos e matérias-primas fisicamente continuas.

Como citado anteriormente, Tayletr al. (1981) apresentam trés variaveis que
influenciam as atividades do planejamento e comtrdh producdo: variacdo da
qualidade das matérias-primas, preco de matériampralternativas e o rendimento do
produto. Segundo Fransoo e Rutten (1994), a esdrutns produtos produzidos pela
industria de processo também influencia na caiaetgio de seu planejamento e
controle da producdo. Geralmente na industria degsso, utiliza-se poucos tipos de
matérias-primas para obter muitos produtos, se acanmos a lista de materialsl( of
material— BOM) da indUstria de processo com a lista daufsamra discreta. A figura
2.3 apresenta a diferenca entre as estruturasodieitps na inddstria de processo e a
manufatura discreta.

NAVARVA]

Discreto Dizcreto com Processo Processo cot
opedes de produtos opgdes de produtos

Figura 2.3 — Diferenga conceitual entre produtogndéstria de processo e a manufatura discretaeFon
Fransoo e Rutten (1994).

Sobre a natureza do processo, diferentemente pdéodia apresentada por
Taylor et al. (1981) que caracteriza as industrias atraves do de diferenciacdo dos
produtos e da complexidade do fluxo de materigdqh@0 e Rutten (1994) sugerem
utilizar, para a industria de processos, apenas dimansao com dois extremgsb
shopéspecifico personalizado flsw shop/commoditiesapresentada na figura 2.4. A
caracterizacdo do processo produtivo da indastaaforme mostrado na figura 2.4,

influencia diretamente no sistema de planejametingole da producao utilizado.

20



Batelada f hdistura

FProceszo f Fluxo

5 L
é§§§§? cﬁéﬁ
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5 % .
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Figura 2.4 — Tipologia para a industria de proceBsate: Fransoo e Rutten (1994).

Pela definicdo da APICS AmericanProduction and Inventory Control Socigty

batelada/mistura é definido como o processo queeseip produtos de ciclos curtos de

producédo. Processo/fluxo € definido como o processpa minima interrup¢cdo em um

ou entre ciclos de producdo dos produtos que apeesecaracteristicas do processo,

tais como liquidos, fibras, pés, gases. As caristieas de cada tipo de processo estédo

discriminadas no quadro 2.4.

Processo continuo

Processo por batelada

= Alta velocidade de produgéo, pequeno
lead time de producao.

= Capacidade determinada, baixa
flexibilidade, uma rota para todos os
produtos.

= Baixa complexidade do produto

= Baixo valor agregado

= Tempos de parada causam grande
impacto

= Pequeno numero de etapas de producao

=  Numero limitado de produtos

Grande lead time, muito trabalho
humano no processo

Capacidade néo facilmente determinada,
diferentes configuragfes, Rotas
complexas.

Produtos mais complexos

Alto valor agregado

Tempos de parada causam menor
impacto

Grande numero de etapas de producéo

Grande nimero de produtos

Quadro 2.4 — Caracteristicas do processo contisuprecesso em batelada. Fonte: Fransoo e Rutten

(1994).

Devido a caracteristica de capital intensivo, angjJamento de longo prazo na

industria de processo - mais especificamente cejdarento de recursos - recebe uma
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atencdo especial, pois impacta diretamente no taglsulfinanceiro da empresa,

especialmente as decisdes sobre instalagdes (radqaguipamentos).

Para Tayloret al. (1981), duas decisdes de longo prazo sdo impesgant

capacidade instalada e localizacdo. Na industrigroeesso, especialmente de processo

continuo, essas duas variaveis ganham outra dimemrsiforme otrade-off de

volume/variedade pende mais para o volume, e sasdon, 0s equipamentos sao

projetados para uma capacidade especifica.

O planejamento de médio prazo diz respeito aondesemento de planos para

a utilizacdo dos recursos. Taylat al. (1981) descreve os itens abordados no

planejamento da produc¢&o na indlstria de processo:c

decisdes de fornecimento — sédo as decisdes sdboalzacdo de depdsitos e
fornecedores que influenciam no custo logisticoptogutos.

sequenciamento dos produtos através das instalagi@sndustria de processo
a sequéncia é estabelecida por produto ou tecmaoldgi processo, onde 0s
produtos sdo produzidos em um ciclo regular. Asdeterminar a sequéncia de
producao e o tamanho do ciclo € muito importante.

otimizar misturas de produtos — garantir que osdytas atendam as
especificacdes com o0 minimo custo de mistura.

determinar o estoque de seguranca — a necessidad® groteger contra
variacbes na demanda dos produtos faz com qudistiradde processo aumente
0S seus estoques e isso consome grande quanteladpithl.

coordenar os planos de producdo e manutencao dd®awecessidade de diluir
0s custos de operacdo, o capital investido, e &gfmoias de processo, as
indUstrias de processo tendem a operar em trésstisate dias da semana,
dificultando qualquer parada para manutencéao ptisaeou preditiva.
fechamento temporéario da planta - Duas op¢fes guammanda € menor que
a capacidade: (a) adequar o ritmo da producao ambtanou (b) produzir para
estoque e “desligar” a planta periodicamente peatazir estoque.

acordos de intercambio ou troca — S&o0 muito conamie concorrentes, em
empresas de petréleo, commodities quimicas e methjstivando a reducao
dos custos logisticos, por exemplo.

determinar a necessidade de material — Para algumatgrias-primas
importantes, o planejamento de material € feitetdinente do planejamento da

producdo. Uma vez definido qual a taxa de produngi@ssaria para atender a
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demanda, é calculada a quantidade de matéria-ptonaumida durante a
producao.

= desenvolver o planejamento agregado da producéinddstria de processo, a
capacidade do gargalo define a capacidade da lipnfleaatende mais a volume

que variedade. Assim € menos complicado considetlemanda agregada e a

capacidade agregada para efetuar o planejamenségaalyr da producgéo, se

compararmos com um ambiefqdd shopda manufatura discreta.

O planejamento de curto prazo contempla a programada producao
(scheduling. Taylor et al. (1981) ressaltam a comparacdo dos métodos utkzad
programa mestre de producduaster production schedulingMPS) na industria de
processo e a manufatura discreta. A abordagenzaddi na manufatura discreta é
chamada de programa mestre de producao orientadonpaterial, onde os materiais
sdo programados primeiro e em seguida a capacéladeficada. Esta € a abordagem
utilizada no sistema MRP deop fechado. Enquanto na inddstria de processo, a
abordagem utilizada é chamada de programa mestrprathicdo orientado para
capacidade, pois tende a programar primeiro a @EE e em seguida 0os materiais e
isso se justifica, pois na industria de processtiliaacdo de equipamento é importante.

O programa mestre de producdo se destaca na riaddst processo pela sua
caracteristica em avaliar a capacidade quando ardaffa com uma variagdo na
demanda, onde ocorre a integracdo com outras femtasy que muitas vezes Ssao
desenvolvidas para uma necessidade exclusiva (ddgenento ‘n housé),
permitindo a revisao damix de producao (NOVITSKY, 1984).

Na industria de processo, o programa mestre déupém tende a ser mais
influenciado pelos planos de producéo, previsédetieanda de curto prazo, e planos de
necessidade de distribuicdo, do que por pedidoscli@stes, que interferem muito
pouco, pois frequentemente é protegido por estodegwodutos acabados (TAYLOR
et al, 1981). O tamanho de lote pode ser determinadntpaianho dos equipamentos
ou pelas praticas de manufatura para garantir didgda do produto, e € uma
ferramenta importante para o desenvolvimento dog@anento e programacdo da
producdo. De maneira geral, as caracteristicasdlgstria de processo, como poucos
produtos, capacidade definida, e rotas fixas, ifaml a programacdo da producao
(TAYLOR et al, 1981).
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Na industria de processo alguns elementos do jplaeato e programacéo
apresentam as seguintes caracteristicas abaixo,egueturalmente resultam em
problemas de alocacéo e sequenciamento (KALLRATIA2R

* equipamentos multiuso;

= custo de limpeza e tempo sletupdependentes do sequenciamento;
= fluxo ciclico de materiais convergente e divergente

* multiestagio, lotes e producao utilizando os mesim@smediarios;

» fluxo de multicomponentes e mistura néo linear;

» armazenamento intermediario finito em tanques aeldis.

Segundo Schnelle e Bassett (2006), o nivel de lexidade dos problemas
envolvendo o planejamento e a programacdo resuftauma vasta variedade de
abordagens, que podem incluir: (i) solucdo mar(iplgrafico de Gantt interativo, (iii)
simulacao, (iv) otimizacdo heuristica e (v) oting&a rigorosa. A figura 2.5 apresenta a

hierarquia proposta pelos autores para essas gemsla

Solucéo
manual

Grafico de
Gantt interativo

Otimizacéao (Heuristica)

]

Otimizacéao (Rigorosa)

Figura 2.5 — Hierarquia de abordagem de solucaateES&chnelle e Bassett (2006).
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Nesse contexto, conforme Schnelle e Bassett (2@08imulacdo e a otimizacao
podem ser utilizadas nas areas de planejamentoograpnacdo. A simulacdo de
processos bateladddtch ou descontinuos geralmente é baseada em técdécas
simulacdo de eventos discretos. No caso de sinmldgdventos discretos, conforme
descrito por Schnelle e Bassett (2006), primeir@ s@&presentados todos o0s
equipamentos e maquinas (recursos transformadoregstma), assim como todas as
tarefas de processamento (entidades). Em seguiflaxm das bateladasdtche$ é
simulado através da planta fabril. Dessa maneirmétrica de performance a ser
observada € o numero de bateladsgche$ por horizonte de tempo ou o tempo para
completar uma campanha de multiplas batelabatclfe3 de mdultiplos produtos. A
necessidade de determinar qual tarefa sera exegutadjual equipamento, assim como
a ordem e o numero de bateladhat¢he¥ e se mais de um produto esta sendo
produzido, € uma desvantagem, pois 0 processo dgrgmacdo passa a ser
exclusivamente por analise de cenarios. Porémnedrds que contém incertezas,
como tempo de processamento, assim como dispoiaiddi de capacidade e recursos,
podem ser considerados durante a constru¢cdo dolonddemesmo acontece para
condicbes de operacdo dinamica (uma porcentageprodizicdo € rejeitada devido a
problemas de qualidade).

Técnicas de otimizagdo, por outro lado, sdo atillés para encontrar a melhor
programacao viavel. Conforme descrito por SchreeBassett (2006), em se tratando de
uma abordagem de otimizagéo, o primeiro passoigidem conjunto de variaveis de
deciséo, as restricdes do problema e variaveisada (parametros). O segundo passo
é elaborar uma funcdo objetivo que represente esssielades do tomador de decisédo
do processo fabril.

Segundo Schnelle e Basset (2006), quando o grancdeeza do processo €
alto, a simulacdo computacional € uma técnica reodada para avaliar o sistema
produtivo, principalmente se essa analise podeesdizada depois de um algoritmo de
otimizacdo estabelecer a programacdao inicial. Existarios tipos basicos de modelos
de otimizacao, entre eles: técnicas heuristicasdelos de programacdo matematica.

A programacdo matematica, conforme descrito pon&e e Bassett (2006),
tem sido muito utilizada no campo da pesquisa @p@ral nas areas de planejamento e
programacao da produc¢édo, tanto na industria deepsocquanto na manufatura discreta.

A programacdo nao-linear inteira mista (MINLP mixed integer nonlinear
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programming € utilizada para solucionar a maioria dos probleme programacéo de
processos continuos ou bateladet¢h). Apesar disso, para muitos problemas de
programacao de bateladabafch), a funcdo objetivo e as restricbes podem ser
reformuladas e a solucdo encontrada através dagpnagao linear inteira mista (MIP -
mixed integer programmingapresentando como vantagem a robustez dos pragra
(solvers disponiveis e 0 menor tempo de solugédo dos prade

Algumas ferramentas permitem a definicdo de emscde programacéo
matematica usando linguagens de alto nivel, comoepemplo: GAMS (GAMS
Development Corp.), OPL Studio (ILOG, Inc.) e Xmddose (Dash Otimization).
Variossolverstambém sado disponiveis no mercado como: CPlexGlL@c.) e Xpress-
MP (Dash Otimization), para solucdo de MILP, enqoadINOS (Stanford Business
Software, Inc.) e CONOPT (ARKI Consulting & Devetopnt A/S) podem ser
utilizados em NLP (non-linear programming) (SCHNHEL& BASSETT, 2006).

Podemos citar alguns autores que apresentam prablele planejamento e
programacao encontrados na lista de Kallrath (20€8) diversos segmentos que
compde a industria de processo:

* Neumanret al. (2002) abordam o problema da programac¢ao da péodientro
do APS Advanced Planning Systgmm um sistema produtivo por batelada na
industria de processo (industria quimica e ou fagutica). O problema de
programacao da producdo € decomposto em um prollerwdes, e formulado
como MINLP fnixed integer nonlinear programminge em seguida
transformado emlinear mixed-binary programming possibilitando uma
programacao da producéo viavel com minimakespan

e Toso e Morabito (2005) abordam o problema de dimeamento e
sequenciamento de lotes dentro da programacaocodagé#o em um sistema de
producdo por batelada em uma industria de racdonahréiom o objetivo de
atender a demanda sem atrasos e otimizando aacdibz dos recursos
disponiveis. O problema é modelado em MILBixged integer linear
programming e resolvido através da linguagem de modelagem SIERLEX.

» Belaid et al. (2012) abordam o problema de programacéo de paes serem
armazenados com o objetivo de minimizar o tempal e setupe reduzir o
atraso em um sistema de produd@evshopem uma industria de cosméticos
(shampoo). O problema € modelado e comparado eésdeuristicaggreedy
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hibrida entre otimizacdo por colénia de formigaimuleted annealing uma
heuristica dedicada.

Parthanadee e Buddhakulsomsiri (2010) abordam blggna de programacéao
da producdo na industria alimenticia (frutas edid® em um ambiente com
setup dependente, com o0 objetivo de propor a ag#ia de um método de
programacao em tempo real baseado em regras dactiesp

Nakhla (1995) aborda o problema da necessidade |eabifidade na
programacao da producdo com a utilizacdo de redeaslespacho em um
ambiente com maquinas compartilhadas, numero crescde produtos
acabados e um intenso fluxo de material na in@istlimenticia (produtos
lacteos).

Munhoz e Morabito (2014) abordam o problema do gglamento agregado da
producdo de uma empresa de suco de laranja comdentcom multiplos
produtos, estagios e periodos. O objetivo do estualater o planejamento tatico
otimizado da producédo, e consequentemente, apopraa@sso de tomada de
decisdo, através de um modelo de programacéo lne&ssnicas de otimizacao
robusta considerando o planejamento da colheitapeocesso de mistura de
diferentes tipos de sucos para atender as esp@dés dos produtos finais.
Baldoet al. (2014) abordam o problema de dimensionamento wese@mento
de lote na industria cervejeira, onde o objetiveimcronizar o processo de
fabricagcdo com longo lead time (fermentacdo) coprazesso de envase para
que 0s produtos permanecam 0 minimo tempo possiesl tanques de
armazenamento. Um modelo é formulado em Niix¢d integer programming

e resultados foram obtidos através do desenvolionele uma heuristica
baseada em MIP.

Sel e Bilgen (2014) abordam o problema de planejonela producéo e
distribuicio em uma indudstria de refrigerante, érerdo a alocacdo da
producado entre diferentes linhas e unidades fabasentrega de produtos para
centros de distribuicdo. Um modelo do problema gedeolvido em MILP
(mixed integer linear programmifge uma abordagem hibrida (simulacdo e
MIP (mixed integer programmingeé utilizada como método de solug¢édo. Casos
com capacidade de produgéo limitada e alta dempodarodutos fracionados
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demonstram a aplicabilidade da abordagem hibridas@norcionar casos reais
dentro de um periodo de tempo razoavel.

Kopanos et al. (2010) abordam o problema de dimensionamento e
sequenciamento de lote em linhas de envase multifye em paralelo em uma
fabrica de iogurte, onde o cenario apresenta ¢éstrile tempo (pasteurizacao,
homogeneizacéo e fermentacao) e de capacidseigdependente. O objetivo
€ suportar o processo de tomada de decisdo nojpia®o de curto prazo
através de um modelo MILANn{xed integer linear programmihgjue utiliza
uma representagdo de tempo mixta continua/discreta.

Chenet al. (2010) abordam o problema da integragéo do tamdahote com a
programacao da producdo (regras de despacho) ressm de tomada de
decisédo no planejamento operacional e controlehdo de fabrica (SFC shop
floor control) em uma fabrica de biscoitos wafer, com o objetiganinimizar a
variabilidade dos produtos acabados. A propostaatielo de tamanho de lote é
chamado de planejamento dinamico de liberacao tde(lyynaLRP -dynamic
lot release planninge o modelo de regra de despacho proposto é cluadead
primeiro a maior quota remanescente (LRCargest Remaining Quota Fijst
Somanet al. (2007) — abordam o problema de programacéo ds t#atro de
um sistema de planejamento e controle da produggaida empresa de
processamento de alimentos, com 230 produtos em amwa linha com
capacidade limitada, que utiliza um sistema de ygg@d mixto MTO ake-to-
order) e MTS (nake-to-stock O objetivo é propor uma heuristica para o
problema de curo prazo de programacédo de lotes MTGS- e testar o
frameworkde planejamento hierarquico sugerido por Soetat (2004).

Heuts et al (1992) — comparam a performance de duas headstae
dimensionamento e sequenciamento de lote em umsstital de processos
qguimicos caracterizada por uma Unica maquina ggargamanho fixo das
bateladas, tempo de sequénciasdtupdependente e restricbes de producéo e
armazenagem. A performance é avaliada através sko ¢otal do plano de
producdo em um horizonte de planejamento parciabrengelado.

Dessouky et al. (1993) — abordam o problema deegsamento de lotes nas
industrias de processo continuo, através da prpdst um algoritmo de

programacao flexivel (BPSA Batch Process scheduling Algorithnbaseado
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na construcdo orientada a objeto para programaegsos em lote, integrado

com um modelo de simulacdo estético da plantal fabri

Taylor e Bolander (1991) desenvolveram uma abemagara tomada de
decisbes focada na industria de processo, e queetarpode ser aplicada na industrias
de manufatura repetitiva, no que diz respeito gnamacao da producdo, denominada
deprocess flow scheduling-PS) baseada em trés principios:

1. os célculos da programacao sao baseados na estiotprocesso.

2. estagios unicos (etapas do processo) sao programdtivando a abordagem de
programacdo dominada por processador (PDSPrecessor Dominated
Scheduling ou programacdo dominada por material (MDS Material
Dominated Scheduling

3. linhas de processo sdo programadas utilizando qamaggdo de fluxo reverso,
programacéao de fluxo direto ou programacao de fhaisto.

O primeiro principio, segundo Taylor e Bolande941), é o conceito dominante
em todos os sistemas PFS, pois determina a temwgiaaltilizada que define estrutura
de processo. Esta estrutura € basicamente compaostanidades de processamento,
estagios de processamento e linhas de processanidades de processamento sao
responsaveis por executar atividades béasicas deufatara, tais como reacgdes
quimicas, misturas ou envase. Quando combinadasestayios e separadas por
estoques possibilitam que sejam administradas emtmtemente, quando ndo séo
separadas por estoques possibilitam que sejamatgsippermitindo que o estagio seja
administrado como uma maquina simples. Os estd&giosorganizados em linhas de
processo, gue sao uma série sequencial fixa dgi@stde processo no qual uma familia
de produtos é produzida. Nenhum material € traidsfele uma linha para outra, apesar
de utilizarem a mesma matéria prima e produzirem&smo produtos.

O segundo principio, segundo Taylor e Bolande®{)9apresenta alternativas
para a programacdo de estdgio unico. Quando undadeide processamento €
programada antes dos materiais temos uma programeea capacidade finita
denominada de programacédo dominada por procesfRD& —Processor Dominated
Scheduling, e somente depois os estoques de materiais afiadms. Quando ocorre o
contrério, ou seja, a programacao dos materiaig®@@uimeiro que a programacao da
capacidade temos a programac¢ao denominada de magAa dominada por material
(MDS —Material Dominated Schedulifg
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A escolha da abordagem a ser utilizada vai depepdelusivamente do
ambiente de programacgao encontrado na empresa.eMageral, o PDS pode ser
utilizado quando o custo de instalagdo é elevadestagio se comporta como um
recurso gargalo ou os custos sEupsao onerosos. De maneira inversa, 0 MDS pode
ser utilizado quando as matérias primas sao cheagxcesso de capacidade ou os
custos desetup sdo irrisérios (TAYLOR e BOLANDER, 1991). A aplg@o da
abordagem da programacao PDS pode ser visualiradBaglor e Bolander (1990) e
Bolander e Taylor (1990), enquanto a utilizacaprgramacado MDS também pode ser
visualizada em Bolander e Taylor (1990).

O terceiro principio, segundo Taylor e Boland&9(l), trata das alternativas de
programacao das linhas de processo, que podemragramacao de fluxo reverso,
programacao de fluxo direto e programacdo de flmsto. A programacao de fluxo
reverso consiste em elaborar uma programacaosipdra frente em relacéao a estrutura
do processo e em contra fluxo ao fluxo natural o@deriais partindo do produto
acabado em direcdo da matéria prima, adicionandestagio de cada vez, e permite a
utilizacdo de ambas as abordagens PDS e DMS, oucamhbinacdo das duas. Para
maiores detalhes sobre a programacao de fluxosewer Taylor e Bolander (1991) e
sua aplicacao em Taylor e Bolander (1990). A proggiio de fluxo direto consiste em
elaborar uma programacgéo que segue o fluxo nalosamateriais através da estrutura
do processo, adicionando um estagio de cada vanjtpelo, também, a utilizacdo da
abordagem PDS e MDS, ou uma combinacdo das duiesnféores detalhes sobre a
programacao de fluxo direto ver Taylor e Boland®9(1) e sua aplicagédo em Taylor e
Bolander (1990). A programacé&o de fluxo misto cetiesem uma combinagao das duas
técnicas anteriores. Maiores detalhes podem sern@mos em Taylor e Bolander
(1991) e sua aplicacdo em Bolander e Taylor (1990).

Os beneficios de utilizar o sistema de programd&f@s, além dos beneficios
comuns a qualquer outro sistema de programac¢daemaoo desenvolvimento eficiente
de uma programacéo mais efetiva e o ganho demfiai@m desenvolver e distribuir a
programacao mais rapido, medido através de vanabinacdes de aumento da taxa de
producdo, menores custos de operacao, estoquegamananelhor atendimento dos
clientes (TAYLOR e BOLANDER, 1997).

A légica da programacado PFS difere muito da légitli&zada no sistema MRP

(Material Requirements Planning) que utiliza awata do produto para efetivar os

30



calculos da programacdo, enquanto a logica PF&autd estrutura do processo
(TAYLOR e BOLANDER, 1993).

Uma vez que o sistema MRP Ménufacturing Resource Planning mais
indicado para ambientgeb shop e ndo atende por completo, sem customizacéo, as
necessidades de empresas onde o ambiente de meauwlow shop o sistema FPS
apresenta uma estrutura mais adequada para atendedlstria de processo,
principalmente nos modulos de planejamento e pmoggdo (BOLANDER e
TAYLOR, 1993), pois sua estrutura consiste em dess plantas, linhas de processo,

estagios de processo e unidades de processo, cost@do na figura 2.6.

Planejamento de necessidade de recursos

Médio Frazo | g |Plaug de produgio divisiondl ™
de produgio da planta

Curto Preze Plano de linha de o
processo Dire'.mzes de
planejamento e

\ \ programacio

lano de produgén
da planta

Longao Prazo +-—»

Previztes

Flano de linha de
processo

Pedidos
dios L
Clientes

Yy

Prograrnagio de
estdgiofumidade de
processo

Figura 2.6 — Estrutura do sistema PFS da ind(d¢riprocesso. Fonte: Bolander e Taylor (1993).

Algumas diferencas destacam a estrutura do PH®lagéo a estrutura do MRP
Il. A primeira aponta para o processo de desagéegagie no PFS ocorre por estrutura
de processo (divisdes, plantas, linhas de processagios de processo e unidades de
processo), enquanto que no MRP Il ocorre por estutle produto (familias de
produtos, montagem final, sub-montagens e paresggunda diferenca aponta para o

planejamento de producéo divisional, que no PF8sapta uma dimensao diferente em
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relacdo ao MRP I, pois muitas industrias de preezegperam em ambientes de multi-
plantas fabris e multi-depdsitos, necessitando ajoeacdes sejam feitas entre as
instalacdes, e isso exige alto nivel de analissud®, capacidade de qualidade, taxas de
produtividade, e capacidade de cada instalacdamAgsiando se trata especificamente
de material e capacidade, a estrutura do PFS abondanais alto nivel e mais detalhes
em relagdo a estrutura do MRP Il. Esse nivel dalltnento se torna possivel devido a
necessidade e a existéncia de poucos produtos (B@QLANDER e TAYLOR, 1993 e
TAYLOR e BOLANDER, 1995).

No nivel de fabrica, o planejamento e a programagiiesentam caracteristicas
diferentes quando se utiliza a estrutura de procdsssistema PFS como ponto de
partida para realizar os célculos, ao invés daites&r de produto utilizada no sistema
MRP II. Assim, planejamento de linhas, estagiosnelades de processo substituem
programacao mestre, planejamento de material, jplaeato da capacidade, controle
de material e controle da capacidade (BOLANDER &@I@R, 1993). A capacidade
de empregar tanto a abordagem de programacao RI8togDMS, confere maior
flexibilidade quando comparado ao sistema MRP AYTLOR e BOLANDER, 1995).

Bolander e Taylor (1993) apresentam o0s aspectos diferenciam a
programacao em um ambiente PFS:

= processadores (capacidade) podem ser programades dos materiais,
materiais antes dos processadores, ou ambos podempregramados
simultaneamente.

= capacidade e material sdo geralmente reconcilianosada estagio antes que o
préximo estagio seja programado.

* aprogramacao pode iniciar em qualquer ponto matesi do processo.

* pouco tempo de folga na programacao.

» |ead timeé baseado no tempo de processo e ndo abrange derfifz

» ordens de servicos ndo sdo necessérias. A progiangag autoridade para a
producao.

» pedidos dos clientes sdo frequentemente programa&mosum pProcesso
especifico.

Em contra partida, autores como Nelson (1983),e€ad\1984), Wijngaard e
Zijlstra (1992) e Schuster e Allen (1997) defendammplantacdo e aplicagdo do
sistema MRP na indastria de processo, apesar daderdesenvolvido originalmente

para a manufatura discreta e ambiejub shop As diferencas encontradas nas
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exigéncias funcionais da industria de processoexisténcia de sistemas informais
podem contribuir para que o processo de implemaatdo sistema MRP nao obtenha
sucesso (COVEY, 1984).

Existem alguns pontos em que o sistema MRP nawatas necessidades da
indUstria de processo, Covey (1984) apresenta esrajyprincipais para que haja
sucesso na implementagao:

= controle de lote — o sistema MRP deve ser capdaecom status individual
de cada lote e localizacédo individual no estoque. fBuitos casos os lotes
apresentam prazo de validade, necessidade de tpreme@ possibilidade de
rejeicdo, e isso deve ser considerado na logicastiema.

» precisdo decimal — a indUstria de processo utiliraas unidades de medidas em
diferentes pontos de sua cadeia produtiva (compraducao e vendas) para um
mesmo item, e isso pode dificultar o controle deqse, tanto de matéria prima
guanto de produto acabado.

= controle por bateladas — em ambientes de processor@l o planejamento e a
programacao da producéo lidar com bateladas eidades pobatch ao invés
de quantidades por unidade como ocorre no sisteRR. M

» capacidade dos equipamentos — na industria de gs@cé muito comum
encontrarmos tanques, silos ou reatores de prooesde armazenamento, que
se ndo forem considerados corretamente podem ahstor planejamento da
capacidade rough cut capacity planninge a programacédo, pois todos o0s
calculos de tempo de operacao ocorrerdo em furg@aghcidade dos tanques,
silos ou reatores (toneladas ou kilos por horamowtos), considerados como
estacoes de trabalho.

Embora alguns aspectos funcionais do sistema M&fnd ser customizados
para atender as necessidades da industria de gopc€dvey (1984) faz duas
consideragdes sobre o sistema que podem contgararo planejamento e controle da
producao na industria de processo. A primeira @esolxriclo de planejamento que nas
industrias de processo geralmente é estatico, evamteito o planejamento, o fluxo de
informacéo feedback para realimentar o sistema € minimo resultandoim®nhorizonte
de programacédo de 3 a 4 meses, onde recai soldreiaistracdo do chao de fabrica a
solugédo de problemas envolvendo programacao e imiate® sistema MRP pode
contribuir eliminando essa falta de flexibilidade programa mestre de producao
(master production schedyl€COVEY, 1984). A segunda é sobre em que nivdistia
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de matérias Kjll of materials— BOM) o programa mestre de producdo deve ser
realizado, no nivel de produto acabado ou ao mjrgeiel. Na maioria da industria de
processo 0 componente de programacao critico cass@mmaterial a granel, e neste
caso o programa mestre de producdo deve ser fste nivel e o sistema MRP devera
tratar a empresa como se fosse um ambasgembly-to-stocfCOVEY, 1984).

Embora Taylor (TAYLOR, 1979 e TAYLORt al., 1981) tenha contribuido
para uma melhor compreensdo da industria de pmcestema ainda necessita ser
explorado. O trabalho de Fransso e Rutten (199dgabdistinguir dois tipos diferentes
de industria de processo através de uma listardeteaisticas basicas entre o processo
continuo e processo por batelada, posicionand@asvtipos de industria de processo
entre estes dois extremos, e consequentemente, ie3manfluencia o processo de
planejamento e controle da producdo. Esse trabalhocomplementado com a
contribuicdo de Dennis e Meredith (2000a, 2000bg estabelece uma taxonomia dos
processos de manufatura dentro da industria deegsoc e as diferencas encontradas
nos sistemas de gestédo de producéo e estBgo@uction and Inventory Management
P&IM), através de uma lista com as caracteristieasada tipo encontrado.

Assim podemos entender que primeiro foi necessadentificar as
caracteristicas da industria de processo em cogfmaieom a industria de manufatura
discreta. Em seguida fazer uma distincdo dentr@rdaria inddstria de processo e
estabelecer uma taxonomia, para depois ser posdamificar as caracteristicas dos
diferentes tipos de sistemas de gestao da produeamque.

Neste ultimo trabalho, Dennis e Meredith (2000bdlizam uma andlise de
cluster em um grupo de 19 empresas diferentes, onde s&ifidadas quatro
dimensdes criticas representadas por sete variqueisontribuem para a observacao e
identificacdo de, pelo menos, quatro sistemas stfigela producéo e estoque.

As caracteristicas que diferenciam sistemas déi@esestogue necessitam ser
identificadas para que uma comparacao possa sadsaentre esses sistemas. Assim
muitos sistemas de gestdo da producéao e estoqeenpsel diferenciados através da
abordagem que fazem sobre material e capacidadsgjay os sistemas podem ser
classificados em funcdo dos recursos a serem agtraithds: materiais, capacidade ou
uma combinacdo de ambos (HAX e CANDEA, 1984 e FERRES e GODINHO
FILHO, 2010).

Sendo assim, Dennis e Meredith (2000b) apreserganguatro dimensdes

consideradas para caracterizar os sistemas degkstfiroducdo e estoque, que sao: (i)
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planejamento da necessidade de recupd@aning resource requirementtanto de
material quanto de capacidade, (ii) rastreamentmdsumo de recurso, (iii) controle de
material em processo (WIP) e (iv) grau de inforgeaiéio. Essas quatro dimensdes sdo
representadas através de sete variaveis que ausliaalizar o contraste e a analise das
induUstrias de processo:
» MAT-REQUIREMENTS: o nivel de detalhe e frequéncia utilizado pamaga
necessidade de material;
» CAP-REQUIREMENTS o nivel de detalhe e frequéncia utilizado paeaiga
necessidade de capacidade;
= MAT-CUNSUMPTION- o nivel de detalhe e frequéncia utilizado pasirear o
consumo de material;
= CAP-CONSUMPTION- o nivel de detalhe e frequéncia utilizado pasirear o
consumo da capacidade;
= WIP-CONTROIL=- o controle de material em processo;
= MAT-COMPUTERIZATION- o percentual de informatizacdo utilizado para
planejar e controlar os materiais;
= CAP-COMPUTERIZATION- o percentual de informatizacdo utilizado para
planejar e controlar a capacidade.

Através da analise dessas sete variaveis quesegpaen as quatro dimensdes
consideradas para caracterizar os sistemas deogisg@roducao e estoque, atraves de
uma analise deluster, Dennis e Meredith (2000b) obtém a definicdo datrgutipos de
sistemas de gestdo da producédo e estoque dasriasl@E processos observadas, que
sao: (i) simples, (ii) comum, (iii) material em pesso controlado e (iv) informatizado.

O sistema de gestdo da producdo e estoque obsemgaduster 1, conforme
descrito por Dennis e Meredith (2000b), € denononadmum. Nele as variaveis
referentes ao planejamento e controleMAT-REQUIREMENTS, CAP-
REQUIREMENTS, MAT-CUNSUMPTION e CAP-CONSUMPTIfeMelam que este é
o0 segundcclusterem relacédo ao nivel de detalhe de planejamentoedassidade de
material e capacidade e acompanhamento do consenmaterial e capacidade. As
principais caracteristicas observadas em relacéssas quatro variaveis sédo: (a) um
método de reposicionamento de pedido com interfisado(fixed interval reorder point
method} € utilizado para gerar o planejamento da necadsidle matéria-prima com
atualizacao diaria, (b) o acompanhamento do consdenmaterial é feito através do

historico de consumo padréao com ajustes period{cds, planejamento da necessidade
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de capacidade é gerado através da técnica de gleer@p da capacidade denominada
de CPOF Capacity Planning using Overall Factgre (d) as horas trabalhadas e ou de
maquinas sao rastreadas para cada produto. A ebaP-CONTROLsugere que o
material em processo € rastreado por observagéa Exomplementado com anotacdes
dos turnos. E as variaveMAT-COMPUTERIZATIONe CAP-COMPUTERIZATION
indicam que menos da metade do controle de magedapacidade € informatizado. As
empresas classificadas doster1l sdo: pigmentos e vernizes, revestimentoat(ngsy,
quimica fina (compostos organicos), leveduras ey, embutidos e tintas.

O sistema de gestdo da producdo e estoque obsemgaduster 2, conforme
descrito por Dennis e Meredith (2000b), é denominadaterial em processo
controlado. Nele as variaveis referentes ao plam&j@o e controle indicam as seguintes
caracteristicas: (a) o planejamento da necessidadeatéria-prima € gerado pelo uso
de um sistema de reposicionamento de pedido carvaib fixo, com limites de nivel
de estoque maximo e minimo, com atualizacao eatrasal e diaria (menos frequente
qgue ocluster 1), (b) o consumo de matéria-prima € rastreadavésr de inventarios
fisicos e historico de consumo, no inicio de prédugle cada lotebétch, (c) o
planejamento da necessidade de capacidade é genadoo carregamento infinito
informal e a utilizacdo do CPOF, e (d) o rastreamelo consumo da capacidade fica
entre zero (sem acompanhamento) e o acompanhamerdlmumas horas padrédo de
trabalho. A variavelWIP-CONTROLapresenta a média mais alta entre os quatro
clusters indicando que o inicio de cada lotbaich € rastreado através dos
equipamentos de processo. E as variawdAT-COMPUTERIZATIONe CAP-
COMPUTERIZATIONNdicam que o controle de material € um pouco raismetade
informatizado e que o controle de capacidade é wuc@ menos da metade
informatizado. As empresas classificadas aloster 2 s&do: embalagens flexiveis
(extrusadas e prensadas), cervejeiras e produfosiogs para limpeza e manutencdo
industrial.

O sistema de gestdo da producdo e estoque obsemgaduster 3, conforme
descrito por Dennis e Meredith (2000b), é denonmonatbrmatizado. Nele as variaveis
referentes ao planejamento e controle indicam e ctuster utiliza uma grande
guantidade de detalhes para gerar o planejamentmedessidade de material e
capacidade, assim como o rastreamento do consumuatdzial e capacidade, e isso
justifica o alto grau de informatizacdo. As cardetecas encontradas sdo: (a) o

planejamento da necessidade de matéria-prima @ooatiavés de uma combinacao de
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meétodos incluindo algum uso de explosdo de neaassitruta, analise multicritério
ABC, e métodos de reposicionamento de pedido fiked reorder point methojls
com atualizacdo frequente (quase em tempo redlp (onsumo de matéria-prima é
rastreado na conclusao do lavatch, (c) o planejamento da necessidade de capacidade
€ gerado através de carregamento finito com vaklpesximados, e (d) o consumo de
capacidade é rastreado pelo histérico de horaslivattas e de maquinas para cada
produto. A varidveWIP-CONTROLindica que o material em processo é rastreado de
maneira muito simples, através de inspec¢des fisieanides e anotacdes de turno. E as
variaveis MAT-COMPUTERIZATIONe CAP-COMPUTERIZATIONatingiram as
maiores notas, proporcionando a classificacadukierde informatizado. As empresas
classificadas nccluster 3 sdo: plasticos, sorvetes, produtos farmacéutstfdglos
(comprimidos) e produtos farmacéuticos liquidoxéguante bucal e pomadas).

O sistema de gestdo da producdo e estoque obsemgaduster 4, conforme
descrito por Dennis e Meredith (2000b), é denominaiinples. Nele as variaveis
referentes ao planejamento e controle indicam @sirstes caracteristicas: (a) o método
para gerar o planejamento de necessidade de nhéiteriantre conhecer o fluxo estavel
de consumo e o uso ocasional de reposicionamerpedido com intervalo fixofiked
reorder interval point com atualizagdo semi-semanal, (b) 0 consumo dériagrima
é rastreado pela combinacdo de inventarios fiseazanais e o histérico de consumo
padrdo, apenas para as matérias-primas chavesnotus@m do lote batch, (c) o
planejamento da necessidade de capacidade ou écudmle fixo ou gerado através do
CPOF, e (d) os métodos utilizados para rastreasnswmo da capacidade ou sédo a
combinagdo de acompanhamento informal (reunidesotasnde turno) mais o
rastreamento das horas padrdo de trabalho ou méstréado formalmente com um
todo. A variavel WIP-CONTROLIndica que o material em processo € rastreado
presencialmente no chdo de fébrica, através dedkégatelefénicas, ou por discussdes
informais em reunides de producao. Isso explicgumesselusterrecebeu as menores
notas para as variaveis de informatizacdo. As esaprelassificadas nduster 4 sao:
resinas plasticas, bebidas, levedura e enzimagl®ek, tintas, vernizes e esmaltes.

A contribuicdo de Dennis e Meredith (2000b), ermtis de gestéo, faz sentido
para a industria de processo, embora nao possstesdida para outras empresas que
nao sejam as 19 analisadas. A necessidade daifictg@ do controle de material e
capacidade por parte das empresas, sejam elasodesgo ou manufatura discreta,

passa hoje por uma questéo crucial: competitividadsim, a contribuicdo de Dennis e
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Meredith (2000b) pode ser vista como ponto de gt abre campo para a realizacao
de mais estudos sobre os sistemas de gestdo dac@ooel inventario entre as industrias
de processo.

2.2 — Simulacéo

2.2.1 — Simulacéo de sistemas

A simulagdo € uma das técnicas utilizadas pelgufss Operacional. Varios
autores, ao longo do tempo, tém elaborado varidsigles sobre simulacdo de
sistemas. Bank®t al (2010) define simulacdo como a imitacdo da o@erago
processo do mundo real ou sistema ao longo do tegyaoenvolve a geracao de uma
histéria artificial de um sistema e a observacassaehistéria artificial para tirar
conclusdes relativas as caracteristicas operasiaaisistema real. Shannon (1998)
define simulacdo como o processo de criacdo de odelm de um sistema real e a
conducdo de experimentos com este modelo com é&déda de compreender o
comportamento do sistema, possibilitando avaliaiasaestratégias para a operacao
desse sistema. Para Pidd (2001) simulacdo comsisienitar o comportamento de um
sistema, através de um modelo que represente emsistcom a utilizacdo de um
computador, quando sujeita a uma variedade degaslibperacionais. Analogamente,
para Ingalls (2002), a simulacdo é o processoided de um modelo dindmico de um
sistema dinamico atual com a finalidade de commleen comportamento do sistema
ou avaliar varias estratégias, dentro dos limigsoistos por um conjunto de critérios,
para a operacao de um sistema.

Assim, podemos caracterizar, de maneira geraljlagho como um estudo que
consiste na reproducdo ou previsdo do comportamdatam sistema através da
utilizacdo de um modelo que o represente, considerao modelo como a
caracterizacao da relacéao funcional das variavesisterma. Shannon (1998) apresenta
a simulacdo como uma ferramenta capaz de reproduzimportamento de sistemas
gue ja existem, assim como aqueles que ainda ritemx A figura 2.7 apresenta as
etapas que compdem a simulacdo de um sistema. bestea participacdo do ser
humano no processo de tomada de decisao se fassadaeem quase todas as etapas do
processo de simulacédo, ou seja, no desenvolvintentoodelo, projeto de experimento,
analise de saida\(tput analysiy formulacdo da concluséo, e a tomada de decea@o p

alterar o sistema estudado. A Unica etapa em qgar@cipacdo humana nédo €
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necessaria € na execucao da simulacdo em si, taeliaada por um pacote de
simulacao goftwarg (MARIA, 1997).

Mundo . Estudo de
Eeal . simulagio
Sistema : Ilodels de
. L : o
Estudads : simulacio
A A : l
§ Experimento de
: simulacio
: Analizes da
: simulagio
Conclusfes |
v
sistema §
Alterado :

Figura 2.7 — Etapas da simulagéo de sistemas. Hdaté (1997).

Para Mello (2001), o termo simulacdo € bastanteémen, podendo ser
utilizados varios mecanismos e diferentes formaspeesentacdo do sistema. Antes do
advento do computador, a simulacéo limitava-seliaartapenas modelos analégicos e
fisicos para o estudo e analise do comportamentistiemas. A partir da década de
1960, com a evolugao dos computadores, menores,bagtos, mais poderosos e mais
facil de manusear por ndo especialistas, aumentau usilizacdo na ciéncia do
gerenciamento e permitiu que uma gama de opcoesivitbsse explorada no que diz
respeito ao processo de tomada de decisdo (PID@,).2@8ssim, segundo descreve
Freitas Filho (2008), a simulagdo computacional yemmitindo que varias perguntas e
hipoteses possam ser respondidas e testadas seémjgletervencdo no sistema que é
objeto de estudo. Maria (1997) ainda complememscrévendo a simulagdo como uma

ferramenta de auxilio a escolha, quando ha a ridedssde modelar e analisar a
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aleatoriedade em um sistema. Pidd (2001) descrevperopdsito da simulacéo
computacional como apresentar possibilidades dearialao sistema que é estudado.
Shannon (1998) complementa, a simulacao forneeeranienta de custo mais eficaz e
barata para a tomada de decisédo para gestorestipgdonminimizar os riscos ao tomar
as decisdes certas antes das erradas.

De acordo com Shannon (1998), existem trés opgéesse realizar um estudo
de simulagédo computacional, que s&o: (i) a utifivage linguagens de programacéo de
uso geral, (ii) a utilizacdo de linguagens de sagéb de uso geral, e (iii) a utilizacéo de
pacotes de simulacdo de uso especifico.

As linguagens de programacao de uso geral naag@uossecursos graficos e
necessitam de conhecimento em programacéo e eafrale: dados para que um modelo
seja criado, executado e analisado. Outro pon&y aansiderado é o tempo dedicado a
programacao, que dependera da complexidade dmsisieser estudado e do modelo
que o representard. Podemos citar como exempliosgdgem de programacao de uso
geral FORTRAN, C++, Visual Basic e Python.

A linguagem de simulacdo é, segundo Law e McCofh8387), um pacote de
software de natureza geral, em termos de aplicacbes quenpabordar, e onde o
modelo € desenvolvido através de programacdo. Rmuente, ainda segundo os
autores, as linguagens de simulagdo migraram para abordagem grafica na
construcdo do modelographical model building approagh como por exemplo:
Arend®, AweSlin®, Extend™, GPSS/HM, Simscript I1.5. Esses exemplos sdo capazes
de solucionar quase todos os problemas de simutiiséceta. O objetivo de qualquer
pacote de simulacdo é preencher a lacuna entrecaittacdo do usuario do modelo e
sua forma executavel (SHANNON, 1998).

Pacotes de simulacdo de uso especifico sdo pat®teisnulacdo criados para
solucionar problemas de determinados setores. Rugdemtar como exemplo de setores
que possuem pacotes de simulacdo especificos, #ahaa, reengenharia de processo,
saude e comunicacdo. Para este trabalho vamossagleor@ar os pacotes relacionados
aos problemas da manufatura, denominados de siotulaientado a manufatura
(manufacturing oriented simulafgronde os modelos sdo desenvolvidos atraves de
recursos gréficos, arrastando e soltando iconesiseados de menus e preenchendo
caixas de dialogo. Simuladores como: Plant SimandatiSimFactor§, ProMode?,
AutoMod®, Taylor I® e Witnes8 sdo exemplos de pacotes destinados & manufatura. A

grande vantagem de utilizar um simulador orientadoanufatura € a reducdo de tempo
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na etapa de construcdo do modelo e a desvantagamd@céao de flexibilidade quando
comparado as linguagens de simulacdo (LAW e McCOMAS?7).

Para Shannon (1998) a utilizagcdo de pacotes delasiéo, tanto de uso geral
como especifico, apresenta vantagens distintaseemos de facilidade, eficiéncia e
efetividade de uso, além de:

» reducdo nas tarefas de programacao;
» oferecimento de orientacdo conceitual,
* maior flexibilidade ao alterar o modelo;
* menos erros de programacao;

» coleta automatizada de estatisticas.

Com o passar do tempo, as diferencas entre siorelde linguagens de
simulacdo ficam menos perceptiveis, pois as lingaagtendem a adotar uma
abordagem mais grafica (interface gréafica) visaraduzir a necessidade de habilidade
em programacao, e os simuladores tendem a apresenta maior capacidade de
programacao para aumentar a flexibilidade de mgdeiagLAW e McCOMAS, 1997).

Como os requisitos da simulacdo de sistemas padear amplamente, varios
softwares, ou pacotes de simulacdo, estdo a dismosio mercado dependendo da
aplicacao desejada.

Com a expansédo da utilizacdo dos microcomputaderes avango nas
metodologias de simulacéo, as ferramentas de sjAmiganharam papel importante na
solucéo de problemas na producéao de bens e seri?igms Mello (2001), Freitas Filho
(2008) e Maria (1997), a simulacéo deve ser utlbzarincipalmente em trés casos: (i)
quando a solugdo analitica de um problema usanidasai¢écnicas como, por exemplo,
a programacao linear se torna inviavel pelo custoputacional - como por exemplo
sequenciamento de tarefas em ambientds shop (i) quando a realizacdo de
experimentos em sistemas reais € impossivel oereatnente custosa e (iii) quando o
tratamento analitico do problema é desencorajasimalés complexidade do mesmo,
como por exemplo, sistemas complexos como o0 merdadides ou modelos de filas
de larga escala. Sobre o caso (i), deve-se refquEap objetivo da simulacdo € analisar
um cenario, enquanto a programacao linear busctinmazacdo de um critério de
desempenho.

Miyagi (2004) apresenta outras finalidades parnatilzacdo da simulacdo de

sistemas:
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* estudar as interagfes internas de um sistema cooppe de um subsistema
dentro de um sistema complexo;

» realizar alteracbes nas informacdes, na organizagdo ambiente do sistema
para observar seus efeitos;

» identificar as variaveis mais importantes de untesis. e como elas interagem
através do estudo dos sinais de entrada e das sesldtantes;

» verificar solugbes analiticas, sendo neste casonalazdo € utilizada como
instrumento de validagao;

» adquirir maior conhecimento sobre o modelo de sagéd e sobre o processo de
desenvolvimento do modelo para melhorias do sistema
Shannon (1998), Maria (1997) e Bankt al (2010) apresentam algumas

vantagens do uso da simulagéo, que séo:

e apresenta conceito basico facil de compreenderpriamio mais facil para
justificar para gerentes ou clientes do que modaaditicos;

* um modelo de simulagédo apresenta mais credibiligat®e seu comportamento
pode ser comparado ao do sistema real, porque hoemi exige menos
hipoteses simplificadoras, capturando mais caratisas verdadeiras do
sistema estudado;

* novos projetos e layouts podem ser testados sensejaenecessaria a sua
implementacéo;

* novas politicas de pessoal, procedimentos de dperaggras de decisdo,
estruturas organizacionais e fluxos de informa¢ép#ém podem ser testados
sem a necessidade de implementacao;

* & uma técnica que permite ao analista facilmermstiiicar gargalos (fluxos de
informacé&o, materiais e produtos finais), e analsmarios para alteracdo das
taxas de fluxo do processo;

» testar hipoteses sobre como e por que certos ferasrecorrem no sistema, e
quais seus efeitos;

* permite executar experimentos em poucos minutdstirefo o comportamento
do sistema ao longo de horas, dias, semanas e,mpessgbilitando observar o
sistema ao longo do horizonte de tempo ou até mestacda-lo para estudar

um fendbmeno especifico;
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permite observar como um sistema realmente funcem@mpreender quais
variaveis sdo mais importantes para a performance;

no desenvolvimento ou projeto de novos sistemassinaulacdo permite
responder a pergunta “e s&Viat if.

Embora a simulacdo apresente algumas vantageasatise de sistemas em

relacdo a modelos analiticos e mateméaticos, Sha(t@98) e Bankset al (2010)

relacionam como desvantagens da simulacao:

a construcdo de modelos de simulacdo € uma hateliddquirida ao longo do
tempo e através de treinamento;

reunir dados confiaveis pode consumir muito tempoesmo assim o resultado
da simulacao pode ser questionavel;

a simulacéo reproduz o comportamento de um siseem@o o soluciona. Ela
nao € uma ferramenta que produz uma solucéo Ghip@snas serve para analisar
0 comportamento do sistema em questao;

a maioria dos resultados de simulacdo sao essmecitd variaveis aleatorias,
portanto pode ser dificil distinguir se uma obse@ea é resultado de inter-
relagdes do sistema ou de aleatoriedade;

modelagem e andlise de simulacdo podem consunotenser dispendiosas. A
economia de recursos pode comprometer os resultiadsisulacéo;

a simulacao é utilizada em alguns casos quandiugésoanalitica é possivel.
Prado (2003), Freitas Filho (2008), e Bamdtsal (2010) descrevem alguns

cenarios onde a simulacéo é aplicavel:

1 — Sistemas de Manufatura — E, segundo os autarésea que apresenta a

maior quantidade de aplicagbes relatadas: manafagunontagem, movimentacédo de

materiais, alocacdo de mao-de-obra, areas de anarazatolayoutetc.

2 — Sistemas de transporte e estocagem — E oetiajée se observa o crescente

uso da simulacdo: redes de distribuicdo e logistitaazéns e entrepostos; operagdes

portudrias; transportes rodoviarios e ferroviarayeracdes em aeroportos etc.

3 — Sistemas computacionais — Destaca-se a modelate filas com a

finalidade de medir a produtividade e o tempo depaosta dos sistemas: redes de
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computadores; redes de comunicacdo; web sitesidsers de redes; arquitetura de

computadores; sistemas operacionais; gerenciaderease de dados etc.

4 — Sistemas de prestacdo de servicos diretos @y Através de simulacéo

pode-se determinar 0 nimero de recursos necesparmseduzir o tempo de espera em

fila: hospitais; bancos; centrais de atendimen#dl Center$, restaurantes industriais e

tipo fast food servicos de emergéncia (policia, bombeiros &; estervicos de assisténcia

juridica etc.

Law e Kelton (2000), Law e McComas (1997) e Hogseiur e Hajihosseini

(2009) descrevem algumas situagdes onde a simuagfiizada na manufatura:

determinar a quantidade e o tipo de maquinas regasspara um objetivo
particular;

determinar a quantidade, tipo e o arranjo fisicardesportes, esteiras e outros
equipamentos de suporte;

determinar a localizacao e o tamanho dos buffeestigjue;

avaliar a mudanca no volume de produto ou mix;

avaliar o impacto de um novo equipamento no sisgmaanufatura;

avaliacao de investimento de capital,

auxiliar no planejamento da necessidade de mabmrde o

analise de saida (throughput analysis);

analise de gargalos;

auxiliar na programacéao da producéo;

desenvolver e testar novas politicas de estoque;

analise de confiabilidade (por exemplo o efeitor@dmutencao preventiva);
desenvolver e testar novas politicas de qualidade;

avaliar o tempo de espera em filas;

avaliacdo do tamanho das filas;

avaliacao da pontualidade das entregas;

avaliacao da utilizacdo de equipamentos e pessoal;

avaliar a quantidade de material em processo (WIP).

Hosseinpour e Hajihosseini (2009) apontam a sipdwlaomo uma ferramenta

eficiente no treinamento de operadores na indidé&riprocesso. E isso se justifica pelo

simples fato da simulacdo ser capaz de checartensisde automacéo e oferecer ao
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operador uma melhor compreensdo do processo, @witgme erros sejam cometidos,
ndo s6 em relagdo a custo, mas também em relacSperdicios, falhas de
equipamentos, catastrofes ambientais e segurasdaatbalhadores.

Segundo Ingalls (2002), a vantagem e a difere@ocia@a simulacdo de eventos
discretos quando comparada com modelos de otinuizécé capacidade de representar
a dindmica de sistemas reais, e com isso posaitdlianalise de resultados através da
observacdo de cenarios. Para Negahban e Smith)(2814imulacdo de eventos
discretos € uma ferramenta altamente flexivel qumipe avaliar diferentes alternativas
de configuracdo de sistemas e estratégias de @pepdara suportar o processo de
tomada de decisao no contexto da manufatura.

A utilizacdo da simulagdo como ferramenta pararlidom os desafios da
manufatura em um mundo cada vez mais integradon@etitivo ndo € mais novidade
(WILLIAMS, 2014), sua aplicacdo também se estenddefinicdo de metas nas
organizacdes e no processo de tomada de decisd®MKAN e ABBAS, 2014). Um
ganho adjacente que a simulagédo pode proporcianamresas de maneira geral € a
melhor compreensdo organizacional adquirida duranexecucdo de um projeto de
simulacdo aplicado a manufatura. Todas as pessvad/ielas no estudo de simulacdo
obterdo mais conhecimento dos termos de produgém por exemplo, procedimentos,
medidas de desempenho, fluxo, capacidade, esaatégiroducao e estoque e outros. E
essas informacgdes combinadas com o desenho despoo@sultante, obtido através da
simulacao, contribuem para o aprendizado orgarinat{STANSFIELDet al, 2014).

Esse aprendizado que ocorre durante o exercicgindglacdo na manufatura
também abrange discussdes sobre os termos efmjiéniizacdo, desvios estatisticos,
interferéncias, tempos de parada, balanceamentdinda, tempotact tempo de
resposta, atrasos, curvas de aprendizado e oatmed que afetam o desempenho da
producdo. Um aprendizado organizacional adiciondepser alcancado se a discussao
envolver termos como fluxo, capital, despesa, dadk e compartilhamento de servigos
de suporte (STANSFIELBt al, 2014).

A simulacdo se destaca na avaliacdo do desempm@racional e de projeto
através da sua aplicacao e sua efetividade emabmrdtos problemas reais no ambito
da manufatura, sendo a simulacdo de eventos disceettécnica mais comumente
utilizada para analise e compreensdo da dinamica sistemas de manufatura
(NEGAHBAN e SMITH, 2014).
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Os resultados positivos obtidos na ado¢cédo da agéaalem inumeros trabalhos
relacionados a operacéo e projeto de sistemas defatara levou, consequentemente,
ao aumento do interesse nesta area de pesquigarnserNegahban e Smith (2014).
Assim, os autores buscaram na literatura, entemnos 2002 a 2013, classificar as areas
de aplicacdo de pesquisa que envolvem a simulagdéammito da manufatura, e
classificaram em trés categorias as areas de @iticda simulagdo na manufatura e
onze subcategorias consequentes, como mostra cofiad

Categorias Subcategorias

*Projeto de sistema geralaytoude fabrica;
. . *Projeto de sistema de movimentacdo de material;
Projeto de sistema de manufatura i .
«Projeto de sistema de manufatura celular;

*Projeto de sistema de manufatura flexivel.

*Planejamento e programagcdo de operagdo de
manufatura;

N . *Planejamento e programagcdo de operagdo de
Operacao de sistema de manufatura .
manutencéo;

«Controle em tempo real;

«Politicas de operacéo.

. . - . *Modelos de simula¢&o genéricos;
Linguagem de simulacdo e desenvolvimento de
*Métodos de simulagdo/modelagem e estruturas;
pacotes ] o
*Métodos de simulagdo metamodelagem/otimizacéao.

Quadro 2.5 — Categorias de classificacdo das d@easplicacdo da simulacdo na manufatura. Fonte:
Negahban e Smith (2014).

Negahban e Smith (2014) verificaram que 56% dasides publicados
correspondem a aplicacdo da simulacdo na operagdstgmas de manufatura, 24%
em linguagem de simulacdo e desenvolvimento detgmo® 20% em projeto de
sistemas de manufatura. Os autores ressaltam anprethcia de estudos publicados
sobre a aplicacédo da simulacdo na operacao dmastde manufatura, sendo que a area
de aplicagdo com o maior numero de publicacbeszaritio simulagdo de eventos
discretos € a subcategoria planejamento e progéandas operacdes de manufatura,
que obteve mais trabalhos publicados que o nunmed tla categoria projeto de

sistemas de manufatura. A subcategoria controléeempo real segue como a segunda
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area com mais publicacbes com aplicacdo da sinulagh eventos discretos na
manufatura.

Do ponto de vista da pesquisa cientifica, a mogaa e simulacdo, e sua
importancia, necessitam do alinhamento adequadécd&a, dos problemas propostos,
dos acionistas e dos usuarios. A literatura acamraekistente sobre esse tema é
extensiva e cheia de rigor, 0 que € importante pamplicacdo e a precisdo, porém, a
divulgacao dos resultados das pesquisas, princgraérpara os acionistas, necessita de
uma linguagem acessivel, o0 que também beneficiariosue pesquisadores. Assim, a
importancia da publicacdo das pesquisas sobre agmtal e simulacdo reside na
demonstracdo da confiabilidade, efichcia e integkd de resultados. Entretanto,
usuarios e tomadores de decisdo necessitam frequente de melhores praticas,
orientacdo prescritiva e solugbes genéricas cuséwmis que abordem de maneira
efetiva problemas bem definidos (YILMAegt al, 2014).

Devido ao crescimento da complexidade dos proldemalesenvolvimento da
simulacdo como ciéncia e ferramenta de engenhamna-se primordial para
compreender, explorar, predizer e influenciar o porramento de sistemas naturais,
artificiais e fisicos (YILMAZet al, 2014). Em uma ciéncia complexa, dinamica e em
constante evolucado, baseada na inovagao e no cor@mc, a importancia e o vigor da
disciplina de modelagem e simulacdo, segundo Yileteed. (2014), dependera de trés

pilares criticos: (i) credibilidade, (ii) relevaace (iii) acessibilidade de pesquisa.

2.2.2. Projetos de simulacéo
A obtencao de sucesso na conducéo e implemendacéstudos ou projetos de
simulacdo de sistemas depende da dedicacdo e coetprento na execucdo das
etapas citadas acima, assim como a experiéncigedasas que fardo parte da equipe de
simulacdo. Shannon (1998) descreve alguns cuidagosievem ser tomados durante a
execucao das etapas que compdem um estudo degmula
» ter objetivos claramente definidos e viaveis;
» certifique-se de que os recursos para completaojetp dentro do previsto sao
adequados e estao disponiveis;
» ter 0 apoio da alta administracéo durante a execdg®rojeto com a finalidade

de auxiliar a obtencéo de informacfes e dadosdisstas areas de apoio;
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certifigue-se de possuir todas as habilidades sédas disponiveis para a
duracao do projeto;

certifigue-se de que existem o0s canais de comuimcagequados com 0s
patrocinadoressponsory e os usuarios do projeto;

certifique-se de que os patrocinadorgsofisory e 0s usuarios possuem a clara
compreensao do escopo e dos objetivos do proggonaomo do cronograma;
tenha uma boa documentacdo de todos os esforcoplahejamento e
modelagem.

Embora Shannon (1998) descreva os cuidados a@maapobtencdo de sucesso

em projetos de simulacgéo, o autor compartilha ceema 1997) e Law e Kelton (2000)

a devida atencdo com algumas armadilhas que podeodier ao longo da execucéo de

um projeto de simulacédo, comprometendo 0 seu SnIcess

planejamento inadequado e recursos necessaricstisudeos;
participacdo inadequada de usuarios;

iniciar a construgdo do modelo antes de compreemndistema;

modelo de simulagdo muito complexo ou muito simples

habilidade da equipe de simulag&o insuficiente;

falta de confianca, crédito e apoio da alta adrrag&o;

pressupostos erroneos;

pressupostos ndo documentados;

utilizar uma distribuicdo de probabilidade errada dados de entrada;
substituir a distribuicdo (estocastica) por suaien@eterministica);
utilizar uma medida de desempenho errada,;

defeitos (bugs) no programa de simulacao;

utilizar formulas estatisticas padrao que assunmel@pendéncia na analise dos
resultados da simulacao;

falha na comunicacéo entre as pessoas envolvidasojeto de simulacao;
executar a simulacdo apenas uma vez para a cagaudo modelo;
utilizar a simulagdo quando uma solucao analiticiawel.

Para a simulacéo de sistemas, a compreensao gmdemos caracterizar como

sistemaé de extrema importancia, assim como a compreeatesfifronteiras do sistema

e do ambiente em que o0 mesmo se encontra ins&egindo Miyagi (2004) podemos

definir sistema como sendo um grupo de objetosegt&o agregados de acordo com
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uma relacdo de interdependéncia para atingir cetitivos. Shannon (1998) define
sistema como um grupo ou colecao de elementosrelionados que colaboram para
realizar algum objetivo declarado. Mello (2001) idefsistema como um conjunto
estruturado de itens entre os quais se possa emcant definir alguma relacdo de
funcionalidade. Bankst al (2010) descrevem sistema como um grupo de obggtes
se unem através de uma interacdo regular ou iptendéncia para a realizacdo de um
propésito. Por fim, Freitas Filho (2008) defindeisa como um grupo de componentes
que recebem estimulos ou entradiagyts e produzem respostas ou saidagguts.

Na visdo de Law e Kelton (2000) o que se entenule spstema depende
diretamente dos objetivos estabelecidos em um @swid conjunto de objetos que
compdem o sistema para um estudo pode ser apenashaonjunto do sistema como
um todo para outro. Ainda segundo os autores, gtensa pode ser categorizado como
discreto ou continuo. Em um sistema discreto, t&les das variaveis se modificam de
forma nao linear, muitas vezes seguindo valores Heterminados em momentos
distintos de tempo, enquanto em um sistema contosu@stados das variaveis se
modificam de forma linear em relacdo ao tempo. Hmlbaja estas duas categorias de
sistema, os autores relatam que poucos sistemasaapletamente discretos ou
continuos, na pratica o que ocorre € que a caistitarde mudanga mais predominante
no sistema é que vai determinar a sua categoria.

Mudancas no ambiente externo ao sistema simuladenp, por muitas vezes,
alterar o estado do mesmo. Levando isso em coasi@erdependendo da finalidade do
estudo torna-se necessario definir o escopo do Imate simulacdo. Esse escopo é
definido pelos seguintes elementos:

» Entidade — Para Freitas Filho (2008) uma entidagessenta um objeto
gue necessita de uma clara e explicita definichajeomaneira geral, €
um objeto de interesse em um sistema. Pode sendinacomo no caso
de uma peca que atravessa a producdo, ou estfieaatuam sobre
outras entidades e no caso pode ser a maguinaepespa a peca.

* Atributos — S&o as propriedades que definem adastdgs. Utilizando o
exemplo acima da peca, podemos dizer que se unaaéppgocessada
por uma mandrilhadora, estabelece que a peca fodnitzada e este é
um dos seus atributos.

* Atividade — Freitas Filho (2008) define atividaden®m sendo um
periodo de tempo predeterminado, onde apds o 82a,iseu final pode

49



ser prorrogado. De maneira geral podemos dizerrgpeesenta uma
acao que ocorre dentro do sistema e sua duracé® podnao, ser
constante.

« Estado — E a representacdo da situacédo do sisétraaés dos valores
adotados pelas variaveis de estado do mesmo em etenndhado
instante. Sendo assim, sdo as variaveis de estaddeafinem o estado
do sistema. Para Freitas Filho (2008) elas comestitw conjunto de
informacdes necessarias a compreensdo do que esteermo no
sistema num determinado instante no tempo, comaelaos objetos de
estudo. Mello (2001) estabelece que as variavesstilo descrevem o
estado de um sistema ou de um de seus componguégs)0 inicio de
um determinado periodo de tempo, quer no seu térnono ainda
durante o decorrer de um certo periodo. No casexdmplo anterior, a
variavel de estado da maquina pode ser caractarigad ocupada ou
livre.

* Evento — Segundo Freitas Filho (2008) toda ocoraémerogramada ou
ndo, que altere pelo menos uma variavel de estadistema recebe o
nome de evento. Tomando como exemplo uma operagdoaidalho,
onde temos uma maquina (entidade estatica) agulrdarchegada de
uma peca (entidade dinamica), podemos dizer quehemada, o0
processamento e a saida da peca sdo o0s eventamaglicam o0s
atributos tanto da méaquina como da peca, considerammpera¢cdo como
0 sistema.

Bankset al (2010) descreve “modelo” como a representacdordsistema com
a finalidade de estuda-lo, considerando apenasspsctns do sistema que afetam o
problema sob investigacdo. Podemos classifica#imocmatematico ou fisico, segundo,
Banks et al. (2010), Law e Kelton (2000), Freitded=(2008) e Miyagi (2004). Para os
modelos matematicos, que sédo utilizados na simulagéd utilizadas notacéo simbolica
e relagbes matematicas para representar um sist®lma.caso da simulacéo
computacional sdo utilizados modelos computaciondis visdo de Freitas Filho
(2008), a caracterizagdo de um modelo € dada egdduta maneira com que ocorrem
as mudancas nas variaveis de estado do sistensapmudescreve Shannon (1998), um

modelo representa a logica de um sistema, comdagles com atributos que chegam,
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se juntam em filas para aguardar os recursos r&E@ESSSa0 processadas pelos
recursos, liberadas e saem do sistema.

Durante a constru¢édo do modelo de simulacéo algwmaplificacdes e alguns
pressupostos sdo adotados em relacdo ao compottageisistema estudado, e isso
interfere no processo de tomada de decisdo com H@seesultados gerados pelo
modelo de simulagdo analisado. Assim, antes désangjualquer resultado oriundo de
um estudo de simulacéo de sistemas deve-se primenta avaliar a qualidade do
modelo de simulacdo elaborado (FREITAS FILHO, 2088RGENT, 2003 e 2014,
STURROCK, 2014 e WILLIAMS, 2014).

Os sistemas representados por modelos de simubtagBon, segundo Banlks
al. (2010), Law e Kelton (2000), Freitas Filho (20@8)idd (2001), ser classificados
como: estaticos ou dindmicos, continuos ou dissretaeterministicos ou aleatorios.

Essa classificacdo também sera seguida pelo mddetimulacéo, como representada

na figura 2.8.

lm

Figura 2.8 — Classificacdo dos sistemas para génsadelagem. Fonte: Freitas Filho (2008).

Modelos dindmicos sdo aqueles em que as varideiestado (variaveis
dependentes) do sistema representado, modificaamseelacdo ao tempo (ocorréncia
de uma ordem temporal entre eventos), que é sneigal variavel independente. Ja os
modelos estaticos representam um sistema em ummileaelo ponto na escala de
tempo, e consequentemente, assumindo os valoresadaseis de estado como fixos.

N&o consideram a variavel de tempo, e como exedglnodelo de simulacdo estético
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podemos citar o0 modelo de Monte Carlo (BANKSal, 2010 e LAW e KELTON,
2000).

Modelos deterministicos sdo aqueles em que advedsi de estado ndao sao
randdmicas, ou seja, ndo contem nenhuma probatelid®ara Banket al(2010) estes
modelos possuem um conjunto conhecido de entradasrepultardo em um Unico
conjunto e saida. E modelos aleatérios sao aqasiague o conjunto de entradas pode
ser representado por uma funcdo de probabilidadec@no para Freitas Filho (2008),
quando o0s possiveis estados das variaveis podem dsscritos, mas nao
predeterminados. Banlkg al. (2010) e Law e Kelton (2000) descrevem que easad
(inputg aleatérias levam a saidasufputy aleatérias, e que elas podem ser
consideradas apenas como uma estimativa das vestadmracteristicas de um
modelo.

A classificacdo dos modelos como continuos oueligs esta associada a forma
de mudanca das variaveis de estado do sistemaetdiscu continua, ao longo do
tempo. Sendo assim, quando as variaveis de esté@onsmodificacdo em determinado
instante no tempo, o chamado tempo de ocorrénceveleto, 0 modelo € classificado
como modelo de mudanca discreta ou modelo discEgtocontra partida, quando as
variaveis de estado sofrem modificacdo continuaenantlongo do tempo, temos o0s
modelos de mudancga continua ou modelos continuos.

Na visdo de Mello (2001), Law e Kelton (2000), Bawet al (2010) e Freitas
Filho (2008), os termos discreto e continuo desrew modelo e ndo o sistema, uma
vez que um sistema pode ser representado por uralondidcreto tanto como por um
modelo continuo, considerando as variaveis nedgasspara 0 acompanhamento do
estado do sistema. A escolha de qual tipo de madéipar vai depender do objetivo
do estudo.

Freitas Filho (2008) considera que a maneira comsistemas sao encarados e
abordados é relevante e determinara qual o métedoodelagem a ser adotado. Mello
(2001) é mais detalhista quando discorre sobreson&s. para 0 autor o conceito de
evento e processo determina naturalmente o modséy adotado. Considerando que
um evento ocorre em um ponto isolado de tempo, dedesdes sdo tomadas para o
inicio ou fim de uma atividade e um processo énitidicomo uma sequéncia ordenada
de eventos que pode englobar varias atividades,pwésibilidades de modelos para
simulacao discreta sado apresentados:

* modelagem orientada a evento ou por eventos;
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* modelagem orientada ao exame da atividade ou padaades;
« modelagem orientada a processo ou por processos.

Um sistema que € modelado segundo seus eveniasicamente por eventos €
identificado pelas mudancas que ocorrem no monwmevento, ou seja, € identificado
por eventos especificos que dependem unicamenterdpo de simulagdo, sdo os
chamados eventos incondicionais (que dependemmaeaida do tempo da simulagao).
Para Pegden (2010), na modelagem por evento ansistevisto como uma série de
eventos instantaneos que alteram o estado do aisterfongo do tempo. As mudancas
de estado do sistema sao reproduzidas no modeto.egecuta uma sequéncia de
eventos, de uma estrutura que Freitas Filho (2@@8pomina de pilha de eventos,
ordenados em uma sequéncia temporal, ou seja, @agl@#o tem 0 seu instante
predefinido para inicio. Pegden (2010) reconhe@easia abordagem é muito flexivel e
eficiente, mas também relativamente abstrata aeseptar um sistema.

A modelagem por atividade também considera a €&ecde um evento em um
determinado instante de tempo, ou seja, as mudaecastado também ocorrem dentro
de uma sequéncia do tempo de simulacdo. Poremeapaasais um fator determinante
para a execuc¢do de um evento, que é a satisfac@maecondicdo estabelecida no
modelo. Neste caso os eventos sdo condicionais,dependem de outros elementos
além do tempo. Essa condicdo que precisa seres@igiara que um evento seja
iniciado pode ser a disponibilidade de um recurbae( ou ocupado), que em
determinados modelos orientam o inicio do préoximen& independentemente do
tempo de simulagdo, como por exemplo, no caso de estacéo de trabalho onde a
maquina (recurso) esta livre e a logica do modelwita que uma peca seja enviada
para esta maquina processa-la.

O terceiro e ultimo método de modelagem citadmoalelagem por processo
aborda os sistemas sob o ponto de vista das eesidqde segundo Freitas Filho (2008)
as entidades dinamicas de um sistema competemppske dos recursos, podendo
também haver cooperacao entre elas para cumpridateeminada tarefa.

O foco desse tipo de método é o fluxo das entslatiedmicas através dos
recursos, e segundo a visdo de Freitas Filho (2868) é o modelo mais intuitivo do
ponto de vista do usuario, pois procura imitar uxdl das entidades no sistema. O
modelo acompanha individualmente cada entidadeled@sua criacdo, seu movimento
atraveés das atividades executadas até o final@mgso. Freitas Filho (2008) descreve

esta abordagem como mais complexa devido a neadssitt um maior controle sobre
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as entidades, eventos e atividades, pois o esteske cconjunto reflete o estado do
préprio sistema.

Conforme descreve Pedgen (2010), nos anos 80 &lagesn por processo
tornou-se a abordagem dominante para simulacdeetgos discretos. Ainda segundo
o autor, o surgimento da modelagem grafica e arimagmo caracteristicas chaves de
ferramentas de modelagem de simulacdo simplificquazesso de modelagem por
processo, assim como melhorou a visualizagéo dagild dos resultados de simulagéo.
Na visdo do processo, 0 autor descreve o movinetentidades passivas através do
sistema como um fluxo de processo. E o fluxo degsso é descrito como uma série de
passos de processo (capturar, retardar e libesa)ngpdelam as mudancas de estado
gue ocorrem no sistema. Os modelos de processodefmdos em formato de
fluxograma, onde entidades entram no processo eEneipp passo e saem do processo
em ultimo passo.

Apesar da orientacdo por processo tenha provadmsiéo efetiva na pratica,
uma orientacao por objeto oferece um paradigmanalieo de modelagem que é mais
natural, e em muitos casos mais facil de utilixir.orientacdo por objeto, o modelo do
sistema descreve o0s objetos que o compdem, owsa)aportamento do sistema surge
da interacao desses objetos (PEDGEN, 2010).

O crescimento do numero de produtesfivare} que utilizam a abordagem de
modelagem por objeto se deve ao fato de que estdadem € mais simples e mais
poderosa que a abordagem por processo, apesarutteataainda ser muito utilizada
na pratica (PEDGEN, 2010).

A simulacdo que este trabalho se propde a realiiizard o método de
modelagem por processo, pois € 0 método que nesl@in objetivo deste estudo. E
através desse método que sera estudado o surgidegi@rgalos (filas) e o tempo de
espera de um recurso, ou entidade estética, &€gada de uma entidade dindmica para
ser processada. Nesse estudo, somente sera simatiadés de um modelo que observe

o fluxo das entidades através dos recursos.

2.2.3 A simulacéo discreta na indastria de processo
E na manufatura que se concentram grande partaptiaacdes da simulago.
Sua primeira utilizacao foi no inicio da décade&6@4LAW e McCOMAS, 1997). Essa

concentracdo se da devido ao amplo campo de egtiela manufatura oferece e pela
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capacidade da simulacdo oferecer analises adequadlasos problemas estudados
(LAW e KELTON, 2000; BANKSet al, 2010 e PIDD, 1997).

Em nossa revisdo de literatura, percebemos questaslos que se utilizam de
simulacdo de sistemas tem como objeto de estutemsis de manufatura discreta.
Sistemas de manufatura encontrados na industripragesso, continuo e batelada
(batchH, sdo normalmente estudados sob o ponto de @igtécd de processo, com foco
no controle de processo.

Na industria de processo alguns processos pragupedem ser considerados
hibridos, com producéo continua e produtos dissyetomo por exemplo, na industria
alimenticia, evidenciado no trabalho de Huda e @Qh(#902). Chen e Pidd (2005)
denominam tais processos de producdo como procepsase-continuos Nessa
categoria de processo produtivo, normalmente damsisem uma sequéncia de
equipamentos ou maquinas ligados por sistemas atespiorte. De maneira geral,
recebem comanput uma matéria-prima considerada continua (por exaniigjuidos,
graos, etc) e resultam conooitput produtos discretos em alta velocidade (cf: Huda e
Chung, 2002).

A simulacao de eventos discretos pode apresdgtana limitacéo ao lidar com
caracteristicas de processos especificos da ir@agrprocesso em diferentes niveis
operacionais, da cadeia de suprimentos ao chadhiicd, e em diferentes fases do
processo de planejamento. E dependendo do nived@peal, existem mais ou menos
caracteristicas especificas da industria de proapss devem ser consideradas na etapa
da elaboracao do modelo de simulacéo discreta (GFHRMANN e STOBBE, 2012).

Muitos pacotes de simulagcdo encontrados no mers@adlalirecionados a casos
de uso encontrados em sistemas de producdo ds@gbedem ndo ser apropriados
para a utilizacdo em sistemas de producédo quasiraos ou hibridos. Assim sendo, a
modelagem do problema pode requerer adaptacOessnessos. Pidd, (1987) e Kumar
e Phrommthed (2006) citam como exemplo de adamagiEsenvolver um modelo
muito simplificado do sistema como um todo, nd@telo em conta o fluxo de material
entre as diferentes partes do sistema e desenwgtvenodelo apenas de uma parte do
sistema, ndo levando em consideracao a interagd@smutras partes.

Em relacdo ao planejamento da producao, algurmastesisticas da industria de
processo devem ser consideradas, independentersente objeto de estudo de
simulacdo é uma planta fabril inteira ou apenas pange, como por exemplo: restricdo

do tamanho de lote ou batelada, compartilhamenfratiutos intermediarios, variacdo
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do tempo de processo, variagdo do rendimento ddufmoarmazenamento especifico
de produtos, capacidade de armazenamento limitagaatiutos intermediarios, fluxo
ciclico de material, utilizacdo de recursos de ge@l, mistura e processo de mistura e
sequéncia e utilizacdo dependente de operactespezb (GUNTHER e van BEEK,
2003). Além disso, em muitos exemplos na indusgigrocesso podemos observar que
a natureza do processo se apresenta tanto comthnua por bateladabétch, e essa
caracteristica hibrida, discreta e continua, deserdevada em conta na abordagem do
problema em relacdo ao modelo de simulacdo (SPIERBKANN e STOBBE, 2012).

De acordo com a observacao de Spieckermann ees(@bh2), um ambiente de
producdo com essas caracteristicas proporcionaesafid consideravel quando se trata
de planejamento da produgdo, assim como elabaraydelo de simulacdo no nivel da
planta fabril e do chédo de fabrica. Ainda segundoaotores, do ponto de vista da
simulacao discreta, esse desafio € muito mais @gagntpelo simples fato de que partes
significantes do processo de producdo da indud&iprocesso ndo sdo discretos por
natureza.

Assim a utilizacdo da simulacdo de eventos digsrat industria de processo,
principalmente na inddstria quimica, ndo € tdo rdifida quanto na industria de
manufatura discreta, pois para que isso ocorrazsedcessario que todos o0s “aspectos
continuos” sejam suficientemente abordados (SPIHRMENN e STOBBE, 2012), e
que os produtos sejam necessariamente discretosiRMEet al, 2006; HUDA e
CHUNG, 2002).

Huda e Chung (2002) propéem que para sistemasodieigiio hibridos é mais
conveniente a adogcdo de abordagens mais complexa® a simulacdo de eventos
continuos ou até mesmo uma abordagem combinadaendiagido de eventos discretos
e continuos, com o objetivo de desenvolver modelass representativos. Para 0s
autores, a induastria alimenticia € um tipico casosdtor da manufatura no qual o
modelo de simulacdo primeiro deve considerar ad@gem de eventos continuos para
depois, entdo, considerar a abordagem de evergo®itis. No entanto, ainda segundo
0os autores, ha pouca literatura disponivel sobabadagem combinada de eventos
discretos e continuos.

Em Must e Matko (1998) é possivel observar a integracaciatalacao de
eventos discretos na simulacdo continua atravésattelo baseado na abordagem da
utilizacdo da rede petripétri-ne) na ferramenta de simulacdo continua Matlab-

Simulink. Ja em Sharda e Bury (2010) € possivetmis a analise de gargalo em um
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processo onde as etapas de processo em batblaidd) (e as etapas de processo
continuo ocorrem simultaneamente, através da agdia dosoftware de simulacéo
ExtendSim, que também é utilizado em simulacdo @usdla de eventos discretos e
continuos.

Na visdo de Spieckermann e Stobbe (2012), as wletpds e abordagens da
simulagdo de eventos discretos e a simulacdo detasveontinuos sao distintas:
enquanto a primeira programa eventos e considenaeglttos discretos com um numero
fixo de estados, a segunda aborda o modelo de gzmcatravés de equacdes
diferenciais.

Entretanto, Spieckermann e Stobbe (2012) propdeas cdabordagens para
viabilizar a utilizacdo da simulagdo de eventosrdivs em processos hibridos na
induUstria quimica. A primeira abordagem consistenamdelar cada batelada como uma
entidade movendo-se através do modelo de simulacisgeja, considerar 0 processo
em batelada a partir do nivel da batelada. Aindars#o os autores, essa abordagem se
apresenta adequada para os processos em batethdlasontapas de processo seguem
uma estrutura aproximadamente linear. Porém, pedapsesentar limitada quando
varias das caracteristicas da industria de proa#sgtas acima ocorrem no sistema.

A segunda abordagem consiste em transformar @ fimntinuo em discreto
guebrando-o em quantidades discretas adequadasXgamplo, com base em volume
ou peso dos materiais). Segundo Spieckermann eb&t@012), se as unidades
discretas forem muito grandes em peso ou volummapdelo pode ndo apresentar a
acuracidade necessaria. Em contrapartida, se éidide por uma maior granularidade
na representacdo dos elementos do sistema, podefser com um aumento
consideravel do niumero de eventos na simulacacethscausando assim um aumento
proibitivo do custo computacional para a execugiamddelo.

Porém, observando essa mesma caracteristicaghérabntrada na industria de
processo - sistemas com interagdes complexas xiesflle matérias-primas e produtos
finais, fluxos continuos e discretos e variabilelaassociada a diferentes etapas de
processo - a simulacao de eventos discretos ofareaeabordagem capaz de considerar
essa complexidade e todo o processo dinamico denssobservado (SHARDA e
BURY, 2010). Essa capacidade de representar a tia&ho sistema e possibilitar a
andlise de cenarios ratifica a utilizagdo da sigidade eventos discretos na industria de
processo, indo muito além da utilizacao tradicipnamo a analise de confiabilidade e

aperfeicoamento da manutencdo (SHARDA e BURY, 2088gstendendo-se até a
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avaliacdo do aumento da capacidade produtiva a¢agldabris (ALEXANDER, 2006),
opc¢Oes de investimento de capital, reducdo do tedepdclo e aumento da seguranca
na presenca de componentes propensos a falha (SAARBURY, 2011) projeto de
expansao e validacdo da capacidade produtiva (SHARBURY, 2014), analise de
tamanho de lote (lot sizing) (MEHRé&t al, 2006 e HUANGCet al, 2014), avaliacédo de
performance e eficiéncia de novos projetos e deickb existentes (PIDD, 1987,
KUMAR e PHROMMTHED, 2006).
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3 — O processo de producéao de racao

O processo de producdo de ragdo na empresa estaldde-se em dois
processos principais: (i) o processo para a pradudg racbes Umidas, que séo
comercializadas em latas ou saches, sdo basicamdiest@®nadas para o mercado de
petfoode (ii) o processo de producéo de racdes secas (oden farelada, peletizada e
extrusada, que sao comercializadas em embalaggmdigdmpileno, rafia ou papel em
diferentes tamanhos dependendo da quantidade.

O processo que sera tratado neste trabalho écegsm de producéo de racoes
secas, contemplando as racoes farelafas, peledizadatrusadas. Neste processo, tudo
se inicia no recebimento das matérias primas de fluanas: a granel (geralmente
graos) ou farelos que sdo armazenados em siloacades, que podem variar de um
produto de origem animal como uma farinha de sangiseeras, carne ou peixe, a
vitaminas e minerais, que sdo armazenadas em ammazeliquidas que sdo Oleos,
melacgo ou flavorizantes, armazenados em tanques.

As ragbes partem de uma formula onde todas asriggpFimas sao
relacionadas de acordo com seus valores nutrigomai quantidades a serem
adicionadas. O processo de dosagem, que seguesagoente a formula, pode ser
automatizado ou manual.

A pesagem dos ingredientes segue a ordem designelda programa de
automacdao ou pela férmula e sdo conduzidos dos aitba balanca através de roscas
dosadoras. E na balanca e no misturador que seniteeo tamanho do batch, pois esta
diretamente ligado a capacidade destes equipamentos

Logo apls a pesagem dos ingredientes temos aiphd-an Esse processo tem
como objetivo melhorar o rendimento dos moinhosleameste caso temos um processo
de moagem conjunta. A moagem conjunta caractegizaeta moagem de todos os
ingredientes apos a pesagem. Ao contrario da moagearada ou pré-moagem, onde
os ingredientes sdo moidos separados a armazenatiss da etapa de dosagem e
pesagem. A figura 3.1 mostra o desenho esquenddioon moinho de martelos.

Esses dois tipos de processos de moagens aprasgrda vantagens:

A — Moagem separada ou pré-moagem sobre a moaggumteon
* menor custo de instalacao;

* menor desgaste dos martelos do moinho;
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* possibilidade de moagem de cada ingrediente coefoemgranulometria
desejada (diferentes telas para diferentes proxlutos
e maior simplicidade na operacéao da fabrica;
* menor numero de pontos de retengdo entre a dosagemistura.
B — Moagem conjunta sobre a moagem separada ouqagem

» controle de granulometria (tamanho da particula)cdura;

* menor espaco ocupado (area).
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Figura 3.1 — Desenho esquemético de um moinho delos Fonte: Giuliani do Brasil (2009).

No caso estudado, todos os moinhos séo de martelo® ilustrado na figura
3.2, mas existem outros tipos de moinhos, com@pemplo, moinhos de rolos, serras,

bolas e barras.
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Figura 3.2 — Desenho esquematico do funcionamentardmoinho de martelos. Fonte: Fabricia e Streit
(2000).

Neste caso também podemos denominar 0 processmagem como moagem
assistida ou com aspiracao, este pode ser corndideomo um processo de remoagem,
pois é composto por uma caixa de expansao, exawgsttone e filtros manga, que
retém as particulas mais finas evitando que sapena atmosfera e permitindo que as
mesmas retornem ao processo.

O processo de moagem assistida apresenta as ssgrantagens:

e maior produtividade;

e menor aumento de temperatura no produto que sadtho;

» possibilidade de utilizacdo de peneiras com fur@hares, propiciando um
menor tamanho de particula com menor custo, pasneg@essita de motores
muito robustos.

Nesse tipo de processo 0 aumento da temperattwenseindesejavel, pois:

e aumenta a degradacéo das vitaminas;

« diminui a vida util das correias de transporte elesadores;

e aumenta a condensacgao dos vapores nas paredeasndes silos e dos corpos
dos elevadores propiciando ambiente adequado pgparecimento de fungos e
bactérias, além do acumulo de sujeira.

Em seguida, temos a etapa de homogeneizacdocque mo misturador que é
um equipamento chave de uma fabrica de racdo,epmié responsavel pela qualidade
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da mistura e consequentemente pelo desempenhaiondli E da capacidade do
misturador e da densidade da racdo que o tamanbatctoé definido.

Estdo disponiveis quatro tipos de misturadores nmercado: verticais e
horizontais.
A — Misturador Vertical

Embora ndo seja muito comum, este equipamenta amatinua a ser fabricado,
principalmente em pequenas unidades. Normalmentssgtruido com duas roscas ao
invés de um, reduzindo o tempo de mistura de 12 mihutos para 6 a 8 minutos. A

figura 3.3 mostra um misturador vertical.
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Figura 3.3 — Desenho esquematico de um misturagttical. Fonte: Rone (2009).

Principais Vantagens:
* baixo custo de aquisicao;
* baixo custo de instalagéo;
* nao necessita de equipamentos adicionais para eatgscarga;

* Ocupa menos espaco quando comparado ao misturadtoorital.

Principais Desvantagens:
e maior tempo de mistura,
* maior tempo de descarga;
* maior possibilidade de contaminacéao;

* pouco adequado a inclusao de liquidos;
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e pior qualidade da mistura.

B — Misturador Horizontal de Duplo Helicéide

Hoje, os misturadores horizontais sdo o0s equiptwmemais utilizados na
producao de alimentos balanceados. E 0 mais ddor&b de duplo helicoide.

Sua disseminacéo esta baseada na sua alta prdadéive qualidade de mistura
além de seu funcionamento simples. Constitui-sedagnte, de um rotor com duplo
helicéide (uma espécie de rosca) que gira a unidalde constante, garantindo uma
boa mistura a cada 3,5 — 4,0 minutos, dependendoatecaracteristicas dimensionais.

Sua alta produtividade resulta de um sistema deagga com comportas
pneumaticas instaladas em conjunto com um pulnBinds espera) que possibilita a
alimentacéo rapida do misturador garantindo umoflalto de producédo de até 10 — 12

ciclos por hora. A figura 3.4 mostra um misturalkorizontal.

A

Figura 3.4 — Desenho esquematico de um misturamtadmtal. Fonte: Ferraz Maquinas (2009).

C — Misturador de Pas

E um tipo de misturador horizontal cujo uso estéseendo. Sua grande
vantagem é a possibilidade de utilizacdo de capgapienas, 20 a 30% de sua
capacidade maxima (A capacidade pode variar del@ltaneladas, sendo mais comum
encontrarmos misturadores com capacidade de 02 tor@dadas, dependendo da
densidade das matérias primas).

Todos os misturadores horizontais, sejam de chgliodide ou de pés, possuem
uma zona morta localizada acima do eixo do rotadeoa homogeneizacdo nao é
garantida, principalmente para racdes com baixaidatde ou quando a capacidade

maxima € excedida. A figura 3.5 mostra um misturaeopas.
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Figura 3.5 — Desenho esquematico de um misturaglpad. Fonte: Ferraz Maquinas (2009).

D — Misturador hibrido

O desenvolvimento de novas tecnologias possibilioaparecimento de um
modelo de misturador horizontal hibrido com dupétiddide e pds no mesmo rotor,
unindo as vantagens de ambos. Motores com maisgatgdo utilizados para reduzir o
tempo de mistura para 90 segundos, oferecendo praidutividade.

Apds a mistura pronta, se a racao for fareladtaliseciona-la para os silos de
ensaque. Se a racdo for peletizada, a mistura &denypara uma peletizadora. A
peletizacdo € um processo muito utilizado na prédduge racdo, principalmente se
tratando de aves e suinos.

O processo de peletizagdo consiste na adicdopmte déagua, com temperatura
e pressao controlados, no condicionador e atravéfmara de expansao, a massa passa
por rolos que a comprimem contra a matriz, uma aoeh varios orificios com
diametro definido para determinados tipos de ragbesseguida opelletssdo cortados
no comprimento desejado e resfriados em um resfriad
Algumas vantagens da peletizacgéo:

e aumenta o consumo de racdo, mesmo em épocas de calo

* menor esfor¢o fisico para consumir a racao;

* reducdo da contagem microbioldgica devido a tentyperae pressao
empregadas no processo;

» evita se degradacdo da racao durante o transporte;

» evita que o frango selecione as particulas da;dieta
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e proporciona melhor fluidez em silos e transportadpr

* aumenta a digestibilidade devido a gelatinizacaardmlo;

e apresenta melhor ganho de peso e eficiéncia alanent
Sao desvantagens da peletizagao:

* investimento na aquisi¢cao do equipamento;

* custos adicionais (vapor, eletricidade, pecas dgadte=etc);

e maior consumo de agua por parte dos animais;

* exigéncia de mao-de-obra mais qualificada;

Quando a ragdo contém matéria prima de origemanata-se de farelo para
ser extrusado, que no fluxograma de processo daafi§.7 é representado pela rota
moagem fina.

Para o farelo ser extrusado, é necessario passaufro processo de moagem
mais rigoroso que o anterior e também outro pracdeshomogeneizacéo, mistura, para
depois ser extrusado.

A extrusdo é um processo empregado na fabricag@oodutos para caes, gatos,
peixes e equinos. Ela apresenta a vantagem dangeeéio do amido, através da adicéo
de vapor e do aumento da temperatura devido &o atriinterior do equipamento ao
longo do process@ gelatinizacao consiste na hidratacéo dos grardéasmido, com a
quebra da estrutura cristalina, através do auntentemperatura e presséo. A figura 3.6

apresenta o desenho de uma extrusora.

65



Figura 3.6 — Desenho de uma extrusora. Fonte: wigergpecas.com.br

As desvantagens sao: o custo do equipamento eudeasessorios, o custo da
producao (vapor, eletricidade, desgaste do equip@Eraetc) e o custo da mao-de-obra.

Durante todo o processo de producao de racdo, owwstra a figura 3.7, temos
a adicdo manual de matéria prima extra silo que ls@#&icamente ingredientes
armazenados em sacos, tais como aminoacidos, maamiminerais e corantes. As
matérias primas de origem animal também sdo adidemmanualmente.
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4 — O ambiente a ser estudado e o problema

A caracteristica do fluxo de material € um dosris que permite definir o
termo industria de processo (TAYLOR, 1979). Comonseguéncia, a essa
caracteristica corresponde um ambiente de manafatum umlayout especifico, como
por exemplo,job shop flow shope project shop Segundo Tayloet al (1981), a
indUstria de processo se posiciona mais proximarndbienteflow shop podendo ser
puro ou hibrido.

A caracterizacao da industria de processo comamirienteflow shoppuro ou
hibrido, segundo Tayloet al. (1981), é confirmada através da analise de cluster
realizada por Dennis e Meredith (2000a). Essa texriatica hibrida pode ser observada
através do padrdo de processos intermitentes énuaostrespectivamente, devido a
organizacdo do sistema ser ora funcional e orgppatuto, apresentando certo grau de
flexibilidade.

Chen e Pidd (2005) denominam esses ambientes aefahara hibridos,
encontrados na industria de processo, como pracegssse-continuos, que apesar dos
sistemas de producédo, aparentemente, serem compgmstaima Unica maquina (um
anico processo), eles consistem em uma sequéncieqdipamentos ou maquinas
ligados por sistemas de transporte, recebendo dopuwt um fluxo de material e
resultando comoutputprodutos discretos em alta velocidade.

A induUstria de nutricdo animal, como parte da stda de alimentos, e
consequentemente, da industria de processo paigifj e principalmente a empresa
estudada, se encaixa perfeitamente na descricficodesso quase-continuo elaborado
por Chen e Pidd (2005). A caracterizagcdo como amddide manufaturdlow shop
apresenta caracteristicas de processo continuop pamexemplo, fluxo previsivel,
processo inflexivel e alto custo de instalacdo,epdd assim, ser definida como tal
segundo Gaither e Frazier (2005).

Na empresa estudadalayout da instalacéo é por produto em um ambiente de
manufatura lbw shop Isso pode ser verificado na figura 1.1, que amiestrés rotas
diferentes para trés tipos de produtos diferentes:

(i) rota moagem fina para produtos extrusados;

(ii) rota peletizada para produtos peletizados;

(iii) rota farelada para produtos farelados.

O objetivo da estruturacdo do processo produtestadmaneira é tornar o fluxo
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dos produtos mais simples, previsivel e facil detrodar, conforme mencionado por
Slacket al.(1997).

A definicdo de processo continlRroduction and Inventory Control Handbook
daAmerican Production and InventoGontrol Society APICS, 1997) que nos pareceu
mais indicado a industria alimenticia, elenca algsiicaracteristicas principais:

(i) disposicao linear das maquinas;

(i) variagdo do fluxo de material de acordo comautaxa de producéo
especifica de cada produto;

(iif) apresenta rotas especificas para produt@seftes;

(iv) a producdo é expressa em unidades por perdeddempo (exemplo:
toneladas por hora);

(v) o estoque contém apenas matéria prima e praeohatoado.

Neste ambiente de manufatufi@w shop temos alguns processadores em
paralelo, e com isso verificamos que o problemarastudado torna-se um problema
de fluxo de material através desses processad@restratégia de producdo adotada
consiste no maximo aproveitamento da capacidadelads, pois possui um portfolio
acima de 300 SKU resultando, na maioria das veasyma programacao acima da
capacidade gerando a necessidade da utilizacado@rds bxtras acarretando aumento
nos custos de producéo.

O inicio do processo consiste em um sistema de dibsadores, uma balanca
com capacidade de 2.000 kg, dois moinhos em parateh telas de 2,7 mm e um
misturador, que geram bateladas de 2.000 kg elomerdam as trés rotas disponiveis.
Em cada rota existem outros silos, todos com cdpdei para armazenar 20.000 kg de
material, seja para processamento ou para ens&ie.conjunto apresenta uma
produtividade média de 17.000 kg por hora, depatulela quantidade de produtos a
serem pesados. Nesta etapa do processo é que adapeatravés do sistema de
automacao, determina o que sera produzido, quaréopsoduzido e para qual silo sera
enviado. Este mesmo operador, através do sistemautbenacdo, € que opera o
misturador e o misturador da moagem fina.

A Unica rota que ndo apresenta processadores rahelpa a rota moagem fina,
gue possui um conjunto de dois misturadores, dtns sle armazenamento e dois
moinhos de alta rotacdo (3.000 rpm) com telas @enim, todos dispostos em um
layout linear e com produtividade média de 6.000 day hora, dependendo da

quantidade de matéria prima de origem animal quemecessada.
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As outras duas rotas, peletizada e farelada, eqises dois processadores em
paralelo cada uma, e cada processador contém ithssde armazenamento. A rota
peletizada apresenta a peletizadora 1 com prodatiei média de 8.000 kg por hora e a
peletizadora 2 com produtividade média de 5.000pkg hora, dependendo da
composicao do farelo a ser processado. As duaszaeleras sdo operadas pelo mesmo
operador que determina para qual silo dos ensaxges os produtos serdo enviados.

A rota farelada apresenta dois ensaques, ensagee ensaque 2, com
produtividade variada dependendo da precisdo densasde pesagem, ou seja, quanto
mais rapido é o ensaque maior serda a variacdo sag@®. Os ensaques também
recebem material peletizado, podendo conter emilomegé&o farelada e no outro racao
peletizada, sendo assim, sdo disputados pelasataasfarelada e peletizada.

O ensaque 3, com produtividade de 10.000 kg paoa, o dedicado, Unica e
exclusivamente, para a peletizadora 1, sendo assimnsaques 1, 2 e 3 trabalham em
paralelo quando disputam o fluxo da peletizadora 1.

A proposta deste trabalho é analisar diferente&ra®s nesse processo produtivo
através da utilizacdo da simulacdo de eventosediscr Os cenarios serdo criados
variando as taxas de ensaque. As analises ser@adaasna taxa de utilizacdo de cada
processador, para que: (i) o fluxo de produtos disfaibuido entre as rotas de maneira
equilibrada; (ii) nenhum processador fique ocids),maxima quantidade de produtos
produzidos no processo e (iv) racionalizacdo dssoswperacionais em termos de Kwh
por tonelada e fde géas por tonelada, quando sdo sugeridas sais daxprodutividade
idénticas para os ensaques 1 e 2: 20.000 kg/hQ@Z@h, 24.000 kg/h, 26.000 kg/h,
28.000 kg/h e 30.000 kg/h.

Para isso, sera utilizadosoftwarede simulacéo Areffaversdo 11, devido a sua
grande popularidade no meio académico e por pbtsila utilizacdo da metodologia

de modelagem por processo.
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5 — O Modelo de Simulacéo

5.1 — Elaboracao do modelo

Para a elaboragcdo do modelo de simulagéo foizatii a metodologia de
modelagem por processo e adotada a abordagem fargpmsSpieckmann e Stobbe
(2012) que consistem em modelar cada batelada aome entidade movendo-se
através do modelo de simulagdo, como forma de li@abio uso da simulacdo de
eventos discretos na industria de processo.

O uso da metodologia de modelagem por processaitpeo tratamento de cada
processo separadamente facilitando, assim, a cengi#ie e a elaboracdo do
fluxograma do modelo, que se apresenta dividideet® processos distintos:

* Processo de mistura;

e Processo de moagem fina;
e Processo da peletizadora 1;
* Processo da peletizadora 2;
* Processo de ensaque 1,

* Processo de ensaque 2;

* Processo de ensaque 3.

O modelo completo esta representado na figuran8.&nexo.

O modelo desenvolvido neste estudo procura regimodusistema de producéo
da empresa de nutricdo animal estudada durantestiodp de 24 horas (01 dia) a cada
execucdo do modelo de simulacdo, sendo que toddsngsos utilizados foram em
minutos, unidade padréo, devido aos tempos de CiEreélo serem pequenos.

O processo de coleta de dados foi realizado dei@meses de junho e julho de
2015, sempre durante o mesmo turno de trabalhgrsetom os mesmos operadores a
fim de minimizar a interferéncia humana nos tempes processamento. Foram
realizadas 30 coletas de tempo com o auxilio dectonometro para cada processo
descrito a cima. Com os tempos de processamerdtadok, constatou-se que nao seria
possivel utiliza-los no modelo sem um tratamentatissico prévio, pois o sistema de
producdo analisado € estocéstico. O tratamentdistista dos dados coletados foi

realizado ndnput Analysedo Aren& e apresentado na tabela 5.1.
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Processos Distribuicéo dioput Analyser

Processo de mistura Normal (7,06, 0,637)
Processo de moagem fina  Normal (18,35, 2,428)
Processo da peletizadora 1 Triangular (11,72; 12394)
Processo da peletizadora 2  Triangular (14,69; 238%4)

Processo de ensaque 1 Normal (8,26; 1,249)
Processo de ensaque 2 Normal (7,56; 1,638)
Processo de ensaque 3 Normal (11,83, 1,729)

Tabela 5.1 — Distribuicdo dos tempos de processaneen minutos nénput Analyser

Durante a constru¢cdo do modelo de simulagéo tegsipsas foram adotadas: (i)
toda matéria-prima sera convertida em 100% de podthal, (ii) a taxa de escoamento
de material particulado e em p6 sera consideradasana e (iii) ndo serdo adotados os
critérios de classificacdo de produtos em contam@sa contaminaveis e neutros, que
influenciam o sequenciamento dos produtos.

O softwarede simulacdo utilizado neste trabalho é o Afetfaena é marca
registrada d&ockwell Softwadeversdo 11. O Arerfafoi escolhido devido a sua grande
popularidade no meio académico e por possibilitartilzacdo da metodologia de

modelagem por processo.

O modelo do processo de mistura

O inicio do processo de producdo de racdo € cdompms: silos dosadores,
balanca, moinhos e misturador, ja& mencionados pduta 4. Embora o processo de
producao trabalhe em regime de trés turnos de aevazto de pessoal, nem todos os
processos apresentam a mesma disponibilidade ds.l@mprocesso de mistura trabalha
em regime de trés turnos de revezamento de pesssmim como 0 processo de

moagem fina, como mostra a tabela 5.2.
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Disponibilidade do misturador e Moagem Fina

Inicio Fim  Duracédo (min.) Obsevacao

6:00 7:00 60 normal
7:00 7:15 15 inativo
7:15 18:00 645 normal

18:00 18:15 15 inativo

18:15 0:00 345 normal
0:00 1:00 60 inativo
1:00 6:00 300 normal

Tabela 5.2 — Disponibilidade de horario do mistoraelmoagem fina.

Essa disponibilidade foi considerada durante @&tcogdo do modelo. Para isso,
escolheu-se utilizar quatro médulBseatepara representar a disponibilidade do recurso

durante os turnos, como verificado na figura 5.1.

Misturador

o\/

Misturador 2

|

\,

0 _
0 =
| Separatel g Estagao 1 eave Misturador———| PickStation 1
original misturador
Misturador 3 )% ) Duplicate
0 |l Materialem
Processo

Misturador 4 \

Figura 5.1 — Modelo de simulacdo do processo deirais

Esse modelo simula a opcdo do operador de esamlresrurso disponivel para
enviar farelo para ser processado, através do m@ick Station Ele também utiliza os
modulosSeparatee Hold para garantir que uma sequéncia de entidadessejada
para um unico recurso, respeitando a sua capacifadeodelo € composto por: 04
modulos Create 01 méduloSeparate 01 moduloStation 01 mdduloLeave e 01
mobduloPick Station

O modelo do processo de moagem fina
O processo de moagem fina segue a mesma disjpdadgl de horas do
processo de mistura, como ja foi citado e é aptadenna tabela 5.2. A figura 5.2
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apresenta o fluxograma do modelo de simulacdo doepso de moagem fina. Neste
modelo utilizamos os médul@earche Removeara solicitar ao modelo do misturador
as entidades que estdo em uma fila chamada materig@irocesso e garantir que seja
enviada uma sequéncia de entidades respeitandpazidade de armazenamento da
rota moagem fina. O modelo € composto por: 01 nodHoter, 01 mdduloSearch 01
modulo Remove 01 méduloDispose 01 mdduloDecide 02 mddulosProcess 01
moduloAssign 01 méduld_eavee 01 moduldispose

Extrusar MF

I
—__ &

ave Misturad
MF
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N
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]

Misturador
oagem Fina 2
0

Misturador
oagem Fina 1

v
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L‘ Dispose 8

,7
Found
Not

Search 1

nter Moagem
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[

Figura 5.2 - Modelo de simulacéo do processo degemodina.
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O modelo do processo da peletizadora 1
O processo da peletizadora 1 segue uma dispalaitidi de horario especifico,

muito diferente da disponibilidade do misturadaano pode ser verificado na tabela
5.3.

Disponibilidade das peletizadoras 1 e 2

Inicio Fim Duracao (min.) Obsevacao

6:00 6:30 30 inativo
6:30 18:00 750 normal

18:00 21:00 180 inativo
21:00 0:00 180 normal
0:00 1:00 60 inativo
1.00 6:00 300 normal

Tabela 5.3 — Disponibilidade de horério das pedelizas 1 e 2.

O modelo de simulacdo do processo da peletizatapresenta os modulos
Searche Remove,que desempenham a mesma funcdo no modelo do prodess
moagem fina. Além disso, apresenta os mod@&egaratee Hold que apresentam a
mesma funcdo no modelo do processo de mistura. @ulm®ick Stationsimula a
opcéao que o operador tem em escolher o ensaquestjuer disponivel, como podemos
ver na figura 5.3. O modelo é composto por: 01 raéimter, 01 mdduloSearch 01
modulo Remove 01 méduloDispose 01 mdduloDecide 02 mddulosProcess 01

modulo Assign 01 moduloSeparate 01 méduloHold, 01 mdéduloLeavee 01 mdédulo
Pick Station
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O modelo do processo da peletizadora 2

O modelo de simulacdo do processo da peletizai@raéntico ao modelo do
processo da peletizadora 1 representado na figuBa & apresenta a mesma
disponibilidade de horario da peletizadora 1 represla na tabela 5.3.

O modelo do processo de ensaque 1

O processo de ensaque 1 segue a disponibilidademeio representada na
tabela 5.4.

Disponibilidade dos ensaques 1, 2 e 3

Inicio Fim Duracao (min.) Obsevacao

7:20 11:20 240 normal
11:20 13:10 90 inativo
13:10 17:20 250 normal
17:20 21:00 220 inativo
21:00 0:00 180 normal
0:00 1:00 60 inativo
1.00 6:00 300 normal

Tabela 5.4 — Disponibilidade de horéario dos ensadue e 3.

O modelo de simulagéo do processo de ensaquesdesmpa trés conjuntos com
0os médulosSearche Removepnde cada um tem a funcdo de procurar as enticedes
filas de processo do misturado e, peletizador2 ,1cemo representado na figura 5.4. O
modelo é composto por: 03 méduléster, 03 modulosSearch 03 médulosRemove

03 modulosDispose 02 médulosDecide 02 mddulosProcess 01 moduloAssign 01
moduloLeavee 01 moduldispose
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O modelo do processo de ensaque 2
O modelo de simulacdo do processo de ensaqued2néico ao modelo do
processo de ensaque 1 representado na figura &ptegenta a mesma disponibilidade

de horéario do ensaque 1 representada na tabela 5.4.

O modelo do processo de ensaque 3

O processo de ensaque 3 segue a disponibilidademeio representada na
tabela 5.4, a mesma dos ensaques 1 e 2.

Ele apresenta uma caracteristica que o diferelugautros dois ensaques, ele é
exclusivo da peletizadora 1, e sendo assim, o modelsimulacdo do processo de
ensague 3 apresenta os modiBesrche Removeque solicitam as entidades apenas na
fila de processo da peletizadora 1, como repredentea figura 5.5. O modelo é
composto por: 01 moédulgnter, 01 mdduloSearch 01 moduloRemove 01 médulo
Dispose 03 moduloDecide 04 modulogrocess 01 moduloAssign 01 modulo_eave
e 01 méduldispose
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5.2 — Verificacao do modelo

O primeiro passo na analise do modelo de simulég@werificacdo do mesmo,
que consiste em verificar 0o impacto das simplifies; e pressupostos no que diz
respeito a légica empregada no modelo. Assim oessm de verificacdo busca
encontrar possiveis errodhugs, e assegurar que o modelo irA se comportar como
previsto. Para Sturrock (2014), a verificacdo do delm deve ocorrer
concomitantemente a elaboragcdo do mesmo, sendoagespo iterativo, ao passo que
o modelo é elaborado, ele também é verificado. Bssdagem foi adotada nessa
pesquisa.

Para assegurar que o modelo foi verificado e gee somportamento
corresponde ao do sistema estudado, observou-sgimentacdo das entidades através
da interacdo dos sete processos e optou-se, tangm@nverificar cada um dos sete
processos, separadamente, que compdem o modeddss@afoi adicionado um maddulo
Create no inicio de cada processo para que possibilitams®bservacdo da
movimentagdo das entidades, e verificar se todasestsicoes de capacidade sao

respeitadas. Portanto o modelo foi verificado eddea ao escopo deste trabalho.

5.3 — Validacédo do modelo

O segundo passo da avaliagdo do modelo é a vatidgge consiste em avaliar
0 impacto das simplificacbes e pressupostos nestades obtidos durante a execucgao
da simulagéo, e para que o modelo possa represantanlidade na medida do
necessario para atender os objetivos da simul&B0RROCK, 2014). Para Sargent
(2003 e 2014), a validacdo do modelo consiste derrdaar que as teorias e hipéteses
consideradas na construgcdo do modelo sdo corretasepresentacdo do modelo, a
estrutura do modelo, I6gica e as relagdes cauSaigazoaveis para a finalidade do
modelo.

Existem muitas técnicas de validacdo de modelosirdalacéo disponiveis na
literatura. Neste estudo utilizamos como técnicaalelacdo a comparacdo com dados
histéricos (SARGENT, 2003 e 2014), devido a dispitidiade dos mesmos. A tabela
5.5 apresenta a comparacao dos resultados da sé&nuwam os resultados de producéo

de um dia do més de agosto de 2015.
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Produto Simulacdo (ton) Real (ton) Diferenca (%)

Farelo 162 154 4,6
Moagem fina 70 68 2,8
Multicomponente 142 139 3,2
Pelete 1 258 249 34
Pelete 2 157 151 3,8

Tabela 5.5 — Comparac¢édo dos resultados da simutagiaim dia de producéo.

A tabela 5.5 mostra que a maior diferenca em ptagem em relagdo a
comparacao dos resultados da simulacdo e os @sside um dia de produgédo é menor
que 5%, portanto podemos considerar 0 modelo caihidov Os produtos listados na
tabela 5.5 sdo: farelo produzido diretamente doumador corresponde a racao farelada;
moagem fina é o farelo produzido para ser extrysaddticomponente sdo todos 0s
produtos obtidos através do ensaque 3 e pelefeelete 2 sdo os produtos referentes as
peletizadoras 1 e 2 respectivamente.

O objetivo das etapas de verificacdo e validacdarecredibilidade ao modelo
de simulacdo, pois somente um modelo confidvel ppilEr o processo de tomada de
deciséo gerencial (WILLAMS, 2014).

5.4 — Projeto de experimentos

O projeto de experimentos visa garantir que o®slathtidos através do estudo
de simulacdo s&o confidveis estatisticamente (adade), proporcionando mais
informacgBes sobre o sistema estudado. Um ponticacriesta etapa € a identificagdo
das variaveis de resposta que medem o desempenkistdma (FREITAS FILHO,
2008). No sistema estudado neste trabalho, a ehrder resposta € a utilizacdo dos
equipamentos.

Porém, antes de analisar a variabilidade dos datitisios no estudo de
simulagdo, € necessario que a execu¢do do modej@ atestabilidade, e para isso, é
necessario descartar o periodo transiente no ideiexecucao do modelo. Sdftware
Arend® permite descartar esse periodo transiente nooimiai execucdo do modelo
através da identificacdo do periodo Wé&arm-up na caixa de dialogdRun Setup
conforme a figura 5.6.

82



-

.Hun Setup &J‘

Run Speed J Run Cortrol | Reports |
Project Parsmeters Replication Parameters | Amay Sizes |
i SR o Initiztize Between Replications—|
| Ei] [V Siatistics v System

Start Date and Tima

BV sabado | 10de ouubro de 2015 102213 -
Warm-up Penod: Time Units:

[1440 | Minutes ~]
Replication Length Time Unitz

[2880 | Minctes x|
Hours Per Day: Baze Time Linis:

125« |I".'T|nLrn:—s 1]

Teminating Condition:

|

[ ok | Canu::elarJ Aplicar Ajuda

Figura 5.6 — Caixa de dialoggun Setupara determinar o periodo Wé&arm-up

O periodo deWwarm-up € o periodo de tempo simulado no qual o modelo
necessita para atingir as condicfes tipicas densést em oposi¢cdo a condi¢cdo do
modelo no tempo zero, vazio e ocioso (WILLIAMS, 2R1Como o modelo estudado
reproduz o sistema de producdo de uma fabricag® ram um periodo de 24 horas
(1440 minutos), foi estabelecido como tempaAEm-upum periodo de 24 horas para
gue o modelo atinja a estabilidade e que os dagjasnscoletados apenas apos este
periodo.

O proximo passo é determinar a confianca estatipara a média da variavel de
resposta, que neste caso sera a utilizacdo dazpdmta 1. Esta escolha se justifica,
pois, a peletizadora 1 disputa o fluxo de matec@h mais 3 recursos e tem seus
produtos disputados por mais 3 recursos.

Para Freitas Filho (2008) a determinacdo de iatesvde confianga para as

variaveis de resposta € de fundamental importancaprocesso de analise de
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resultados. Um intervalo de confianga possui agiibllade igual 100(19% de conter
o valor da variavel de resposta, onde o valor d¥11€)% recebe o nome de nivel de
confianca do intervalo, ondecorresponde ao erro sobre a presenca do verda@émmo
da variavel de resposta no intervalo calculado.

Para calcular os intervalos € necessario calousmi-intervalo de confianca h,
que determina os limites inferior e superior denmaalo de confianca, que no caso da
média pode ser descrito com: (média — h, média. ©hjalculo do semi-intervalo de
confianga para & 30 & dado pela equacdo 1 (FREITAS FILHO, 2008jleon € o
namero de replicacbes do modelo, S € o desvio padedamostra &,_; 1/, €
encontrado em uma tabela de distribuicdo t disgbném qualquer literatura de

estatistica basica.
S ~
h = th-11-c/27; (equacao 1)

Para se obter a média e o desvio padrdo foranzadat 20 replicacbes do
modelo e os dados sobre a utilizacdo da peletiaatidoram coletados do relatorio do

Arend” denominaddresourcesconforme a tabela 5.6.
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Peletizadora 1

Replicagbes utilizacao

1 0,4652
2 0,4350
3 0,4266
4 0,4724
5 0,4806
6 0,4312
7 0,4558
8 0,4610
9 0,4583
10 0,4138
11 0,4526
12 0,4665
13 0,4784
14 0,4393
15 0,4303
16 0,4766
17 0,4177
18 0,4325
19 0,4720
20 0,4276

Tabela 5.6 — Utilizacdo da peletizadora 1 em 20aabes

Os dados acima forneceram média igual a 0,449¢seia padrdo igual a
0,0217. Alimentando a equacdo 1 com esses dado®st® valor de h igual a
0,0101621. Desejando-se 95% de confianca estatisi@ a média, o valor maximo de
h deveria ser igual a 0,0224835, que corresporidé do valor da média, portanto, com
20 replicagdes podemos afirmar que os resultadbdosbdurante a simulagdo e suas

variabilidades sao confiaveis.
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6 — Analise dos Resultados

Com o modelo devidamente verificado, vélido e testieamente confiavel,
foram executadas 20 replicagGes para cada prodestaxa de ensaque: 20 ton/h, 22
ton/h, 24 ton/h, 26 ton/h, 28 ton/h e 30 ton/h. Ham foram executadas 20 replicacdes
com a taxa de ensaque atual, que € de 15 ton/lcpaw@aracao dos resultados obtidos.

Os resultados foram coletados através dos redatdie execucdo da simulacao
fornecidos pelo software Arefia mais especificamente nos relatéricategory
overview e resources Os dados que mais interessam este trabalho s$idinagio
(scheduled utilizationque representa o percentual de ocupacao do tdmeponivel e
guantidade produzida por cada recumsantber out Esses dados sédo apresentados na
tabela 6.1 e na figura 6.1.

Utilizacao de recurso (%)

15 ton/h 20 ton/h 22 ton/h 24 ton/h 26 ton/h 28ho 30 ton/h

Peletizadora 1 44,97 38,87 39,18 40,40 38,56 59,43 53,08
Peletizadora 2 60,43 37,29 34,90 36,39 37,23 63,23 64,25
Misturador MF 51,51 49,79 45,51 45,85 43,09 66,87 3,40
Ensaque 1 69,47 58,38 46,35 47,49 54,78 52,12 50,73
Ensaque 2 63,23 48,32 37,98 35,46 42,19 42,72 40,80
Ensaque 3 85,80 81,12 62,24 67,61 72,40 70,13 70,04

Tabela 6.1 — Resultados da utilizacdo dos recursos.
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Figura 6.1 — Resultado das quantidades produzidas.

Verificou-se que o aumento da taxa de ensaquerefégiu em aumento da
quantidade produzida em nenhum dos casos. Pereefpgesa taxa de utilizacdo de
equipamento manteve o mesmo comportamento de @iédataxa de ensaque de 22
ton/h. A partir da taxa de ensaque de 24 ton/I8@téon/h as taxas de utilizacdo dos
equipamentos variaram muito, ora subindo e oraethels; sem que nenhuma hipétese
pudesse ser formulada a respeito desse comport@amerd vez que as quantidades
produzidas apresentaram diminuicdo sem haver cwapaa de fluxo de um
equipamento para outro.

Mesmo com o aumento da taxa de ensaque, obsegvques as quantidades
produzidas diminuiram. Isso foi possivel, pois floraumentadas apenas as taxas de
saida do modelo, ou seja, 0s ensaques 1 e 2, quetam pelo fluxo de produtos com
o misturador MF e as peletizadoras 1 e 2. Pordssadiu-se incorporar no processo de
analise a variagcdo conjunta da taxa de entrada a€rimprima na tentativa de
encontrar a melhor situacdo de compensacéo de genpi@ducao.

O processo de aumento da taxa de entrada de anptiéma adotado foi
iterativo, comecando pelo incremento de 1 ton/htaea de processamento do
misturador, que representa um aumento de 5,9%amdsgle 17 ton/h para 18 ton/h.
Com isso, novas rodadas de simulacéo foram exexsjtamtias com 20 replicagdes, e 0s

resultados sédo apresentados na tabela 6.2 e ma @du
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Utilizacao de recurso (%)

15 ton/h 20 ton/h 22 ton/h 24 ton/h 26 ton/h 28ho 30 ton/h
Peletizadora 1 44,97 50,92 38,73 39,96 39,38 36,54 45,01
Peletizadora 2 60,43 68,27 40,24 34,62 34,33 35,39 42,62
Misturador MF 51,51 52,82 45,88 47,40 44,12 4574 2,45
Ensaque 1 69,47 78,44 58,96 47,49 40,24 41,91 43,70
Ensaque 2 63,23 72,66 47,09 36,54 34,23 35,17 35,42
Ensaque 3 85,80 93,00 81,88 69,54 62,18 63,60 70,55

Tabela 6.2 — Resultados da utilizacao de recummstaxa de processamento do misturador em 18 ton/h.

- ® S5 O =

w 9 o o

1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Producgao (ton)

15 20 22

——142—153—110—97—92

24 26

82 78

28 30

ton/h ton/h ton/h ton/h ton/h ton/h ton/h

H Pelete 2

M Pelete 1
Multicomponente

B Moagem fina

M Farelo

Figura 6.2 — Resultados das quantidades produzii@staxa de processamento do misturador em 18

ton/h.

Nota-se que com um incremento de 1 ton/h na taxgrdcessamento do

misturador, passando de 17 ton/h para 18 ton/lsilplte um aumento de 33,33% na

taxa de ensaque, passando de 15 ton/h para 20 ¢onmfraumento na taxa de utilizagao

de todos os recursos de no minimo em 2,5% confartabela 6.3.
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Utilizacao (%)
15ton/h 20 ton/h Diferenca

Peletizadora 1 44,97 50,92 13,23
Peletizadora 2 60,43 68,27 12,97
Misturador MF 51,51 52,82 02,54

Ensaque 1 69,47 78,44 12,91
Ensaque 2 63,23 72,66 14,91
Ensaque 3 85,80 93,00 08,39

Tabela 6.3 — Aumento na taxa de utilizacdo dosrsesu

Percebe-se que também houve aumento na quantiégageodutos produzidos
com o0 acréscimo de 1 ton/h na taxa de processardentuisturador, quando a taxa de
ensaque passa para 20 ton/h, conforme a tabel& Gdssivel notar, também, que ao
aumentar a quantidade de todos os produtos nae houwesequilibrio significante na
distribuicdo das trés rotas: farelada, peletizademagem fina, fato observado, também,

com o aumento da utilizagdo dos equipamentos.

Quantidade produzida (ton)
15ton/h 20ton/h Diferenca %

Farelo 162 180 11,11
Moagem fina 70 76 08,57
Multicomponente 142 153 07,75
Pelete 1 258 289 12,01
Pelete 2 157 199 26,75
Total 789 897 13,69

Tabela 6.4 — Aumento da quantidade produzida.

Esse aumento na quantidade de produtos produzidossenta um reflexo
positivo nos custos de producao, energia elétrg@senatural, conforme mostra a tabela
6.5. Sendo que o consumo mensal de energia é de0@30Wh e considerando que um
més tem 20 dias Uteis, temos 0 consumo diario degende 22.500 KWh. O consumo

diario de géas natural é de 4.5086.m
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Custo de producéo

15ton/h 20 ton/h Diferenca %

Qtd. Total produzida 789 897 13,69
Energia (KWh/ton) 28,52 25,08 12,06
Gés natural (Mton) 5,70 5,02 11,93

Tabela 6.5 — Redugéo dos custos de producédo eragdetenenergia elétrica e gas natural.

Para avaliar se as demais taxas de ensaque negrtisaumento de utilizacdo e
quantidade de produtos produzidos foi necessanoeatar em 2 ton/h na taxa de
processamento do misturador, passando de 17 tamgh1® ton/h, representando um
acréscimo de 11,74 % na capacidade processamestoda@os obtidos nas 20

replicacées do modelo de simulacdo séo apresemaddabelas 6.6 e 6.7.

Utilizacao (%)
15ton/h 20 ton/h 22 ton/h
Peletizadora 1 44,97 56,74 39,65
Peletizadora 2 60,43 73,13 41,39
Misturador MF 51,51 54,36 44,90

Ensaque 1 69,47 81,04 60,97
Ensaque 2 63,23 74,86 51,24
Ensaque 3 85,80 100,88 86,69

Tabela 6.6 — Resultados da utilizacdo de recursmstaxa de processamento do misturador em 19 ton/h.

Percebe-se que com o incremento de 2 ton/h na daxprocessamento do
misturador houve um aumento na utilizacdo dos sesupara a taxa de ensaque de 20
ton/h, também houve aumento nas quantidades paaijzionforme apresenta a tabela
6.7. Porém um dos recursos, 0 ensaque 3, apresamiutilizacdo maior que 100%, o
gue nao € viavel. Para a taxa de ensaque de 2f, th¥erva-se que houve decréscimo
na taxa de utilizacdo dos recursos quando compa@aiaa taxa de ensaque de 15
ton/h, esse decréscimo também ocorre nas quargidageluzidas, exceto para a
producao de racdo farelada que apresentou um apncamforme apresenta a tabela
6.7. As outras taxas de ensaque apresentaram dgaonunas taxas de utilizacdo e
guantidades produzidas, comportamento semelhdat@ale ensaque de 22 ton/h.
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Quantidade produzida (ton)
15ton/h 20 ton/h 22 ton/h

Farelo 162 192 199
Moagem fina 70 80 55

Multicomponente 142 169 119
Pelete 1 258 317 228
Pelete 2 157 215 119

Tabela 6.7 — Resultados das quantidades produzatastaxa de processamento do misturador em 19
ton/h.

Portanto, com o incremento de 5,9 %, na taxa deegsamento do misturador,
passando de 17 ton/h para 18 ton/h, é possivel obiteacréscimo de 33,33 % na taxa
de ensaque, passando de 15 ton/h para 20 ton/hawm@nto da taxa de utilizacdo dos
recursos e nas quantidades de produtos produzidmsnereducdo no consumo de
energia elétrica e gas natural por tonelada prddu®fara se obter aumentos maiores
que 33,33 % na taxa de ensaque € necessario gua det processamento do misturador
sofra um aumento muito significativo, o que residtam um esforgo financeiro muito

expressivo.
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7 — Conclusao

A simulagéo de sistemas permite analisar o corap@mto de um sistema real
ou ndo, através de um modelo de simulacdo que resesgie, possibilitando, assim,
testar hipoteses, avaliar noviagyouts propor melhorias de desempenho etc. Com o
desenvolvimento de pacotes especificos de simulag@&o sistemas, mais
especificamente, da simulagéo discreta, esta fem@mvem desempenhando um papel
muito importante no processo de tomada de decisé&o.

No caso da industria de processo, se faz necessigquar a abordagem do uso
da simulac&o discreta, pois partes significanteprdoesso produtivo da industria de
processo ndo sao discretos por natureza, assias tml caracteristicas desse sistema
produtivo, que pode ser continuo, batelds#d) ou hibrido, devem ser considerados
durante a constru¢cdo do modelo de simulacéo. Tdkladoi usado para representar as
caracteristicas relevantes do processo produtivtodado, podendo inclusive ser
utilizado em futuros trabalhos que envolvam tésdm otimizagéo.

No caso deste estudo, a escolha de utilizar alapdw discreta justifica-se, pois
a mesma permite representar a dinamica do sistetudaglo, possibilitando a anélise
de resultados através da observacdo de cenariosiquamparada com modelos de
otimizacao.

A empresa estudada apresenta um processo prochibvido, com fluxo de
material a granel e a producédo de produtos discréisse tipo de empresa apresenta
como caracteristica, também, capital intensivoxdiprevisivel e processo inflexivel.
Essas e outras caracteristicas foram consideradatapa de constru¢do do modelo de
simulacdo e na adequacéo da abordagem da simulascaeta.

Esse trabalho demonstrou que, mesmo em procedbosloh, 0 uso da
simulacao discreta para avaliar a viabilidade deemio da utilizacdo dos equipamentos
e 0 aumento das quantidades de produtos produzttasgs do aumento da taxa de
ensaque foi possivel, pois a simulacéo discretaiper representacdo da dindmica dos
sistemas estudados, e com isso possibilita a erddigsesultados através da observacao
de cenarios.

Entre todos os cenarios observados, 0 que maimostrou favoravel para
atender todos os objetivos propostos deste eswidordilacdo foi 0 que apresentou um
incremento de 5,9 % na taxa de processamento daradsr, passando de 17 ton/h
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para 18 ton/h, possibilitando um aumento de 33,3%%axa de ensaque, passando de
15 ton/h para 20 ton/h, resultando em um aumentb3g@9 % no total da produgéao.
Este mesmo cenario também se mostrou viavel nodgueespeito a reducdo do
consumo de energia, apresentando uma reducdo 0é ¥2no consumo de energia
elétrica por tonelada e de 11,93 % no consumo slegi@ral por tonelada.

Como sugestdo para trabalhos futuros, um algordenotimizacdo podera ser
desenvolvido, considerando a classificacdo dosyposdjue afeta o sequenciamento na
programacao da producdo, para analisar os posse®idtados gerados no cenario

obtido neste trabalho.
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8 — Anexo
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