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RESUMO

Este trabalho aborda os principios de simulacdo dindmica utilizando o software Arena 12.0 com o
intuito de auxiliar na tomada de decisdo e prever futuros problemas. O estudo de caso proposto
envolve a utilizagdo do software Arena para avaliar o cenario atual da empresa “X” de
embalagens. Inserindo apenas dados dos principais produtos e maquinas com o objetivo de
utilizar técnicas de simulacdo para prever futuros impactos a empresa se aumentar em 30% a
producdo anual. Para melhor entendimento do processo e para ocorrer uma sintonia entre o
ambiente real e o virtual foram criados trés cenarios virtuais para entendimento e explicacdo de
determinada acdo de melhoria respeitando todas as varidveis envolvidas e processos da empresa.

Assim cada modelo passa por um processo de validacdo e verificagdo para identificar problemas
como gargalo de producéo, porcentagem de utilizacdo de maquinas e moldes. Para cada simulacdo
gera-se relatorios com todas as informacfes baseadas em célculos, podendo assim fazer
comparacBes entres simulagcBes com dados diferentes e por fim chegar a uma melhor conclusdo
baseando-se nos conhecimento de engenharia de producdo para melhor tomada de decisdo para

solucionar o problema identificado.

Palavras-chave: Modelagem, Simulacéo dindmica, Softwares Arena.
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1. INTRODUCAO

Atualmente com a globaliza¢do, avancos tecnoldgicos, complexidade dos processos e a competigdo
acirrada entre as organizagdes geram-se um cenario o qual obriga as organizag@es a serem flexiveis,
ter habilidade para mudar seus processos e se atualizarem constantemente para permanecerem dentro

do mercado.

Com a evolucdo rapida da informética nos Gltimos anos, o computador é um importante aliado da
simulacdo. A simulagdo por computador é usada nas mais diversas areas, entre elas a simulagdo da
expansdo da producdo da fabrica. Simular nada mais é do que a técnica de estudar e observar o

comportamento e reacGes de determinados sistemas e processos através de modelos.

Para Godoy (1999), simulacdo é uma técnica que permite imitar o funcionamento de um sistema real
em um computador. Pode-se ver o funcionamento de uma linha de producéo, o trafego nas ruas de
uma cidade ou um funcionamento de uma agencia bancaria. A simulagdo se mostra como uma
ferramenta estratégica para estudos de reengenharia, mudangas de layout, ampliacdo automatizacéo,
planejamento da producdo, logistica entre outros. A grande vantagem da simulacéo reside no fato de
permitir a analise de diversas alteragdes no cendrio virtual, sem o custo e o risco de atuar no cenario
atual, com a finalidade de entender seu comportamento e avaliar estratégias para sua operacdo. Banks
(1984) diz que simulacdo é a imitagdo dos processos do mundo real, inserido no computador.
Simulacéo envolve a geracdo de uma interface artificial idealizada e observagGes com base no que se

pretende obter.

Segundo Prado (1999), a aplicagdo da simulacéo tem inimeras aplicacbes no mundo atual, nas areas
mais diversas, que vdo desde producdo em uma manufatura ate 0 movimento de papeis em um
escritorio. Costuma-se dizer que “tudo que pode ser descrito pode ser simulado’’, ou melhor, tudo

que envolve etapas para se realizar uma funcéo e que possa ser quantificavel pode-se simular.

Para o desenvolvimento deste trabalho utiliza-se o software “Arena” para realizar simulagéo
dindmica na produgdo da empresa “X” de Embalagens Ltda. com o intuito de realizar previsoes,
combinando técnicas de simulacdo para obter a melhor tomada de decisdo possivel e ideal para
ampliar a produgdo da empresa, de maneira que a estrutura atual da empresa seja adaptada de
maneira adequada para se produzir 30% a mais por ano de embalagens plasticas, com o objetivo de

influenciar o minimo possivel nos processos ja existentes.



1.1  JUSTIFICATIVA

Com o grande crescimento e inovacOes apresentadas pelas empresas principalmente dos
concorrentes, questdes como implantar, estudar, conhecer novos métodos e testar novas ferramentas,
sdo indispensaveis para a permanéncia no mercado atual. Com o objetivo de aumentar a capacidade
produtiva reduzindo custo, a simulacdo dindmica se mostra uma ferramenta muito Util e relevante. Se
a empresa fica limitada ao crescimento produtivo, esta poderd perder futuros clientes e
conseqlientemente grandes negécios acarretando perda de lucratividade, tendo isto em vista este
projeto propde a utilizacdo do software Arena para simular quais alterages sdo necessarias para a
melhor tomada de decisdo para a ampliagdo da producdo, conseqlentemente a empresa podera
aumentar sua gama de clientes e encomendas atendendo tranquilamente sua demanda resultando num

aumento de lucratividade.

A utilizacdo do software “Arena” é vidvel para tal proposito, pois permite que se faga uma andlise de
sistemas e processos sem a necessidade de interferir no mesmo, ou seja, sem ter que parar maquinas,
remanejar funcionarios, parar a producédo entre outros fatores que fagca com que a organizacdo tenha
qualquer alteracdo no processo produtivo. Todas as mudangas e as possiveis conseqliéncias ocorrem
apenas no modelo computacional “virtual” e ndo com o sistema real. Alem destas vantagens o
software empregado para simular, possibilita criar varios cenarios alternativos para obter o objetivo

pretendido.

1.2 DEFINICAO E DELIMITACAO

O projeto propde simular o processo produtivo da empresa “X” de Embalagens Ltda., localizada na
regido Norte do Parand, atuando no ramo de embalagens plasticas, pretende ampliar a capacidade
produtiva e necessita de informagOes para a tomada de decisdo. De modo a atender a melhor
simulacdo possivel interferindo o minimo possivel nos processos ja existentes. Com isto tém-se 0s

seguintes pontos a ser solucionados.

a)  Converter dados tedricos sobre a producdo em condicdes reais de processamento;

b)  Identificar como cada maquina realiza seu processo;

c) ldentificar as principais embalagens, ou seja, quais geram um maior impacto na empresa;
d)  Determinar os tempos de trabalho dos operadores em diversos processos;

e)  Determinar a percentual de ocupagdo das méquinas produtivas;



f)
9)

Prever se ha necessidade de aquisi¢cdo de maquinas e moldes;.

Prever a necessidade de colaboradores para 0 aumento da capacidade produtiva.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho € utilizar o software Arena, para realizar uma simulacdo na producéo da

empresa “X” de Embalagens Ltda., com o intuito de fazer previsdes para maximizar a produgdo de

embalagens pléasticas em projeto de expansdo da capacidade produtiva.

1.3.2 Obijetivos especificos

Ac0es necessarias para atingir o objetivo geral.

a)

b)

Levantamento de dados bésicos do processo produtivo;

Determinagdo do tempo de operagédo dos diferentes processos produtivos;

Identificar quais as varidveis relevantes do processo produtivo;

Modelar o processo produtivo;

Programar o modelo no software “Arena”,

Analisar 0s cenarios de expansdo produtiva.

1.4 SEQUENCIA LOGICA DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducéo e objetivos: apresenta alguns aspectos do assunto a ser tratado neste estudo

de caso e descreve o0s objetivos que se busca atingir.



Capitulo 2 — Revisdo da literatura: Contextualizacdo do mercado que esté inserida a industria foco do
estudo de caso. Aborda a teoria da simulacdo dindmica, apresentar as principais fungdes disponiveis

no software Arena.

Capitulo 3 — Metodologia: descreve como serdo atingidos os objetivos;

Capitulo 4 - Caracteristicas do estudo de caso: caracteriza a situagdo da empresa X de Embalagens

Ltda. destacando seu historico e relata o possivel problema existente no processo produtivo.

Capitulo 5 — Coleta e anélise de dados: Apresenta os dados (tempo e distancia) coletados sobre todos
0s processos envolvidos na industria desde o pedido de compra realizado pelo cliente, compra de
matéria prima pela unidade até a distribuicdo do produto final. Por dltimo uma analise desses dados

utilizando a ferramenta do “Input Analyzer” — disponivel no software.

Capitulo 6 — Simulagéo: Desenvolvimento dos modelos (Templates) no Arena que descrevem 0s

processos em analise da empresa e interpretacdo dos relatorios obtidos pela simulag&o.

Capitulo 7 — Conclusdo: Apresentar analise conclusiva referente os resultados dos relatérios de
diversos modelos analisados pelo “Arena” para obter o melhor resultado em termos de tempo de

processamento e produtividade.

Capitulo 8 — Referéncia: Indicam quais artigos, livros, sites e monografias foram utilizados como

base para a fundamentacéo tedrica.



2 REVISAODE LITERATURA

A simulagdo consiste em criar um modelo virtual da realidade em um ambiente computacional
manipuldvel e controlado, visando melhorias futuras, de modo que possa ser possivel realizar
mudangas sem a preocupagdo de trazer consequéncias graves, tornando assim essas mudancas
seguras e com pouco custo (VACCARO, 1999). Assim a simulacdo torna-se viavel para pequenos e
grandes processos, mesmo que complexos. Segundo Shannon (1992), compreende-se por simulagéo
uma metodologia experimental e aplicada que tem por objetivo usar modelos para descrever
comportamentos de sistemas, construir hipoteses, inferir comportamentos futuros visando o

melhoramento do processo sem altera-los inicialmente.

Para Prado (1999) “Simulacéo é uma técnica de solucéo de um problema pela analise de um modelo

que descreve o comportamento do sistema usando um computador digital’’.

Todo modelo de simulagdo refere-se a um modelo ja existente (LAW e KELTON, 2000; PIDD, 1998). O
embasamento tedrico para a realizacdo deste projeto esta apresentado pelo contexto tedrico sobre a
simulagcdo computacional a qual se refere como uma criagdo de um modelo, com o intuito de atingir
um objetivo de acordo com o trabalho em estudo, para interagir de forma simplificada com esse
sistema em analise. Utiliza-se um modelo como base para a experimentacdo da realidade
conseguindo assim prever possiveis erros. Dessa forma, submete-se esse modelo as entradas

conhecidas (dados), observando as variagdes na saida do sistema.

Simulacdo é uma maneira de conhecer, entender e aplicar conhecimentos em um ambiente virtual,
visando o melhoramento continuo do processo, sem interferir no mesmo, possibilitando assim um

enorme beneficio & empresa que possui uma estratégia, neste caso, maximizagdo da producéo.

2.1 MERCADO DE EMBALAGENS

De acordo com Household & Cosmeéticos —(2004), a mesma inspiracdo é esperada tanto pelo proprio
perfume quanto pela propria embalagem. Em cosméticos, alia-se a isso sofisticacdo e praticidade. O
segmento brasileiro de embalagens para produtos cosméticos tem conquistas importantes no cenério

internacional. Prémios, qualificacOes e até Oscar fazem parte da cole¢cdo de homenagens. “O Brasil



ndo deve tecnologia e conhecimento em embalagens para nenhum pais, possuimos um avanco

consideravel no mercado internacional”, afirma Fabio Mestriner, presidente da ABRE (2003).

Segundo Mestriner (2003), “o valor total da produgéo do segmento de embalagens no Brasil foi de
R$ 23,7 bilhGes de unidades. Em cosméticos, o Brasil detém mais de 40% do mercado latino-
americano. Junto com limpeza doméstica e medicamentos, 0 setor cosmético representa 30% do
consumo nacional de embalagens”. O bom desempenho das embalagens em higiene e beleza
impulsiona o desenvolvimento de inovacgdes. De acordo com o presidente da ABRE, essas evolugdes
comecaram em 1989, quando a Revlon langou uma linha de xampus que trazia em suas embalagens
informacdes refinadas, design especifico e preocupacdo cosmética. Para ele, outro marco de
inovacgdo foi por exemplo a introdugdo da tampa flip top na década passada. Hoje, a grande sensacéo
é a membrana de silicone que permite virar o frasco de cabega para baixo sem o produto escorrer”,
com essas inimeras inovagdes e design de produtos e grandes exigéncias dos consumidores, surge ai

um grande motivo para as industrias de embalagem plésticas crescerem.

A tendéncia na opinido da colunista Sonia Corazza, Household & Cosméticos (2004) atualmente,
embora um dos aspectos muito importantes na definicdo de compra de um determinado produto de
cosmético é a questdo sensorial. O sentido do olfato € o segundo a direcionar a compra, nas empresas
fabricantes de esséncias, existem estudos profundos em relagdo ao impacto causado por fragrancias e
suas embalagens. Estudos também apontam que o sentido do tato, coberturas e acabamentos
diferenciados das embalagens ja remetem a estados emocionais que devem ter com o beneficio que o
produto promete. A consultora técnica explica que um creme de tratamento noturno para a area dos
olhos, por exemplo, ganha perceptividade maior se a embalagem oferece um sensorial aveludado e

sedoso, ou uma locdo pds-barba que tenha um frasco onde o frescor fale antes da experimentacéo.

A Tabela 1 apresenta faturamento no setor de embalagens nos Gltimos anos.



Tabela 1: Faturamento da indUstria de embalagem

Faturamento da industria de embalagem
(em bilhdes de R$)

Ano  Receita Liquida de Vendas Valor Bruto da Produgéo

2004 28,2 28,1
2005 29,5 29,1
2006 31,3 30,9
2007 33,2 33,1
* 2008 36,2 36,1
* 2009 36,2 36,2

Empresas com 30 empregados ou mais

Fonte: IBGE / Pesquisa Industrial Anual (P1A) — Empresa (2007)

Conforme estudo realizado pelo ABRE (2009), a producdo de embalagem manteve-se estavel com
um faturamento de R$ 36,2 bilhdes em 2009 apesar da retracdo de 3,79% na producdo no ano, ou
seja, apesar da queda de producdo o faturamento se manteve o que significa que o mercado de

embalagens esta num ritmo de valorizagéo crescente.
2.2  SIMULACAO DINAMICA

Diferente de muitas tecnologias que sdo focadas de acordo com a disciplina na qual ela se origina
Shannon (1975) estabelece que, a simulacdo pode ser aplicada a varias outras disciplinas. Como
Incontaveis trabalhos, relatorios, teses de mestrado e doutorado, revistas e livros mostram varios
campos de aplicacdo para a simulagdo, como negdcios, economia, marketing, educacao, politica,
ciéncias sociais, ciéncia comportamental, relagdes internacionais, transportes, estudos urbanos, e

muitos sistemas produtivos dos mais diferentes setores da economia.

Simulago dindmica é uma técnica partida da animag#o das estruturas. E uma ferramenta importante
e Util para analisar de projeto e operacdo de sistemas complexos sem alteracdo do ambiente,

propiciando observagdes visuais.

2.2.1 Areas de Aplicacéo para simulag&o

De acordo com Pegden (1990), devido a sua versatilidade, flexibilidade a simulacdo pode ser
aplicada em qualquer estudo ou pesquisa. A utilizacdo da simulacdo pode ajudar a resolver uma

grande gama de importantes problemas. Algumas aplicaces genéricas estdo descritas a seguir.



Sistemas Computacionais: componentes de hardware, software, redes de computadores,
estruturas e gerenciamento de banco de dados, processamento da informacéo,
confiabilidade de hardware e software.

Manufatura: sistemas de manuseio e armazenagem de materiais, linhas de montagem,
recursos automatizados de producéo e armazenagem, sistemas de controle de estoques,

estudos de manutencéo, layout de unidades fabris, projeto de maquinas.

Negdcios: analises de commodities, politica de pregos, estratégias de marketing, estudos
de aquisicdo de empresas, analise de fluxo de caixa, previsdo, alternativas de transporte,

planejamento de forca de trabalho.

Governo: armamentos e taticas militares, previsdo de crescimento populacional, uso do
solo, sistemas de saude, sistemas contra incéndio, policia, justica criminal, projetos de

estradas, controle de trafego, servigos de saneamento.

Ecologia e Meio Ambiente: poluicdo e purificagdo de agua, controle de desperdicios,
poluicdo do ar, controle de pragas, previsdes climéticas, analise de terremotos e

tempestades, exploragéo e extragdo mineral, sistemas de energia solar.

Sociedade e Comportamento: analises alimento/populacdo, politicas educacionais,

estrutura organizacional, analise de sistemas sociais, administracdo universitaria.

Biociéncias: analise de desempenho esportivo, ciclos de vida bioldgicos, estudos

biomédicos

2.2.2 Modelos para simulagéo

Modelo é uma representacdo ou interpretagdo simplificada da realidade fisica para solucdes de

problemas especificos, é utilizado como uma ferramenta para experimentacdo para atingir determinados

fins especificos.

Segundo Shannon (1975, p.76), todo modelo de simulagdo possui, de forma combinada ou isolada, 0s

seguintes elementos:

Componentes: sdo as partes (ou subsistemas) integrantes do sistema. Entende-se por

sistema, um conjunto de objetos, que interagem entre si, para atingir um objetivo comum.



Parametros e Variaveis: sdo elementos do sistema que recebem valores. Os parametros
podem receber valores arbitrarios, enquanto que as variaveis recebem valores associados a
funcdo a qual elas estdo atreladas. Existem dois tipos de variaveis: Endogenas (Dependentes)
e Exdgenas (Independentes). Varidveis endégenas sdo aquelas produzidas dentro do sistema
ou resultantes de causas internas. Sdo também chamadas variaveis de estado (pois mostram o
estado do sistema) ou varidveis de saida (pois sdo responsaveis por gerar e apresentar 0s
resultados oriundos do sistema). Varidveis exdgenas, também chamadas variaveis de entrada,

sdo originarias de (ou produzidas por) causas externas.

Relagbes Funcionais: sdo normalmente apresentadas na forma de equagGes matematicas,
que relacionam as variaveis enddgenas com as exdégenas. Essas relagdes podem ser de ordem
deterministica (onde para uma dada entrada existe uma Unica saida) ou estocastica (onde para

uma dada entrada existe(m) incerteza(s) associada(s) a saida).

Restricdes: sdo limitagdes impostas pelo “modelista” ou pela natureza do problema, que

restringem os valores das variaveis.

Objetivos: é o estabelecimento das metas do sistema e como elas podem ser avaliadas. A

manipulagdo do modelo € orientada de forma a satisfazer esses objetivos.

Com um modelo bem estruturado fica de facil entendimento do problema analisado, assim podendo

ser tratado de formas mais especifica sem cometer erros.

2.2.1.1 Tipos de Modelos

De uma forma geral os modelos de simulagdo podem ser classificados de trés maneiras diferentes:

Deterministicos; quando todas as variaveis do modelo sdo (fixas), ou quando

envolvem distribuicGes de probabilidade.

Dinamicos; quando o modelo se altera ou ndo ao longo do tempo

Discreto ou continuo; quando as alteracbes de estado do modelo sdo feitas em

determinado periodo, ou se elas se desenvolvem de maneira continua.
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2.2.1.2 Elementos da Simulagdo

Os elementos séo usados e necessarios para a realizacdo dos modelos de simula¢do. Com eles, pode-

se apresentar o comportamento do sistema de maneira confiavel e real.

. Entidades: Uma entidade pode representar um objeto, que se move ao longo do sistema,
mudando o estado do mesmo de acordo com intervengdes determinadas pelo processo.

Como exemplo, podemos citar pecas fabricadas em uma industria;

. Recursos: Os recursos sdo tidos como restrigdes para o fluxo das entidades na simulagdo.
As entidades precisam fazer uso dos recursos para se moverem pelo modelo. Maquinas

numa inddstria e operarios é um exemplo de um recurso;

o Atributos: Os atributos sdo atribuidos individualmente a cada entidade, e representa as
caracteristicas que aquela entidade deve possuir ao longo da simulagdo. Para o caso de
uma peca de metal mecanica, seus atributos podem ser seu didmetro, material, perfil, cor,

entre outros.

. Fila: Este é um elemento pelo qual uma entidade passa quando precisa de um recurso.
Caso existam outras entidades sendo servidas pelo recurso, esta entidade fica em uma fila

de espera para ser processada pelo recurso.

2.2.2 Vantagens e desvantagens da simulacgao

Como todo artificio ou ferramenta utilizada para simular alguns processos que envolvem variaveis e

outras intervencdes tem seu lado de grande facilidade e beneficios como também algumas ressalvas.

Alguns dos beneficios ou vantagens do uso da simulagéo séo descritos abaixo, de acordo com Pegden
(1990):

. Novas politicas, procedimentos operacionais, regras de decisdo, estruturas
organizacionais, fluxos de informagé&o, etc., podem ser explorados sem que provoguem

distUrbios nos processos em uso;
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. Novos projetos de layout, sistemas de transporte, maquinas e equipamentos, softwares,
podem ser testados antes de sua implantagdo, avaliando assim a necessidade de compra

ou modificacéo;
. Hipoteses sobre como e por que certos fendmenos ocorrem podem ser testados;

. O fator tempo pode ser controlado, isto é, pode ser expandido ou comprimido, permitindo

aumentar ou diminuir a velocidade a fim de se estudar um fendmeno;

. Permite a andlise de quais variaveis sdo significativas para o desempenho do sistema e

como estas variaveis se interagem;
o Gargalos podem ser identificados;

. Um trabalho de simulagéo pode ser comprovadamente importante para o entendimento de

como o sistema realmente funciona;

. Novas situacBes, onde ha pouca informacdo ou conhecimento a respeito, podem ser
manipulados a fim de se prever eventos, isto é, a simulacdo € uma poderosa ferramenta

para responder questdes do tipo "o que acontecerd se...".

Devido o crescimento rapido das empresas e a necessidade de expandir sua producdo, a simulacéo
atende perfeitamente quando se trata de benchmarking (que mostra as empresas onde elas deveriam
estar mediante uma avaliagdo de sua posicdo atual até sua posicdo futura desejada) com isto temos
uma visdo do futuro sabendo quais passos devem ser tomados em ordem cronoldgica para evitar

equivocos e atingir o objetivo esperado.

Apesar dos inimeros beneficios que a simulacdo oferece devem-se citar algumas restricdes ou

dificuldades na implantagéo de um modelo de simulag&o. As principais séo:

. Necessidade de treinamento, uma vez que a qualidade da anélise depende da qualidade do

modelo, e, portanto da habilidade do analista;

. Algumas vezes os resultados da simulacdo podem ser de dificil interpretagdo. Isto é

devido ao fato da simulagéo tentar capturar a aleatoriedade de um sistema real, levando a
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dificuldade de identificacdo se um evento ocorreu devido a aleatoriedade ou a interagdes

de elementos do sistema;

. Anélises feitas através do uso de simuladores podem ser demoradas e caras, podendo até

mesmo inviabilizar seu uso.

2.2.3 Teoria das filas

De uma forma mais genérica e abrangente o que caracteriza fila na visdo populacional nada mais é
que pessoas ou individuos que permanecem & espera do atendimento por um determinado tipo de
servi¢o. Em outros casos, por exemplo, podem ser pegas, produtos ou qualquer coisa que tenha que

esperar para ser processada. De acordo com Prado (1999) temos que.

. ao efetuarmos certos tipos de estudos de planejamento, é comum depararmos com
problemas de dimensionamento ou fluxo cuja solugdo é aparentemente complexa, 0s cenarios
podem variar, entretanto todos tém o mesmo tipo de problema, a formacao de filas, seja em
uma linha de producéo de uma fabrica, o transito de uma cidade, o fluxo de documentos de
um escritério, 0 movimento de navios e cargas em um porto, 0 movimento de veiculos, etc. A
formacdo de filas ocorre porque a procura pelo servico € maior do que a capacidade do

sistema de atender a esta procura.”

Segundo Prado (1999), as filas podem ser representadas de duas formas vista ou ndo vistas, por exemplo,
lista de processos em computadores para serem executada, pilha de papéis, podem ser localizados
facilmente, outras vezes ela ndo pode ser vista, em situacfes como pessoas em uma barbearia esperando
pela vez de cortar o cabelo, avibes sobrevoando um aeroporto, esperando pela vez de aterrissar, ou navios

parados no mar, esperando pela vez de atracar no porto para descarregar.

Ainda referenciando Prado (1999), filas referem-se a algumas caracteristicas especificas como:

. Modelos de Chegada;
. Modelos de Servicos;
. NUmeros de Atendimentos;

. Capacidade do Sistema,
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o Disponibilidade das Filas.

2.2.3.1 Modelos de Chegada - Servicos e Numeros de Atendimentos

. Representa o tempo entre chegadas, que pode ser constante ou obedecer a uma funcéo

estatistica;

. Representa o tempo de atendimento, que o recurso oferece ao atendido,

. Em série (mais que um atendente por usuario, em estagios) ou paralelo (cada usuario é

completamente atendido por um so6 atendente).

2.2.3.2 Capacidade do sistema e Disponibilidade das filas

Capacidade do sistema e nimero maximo de usuarios sendo atendido ou localizado na fila de espera.
Quanto a disponibilidade trata-se da Ordem em que é atendido o usuério. A tabela 2 a seguir nos

mostra a relacdo de ordem de atendimento.

Tabela 2: Disponibilidade das filas

Caracteristicas da fila Simbolo | Significado

Tempo ente chegadas D Deterministico

on M Exponencial (Poisson)

Tempo de atendimento A Aleztorio
Ek Erlang Tipo k(E1. E2...)
G Chatros

Classificacio das Filas FIFO Primeiro a chegar € o primeiro a sair
LIFO Ultimo a chegar € o primeiro a sair
SIRO Atendimento aleatorio
PRI Atendimento por Pricridade
GD Cufra Ordem

Fonte: Teoria das Filas (2009)

2.3 O SOFTWARE ARENA

O software Arena possibilita ser aplicado em diversos tipos de ambientes e sendo executado em
diversas formas de raciocinio, o programa apresenta diversos modulos entre os quais cada um possui

um determinado leque de campo a serem preenchidos, sendo possivel alocar dados como tempo,
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distancia e velocidade. O Arena apresenta ferramentas estatisticas para possibilitar uma maior

eficacia para a simulagdo tornando assim a simulagdo mais préxima possivel da realidade.

Apo6s a simulagcdo o programa gera relatérios de dados os quais nos mostra o tamanho da fila nos
processos, torna possivel identificar quais sdo os gargalos na producdo entre outros. Com esses
relatérios pode-se determinar quais sdo as melhores tomadas de decisdo relacionada com o objetivo

especifico em questéo.

Este software é apresentado por um ambiente grafico o qual ndo necessita ao usuario conhecimento
em programacao para executa-lo, sendo somente requisitado tal conhecimento em programacéo

(Visual Basic) como recurso adicional ao software sendo utilizado para niveis mais avangado.

2.3.1 Areadetrabalho do Arena.

A figura 1. Apresenta a tela inicial do software arena 12.0 contendo as trés areas de trabalho.

Pl Bt Viem Took  Serpnge

Objed Bur Vhmlns  Halp 2w

DEFd | FF &R L] P Hiw|* YEHO s s [T N
Gl oo ok W o | T [ ES AW I
Jdal
Il Bl Prosess |
L (]
reake LAmans
== >
- »
Batch Separats
Entky Queue
Aesoirce Vawlable
s "
] (2] Repons |
! = Navigae |"|
Por Helo, Dress B ASET4, 171
Figura 1: Tela inicial do Arena

Fonte: Primaria
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a)  Area de template A barra de templates, esta localizada no lado esquerdo da tela. Ela é
constituida de um conjunto de maédulos, que sera utilizado para a constru¢do do modelo
desejado. Para ativar um template basta clicar no icone template attach. Apareceram
entdo os varios tipos de templates os quais cada um possui um determinado objetivo
como 0s processos basicos, avangados, transporte entre outros.

b)  Area de trabalho Nesta area que sera alocado os médulos de fluxograma.

c)  Areade Planilha Campo responsavel em alocar os dados dos mddulos de dados.

2.3.2 Tipos de modulos de dados do Arena.

O modulo dos templates se dividem em duas categorias como mostrado na figura abaixo:

< Basic Process |
Create [ecide

» Médulos de Fluxograma

=]

Fecord

A

frp = H = ‘
Entity Cueue Fesource YVaralrle L MMU‘DE d.E DECII'JS

1
I'_I_ ‘

-

Schedule St

Figura 2: Tipos de Modulos de template.

Fonte: Primaria

a) Modulo de Fluxograma S&o utilizados para construir o fluxograma dentro da area de
trabalho, cada um possue uma determinada fungdo. Para inseri basta arrasta-los ate o
local desejado dentro da are de trabalho.

b)  Modulo de dados Estes recebem dados referentes ao modelo selecionado anteriormente,

posibilitando uma gama maior de opgdes.
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A seguir temos cada tipo de modulo dos processos basicos sendo explicados com suas respectivas

funcdes.

[

Create

-

Digpoge

]

Frocess

<

Decide

Modulo “Create”: Criacio de entidades.

Médulo “Dispose™: Define o ponto final das entidades.

Médulo “Process™: Define o processo e pode estar constituido por
sub-modelos. Na entidade que & processada pode ser considerado o
valor agregado.

Modulo “Decide™: Realiza decisdes no modelo.

Figura 3: Modulos basicos de criacao e decisao.

Fonte: Primaria

Cada modulo do arena é representado por uma determinada caracteristica 0 possue uma caixa de

dialogo clicando duas vezes no mesmo, sendo assim possivel inserir os dados em questdo. A seguir

tem-se os modolos representados, sendo explicados detalhadamente.
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E:l Moddulo “Batch”: Efetua agrupamentos no modelo.
Batch

[::I Moaodulo “Separate”: Efetua des-agrupamento no modelo.

Separate

D Moaodulo “Assign”: Designa novos valores para variaveis,
entidades, atributos, tipos de entidades, figuras ou outras variaveis

Assign
domodelo.

Cl Moddulo “Record™: Efetua estatisticas.

Record

Figura 4: Modulos basicos estatistico

Fonte: Primaria

Madulo “Entity”™: Define valores ¢ figuras.

E. Madulo “Quene”: Define valores e regras relacionados com
; filas.
Queus
Moadule “Resource”: Define recursos incluindo custos e
disponibilidade.
Resource

Figura 5: Mddulos do Arena para controle do modelo

Fonte: Primaria



18

mEme Mddule “Variable”: Usado para definir valores iniciais e
Valishla tipos de variaveis.
1] 7 % o = =
Modulo “Schedule”: Define a programacéo da operacdo
dos recursos.
Schedule
= : Moadule “Set”: Define varios tipos de conjuntosque
5 incluem recursos, entidades, figuras, etc.
et

Figura 6: Mddulos do Arena para controle de variaveis.

Fonte: Primaria
A seguir temos 0s processos Avancados

| | Modulo Delay atrasa module de uma entidade por um periodo de tempo

Delay ~ especificado.

| | Este modulo ira realizar uma entidade em uma fila para esperar por um sinal, para
Hold ser liberado.

| O modulo de Match reline um determinado numero de entidades de espera em

Match filas diferentes.

Este médulo pode ser utilizado para liberar recursos individuais ou pode ser

Relesse Usada para liberar recursos em um conjunto.

Figura 7: Mddulos do Arena avancado-1.

Fonte: Primaria
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I:I O modulo Remove remove uma Unica entidade a partir de uma posigéo

especificada em uma fila e envia-lo para um modulo designado.
Remove

|:H O moédulo Seize aloca unidades de um ou mais recursos para uma entidade.

Seize

| | O moédulo envia um sinal para cada valor do sinal Hold moédulo no modelo definido
para Aguardar sinal e libera o numero maximo especificado de entidades.

Signal

I:I O médulo de armazenamento acrescenta gue uma entidade de armazenamento

Store

EI O moédulo Unstore remove uma entidade de armazenamento.

Unstore

Figura 8: Mddulos do Arena avancado-2.

Fonte: Primaria

2.3.3 Relatorios gerado pelo Arena.

O painel de relatérios na barra de resultados enumera os diversos relatorios disponiveis para
visualizar os resultados da simulacéo. Cada tipo de relatério especifica um tipo de detalhamento
assim sendo possivel varias formas de focar a analise dos resultados obtidos. A Figura 9. Mostra-nos
um exemplo de relatério gerado pelo Arena.
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Figura 9: Tela dos relatérios do Arena

Fonte: Primaria
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Em relagdo aos relatorios tem-se uma lista com os varios relatorios disponiveis com os resultados das

simulagfes. Clicando em qualquer um deles faz aparecer uma nova janela com o relatério

selecionado para o modelo que tiver sido executado. Ha oito tipos de relatérios fornecidos pelo

Arena. S&o: Category Overview, Entities, Processes, Queues, Resources, Transfers, User Specified,

Frequencies. Em cada um destes sdo apresentados célculos estatisticos para as variaveis do modelo

que foram selecionadas para constar nas estatisticas. Neste relatorio consta dados internos referentes

a taxa de ocuoacao de recursos, lead time e numero de pecas produzidas.
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3 METODOLOGIA

Segundo a metodologia apresentada por Silva (2001), a classificacdo deste trabalho quanto a sua
natureza é caracterizado como pesquisa aplicada, E no que diz respeito aos procedimentos técnicos,
enquadra-se como estudo de caso. Em relacdo & forma de abordagem € classificada como

quantitativa. E do ponto de vista dos objetivos segundo (Gil, 1991) a pesquisa é exploratoria.

A metodologia para a realizagdo do projeto foi baseada nos proposto por Law e Kelton (2000) e
Pritsker et al. (1990). O método esta dividido em etapas para melhor compreensdo o qual ha um

planejamento de estudo. Os passos a serem seguidos sdo:

a) Coleta de dados e defini¢do do problema;
b)  Observar e absorver dados relevantes;

c)  Construcdo do modelo computacional;
d) Verificagéo e validagéo;

e)  Execucdo do modelo de simulagéo;

f)  Novo planejamento de experimento;

g) Execucéo do modelo;

h)  Analisa os dados de saida;

i) Documentagéo,

j)  Anédlise global dos resultados.

O fluxogramal Abaixo mostra uma visdo geral de como desenvolver as etapas para simular, as quais

se interagem de forma fundamental.
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| 1. Formular o problema

-

}

2. Especificar o modelo

l

3. Construir o modelo

Desenvalver Coletar Definir
— | 0 modelo de deiing [+ controles do
simulagdo experimento
T
!
4. Simular o modelo
| || Rodaro Verificar o Validar o
modelo modelo modelo
: |
!
| 5. Usar o modelo |
1
+

| 6. Dar suporte a tomada de decisdo |

Fluxograma 1 segundo método de simulacio baseado em Pritsker et al (1990).

(Gestao de Servigos na Area da satde: A Simulagio computacional no auxilio da tomada de decis&o)

Fonte: Enegep 2009

Este tipo de modelo é muito importante, pois detalha todo o mecanismo de como executar a tarefa e

alem disto nos mostra um feedback o que é essencial para um bom resultado do problema em

questao.
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4 CARACTERISTICAS DO ESTUDO DE CASO

A empresa “X” de Embalagens Ltda. A empresa atua no ramo de embalagens plasticas para
cosméticos de alta qualidade utilizando dois tipos de processos para a produgdo sendo, Injecdo/sopro
e decoragdo/montagem, seus produtos sdo desde tampas para potes até embalagens, como perfume
creme entre outros. Apresenta como principais clientes Natura, Avon e Boticario. E caracterizada
como uma empresa de porte médio, com 247 funcionérios efetivos, que produz embalagens plasticas
pelo sistema produtivo sob encomenda, ou seja, o produto é fabricado para um cliente especifico
entdo se espera a manifestacdo do cliente, definindo, em seguida, os produtos a serem fabricados, ja

que estes ndo podem ser produzidos para estoque.

A histéria da empresa X de Embalagens Ltda. comega na regiddo Norte do Parana. A partir de 2006

sua trajetoria se renova, adquirida por grupo de organizacéo global com sede nos Estados Unidos.

Tem larga experiéncia na criagdo, desenvolvimento e fornecimento de sistemas e conceitos em
embalagens plésticas, a empresa se orgulha dos prémios e conquistas obtidos junto com seus
clientes do Brasil, Argentina, México, Coldmbia e Peru. A planta baixa industrial encontra-se

representado na figura 10.
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Figura 10: Planta baixa da empresa.
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A disposicdo das maquinas e equipamentos estdo adequadamente enquadrados a normas de

seguranga, proporcionando um ambiente de trabalho ideal para os funcionarios.

4.1 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS / PROGRAMAGCAO DA PRODUGCAO

Quanto ao processo de Injegdo/Sopro. As maquinas sdo reguladas de acordo com as especificacdes
contidas nas fichas técnicas de cada produto, pois dependendo do tipo de molde a ser alocado é
realizado um tipo de regulagem. O processo de producéo é desencadeado pelo PCP atraves das
ordens de producdo que d&o inicio desde a preparacdo da matéria prima e a troca de molde, até o
produto acabado. Em relagdo & matéria prima o principal critério da empresa é sempre ter um estoque
minimo, pois assim o pedido ndo é atrasado devido a falta da mesma, o PCP informa ao encarregado
as quantidades e as possiveis misturas de matéria prima para realizar a producéo relacionando com o
pedido. A troca de molde é estabelecida pelo seguinte critério: sd ocorre a troca se a diferenga entre o
dia do termino do “pedido A” e o inicio do “pedido B” for inferior a cinco dias de producgéo e se

ambos poderdo ser produzidos pelo mesmo molde em questéo, caso contrario o molde é trocado.

Diariamente o encarregado recebe o mapa de producdo com as programagdes diérias de inicio e
término de producédo de cada maquina, onde verifica cada tarefa a ser realizada. Inicia-se a produgéo
apos liberacdo do setor de Qualidade, que apos as analises intermediarias dos colaboradores, também
faz as anélises finais do produto. J& os produtos ndo-conformes deverdo ser classificados durante o
turno ou enviados para a area de quarentena. A informacéo de producdo por turno é repassada ao

PCP.

7

J& o processo decoragdo/montagem € realizado a decoragdo das embalagens de acordo com as
especificacdes e prazo previamente estabelecidos pelo cliente, visando o menor custo de fabricagéo.
O encarregado recebe a solicitagdo de produgdo do PCP por um mapa de produgédo, verifica a
necessidade de setup da maquina, prepara as ferramentas de decoracéo, retira a embalagem a ser
decorada do estoque semi-acabado. Inicia-se a decoragéo e/ou montagem da embalagem conforme as

especificacdes e liberacdo da Qualidade.

Apobs 0s processos 0 produto acabado serd classificado e se aprovado segue para o estoque de
produto acabado, onde serd despachado para o cliente. J& os produtos ndo-conformes deverdo ser
classificados imediatamente ou enviadas para a area de quarentena. A informacdo de producdo por

turno é repassada ao PCP para 0 mesmo ter o controle sobre os produtos.
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Inicialmente foram coletados os dados referente as quantidades produzidas de cada tipo de
embalagem entre o periodo de 01/07/2009 até 01/07/2010, totalizando um periodo de 1 ano. A

empresa “X” de Embalagens Ltda. produz 91 tipos de embalagens diferentes, perfazendo nos tltimos

12 meses e 638.157.713(seiscentos e trinta oito milhGes, cento e cinquenta e sete mil e setecentos

treze) unidades. Cada tipo de embalagem é determinado por um tipo de molde, pois este que dara a

forma ao produto.

5.1.1 Relagdo Produto versus Quantidades Produzidas e Nome das Embalagens.

A tabela 3 a seguir apresenta as quantidades produzidas em ordem decrescente de acordo com o tipo

de molde.
Tabela 3: Relagdo de produto e quantidade produzida
Moldel  Produto | Quantidade | % _|%Acumulada]
718 Pote Chronos 50g - Polido 42.585.808,00 0,066732 6,673%
678 Caneca Chronos 30g - 38.769.136,00 0,000752 12,748%
7 Tpa Chro s/ inserto 50g - Polido 35.095.138,00 0,054994 18,248%
651 Tpa Malbec masc. 5/ conjunto metélico 34.496.028,00 0,054056 23,653%
750 Sbtpa Chro BELA s/ inserto - Brasil 33.794.156,00 0,052936 28,949%
230 Fr. MAIS 100ml - ¢/ rosca 31.151.115,00 0,048314 33,830%
738 Caneca Chro BELA - 26.744.035,20 0,041908 38,021%
735 Pote Maracatu - p/ decorar 24.980.603,00 0,039145 41,936%
604 Tampa Kryska Laranja 23.895.612,00 0,037445 45,680%
592 Tampa Poetry 50 ml - Vermelha (Morena Flor) - MNOWVO  22.111.843,00 0,034649 49,145%
696 Sbtpa Esfoliante / Logdo Ténica (MAIS) 21.611.889,00 0,033866 52,532%
708 Tpa Olimpo Cinza(A/ Brasilis) - p/ pintura 21.601.783,60 0,03385 53,917%
583 Avon - Caneca p,v’ Pote 18.638.796,60 0,029207 58,837%
233 Fr. 5t Seda 30ml rosca 18/415 s/ coex - Laranja polido 16.002.123,00 0,025075 61,345%
544 Tampa Uomini - {Laranja) 14.316.504,00 0,022434 63,588%
736 Tampa Maracatu 12.8590.640,00 0,0202 65,6085%
676 Inserto Chronos s/ disco 50g - Verde 12.826.672,45 0,0201 67,618%
749 Inserto Chro Bela ¢fsbtpa s/disco - Prata 11.993.474,50 0,018794 69,498%
590 Sobre Tampa Accordes 80 ml 11.935.390,80 0,013703 71,368%
236 Fr. La Poderosa 300ml - Laranja ¢/ adflex 11.525.251,50 0,01806 73,174%
591 Colar Accordes 80 ml Bege - s/ metalizacao 10.897.804,80 0,017077 74,882%
608 Inserto Renew Bco Metalizado (Luminosity) 10.735.010,80 0,016822 76,564%
716 Sbtpa Glamour - 75ml 10.235.476,80 0,016039 78,168%
607 Sobretpa Renew - Beco Transp. Met. (Luminosity ) 9.090.758,60 0,014245 79,592%
237 Fr. Novo Floratta 200 mi - Azul 8.641.093,50 0,013541 | EEISA65

Fonte: Primaria



Cada tipo de molde produz um tipo de embalagem de acordo com a tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Molde por tipo de embalagem.

[ Molde | Nome do produto (Embalagem)

651
708
696
591
604
592
678
230
544
716
738
233
590
608
607
717
735
736
676
718
583
237
236
750
749

Tpa Malbec masc. s/ conjunto metalico

Tpa Olimpo Cinza(A/ Brasilis) - p/ pintura

Sbtpa Esfoliante / Log&o Ténica (MAIS)

Colar Accordes 80 ml Bege - s/ metalizacao
Tampa Kryska Laranja

Tampa Poetry 50 ml - Vermelha (Morena Flor) - NOVO
Caneca Chronos 50g -

Fr. MAIS 100ml - ¢/ rosca

Tampa Uomini - (Laranja)

Sbtpa Glamour - 75ml

Caneca Chro BELA -

Fr. St Seda 30ml rosca 18/415 s/ coex - Laranja polido
Sobre Tampa Accordes 80 ml

Inserto Renew Bco Metalizado (Luminosity)
Sobretpa Renew - Bco Transp. Met. (Luminosity )
Tpa Chro s/ inserto 50g - Polido

Pote Maracatu - p/ decorar

Tampa Maracatu

Inserto Chronos s/ disco 50g - Verde

Pote Chronos 50g - Polido

Avon - Caneca p/ Pote

Fr. Novo Floratta 200 ml - Azul

Fr. La Poderosa 300ml - Laranja ¢/ adflex

Sbtpa Chro BELA s/ inserto - Brasil

Inserto Chro Bela c/sbtpa s/disco - Prata

Fonte: Primaria
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Os moldes sdo responsaveis por dar a forma & embalagem, cada tipo de molde possui uma tonelagem

correspondente de acordo com a pressdo necessaria para tal operacéo.
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5.1.2 Agendamento dos pedidos

] 0 o a a ] ] ] ] a ] o 1]

o

a

Agendamento dos pedidos

Tabela 5
i} {1} i} (1} n n a

0

a

Cada tipo de produto possui uma determinada demanda, ou seja, cada produto possui uma data de

o

pedido de produc&o diferente.

10

1

12
13
1
13

16
17

185
13
20
21

2z
23
24
a5

26
a7

28
23
30
31

32
33
34
35

36
3T

38
33
40
a1

42
43
44
45

46
a1

48
43
50
51

52
53

Primaria

Fonte

De acordo com a tabela 5, sendo representada em 53 semanas (periodo de analise) e 25 moldes

duto tem pedido naquela semana e o

ignifica que o pro

determinados por curva ABC. O numero “1” s

duzido nessa semana.

&o foi pro

tem pedido e conseqlientemente n

ignifica que

numero “0” s



5.1.3 Relac¢do molde por ciclo e cavidade

Cada tipo de molde possui um nimero de cavidades especifico.

/1 1 2 1 3 | 4 ] 5 | 6 ] 7 |

Molde1 Molde2 Molde3 Molde4 Molde5 Molde6 Molde7

Produto 1
Produto 2
[EE Produto 3
Produto 4
Produto 5
Produto 6
Produto 7
Produto 8
Produto 9
Produto 10
Produto 11
Produto 12
Produto 13
Produto 14
Produto 15
Produto 16
Produto 17
Produto 18
Produto 19
Produto 20
Produto 21
Produto 22
Produto 23
Produto 24
Produto 25

8

o &~ ~ 00 0

Tabela 6: Relagdo molde por cavidades
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Fonte: Primaria
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Cavidade é o espaco interior do molde o qual cada cavidade é responsavel em produzir uma

embalagem. Se o molde possui oito cavidades, por exemplo, este produz oito embalagens por

vez. Assim foram coletados os dados referentes as cavidades dos moldes conforme a tabela 6.

Cada tipo de molde possui um tempo de ciclo diferente.



651
708
636
391

392
678
230

716
738
233
530
608
607
717
135
736
676
718

237
236
730
743

Produto 1
Produto 2
Produto 3
Produto 4
Produto 5
Produto 6
Produto 7
Produto 8
Produto 9
Produto 10
Produto 11
Produto 12
Produto 13
Produto 14
Produto 15
Produto 16
Produto 17
Produto 18
Produto 19
Produto 20
Produto 21
Produto 22
Produto 23
Produto 24
Produto 25

Tabela 7: Relagdo molde por ciclo — unidades em segundos

1
molde 1
46,0
28,0
47,0
32,0
55,0
41,8
32,0
18,0
35,0
50,0
22,5
18,0
37,0
28,5
28,5
58,0
50,0
34,0
31,2
55,0
30,0
20,0
24,0
31,0
38,0

2
molde 2
46,0
28,0
0,0
32,0
0,0
0,0
32,0
18,0
0,0
0,0
22,5
18,0
0,0
28,5
28,5
0,0
0,0
0,0
21,2
0,0
0.0
20,0
24,0
0,0
38,0

Fonte: Primaria

3
molde 3
46,0
28,0
0,0
0,0
0,0
0,0
32,0
18,0
0,0
0,0
22,5
17,0
0,0
28,5
28,5
0,0
0,0
0,0
31,2
0,0
0,0
20,0
24,0
0,0
38,0

4
molde 4
46,0
28,0
0,0
0,0
0,0
0,0
49,0
0,0
0,0
0,0
22,5
17,0
0,0
28,5
28,5
0,0
0,0
0,0
21,2
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
38,0

5
molde 5
0,0
28,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
22,5
17.0
0,0
28,5
28,5
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
38,0

i
molde 6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
17,0
0,0
0,0
28,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

7
molde 7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
17,0
0,0
0,0
28,5
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Um tempo de processamento como, por exemplo, se 0 molde possuir um tempo de ciclo de 46

segundos e oito cavidades, ele ira produzir a cada 46 segundos oito embalagens Assim foi

coletado os dados referentes aos tempos de ciclo dos moldes conforme a tabela 7.

5.1.4 Relacao gramas por quantidade

Para elaborar o controle de estoque foi preciso evidenciar a demanda de matéria prima de cada tipo

de produto. Como descrito na tabela 8 a seguir.



Tabela 8: Rela¢do gramas por quantidade

708
696
591
604
592
678
230
544
716
138
233
390
608
607
717
135
736
676
718
583
237
236
750
749

34.496.028
21.601.784
21.611.889
10.897.805
23.895.612
22.111.843
38.769.136
31.151.115
14.316.504
10.235.477
26.744.035
16.002.123
11.935.391
10.735.011
9.090.759
35.095.138
24.980.603
12.890.640
12.826.672
42.585.808
18.638.797
8.641.094
11.525.252
33.794.156
11.993.475

4.106.000
3.541.276
2.401.221
1.513.5384
1.225.416
1.700.911
4.846.142
2.076.741
172,488
1.421.534
4.691.936
2.207.189
1.371.8384
1.166.849
1.180.618
1.349.813
609.283
644,532
1.721.701
1.396.256
1.218.222
443,133
365.881
1.536.098
1.262.471

Fonte: Primaria

8.4
6,1
9,0
7.2
15,5
13,0
8,0
15,0
8,3
7.2
Sl
7.3
8,7
9.2
7.7
26,0
41,0
20,0
7.5
30,5
15,3
13,5
31,5
22,0
9.5
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Foi evidenciada também a relagdo das matérias primas mais utilizada, a qual corresponde ao PP

(polipropileno), como descrito na tabela 9 abaixo.

Matéria prima

Tabela 9: Matéria prima mais utilizada

Total em quilogramas/Ano

PP 234.170
PCTA 145.080
Surlin 102.674
PEAD 34.641

Fonte: Primaria
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5.1.5 Relacdo molde por tipo de maquina

A empresa possui um critério de ordenagdo de pedidos o qual estabelece que cada molde corresponde
ou pode ser alocado em uma maquina de tonelagem especifica, obedecendo o critério de selecdo da
menores para as maiores tonelagem. Como por exemplo, o0 molde 651 pode ser alocado na maquina
de 180 toneladas até a ultima tonelada, ja 0 molde 696 ndo poderia ser alocado na maquina de 180
toneladas, pois ndo suporta ou ndo possui a quantidade de pressdo necessaria para preencher
totalmente as cavidades dos moldes. A relacdo esta de acordo com a tabela 10 abaixo.

Tabela 10: Relagdo molde por tipo de maquina

Molde _|Maquina_|
651 180T
708 180T
696 2207
591 220T
604 180T
592 180T
678 220T
230 3L/5LD
544 2207
716 220T
738 2207
233 1L/2L
590 220T
608 180T
607 180T
7 00T
735 00T
736 3ooT
676 220T
718 00T
583 220T
237 1L/2L
236 3L/5LD
730 00T
749 00T

Fonte: Primaria



5.1.6 Relacdo produto por matéria prima
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Dentre varios tipos de matéria prima que a empresa necessita para sua producao, destaca-se as quatro

principais para realizar a simulag&o Surlin, PP, PCTA e PEAD.

Tabela 11: Relagdo produto por matéria prima

Tpa Malbec masc. s/ conjunto metalico

Tpa Olimpo Cinza (A/ Brasilis) - p/ pintura

Sbtpa Esfoliante / Logdo Ténica (MAIS)

Colar Accordes 80 ml Bege - s/ metalizacdo
Tampa Kryska Laranja

Tampa Poetry 50 ml - Vermelha (Morena Flor) - NOVO
Caneca Chronos 50g -

Fr. MAIS 100 ml - ¢/ rosca

Tampa Uomini - (Laranja)

Sbtpa Glamour - 75 ml

Caneca Chro BELA -

Fr. St Seda 30 ml rosca 18/415 s/ coex - Laranja polido
Sobre Tampa Accordes 80 ml

Inserto Renew Bco Metalizado (Luminosity)
Sobretpa Renew - Bco Transp. Met. (Luminosity )
Tpa Chro s/ inserto 50g — Polido

Pote Maracatu - p/ decorar

Tampa Maracatu

Inserto Chronos s/ disco 50g - Verde

Pote Chronos 50g — Polido

Avon - Caneca p/ Pote

Fr. Novo Floratta 200 ml — Azul

Fr. La Poderosa 300 ml - Laranja ¢/ adflex

Sbtpa Chro BELA s/ inserto - Brasil

Inserto Chro Bela c/sbtpa s/disco - Prata

Fonte: Primaria

Surlin
PP
PCTA
PP
Surlin
Surlin
PP
PP
PP
Surlin
PP
PEAD / PP
Surlin
PP
PP
PCTA
PP
PP
PP
PCTA
PEAD
PP Sopro
PP Sopro
PCTA
PCTA
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Cada produto a ser produzido possui um determinado tipo de matéria prima a ser requisitada para

produzi-la, assim temos a relagéo de acordo com a tabela 11.

5.1.7 Quantidade de colaborador por maquina

Cada tipo de molde alocado em sua respectiva maquina possui um determinado nimero de
colaboradores para auxiliar na producéo, responsaveis em executar varias tarefas tais como: eliminar
a rebarba, verificar se existe defeito na peca, embalar/encaixotar. A relacdo de numero de
funcionérios altera-se de acordo com a demanda de producéo e tipo de produto, pois, dependendo do

nivel de detalhes envolvidos na embalagem aumenta-se o tempo de execucéo das tarefas.

5.2 MANIPULACAO DOS DADOS

Apos coletado os dados das quantidades de produtos produzidos durante este periodo de um ano,
tem-se um perfil ou uma expresséo estatistica de cada tipo de produto que atende um determinado
comportamento, essas expressdes sdo geradas pelo input analyser o qual é um modulo acoplado ao
software Arena. Deste modo conciliam-se os pedidos dos clientes que sdo semanais a quantidade de

produtos a serem produzidos.

Com os dados de cavidades e tempo de ciclo calcula-se o tempo de processamento de cada produto,

assim este tempo foi alocado as maquinas que produzem 0s mesmos.

5.2.1 Curva ABC.

Utilizando a ferramenta curva ABC, para evidenciar os itens de maior importancia ou impacto,
constatou-se que apenas 25 moldes da empresa “X” de Embalagens Ltda. Geram um impacto de 80%
de utilizacdo como é descrito a seguir no graficol, que representa a frequéncia do nimero de

embalagens produzidas de acordo com o tipo de molde apresentado. E a porcentagem acumulada.



1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral

B Frequenciadas quantidades

=——pPorcentagemacumulada
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98180,000%
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50,000%

40,000%

30,000%

20,000%

Grafico 1- Curva ABC
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Nota-se pelo grafico que o molde que mais foi utilizado nesse periodo foi 0 molde 718 o qual produz

0 produto Pote Chronos Polido. E 0 menos utilizado foi o molde 237 denominado pelo produto Fr.

Novo Floratta.

5.2.2 Input Analyser

O Input Analyser (1A) é uma ferramenta padréo oferecida no ambiente Arena. Ela é utilizada para se

determinar a qualidade do “casamento” entre as funcdes de distribuicdo de probabilidades com os

dados de entrada coletados. O préprio programa tem uma op¢do a qual e aponta a melhor

distribuicdo, e logo em seguida um grafico é apresentado. Esta ferramenta determina a distribuic&o de

probabilidades que melhor adere ao conjunto de dados.

5.2.2.1 Resultados do Input Analyzer para explosdo dos pedidos

De acordo com o comportamento de chegada de pedidos do molde 749, que é responsavel por

produzir a embalagem “Inserto Chronos Bela”, dentro do periodo de analise de um ano, e as

quantidades de embalagens descritas em cada pedido. Tem-se um perfil de chegada, o qual é possivel

observar pelo grafico 2 que apresenta um histograma dos dados coletados das quantidades de

produtos produzidos e a curva de ajuste dos dados analisados.
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Grafico 2- Funcao estatistica das quantidades de produtos do molde 749

As estatisticas em relacdo as quantidades de produtos produzidos pelo molde 749
e Média de 90.3 embalagens do molde 749/semana;
e Desvio padrdo de 75.6 embalagens do molde 749/semana;
e NUmero méaximo de produto do molde 749 produzidos em uma semana foi de 272;

Cada quantidade expressa esta em milhares de unidades.
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A melhor funcéo capaz de representar os dados coletados obedece a uma distribuicdo triangular com

as seguintes caracteristicas:

e Distribuicdo Triangular
e Expressdo: TRIA (-0.001, 81.6, 272)
e Erro:0.110658
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6 Simulagéo - Desenvolvimento dos modelos

Analisando todas as atividades envolvidas no processo detalhadamente iniciando desde a recepcéo de
pedidos até a entrega do produto final. Evidenciando fatores que possam interferir no processo com o

objetivo de criar um modelo ideal, mas dentro dos padrdes estabelecidos pela empresa.
As principais atividades foram divididas em:

. Recepcéo dos pedidos e Selecdo de maquinas
o Fluxograma de produgéo
o Transferéncia de estoque

6.1.1 Recepcéo dos pedidos e Sele¢do de maquinas

De acordo com uma sequiéncia logica de passos a serem realizados para tarefa como, verificar se
existe estoque pulméo, verificar qual méquina esté trabalhando com 0 mesmo molde, méaquina vazia,
tempo de producdo entre outros parametros, foram elaborados trés fluxogramas que explicam

detalhadamente cada uma das fases do processo, conforme figuras a seguir:

FASES FLUXOGRAMA DESCRIGAO DA FASE

01

- Recepcéo do Pedido

- Verifica g€ tem eztogue no Deposito Pulmdo de PA
02 & - Verifica =€ a quantidade em estoque atende o pedido

B - Tranzfere a Quantidade para o Deposito de Wendas &
carimba o pedide como atendido

A Transferir a gtde no Dep.pulméo para ¢ Dep.de Wendas e
Alterar a quantidade pedida diminuindo o valor em estoque
do Dep.pulmdo. B - Verificar e tem maquina trabalhande
com este produte ou que utiize o mesmo melde. C - Verifica
& entrega na semana

03

4 - Programar o pedido para entrar na =equéncia da
maguina onde esta este molde € informa o programa da mag
B - Verificar se tem outro moide

C - Verificar g& a qide do pedido atinge o lote minimo de
Producéo.

04

& - Aumentar o pedido para atingir o Lots minimo. Carimbar

que eate aumento ird no final da producdo p/ o Dep.Pulmds.

B - Verificar as informacdes de qual molde devera produzir

exzle pedido.

C - Verificar qual € a maquina ideal para trabalhar o/ este

molde

A- Calcular as necessidades de materiais & numere de dias

de producéo

B- Definir ordem de analize pelo PCP de acordo com oz

critérios (ver tabela}

C - Verificar =& tem a maquina ideal disponivel no grupo de
A livres

05

& - Werifica s€ j4 € uma reprogramacio

B - Carimbar a andlize como reprogramacio e colocar no
final da lista de andlises

C- Coloca a producéo na maguina livre

A- Verifica se existe uma maquina maior disponivel & que
acefte o tamanho do molde.

B- Coloca a producéo na maguina livre

C- Verifica se a 1° maguina ideal a ficar dizpnivel,
cenzegue preduzir dentro do prazo (semanaj

4- Coloca a preducio na magquina selecionada

B- Verifica =& a 1* maguina maior a ficar disponivel,
conzegue produzir dentro do praze (semanaj

C- Colocar a producéo na primeira maquina que ficar
dizponivel memo que nio terming na semana.

Fluxograma 2: Processos do PCP



6.1.2 Fluxograma de producdo

A- Verifica se a maquina esta livre para
entrar a nova producdo
B- Espera a maquina liberar

Trocar o molde e iniciar a producéo

Produzir as pecas

A - Verifica se a Qualidade das Pecas
esta OK

B - Coloca as pecas refugadas no
deposito de refugo ou no meinho (2
destinos ?7)

C- Embala as pecas na Caixa/Bandeja

A- Verifica se a Embalagem esta
completa

B- Coloca a etiqueta na embalagem
C- Leva a embalagem para o Pallet

terminou?
(&)

A-Verifica se a producédo terminou
B- Coloca a etiqueta na embalagem
C- Leva a embalagem para o Pallet
D- Verifica se o Pallet esta completo

A-Verifica se a Producdo Terminou
B- Coleta as informacdes da producéo
C- Leva o pallet para a area de
transferéncia

Fluxograma 3: Processo de liberacdo das maquinas e embalagem das pecas

6.1.3 Transferéncia de estoque

(<

A- Andlise de inspecdo de Lote
B- Liberade para armazenamenio?

{guarentena)

C- Faz o langcamento € envia para o Dep 11

Acabado?
(A)

A Verifica 22 o produto e=ta zujsito a
inspecdo 24 h.

B- Werifica 2e € Semi-Acabado ou Acabade

Produgio
PA venda
QK7 (A)

venda OK?
(A)

de venda.

de venda.

A-Verifica g6 tem producdo pulmdo para o
Prod.Acabado & se ja completou a producdo

B- Werifica se tem producdo pulmdo para o
Prod.Acabado & =& j8 completou a producio

A- Armazena no deposite 1 (Prod Acabado)

@ (B) B- Armazena no depozito pulmdo (virutal)
C- Armazena no deposito 2 (Semi Acabado)
: Werifica se tem solicitacdoe de transferencia

5-pa 3- semi {pedido no inicio do proces=so) do deposito

Pulmdo (virtual} para o= depositos de
armazenamento de PA e SEMI

Fluxograma 4: Processo de verificacdo da producdo para o pulméo

37



38

A partir da sequéncia das atividades realizadas e com o conhecimento do processo e o tempo de todas
as atividades envolvidas nos processos, desenvolveu-se 0 modelo no Arena a partir da geragéo da
chegada dos pedidos, méquinas envolvidas no processo e seus respectivos colaboradores “recursos” e

0 armazenamento das pecas acabadas.

6.2 MODELAGEM DO PROCESSO DE SIMULACAO

A primeira simulacdo é experimental, ou seja, € a base da simulacdo sendo que os dados foram
inseridos de acordo com o acontecimento real da empresa, ou seja, de acordo com o periodo pré-
estabelecido para o cenério I. Assim com bases nesses dados pode-se intervir na simulacéo até atingir
0 ponto 6timo “melhor solucdo”. Dentre as 25 chegadas ou tipos de produtos, foram analisados
quatro tipos de produtos, os quais foram selecionados baseado na maior quantidade produzida e no
maior volume de pedidos durante o ano. Os moldes (produtos) escolhidos foram os seguintes: molde
“749” (produto “Inserto Chronos Bela” com sobre tampa, sem disco e na cor prata), o molde “651”
(Tampa Malbec masculino sem conjunto metalico), o molde “678” (Caneca Chronos 50g) e o molde
738" (Caneca Chronos BELA).

Em relagdo as 25 maquinas, foram ativadas apenas quatro tipos de maquinas a “180 T”, “220 T”,

“230 T e “300 T” para serem analisadas durante a simulagao.

De forma similar, apenas se alterando as equacOes estatisticas e o nimero das variaveis foram
elaborados os quatro produtos, desta forma s6 serdo mostradas as ferramentas relacionadas ao

produto 25 representado pelo molde 749.

6.3 CENARIO |- CARACTERIZAGAO DOS MODULOS

Neste cenario explicam-se 0os modelos dos modulos apenas para o0 molde 749, para os outros trés

moldes foram adotados os mesmos mddulos, porem s6 alterou-se os dados e as formulas estatisticas.

Nesta primeira analise os recursos séo apresentados por apenas trés tipos de maquinas (180T, 220T e
a 300T), quatro tipos de produtos e quatro funcionarios que trabalham de acordo com a demanda de

produgdo. Com uma producéo anual de 14.907.219 unidades de embalagens plésticas.
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Chegada dos pedidos

A Figura 11, destaca 0 modulo designado para a chegada de pedido referente ao produto “749”
(Inserto Chronos Bela) , chega-se 1 pedido a cada 7 dias num total de 53 possibilidades de entrada
de pedido por molde no periodo (ano). A “Entity Type” representa o pedido do molde ”749”. A
“Entities per Arrival” é determinada pela variavel (agendaProd_749) a qual significa agenda do

produto 749 que permite a entrada do pedido de acordo com o0 agendamento pré-determinado.

Create ? l_u

I ame: Ertity Type:
|Produto_745 v | |Pedido_743 |

. - -

- Time Between Arrivals

Type: Expression: Units:

h Froduto_743 I |Eleession j |? j |Da_l,ls j

v - Entities per Arrival: b 2 Aurriveals: First Creation:
|agendaProd_749(Mum |53 0.0
QK I Cancel | Help

Figura 11: Intervalo de chegada de pedidos do molde 749

Explosdo dos pedidos

A figura 12 representa a explosao dos pedidos, ou seja, esta ferramenta (Separate) possui duas saidas
uma onde o pedido ira sair e outra a quantidade de produtos a serem produzidos (explosdo) a qual

obedece a uma expressao triangular (-0,001,81.6,272).

Separate 7 E
Name: Type:
|EHpIosao_F'ad_?4E‘ j |Duplicate Original j
Percent Cost to Duplicates [0-100]; 1t of Duplicates:
o 2 |TRIAMOLO01, 1.5, 272)

xplosan_Ped_74 ;l::>

Bipliae

Ok | Canicel ‘ Help

Figura 12: Explosdo dos pedidos do molde 749

Lote minimo e estoque pulméo

Lote minimo é determinado pela politica da empresa, ou seja, a empresa produz no minimo uma

quantidade pré-determina por pedido, quando o pedido é inferior a esse lote minimo necessariamente
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produz-se uma gquantidade a mais requerida pelo pedido, assim essa diferenca é estocada no setor de

produto acabaco o qual € chamado de estoque pulmao.

De acordo com a figura 13, tem-se 0 modulo(Decide) o qual permite uma tomada de decisdo de
acordo com a expressdo, a pergunta a ser realizada é se a quantidade de pecas explodidas do pedido

em analise é maior ou ndo que o lote minimo de producéo.

Decide vy
Mame: Type:
0 |Duantidada de pecas & maiar que lote minimo? ﬂ |2-wa b Conditionﬂ
L] L] L] b by

If

Expression -
l:> Value:

|Nr_F'ecas_Exp_F'roduto_Semana[T Pedido_sx_Produta) > lote minimo(1]

fidade de p
e maior que lote
minimo?

Ok | Canicel | Help |

Figura 13: Decisdo para enquadrar ao lote minimo de producdo do molde 749

Estoque pulmao é responsavel em armazenar por um determinado periodo pecas acabadas, até
que possam ser compativel com outro pedido posterior. De acordo com a figura 14, tém-se 0s

outro Decide que é responsavel em determinar se tem estoque pulmao ou n&o.

Decide ? X
MHame: Type:
|Separacao E ztoque Pulmao j |2-way 11 Eonditionﬂ

If:
Expression -

Yalue:

|Quantidade de pecas & maior gue lote minima?. MurnberQut True > Estogque_pulmao(Mr

] | Cancel | Help

Figura 14: Verifica a quantidade do estoque pulmao do molde 749

Logo em seguida temos a ferramenta (Remove) responsavel em dar baixa nas pecas do estoque

pulmdo e envid-las para o setor de armazenagem de produto acabado. (Queue name) €
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responsavel em definir ou indicar qual o nome da fila que sera removido & entidade no caso as
pegas prontas.

Remove

. - M arne:

|F|em0\-'e do estoque pulmac j
1 Remowedo | |::> _
egtoque pulmao 6rigina| Queue Mame: Fank of Entity:

|Est0que pulman da 743.0 j [1

Eemo\red Entity
ak. | Cancel | Help |

Figura 15: Subtrai pecas acabadas do estoque pulmao do molde 749

Lead Time

Cada pedido possui uma quantidade de produtos para serem fabricados, assim cada um tem um
tempo de processamento. O tempo limite ou maximo de processamento de um pedido na
empresa é de 7 dias, ou seja, esse tempo é o lead time maximo admissivel. Assim toda vez que
entra um pedido novo é necessario verificar qual seu tempo de processamento e se pode
aproveitar outro molde na maquina que atende aos mesmos requisitos do pedido, ou se €
necessario alocar outro molde na maquina, todas essas alternativas atendendo ao lead time limite
de produgéo.

Decide ? E
Marne: Type:
‘Nao Atende na lead time 7] j |N-way by Eundwllurﬂ

Conditions:

Expression, [[[(Molde_=_Ciclo[1.1) / Malde_=_Cavidads(1.1]] * Attribut Add..
Ewpression, [[[[Malde_s_Ciclo(1.1] / Malde_ss_Cavidads(1.1]] = Attibut

Expression, [[[(Molde_=_Ciclo[1.1) / Malde_=_Cavidads(1.1]] * Attribut

Expression, [[[[Molde_#_Cicla(1,1] / Molde_#_Cavidade(1.1]] = Attibut $

<End of list> Delete
oK Cancel | Help ‘

ao Atende no lea
time 7.

P ((Malde_¥%_Ciclai1,1)/ Malde_x_Cavidade(1,13)" Attribute 1) BOYE0Y24 <= 7
B Giihalde_x_Ciclerd 1)/ Molde_xX_Cavidade(l, 17 Attribute 1) BOYE0N2S »= 7
Wb (o Ide_X_Ciclo(1, 1)/ Molde_X_Cavidaderd 1))" Attribute 1) BOpE0N24 »= 14
P qiholde_x_Ciclerd, 1)/ Molde_xX_Gavidade(1 107 Attribute 1)/560060024 »= 21

¥ Else

Figura 16: Lead Time do processamento do molde 749

De acordo com a figura 16 temos uma ferramenta de decisdo por condicdo a qual calcula o lead
time e toma a decisdo para o pedido, para que este ndo extrapole o lead time. Neste caso temos
quatro condi¢des a primeira é se o pedido atende o lead time com apenas um molde para fabrica-
lo, segundo para dois moldes, o terceiro trés e o quarto para quatro moldes. O campo (Type)
refere-se a varias condigdes indexadas.
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Maquinas

Cada produto possui uma determinada quantidade de moldes disponivel para atendé-lo e com isso
tem a possibilidade de ser fabricado simultaneamente em maquinas diferentes, de acordo com o
nimero de molde e maquinas disponivel, como por exemplo, o molde “749” representado pelo

produto “25” possui cinco moldes.

Antes de cada maquina temos um decide (2-way by condition) para, direcionar o produto para ser
processado somente na maquina que estiver vazia, o campo (value) foi preenchido com (NR
(Prod_1Mag_1) == 0) a qual se refere a maquina “1” perguntando se ela esta vazia ou ndo, de
acordo com a figura 17 abaixo.

M ame: Type:
‘Maq_1 esta desocupada? ﬂ |2-way by Cundiliunj
IF:

™ Expreszion A
{H
Walue:

[NR(Prad_1Maq_1)== 0

Maqg_1 esta
desocupada’?

0K | Cancel | Help

Figura 17: Alocagdo em maquina desocupada

Na seqgliéncia tem-se a representacdo da maquina mostrada na figura 18, onde foi utilizado
modulo Process, a logica utilizada Action ou agdo foi Seize-Delay-Release responsavel em,
ocupar 0 recurso no caso a maquina, deixar ocupado esta maquina de acordo com o tempo de
processamento e em seguida liberar o recurso maquina.

O campo Resourse é representado pelo nimero de operario que opera a maquina.

O Dalay type € o tempo de processamento que é representado pela expressdo ((Attibute 1 *
Molde_X_Ciclo(25,1) )/ Molde_X_Cavidade (25,1)), onde o Attribute 1 refere-se a quantidade
de pecas que o pedido possui, vezes o tempo de ciclo do molde “749” dividido pelo nimero de
cavidades, esta formula é expressa em segundos, tendo assim o tempo de processamento de um

pedido.
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Process_749.

i

Process ? E
Mame: Type:
|F'rncess_748| j |Slandald j
Logic:
Action: Priority:
|Se|ze Delay Release j |Medium[2] j
Flesources:
Resource, Molde_743, 1 Add...
<End of list>
Edi..
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
|Expressinn j |Secnnds j |ValuaAdded j
Expression:
|[M olde_¥_Ciclo[1,1] / Molde_x_Cavidade[1,1]] * Athibute 1 ﬂ
¥ Repart Statistics
(1.9 | Cancel | Help ‘

Figura 18: Tempo de processamento na maquina do molde 749

Estoqgue de matéria prima
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De acordo com os 25 moldes apresentados tem-se 0 consumo de quatro tipos de matéria prima a ser

considerada (Surlin, PP, PDCA e PEAD). Em relacdo a matéria prima, foi considerado que sempre

existe as quantidades para atender as necessidades de processo, pois a politica da empresa visa

sempre obedecer a um estoque minimo de matéria prima. Foi utilizado o mddulo hold

representado

pela figura 19, onde o campo type foi estabelecido como infinite hold, assim a matéria prima fica

armazenadas em silos do qual é retirada assim que 0 processo exige.

b surlin

=

Hold ? X
M arne: Type:
[S ] | [Infinite Hold -]
Queue Type:
|Queue ﬂ
Queue Mames:
|Surlin.ﬂueue j
OF. | Cancel | Help

Figura 19: Estoque de matéria prima

O arranjo das quatro matérias primas com suas respectivas chegadas dos fornecedores, e silos foi

alocado de acordo com a figura 23 abaixo.
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Estoque de materia prima

Surlin PCTA

— _
\ Il E
o_Zuiin - g Bakhl e ) .&_c_,-,,|m4+|n Depastio_suin Bz ¢ Add sumlin }— @ain
.

Qd.e de Srlin, Qd.e e PCTA

—
= .

Mp_Fcla \'—‘—- Bakh2 Lee
ke _caminbao_pdla L)
Deposlio_pcla a
; prea e P H PEAD
1 e

—
W_FF \
rI_L. g,k,,,J_u e _camiriac_p Deposiio_pp WF-[[ all PP }L PP
: !
—
_
_Peal }-—- salcnaJ—"" "'c"“'m’”% Denas bo_pest —-_‘ﬁ;._ﬂ' #dd Peard }L =D
L}
! d.e de PP

d.ed.ePEAD

0 0

Figura 20: Representacéo dos silos de armazenagem de matéria prima

Processo dos colaboardores

De acordo com a funcdo dos operarios da producdo de tirar a rebarba e embalar o produto, foi
utilizado o médulo Process para tal fim.

o A
Marne: Type:
|Tita rebarba & embala produtot ~| [standard 3|
Logic
Action: Priarity:
| Seize Delay Release ~| [Medium(2] ~|
Resource. operarios. 1 Add
tira rebarba e <End of list>
ermbala produto] Edit..

- Delete

I
Delay Type: Units: Allocation,
|Expression ~| [seconds | [Walue Added ~|
Expression
[ttibute 45 =~

v Fieport Statistics

ok | cancel Hep |

Figura 21: Processo dos operarios

De acordo com a figura 21 tem-se os colaboradores que necessitam de um tempo médio de cinco
segundos multiplicado pelo “Atribute 4” para a execucdo de sua tarefa, o atributo refere-se a
quantidade do pedido do produto 4.
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Transportadores

Foram utilizados dois carrinhos de méao atraves dos quais se transporta os produtos em caixas de
papeldo, da producdo até a area de espera e posteriormente para o setor de expedicao. E utilizada uma

empilhadeira para retirar os palets, com caixas de produtos acabados, e transportar até o caminhdo.

Para a execugdo desta atividade foi utilizado o modulo Transport de acordo com a figura 22. Este
maodulo foi utilizado para os demais transportadores alterando-se apenas 0 nome do transportador e a

velocidade.

Transport 7=

Marme:

|TRANSPORT -l
Tranzparter Mame: Uit Mumber:

[Empilhadeira =1 Ea

Entlity Destination Type Station Name:

‘Stahnn j |exped\cao cao j

1| TRAMNSFORT |= ) )

Welacity: Units:

1 |F'e| Secand ﬂ
Guided Tran Destination Type:

Entity D estination -

ak Cancel | Help

Figura 22: Transportadores

Da mesma forma em que foi apresentado o uso de algumas ferramentas, também foi aplicado para os

produtos restantes mudando apenas 0s valores e as expressdes atendendo cada caso.

Simulacédo gréafica

Foi elaborado um desenho em 3D, conforme figura 23, do processo produtivo e da expedicdo da
fabrica para dar uma noc¢do mais nitida da simulagéo, em relacdo ao layout e disposicdo das maquinas

e equipamentos.
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Figura 23: Simulagédo gréafica

6.3.1 Resultados - Cenario |

O cenéario “1” simula a situacdo real de processo, ou seja, a partir dele pode-se verificar e identificar
problemas nos processos, esta simulacdo apresenta as caracteristicas reais da empresa diferenciando
somente 0 nimero de pedidos e as quantidades de funcionarios e maquinas. Este cenario criado
apresenta trés tipos de maquinas, quatro tipos de produtos e quatro colaboradores que trabalham de

acordo com a demanda de produgéo.

6.3.1.1 Analise do lead time

Apos a simulacdo e obtido os valores de lead time dos processos, tais como injecéo, tira rebarba e
embalar produtos, tem-se para o produto “1” um lead time com uma média de 7,7 dias para finalizar
0 pedido, para o produto “11” tem-se 9,5 dias, 0 produto “25” o tempo é de 9,1 dias e por ultimo €
8,3 dias para o produto “7”, dados conforme tabela 12. Neste cenario foram utilizados quatro
colaboradores, estes operam em maquinas diferentes ao decorrer do ano, sendo que podem executar

suas tarefas em conjunto ou ndo dependendo da necessidade de producéo.



Tabela 12: Lead time 1
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16:37:28 Category Overview outubro 8, 2010
[Unnamed Project |
Replications: 1 Time Units: Days
[User specified |
Tally
Interval Minimum Maximum
Average Half Width Value Vvalue
lead time_produto_1 7.6923 (Insufficient) 0.5529 13.4488
lead time_produto_2 8.2512 (Insufficient) 1.8049 15.2597
lead time_produto_3 9.4406 (Insufficient) 0.4034 20.7931
lead time_produto_4 9.1038 (Insufficient) 3.2917 17.2860

6.3.1.2 Analise dos recursos

Fonte: Primaria

De acordo com a tabela 14 tem-se que a maquina de 180T representada pela “maql” e se obteve um

percentual de ocupacdo de 80% durante o ano, para maquina de 300T representada por “maql0” a

ocupacdo foi de 50% e para Gltima maquina de 220T representada pela “maqg3” obteve-se 65% de

ocupacdo. O restante das maquinas que estdo com valor de 0% de ocupagdo significa que as

respectivas maquinas foram desativadas, ou seja, ndo participaram do cenario analisado.

Em relacdo a ocupagdo dos moldes tem-se que para 0 molde “651” a ocupacéo foi de 82%, para o

molde “678” obteve-se 49%, para 0 molde “738” obteve-se 32% e finalmente para o molde “749”

obteve-se 19% de ocupacdo. Conforme a tabela 13.

Tabela 13: Analise dos recursosl

16:37:28 Category Overview outubro 8, 2010
[Unnamed Project Ii
Replications: 1 Tione Linits: Davs
[Resource 1
Usage

Schedulea Utiization

Valuee

magl G.8016
mag10 o.s023
magi1l 0.00
maqi12 0.00
mag13 0. .00
magls 0.00
mag1s o.00
magq1s 0,00
maql17? 0.00
mag18 o .00
maq1s o.00
maaz2 0.00
magq20 0.00
mag21 0.00
mMag22 o000
magq2lX3 0,00
maa3 0.6503
mags 0.00
mags o0.00
maat 0.00
maq7 o.o0
mags o.00
mags o.00
Molde_&651 0.8278
Molde_E78 0.4970
Molge_ 738 0.3250
Molde_ 749 . 1909

Fonte: Primaria



6.3.1.3 Andlise da quantidade de pedidos
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De acordo com a grafico 3 tem-se a quantidade de pedidos durante o ano de cada produto, tendo para

a “Caneca chronos Bela” 25 pedidos, “Caneca chronos” 32 pedidos, “Inserto chronos Bela” com 11 e

a “Tampa Malbec masculino” com 52 pedidos.

16:31:29

Category Overview

outubro 3, 2010

[Unnamed Project

Replications: 1

Time Units:

Days

[User specified

Counter

Count

Value

Caneca Chronos BELA
molde_738

Caneca Chronos molde_678

Inserto Chronos Bela
molde_749
Tampa Malbec masculino
molde_651

55,000

50,000

45,000

40,000

35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

6.3.1.4 Andlise das quantidades de cada pedido

Gréfico 3: Analise da quantidade de pedidos

25.0000

32.0000
11.0000

52.0000

Fonte: Primaria.

De acordo com o grafico 4 tem-se as quantidades de cada pedido, A “Tampa Malbec masculino” com

410.6670 unidades, “Caneca chronos” se destacando com a maior produtividade 4.846.142 unidades,
Caneca chronos Bela 469.1936 unidades. E o “Inserto chronos Bela” com 1.262.471 unidades.
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48461432

5000000

4000000

4106670

4601035

3000000

2000000

1000000

1262471

0

B

651

678

T3E

749

Gréfico 4: Analise das quantidades de cada pedido

Fonte: Primaria



6.4 ANALISE DO CENARIO Il

49

Na segunda simulacdo ndo se altera as caracteristicas do modelo, apenas incrementam-se em 30% 0s

pedidos (aumento de producéo), é contratado um novo operario e adquiri-se uma maquina de 220T.

6.4.1 Resultados Cenario Il

6.4.1.1 Analise do lead time

Apos a segunda simulacéo o resultado obtido em relagdo ao lead time dos processos, tem-se para o

processo do produtol um lead time com o valor médio de 9 dias, para o produto 11 temos 10,7 dias,

17,4 dias para o produto 25 e por ultimo 12,4 dias para o produto7. De acordo com a tabela 14

abaixo. Para este cenario foi inserido um funcionario, totalizando em cinco, os funcionarios operam

em maquinas diferentes ao decorrer do ano, sendo que podem executar suas tarefas em conjunto ou

ndo dependendo da necessidade de producéo. Em relagcdo a maquinas foi inserido uma maquina de

220T pois maquinas de menor tonelagem apresentam um consumo menor de energia, tendo assim

uma economia para a empresa.

16:46:26

Tabela 14: Lead time 2

Category Overview

outubro 8, 2010

[Unnamed Project

Replications: 1 Time Units:

Days

‘User Specified

Tally

Interval

Average

Half Width

Minimum
Value

Maximum
Value

lead time_produto_1
lead time_produto_2
lead time_produto_3
lead time_produto_4

9.0863
12.4117
10.7005
17.4978

(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)
(Inaufficient)

0.3388
1.5997
0.1153
4.4704

Fonte: Primaria

19.4857
23.8002
25.3714
36.6264

Nota-se que mesmo com a aquisicdo de uma maquina e de um funcionario ndo foram suficientes para

atender ao lead time, pois de acordo com a tabela 14 tem-se o lead time médio maior com 17 dias,

estando assim muito fora do periodo de sete dias estipulado pela empresa.
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6.4.1.2 Analise dos recursos

De acordo com a tabela 15 tem-se que a maquina de 180T representada pela “maqgl” obteve um
percentual de ocupagéo de 80% durante o ano, para a maquina de 300T representada pela “maql10”
apresentou uma ocupacgdo de 92%, para a maquina de 220T representada pela “maqg3” apresentou
uma ocupacdo de 66% e finalmente por ultimo a maquina de 220T representada pela “mag4” que

obteve 49% de ocupagéo.
Em relacdo a ocupacdo dos moldes tem-se, para 0 molde “651” uma ocupacdo de 95%, para 0 molde
“678” obteve 58%, para 0 molde “738” obteve-se 74% e para 0 molde “749” obteve-se 71% de

ocupacao.

Tabela 15: Analise dos recursos 2

16:46:26 Category Overview outubro &, 2010
IUnnamed Project I
Replications 1 Time Units: Days
|Resource I
Usage
Scheduled Utilization
WValue

magq1 0.8034
maq10 0.9261
maqii 0.00
maq12 0.00
maq13 0.00
maqil4 0.00
maqls 0.00
maq16 0.00
maql17 0.00
maq18 0.00
maq19 0.00
maq2 0.00
maq20 0.00
maqg21 0.00
maqg22 0.00
maq23 0.00
mag3d 0.6669
mag4d 0.4937
mag5 0.00
maqgb 0.00
maq? 0.00
mags 0.00
maqd 0.00
Molde_&51 0.9580
Molde_678 05828
Molde_738 0.7437
Molde_749 0.7199

Fonte: Primaria
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Nota-se que a porcentagem de ocupacao de algumas maquinas aumentaram, como por exemplo a
maquina de 300T antes ela obtinha uma porcentagem de 50% e neste cenario obteve 92%, isto se
deve ao fato de que a maquina adquirida ndo foi muito eficiente no no quesito aumento do fluxo de

producéo.

6.4.1.3 Andlise da quantidade de pedidos e 0 quantitativo de cada um

As quantidades de pedidos ndo se alteraram, pois s6 ocorreu um incremento nas quantidades de cada
pedido.

De acordo com o grafico 5 tem-se as quantidades de cada pedido, A “Tampa Malbec masculino”
com 5.338.671 unidades, “Caneca chronos” se destacando com a maior produtividade 6.299.984
unidades, “Caneca chronos Bela” 6.099.517unidades. E o “Inserto chronos Bela” com 1.641.212

unidades.
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5000000

6255984,6

60555168

5338671

4000000 —

3000000

2000000

1000000 —— .:
0 : : T

651 G78 738 745

1541212

Gréfico 5:Analise das quantidades de cada pedido com acréscimo
Fonte: Primaria.

6.5 ANALISE DO CENARIO 11

Para este cenério foi estipulado 0 mesmo acréscimo (igual ao do cenario Il) de 30% na producéo de
cada produto e a contratacdo do funcionario ndo se alterou, porém ao invés de comprar uma maquina
de 220T como anteriormente, adquiriu-se uma de 300T com o intuito de diminuir o lead time de
producdo, pois estd muito acima do periodo estipulado pela fabrica que seria de 7 dias. Cada produto
possui uma maquina (tonelagem) correspondente, como todos os pedidos podem ser processados na
maquina de 300T, logo esta pode ser considerada uma boa solugé&o.



6.5.1 Resultados Cenario 111

6.5.1.1 Analise do lead time
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Na simulagdo do cenario 11, o resultado obtido em relacéo ao lead time para o processo, tem-se para

0 processo do produto “1” um lead time com o valor médio de 8,4 dias, para o produto “11” tem-se

9,2 dias, para o produto “25” obteve-se 11 dias e finalmente por ultimo 10,4 dias para o produto “7”,

conforme a tabela 16.

Tabela 16: Lead time 3

16:41:38 Category Overview

outubro 8, 2010

[Unnamed Project

Replications: y’ Time Units: Days

|User Specified

Tally

Interval
Average Half Width

Minimum
Vvalue

Maximum
Value

lead time_produto_1 8.4953  (Insufficient)
lead time_produto_2 10.4277  (Insufficient)
lead time_produto_3 9.2061 (Insufficient)
lead time_produto_a 11.05350 (Insutticient)

0.3388
1.5997
29103
a.zroz

Fonte: Primaria.

17.4027
19.8356
253714
Z0.4541

Tem-se que o lead time de todos os produtos foi reduzido, como por exemplo, o produto quatro que

obteve uma redugdo em seis dias no lead time de producéo.

6.5.1.2 Analise dos recursos

De acordo com a tabela 17 tem-se que a maquina de 180T representada pela “maqgl” obteve um

percentual de ocupacdo de 75% durante o ano, a maquina de 300T representada pela “maqgl0”

apresentou uma ocupagéo de 51%, para a maquina de 300T representada pela “maqll” apresentou

uma ocupacdo de 29% e finalmente por ultimo a maquina de 220T representada pela “maqg3” que

obteve 59% de ocupagéo.

Em relacdo & ocupacdo dos moldes tem-se, para 0 molde “651” uma ocupagdo de 96%, para 0 molde

“678” obteve-se 59%, para o molde “738” obteve-se 77% e para 0 molde “749” obteve 23% de

ocupagéo.
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Tabela 17: Analise dos recursos 3

16:41:38 Category Overview outubro 8, 2010
[Unnamed Project [
Replications: 1 Time Units: Days
|Resource |1

Usage

Scheduled Utilization

Valwe

maql 0.7578
magq10 0.5155
mag1i 0.2919
mag12 0.00
magq13 0.00
magq14 0.00
maqi1s 0.00
magq16 0.00
maqiT 0.00
maq18 0.00
mag18 0.00
maq2 Q.00
maq20 0.00
magq2 1 Q.00
magq22 0.00
maq23 0.00
maq3 0.5870
magd 0.00
magsS 0.00
maqs 0.00
maq7? 0.00
mags 0.00
maqe 0.00
Molde_651 0.9655
Molde_678 0.5939
Molde_738 07778
Molde_T749 0.2358

Fonte: Primaria

A porcentagem de ocupacao de todas as maquinas diminuiram, como por exemplo a maquina de
300T antes obtinha uma porcentagem de 92%, neste cenario obteve 51%, isto se deve ao fato de que

a maquina adquirida foi eficiente.
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7 Conclusao

Este trabalho apresentou um modelo de simulacéo da produgdo de produtos de embalagens plésticas
da empresa X de Embalagens Ltda. Com o intuido de prever tomadas de decisfes para se antecipar
ao problema. Assim foram criados trés cenarios para identificagdo de possiveis problemas e logo em

seguida foi proposta uma melhoria.

O cenario | apresenta apenas trés tipos de maquinas, quatro tipos de produtos e quatro colaboradores
que trabalham de acordo com a demanda de produgdo. Com uma produgédo anual de 14.907.219

unidades de embalagens plésticas.

O cenério Il apenas altera as quantidades dos pedidos, com um incremento de 30% na producéo de
cada produto resultando numa producéo anual de 19.379.384 unidades. A contratacdo de um novo
colaborador, pois é constatado um gargalo nos processos de tirar rebarba e embalar os produtos,
totalizando em cinco colaboradores que trabalham de acordo com a demanda de produgdo. E numa
aquisicdo de uma maquina de 220T, pois apenas com as trés maquinas anteriores ndo foram
suficientes para atender ao incremento da produgdo. Deste modo o0 processo torna-se eficiente

atendendo melhor a demanda da produgdo e minimizando o maximo o lead time de produgéo.

O cenério 111 apresenta uma melhoria em relacdo ao anterior, pois mesmo com a contratagdo de um
colaborador e uma maquina de 220T, o gargalo continuou, assim foi substituida a maquina de 220T
pela de 300T, pois esta Ultima ndo possui restricdo de pedidos, ou seja, todos os pedidos podem ser
produzidos nesta maquina. Além do beneficio de reduzir o lead time do processo, teve-se uma
reducdo na ocupagdo das outras maquinas e na propria maquina adquirida, a maquina “1” teve uma
reducdo de 5% de ocupagdo, a maquina “10” de 41% e a maquina “3” de 7%. A maquina adquirida
no cenario Il teve um percentual de ocupagdo de 49% de ocupagdo, enquanto a maquina nova
adquirida obteve 29%. Com esta reducéo da utilizacdo tem-se melhor rendimento das maquinas, a

Unica desvantagem da maquina de 300T em relacdo a de 220T é o alto custo com energia elétrica.

Em fim, pode-se afirmar que a simulagdo é uma técnica que facilita o entendimento e a visualizagdo
de situagBes analisadas através da modelagem, ela pode auxiliar o planejamento de atividades e
prever problemas futuros. Neste caso a producdo foi maximizada em 30%, e as Unicas mudancgas

realizadas foram a aquisi¢cdo de uma maquina de 300T e a contragéo de um colaborador.
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