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RESUMO

Atualmente, a eficiéncia € um parametro essencial para a sobrevivéncia e o sucesso
de uma empresa. Com o surgimento da Pesquisa Operacional houve um grande
avanco na produtividade das empresas em diferentes areas de atuacgao, contribuindo
para o aumento de sua eficiéncia. A simulagao de processos, ferramenta desta area
de estudo, possibilita a analise em softwares de cenarios complexos de processos de
maneira simplificada, com o objetivo de identificar possiveis oportunidades
relacionadas a produtividade da empresa e auxiliar na tomada de decisdo sem a
necessidade de um alto investimento. Neste trabalho, é feita a implementacao e a
analise de uma simulagao referente ao processo de preparacao de receitas de uma
fabrica de alimentos em p6 no soffware ARENA. O foco é a andlise de tempo de
processo e dos deslocamentos e distancias percorridas pelos transportadores
existentes no sistema. Para a construcdo da simulacao, sao realizadas as etapas de
Planejamento, Modelagem e Experimentagcdo. Com os resultados obtidos apds a
execucao do modelo no software, é identificado o tempo de permanéncia de uma
entidade no sistema, a etapa em que ha o maior tempo de espera, informagdes sobre
os transportadores e oportunidades. Sdo sugeridas duas possibilidades de melhorias
na tomada de decisdo do deslocamento dos transportadores durante o processo.

Palavras-chave: Simulagdo. ARENA. Processo. Modelagem. Analise.



ABSTRACT

Currently, efficiency is an essential parameter for the survival and success of a
company. With the emergence of Operational Research, there was a great advance in
the productivity of companies in different areas of activity, contributing to the increase
of their efficiency. Process simulation, a tool in this area of study, enables the analysis
in software of complex process scenarios in a simplified way, the objective is identify
possible opportunities related to the company’s productivity and assisting in decision
making without a high investment. In this work, the implementation and analysis of a
simulation related to the recipe preparation process of a powdered food factory in the
ARENA software is carried out. The focus is the analysis of process time and the
displacements and distances covered by existing conveyors in the system. For the
construction of the simulation, the stages of Planning, Modeling and Experimentation
are carried out. With the results obtained after running the model in the software, the
permanence of an entity in the system is identified, the stage in which there is the longest
waiting time, information about the carriers and opportunities. Two possibilities for
improvement in the decision-making of the displacement of the transporters during the
process are suggested.

Keywords: Simulation. ARENA. Process. Modeling. Analysis.
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1 INTRODUGAO

A competicdo intensa entre as empresas na atualidade destaca a eficiéncia como um
parametro essencial para a sobrevivéncia e o sucesso das empresas. Segundo Gregério (2019),
compreender as interagdes entre os elementos de um sistema é fundamental para a identificacao
dos gargalos e para a geragao de alternativas eficazes. Conforme Stein et al. (2018), para elevar
o desempenho empresarial, a utilizagdo de métodos cientificos estruturados para auxiliar nas
tomadas de decisao é fundamental.

O surgimento da area de estudo de Pesquisa Operacional possibilitou um grande avancgo

na produtividade das empresas em diferentes areas de atuagdo. O termo “Pesquisa Operacional”

originou-se durante a Segunda Guerra Mundial, quando pesquisadores desenvolveram métodos
para a resolugao de problemas de operag¢des militares. Devido ao sucesso da metodologia, as
empresas comegaram a utilizar as técnicas criadas para a analise e resolugéo de problemas de
administracdo (ANDRADE, 2015). Esta area de estudo objetiva otimizar sistemas por meio de
meétodos matematicos, os quais auxiliam na tomada de decisdes.

Na Pesquisa Operacional sdo utilizados modelos, os quais permitem ao usuario testar
computacionalmente antes de implementar a solugao e analisar se ha outras op¢cdes melhores
para entdo realizar a tomada de decisdo. A modelagem e a simulagéo de processos permitem as
empresas analisarem em softwares cenarios complexos de maneira simplificada com o objetivo
de identificarem alternativas de solugdo (GREGORIO, 2019). Segundo Freitas Filho (2008), os
modelos de simulagédo sdo amplamente utilizados para planejar um sistema que ainda nao existe,
para analisar cenarios de um sistema ja existente e para analisar se o sistema existente ndo é
apropriado. A definicdo do objetivo da simulagdo € baseada na identificagdo do problema e do
sistema analisados.

Apods o entendimento das prioridades de uma fabrica de alimentos em po, foi percebida
a necessidade de analisar o tempo necessario para a produgdo de uma receita considerando a
formagao de filas e tempos de transporte ocorrido no processo. Atualmente, este importante
parametro ndo é conhecido de maneira precisa. No setor em estudo, a capacidade é dificil de ser
calculada pois o layout é funcional, ou seja, 0s processos e equipamentos das mesmas operagdes
estdo agrupados em setores de trabalhos especificos, e ha a formagao de filas durante o processo.
Desta forma, utilizando os conceitos da Pesquisa Operacional, este trabalho aborda um estudo de
caso referente a uma modelagem de simulagao deste setor focada na analise de tempo das etapas

e transporte do processo.



1.1 OBJETIVOS

Neste capitulo sdo apresentados os objetivos gerais e especificos deste trabalho. Além

disso, é explicada a justificativa para o seu desenvolvimento.

1.1.1 Objetivo geral

No presente trabalho, o objetivo geral € desenvolver um modelo de simulagédo do setor
de preparagao das receitas de uma fabrica de alimentos em pd para analisar informagbes do
processo, tais como: tempo necessario para a produgéo de uma receita; deslocamento e distancia
percorrida por transportadores; além de identificar possivel melhoria no processo. A analise
objetiva facilitar a compreensdo do comportamento do sistema referente ao setor mencionado.
Desta forma, o estudo auxiliara na tomada de decisdes apods a identificacdo das oportunidades e

o entendimento das filas e tempos de cada etapa do processo.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Obter um modelo conceitual do sistema referente ao setor de preparagao das receitas
de uma fabrica de alimentos em po;

b) Coletar dados do processo e trata-los para analise estatistica;

c) Desenvolver e executar um modelo de simulagéo a eventos discretos do sistema em
estudo no software ARENA;

d) Entender o tempo médio, minimo e maximo das entidades no sistema, considerando
todas as linhas de envase a cem por cento de capacidade, em dois turnos, durante 6
dias;

e) Determinar a quantidade de rotas realizadas pelos transportadores do sistema em
dois turnos;

f) Determinar a distancia percorrida dos transportadores do sistema em dois turnos;

g) Analisar os resultados da execugdo da simulagao identificando oportunidades no

sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA

No setor de preparagédo de receitas em estudo ha a formagao de filas ao longo do
processo, ndo sendo viavel analisar o tempo de permanéncia necessario para a producao de uma
receita de maneira direta por meio de férmulas matematicas. Atualmente, o setor contém mais de

50 receitas, sendo que cada uma apresenta um tempo de processo, visto que as quantidades de



matérias-primas dosadas variam. Desta forma, a combinagao, a quantidade e a ordem de quais
receitas serdo fabricadas em uma semana interferem no tempo de espera nas filas dos recursos
do processo.

No setor em estudo ainda ha dois transportadores responsaveis por deslocarem os
recipientes que recebem as dosagens de matérias-primas necessarias para a produgdo de uma
receita, recipientes estes conhecidos por bins. Os transportadores realizam diversas rotas, sendo
que a prioridade de deslocamento sera aquele bin que o chamar por primeiro, de acordo com o
método FIFO (First In, First Out). Assim como a combinagao das receitas interferem no tempo de
espera nas filas dos recursos do processo, também interferem em quais serdo as rotas dos
transportadores e o tempo necessario para o transportador chegar ao local do bin que o chamou
para realizar seu deslocamento. Essas interferéncias acarretam em grande complexidade para a
analise de parametros do setor.

No contexto atual, o setor em estudo ndo possui uma analise do processo com alta
precisdo, ocasionando falhas de planejamento e impactando na entrega do volume. Este trabalho
considera, no modelo de simulagédo desenvolvido, a quantidade de produgao das receitas quando
cem por cento de todas as linhas de envase estao rodando, sendo assim, o pior cenario. Por meio
dos resultados deste trabalho, sera possivel realizar um melhor planejamento de produgédo das
receitas, identificar gargalos e também oportunidades no processo, além de garantir o melhor

entendimento do setor para futuros projetos.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos relacionados a sistemas de producéo,
modelagem de sistemas, simulagéo de processos, modelagem de filas e sobre o soffware ARENA.
Além disso, é dissertado sobre a justificava para utilizar a simulagdo, suas aplicagdes,

classificagdes e como é feito o seu desenvolvimento.
2.1 SISTEMAS DE PRODU(}AO

Ha diferentes sistemas de produc¢do na atualidade, como exemplo, é possivel citar a
produgdo em uma industria de alimentos e a operagdo de uma confeitaria. Para Moreira (2012),
um sistema de produgdo representa o conjunto de elementos fisicos, informacionais e de
operacgdes, o qual produz bens ou servigos a partir do trabalho harménico entre seus elementos.
Um sistema apresenta insumos, um processo propriamente dito e os resultados caracterizados
pelos produtos ou servigos. Na area de manufatura, os sistemas se diferenciam, principalmente,
pelo volume de producéo e pela flexibilizagao da producéo.

Segundo Black (1998, citado por ANTUNES et al., 2011), de forma geral, um sistema de
manufatura recebe um conjunto de entradas a partir das quais os materiais sdo fisicamente
processados e adquirem valor agregado pela utilizagdo de um conjunto de elementos complexos,
COmMo maquinas e pessoas, o que resulta como saida: produtos acabados, destinados diretamente
aos consumidores, ou bens semiacabados que s&o utilizados pelos clientes para fabricar outros
produtos acabados.

E comum um sistema de manufatura receber novas tecnologias ou sofrer alteracdes para
gue seja mais eficiente, flexivel, automatizado ou para receber novos produtos. Para isso, de
acordo com Assis, Rodrigues e Azarias (2016), é preciso entender onde encontram-se os gargalos,
as oportunidades €, assim, avaliar os possiveis cenarios. O estudo de um processo pode ser feito
de diferentes formas. A experimentagcdo por modelos € uma alternativa eficiente e viavel para
avaliar o impacto de mudancas em um sistema complexo, desta forma ndo € preciso uma
intervencéao direta nas rotinas operacionais.

Segundo Miyagi (2006), no estudo de sistemas, ha conceitos fundamentais, séo eles:

e Variaveis: Valores globais do sistema, os quais sdo visiveis em qualquer instante do
sistema;

e Entidade: Objeto de interesse no sistema, o qual se movimenta no sistema e interage com
0S recursos;

e Atributo: Propriedade de uma entidade;

o Evento: Acontecimento que altera o estado do sistema;



e [Estado: Descreve uma situagcdo do sistema e € identificado pelos valores das suas
variaveis em um determinado instante;

¢ Filas: Acumulos de entidades geradas por alguma limitagdo na capacidade do recurso;

e Recurso: Estrutura do sistema, a qual ndo se movimenta e é utilizada pela entidade.

Em um sistema de produgédo, a capacidade é uma variavel importante de ser conhecida.
Conforme Moreira (2012), a capacidade pode ser entendida como as condi¢gdes de atingir
determinadas quantidades, ou seja, representa o limite. Todo sistema apresenta determinada
capacidade, a qual deve ser bem planejada na etapa de projeto de acordo com a demanda
esperada. Em fabricas onde ha a geragdo de filas no processo, uma maneira de entender a
capacidade é por meio da simulagao.

No cotidiano de um gerente, uma de suas principais atribuicdes € a analise de decisbes,
porém no ambito da manufatura executar esta tarefa sem o auxilio de ferramentas que permitam
a visao holistica do sistema pode ser bastante complexo. Por meio da modelagem de sistemas, a
analise e a solugao de problemas dos sistemas sé&o facilitadas. A modelagem € um meio utilizado
para a representagao formal dos processos organizacionais, retirando a subjetividade mediante a
representacdo de todos os requisitos necessarios (GREGORIO, 2018).

Segundo Stein et al. (2018), no processo de tomada de decisdo, ha objetivos relacionados,
que séo: transformagao de dados em novas informagdes palpaveis; apoio na tomada de decisdes
para formas transferiveis e independentes; e criacdo de sistemas computacionais que podem ser
Uteis ao usuario. Schlegel e Murray (2010) ressaltam que, para ampliar a capacidade da tomada
de decisdo, é necessario desenvolver métodos deterministicos ou probabilisticos, sendo que o
ultimo permite simular a variabilidade das incertezas que o mercado apresenta por meio de
modelos de apoio para a tomada de decisao.

A area que compreende o entendimento e utilizagdo destes modelos € a Pesquisa
Operacional. Segundo Andrade (2015), a utilizagdo de modelos na andlise de decisdo permite a

“experimentagao”, ou seja, a possibilidade de uma tomada de decisdo ser melhor avaliada e

testada antes de ser implementada. Desta forma, a decisdo € mais assertiva, além de que a
economia de recursos e a experiéncia adquirida com a experimentagao justificam o conhecimento
e a utilizagao da Pesquisa Operacional como instrumento de geréncia.

As técnicas de otimizacdo (ou de modelagem matematica) normalmente estao
condicionadas a solugdo de um objetivo e assumem que as restricdbes nao podem ser violadas.
Porém, ha diversas solugdes existentes no mundo real que exigem que boa parte das decisdes
das empresas seja flexivel. Dessa forma, no desenvolvimento dos modelos, os gestores procuram
satisfazer ou pelo menos se aproximar dos objetivos estabelecidos, ao invés de considera-los
como rigidos (STEIN et al., 2018).

De acordo com a natureza das variaveis que formam um modelo, eles podem ser
classificados em Modelos Deterministicos, nos quais as variaveis sao conhecidas e confiaveis, e

em Modelos Estocasticos ou Probabilisticos, nos quais as variaveis sao aleatorias e ha incerteza.
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Segundo Andrade (2015), além da natureza das variaveis, outras caracteristicas do problema ou
o contexto da decisao levam a classificar os modelos em dois grandes grupos quanto ao processo
de resolucao para a obtencgao da solugcao: modelos de simulacdo e modelos de otimizagao.
Andrade (2015) destaca que os modelos de simulagdo tém o intuito de representarem o
mundo real permitindo a criacdo e a analise de cenarios antes da sua implementacéo, porém a
escolha da melhor alternativa ndo ¢é fixada na estrutura do modelo, mas sim pelo usuario. Em
contrapartida, os modelos de otimizacdo séo estruturados para encontrar uma alternativa 6tima
mediante uma analise matematica processada pelos algoritmos baseada nos critérios estabeleci-
dos pelo usuario, assim nao permitem flexibilidade por meio da criagdo de diferentes cenarios.
Em relagdo aos modelos computacionais de simulagdo, as seguintes vantagens sdo apre-

sentadas como exemplos:

a. Os modelos fornecem respostas rapidas e abrangentes, permitindo que
0 analista fagca experimentos com um grande nimero de previsdes e hi-
pbteses, sem gastar muito tempo.

b. Modelos bem construidos contemplam as inter-relagbes entre as ope-
racdes e os subsistemas da empresa. Assim, se um fator for alterado, é
possivel estudar como ele influencia os demais setores da companhia.

¢. Os modelos sdo sistematicas estruturadas de andlise e raciocinio. As-
sim sendo, facilitam o acompanhamento e a participacdo de varias pes-
soas em um mesmo processo de tomada de decisao.

(ANDRADE, 2015, pagina 23)

2.2 SIMULAGAO

De acordo com Andrade (2015, p. 123), “A simulagdo de um sistema & a operagao de um
modelo que representa esse sistema, geralmente em computadores, respeitando-se todas as
regras e condi¢des reais a que o sistema esta submetido”. Os modelos de simulagéo permitem a
analise do comportamento dos eventos de um sistema e as respostas as manipulacdes realizadas
no ambiente virtual pelo usuario. Diferentemente dos métodos matematicos, na simulagéo nao séo
utilizados valores médios para os parametros no modelo, e sim distribuicoes estatisticas geradas
a partir de uma colegdo de dados sobre o parametro a ser inserido (ARAGAOQ, 2011).

A simulacdo representa diversos meios e recursos produtivos com suas relagdes e
interagdes, gerando informagdes que auxiliam na tomada de decisbes sobre o que fazer e quando
fazer (GREGORIO, 2018). Atualmente, com a facilidade de acesso as tecnologias, a simulagdo
esta cada vez mais presente nas empresas, principalmente nas industrias, onde sua aplicabilidade
€ vasta. Definicdo de capacidade produtiva, projecdo de estoques e tempo de produgao,
representagdo de fluxo de materiais e pessoas e dimensionamento de filas, sdo algumas das

aplicacdes da simulacéo.

Os modelos de simulagdo sdo classificados em Simulacdo de Monte Carlo, Simulagéo

Continua e Simulagdo de Eventos Discretos. Chwif e Medina (2015) ressaltam que:
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A Simulagao de Monte Carlo utiliza geradores de niumeros aleatérios para
simular sistemas fisicos ou matematicos, nos quais o tempo nio é
considerado explicitamente como uma variavel. A Simulagéo Continua e
a Simulacido de Eventos Discretos consideram as mudancas de estado
do sistema ao longo do tempo. A Simulagdo Continua é utilizada para
modelar sistemas cujo estado varia continuamente no tempo. A
Simulagédo de Eventos Discretos é utilizada para modelar sistemas que
mudam o seu estado em momentos discretos no tempo, a partir da
ocorréncia de eventos.

(CHWIF; MEDINA, 2015, pagina 53)

A simulagao de eventos discretos € muito eficiente em situagdées do mundo real, pois permite
a analise de filas como variavel aleatéria. Além de que, segundo Miyagi (2006), este tipo de modelo
de simulagdo é executado por métodos numéricos, ou seja, por meio de procedimentos
computacionais.

Em tomadas de decisdo relacionadas a sistemas complexos, € comum os gestores
basearem-se na vivéncia e estimarem resultados por meio de contas simplificadas. Chwif e Medina
(2015), abordam outras ferramentas para a analise de sistemas, sendo elas as planilhas de Excel,
métodos de otimizacao, Teoria das Filas e simulacédo. Porém, destacam que “se o problema em
questao for complexo, dinamico e apresentar aleatoriedade, a melhor escolha é a simulagao”.

Segundo Gregoério (2018), a simulagdo é uma ferramenta com muito potencial, visto que
compreender as interagdes e trocas entre os elementos de um sistema é fundamental para a
identificagdo dos gargalos e para a geragdo de alternativas que contribuam com resultados
positivos para a empresa. Além de uma ferramenta de analise de problemas, a simulagéo é uma
ferramenta que promove uma melhor compreensdo sobre os sistemas, atuando como meio de
comunicacgao entre os stakeholders (CHWIF; MEDINA, 2015).

2.2.1 Desenvolvimento de um modelo de simulagao

Ap6s entender que para um determinado sistema, a melhor analise de solugao sera feita
por meio da simulagéo, ha passos para a construgdo do modelo. De acordo com Chwif e Medina
(2015), ha trés grandes etapas, sao elas:

e FEtapa de Concepcéo: Definicdo do escopo do modelo, coleta dos dados de entrada
e construgao do modelo conceitual;

e Etapa de Implementacdo: Constru¢dao do modelo computacional por meio do
modelo conceitual, verificagéo e validagido do modelo;

e [Etapa de Analise: Construcdo do modelo experimental ou operacional, analise dos
resultados das rodadas do modelo.

Robinson (2004, citado por CHWIF, MEDINA, 2015) enfatiza a nao linearidade de um

estudo de simulagao, a qual deve ser considerada na construgdo do modelo. Desta forma, as
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etapas ndo séo estagnadas, no projeto de simulagdo elas sao repetidas, desenvolvendo-se em
formato espiral.

Segundo Gregorio (2018), as etapas de desenvolvimento de um projeto de simulagao
podem ser descritas com maior detalhamento como:
1. Definicao do problema e dos objetivos: definigdo do problema existente no sistema real a ser
solucionado e dos objetivos do projeto de simulagéo.
2. Formulagao e planejamento do modelo: construgdo do modelo conceitual do projeto.
3. Coleta de dados: identificagdo dos dados necessarios e coleta.
4. Desenvolvimento do modelo: desenvolvimento de um modelo computacional que represente o
modelo conceitual.
5. Verificagdo: analise que verifica se 0 modelo computacional representa satisfatoriamente o
modelo conceitual.
6. Validagao: aprovagdo do modelo computacional caso ele esteja adequado. Caso nao esteja,
retorna-se a fase de desenvolvimento do modelo.
7. Experimentagdo: realizagao de testes no modelo, de acordo com os cenarios predeterminados.
8. Andlise dos resultados e apresentagcdo: exame dos resultados da experimentagdo e
apresentacdo aos tomadores de decisdes.
9. Implementacao: implantacao da decisao tomada.

No inicio do desenvolvimento do projeto, &€ necessario responder a perguntas como “o
que, quando e como sera feito?”, “quais cenarios serao analisados?”, “quais séo as restricbes que
serdo consideradas?”. Apds o entendimento do problema, dos objetivos e da construgdo do
modelo conceitual, inicia-se a coleta de dados, uma das etapas mais importantes do projeto.
Segundo Miyagi (2006), nesta etapa, é preciso garantir que a amostra de dados seja a mais
representativa possivel do fendmeno. O autor destaca que apds realizar a coleta, é necessario
tratar os dados e realizar a inferéncia estatistica. Apds estas etapas, os dados seréo incorporados
ao modelo de simulagéo e as demais etapas de desenvolvimento do projeto serado realizadas.

Segundo Moreira (2012), os dados coletados para a construgdo do modelo séo
classificados em variaveis ndo controladas, das quais € conhecida a medida ou distribuigdo de
probabilidade, e variaveis de decisdo, as quais apresentam seu valor definido por meio do modelo,
compondo a solugao do problema. Para a modelagem e a simulagdo de sistemas, as informagdes
necessarias sdo os valores das variaveis nao controladas, as quais podem ser mensuradas por
meio de técnicas como a observagéo, questionarios, medi¢des in loco, entre outros (GREGORIO,
2018).

2.2.2 Modelagem de filas

Para o dimensionamento de filas, a simulagdo também pode ser aplicada, em especial em

processos complexos. Segundo Chwif e Medina (2015), quanto mais complexo, dinamico e
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aleatério for um problema, maior sera a aplicabilidade das ferramentas de simulagdo. A
modelagem de filas pode ser analisada pelo angulo da simulagdo, onde ndao mais utilizam-se
férmulas matematicas, mas apenas tenta-se imitar o funcionamento do sistema real por meio de
recursos computacionais (CAMELO et al., 2010).

Outra maneira de analisar filas seria por meio da Teoria das Filas, porém este método
apresenta restricdes e pode nao representar a realidade do processo. Um modelo matematico
construido pela Teoria das Filas € composto por formulas matematicas que fornecem solugdes
rapidas, porém neste método, hipoteses simplificadoras sao consideradas para sistemas
complexos. A Teoria das Filas € vantajosa quando as distribuicoes estatisticas sdo conhecidas e
podem ser aproximadas pela distribuicdo exponencial (CHWIF, MEDINA, 2015).

2.3 SOFTWARE ARENA

Para a construgao da simulagao, existem varios softwares que podem ser utilizados, como
0 ARENA (2022), o Plant Simulation (2022) e o Flexsim (2022). Essas ferramentas computacionais
permitem a construcdo de modelos e a simulagcado de sistemas de producao reais possibilitando a
identificacdo de possiveis problemas e a avaliagdo de diferentes cenarios de solugdes
(GREGORIO, 2018).

O ARENA ¢é um software comercial que permite o desenvolvimento e a execugao de
modelos de simulagdo computacional com facilidade. Em sua interface € utilizada a metodologia
de fluxograma de arrastar e soltar para a construgdo dos modelos por meio da linguagem de
simulacdo SIMAN (ROSSETTI, 2021). No software, ha um conjunto de ferramentas que
possibilitam o usuario realizar diversas agées em seu modelo e ajustes nos dados, as quais estao
indicadas na FIGURA 1.

FIGURA 1 - BARRA DE FERRAMENTAS DO SOFTWARE ARENA
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FONTE: ROSSETTI (2021).
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No inicio da modelagem, & preciso identificar os elementos do sistema e o que eles
representam. ApoOs isso, segundo Rossetti (2021), € necessario aprimorar a compreensao
conceitual do sistema por meio da modelagem conceitual (FIGURA 2), a qual pode ser feita pelo

diagrama de atividades, a partir dela é feita a modelagem no software.

FIGURA 2 — EXEMPLO DE UM MODELO CONCEITUAL DE UM PROCESSO PRODUTIVO

h.

Extrusar  |g

Extrair Matéria-Prima
Estocar Matéria-Prima

Telha

Prensar

Colocar no Caixio

Dosador

-

I Desimtegrar | | Misturar |

— =

FONTE: ARAGAO (2011).

Segundo Aragao (2011), no Arena nao € necessario escrever linhas de codigo, pois a
construgdo do modelo é grafica e visual. No formato de fluxograma, s&o inseridos valores
referentes a tempo, distancias e recursos disponiveis, construindo, assim, um modelo légico-

matematico, o qual representa a dindmica do sistema analisado, como representado na FIGURA
3.
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FIGURA 3 — EXEMPLO DE UM MODELO DE SIMULAGAO DE UM SISTEMA PRODUTIVO NO
SOFTWARE ARENA
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FONTE: SOUZA et al. (2011).
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Apb6s a modelagem estar completa, o usuario executa o modelo e, na area de

visualizagao de relatérios do software, analisa os resultados gerados. Nesta area, sédo detalhados

os dados estatisticos da simulagdo, como apresentado na FIGURA 4, possibilitando ao usuario

um melhor entendimento sobre o modelo analisado. No ARENA, também é possivel gerar os

relatérios na versao de texto e selecionar relatérios especificos para visualizar (ROSSETTI, 2021).

FIGURA 4 — EXEMPLO DE UM RELATORIO DE RESULTADOS DO SOFTWARE ARENA
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FONTE: ROSSETTI (2021).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para esta pesquisa € a de um estudo de caso exploratorio.
Segundo Yin (2015), no estudo de caso € investigado a fundo um fendmeno em seu contexto de
mundo real, sendo que o estudo de caso exploratorio visa identificar informagdes sobre o assunto
estudado. Os resultados deste tipo de estudo sao utilizados para descobrir questdes relacionadas
ao tema, desta forma esta classificacao de pesquisa auxilia empresas a responderem perguntas
importantes sobre o0 seu negdcio e a explorarem novos cenarios.

Este trabalho apresenta a abordagem de pesquisa quantitativa por meio da coleta de
dados realizada in loco e posterior tratamento dos dados. Segundo Baptista e Campos (2016), a
pesquisa quantitativa pode ser denominada como pesquisa convencional, nela os dados sao
coletados e tratados de maneira objetiva. O pesquisador é o responsavel por levantar o referencial
tedrico e definir as hipoteses e os procedimentos para testar os dados.

Para a construgdo de um modelo de simulagéo, ha etapas a serem seguidas, sendo que
cada autor propde em um formato, porém todos possuem o mesmo objetivo. No desenvolvimento
deste estudo, sdo consideradas as etapas descritas na FIGURA 5 propostas pelo autor Freitas
Filho (2008).

FIGURA 5— ETAPAS DA CONSTRUGAO DE UMA MODELAGEM E SIMULAGAO
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FONTE: FREITAS FILHO (2008).



17

No presente estudo, ndo serdo comparados diferentes cenarios para o sistema, pois o
objetivo € modelar o processo e entender os tempos de processo considerando a formagao de
filas e os deslocamentos dos transportadores. Desta forma, as etapas de desenvolvimento do
estudo de modelagem e simulacdo deste trabalho estdo descritas nas sec¢des a seguir
considerando todos os passos até a etapa de Modelagem proposta por Freitas Filho (2008) e as

etapas subsequentes de maneira simplificada.

3.1 ETAPA DE PLANEJAMENTO

Nesta primeira etapa de desenvolvimento do estudo de simulagdo € apresentada a
formulagéo e analise do problema, o planejamento do projeto, a formulagdo do modelo conceitual

e a coleta de macro informagdes.

3.1.1 Formulagao e analise do problema

Nesta etapa € determinado o problema existente no mundo real a ser analisado por meio
da simulagao e quais sédo os objetivos da modelagem. Questdes como “Quais s&o as respostas
que o estudo objetiva alcangar?”, “Quais sdo os critérios para a avaliagdo da performance do
sistema?” e “Por que o problema esta sendo estudado?” precisam ser respondidas. Segundo
Gregorio (2019), a definigao do problema é feita entendendo-se o que ndo possui um desempenho
satisfatorio no sistema e os objetivos do estudo sédo os propdsitos relacionados ao problema do
sistema de produgao.

Para este estudo, em uma fabrica de alimentos em pd¢, foi identificada a dificuldade em
calcular o tempo necessario para a produgao de uma receita e os tempos de processo do sistema
considerando as filas e os transportadores, ja que conforme a combinagao de receitas produzidas
na semana, o tempo de espera dos bins nas filas irda mudar e, consequentemente, as rotas
realizadas pelos transportadores para deslocar cada bin no processo também irdo modificar.
Atualmente, ha falhas no planejamento de produgao e impacto na entrega de volume por estes
parametros ndo serem conhecidos de maneira precisa.

Considerando o contexto atual, a modelagem e simulagdo do processo desta fabrica no
software ARENA objetiva responder aos seguintes questionamentos: “Qual é o tempo médio,
minimo e maximo das entidades no sistema considerando todas as linhas de envase a cem por
cento de capacidade durante dois turnos?”’, “Sobre os transportadores, qual € a distancia
percorrida por cada um e qual € a quantidade de rotas realizadas em dois turnos?”. Além disso,
com a simulagdo implementada, o objetivo do estudo também ¢é identificar oportunidades de

melhorias no sistema.
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3.1.2 Planejamento do projeto

O objetivo desta etapa é garantir que ha recursos suficientes para o desenvolvimento do
modelo de simulagado e descrever os cenarios que serdo investigados. Neste estudo de caso é
utilizado o software ARENA 7.01 na verséo estudantil. O Input Analyzer, incluso no software
ARENA 7.01 versao estudantil, e o Excel sado utilizados para analise dos dados, os quais serao
coletados in loco por observagdo e cronometragem do processo e por relatdrios gerados pelo
supervisorio do sistema em estudo. Neste estudo, é simulado o cenario mais critico para o
processo, no qual todas as linhas de envase rodam em cem por cento de sua capacidade e, por
consequéncia, ha maior formagédo de filas e aumento no tempo de processo no setor de

preparacgao das receitas, o qual deve entrega-las no tempo correto para a etapa de envase.

3.1.3 Formulagao do modelo conceitual

Nesta etapa o sistema é representado por meio de um modelo conceitual, o qual é
entendido como uma representacdo abstrata do sistema real. No modelo conceitual séo
identificados: o sistema, os eventos, as atividades e os atrasos condicionais. Segundo Freitas Filho
(2008), o modelo conceitual pode ser representado por um fluxograma ou de forma algoritmica,
sendo que ele inicia de forma simplificada e torna-se robusto com a complementagdo das
especificidades e caracteristicas do sistema.

No decorrer da formulagdo do modelo conceitual, o pesquisador define qual é a estratégia
da modelagem, qual € a quantidade de detalhes que deve ser incorporada ao modelo, como os
resultados seréo reportados, qual o nivel de agregagcédo dos processos € como os dados seréao
inseridos no sistema (FREITAS FILHO, 2008). Neste estudo a simulagéo é referente a um sistema
discreto, pois ha a formacgao de filas, ou seja, no sistema em analise as variaveis de estado variam
em funcao da ocorréncia de eventos. O modelo conceitual do processo em estudo foi baseado na

observagao do sistema real e estruturado em um fluxograma no site Drawio (2022).

3.1.4 Coleta de macro informagoes

Nesta etapa o objetivo é coletar fatos, informagdes e dados advindos de observacgdes,
experiéncias pessoais ou documentos. Esta coleta conduz a etapa de coleta de dados dos
parametros do sistema relevantes para a simulagao.

O processo em estudo, representado na FIGURA 6, inicia-se quando o bin chega na
posi¢ao intermediaria, onde aguarda o transportador LGV (Laser Guided Vehicle) busca-lo e leva-
lo para a Descarga A. Apos o transporte, na descarga A, € acoplada uma manga do equipamento
de descarga no bin e a descarga de matérias-primas € iniciada conforme a receita desejada. Ao

terminar a descarga A, a manga do equipamento € desacoplada e o bin aguarda o transportador
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SIRI (LGV que transporta apensas em uma unica reta) busca-lo para realizar o seu transporte até
a préxima estagdo de descarga, estagdo B. Apds o transporte, na descarga B, é acoplada uma
manga do equipamento de descarga no bin e a descarga de matérias-primas € iniciada conforme
a receita. Ao terminar a descarga B, a manga do equipamento é desacoplada e o bin aguarda o
transportador SIRI busca-lo para realizar o seu transporte até a estacdo de descarga C. O
processo ocorre como descrito anteriormente para todas as descargas até serem descarregadas
as matérias-primas da descarga G e a respectiva manga desacoplar. O bin passa por todas as
descargas do processo, sendo que o seu transporte é realizado pelo SIRI e ocorre do sentido
direito para o esquerdo.

Apods a manga da descarga G desacoplar do bin, o LGV o transporta para a posi¢ao fechar
tampa, onde é feita a atividade de fechar tampa. Entao, o bin aguarda o LGV para ser transportado
para um dos trés misturadores (X, Y e Z). No misturador, o bin é rotacionado por um determinado

tempo e o processo € finalizado.

FIGURA 6 — FLUXO DO PROCESSO DE UM BIN NO SETOR DE PREPARAGAO DE RECEITAS
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FONTE: A autora (2022).

No processo ha dois transportadores de bins. As rotas realizadas entre as estagbes de
descarga sao feitas pelo transportador SIRI, enquanto as demais s&o realizadas pelo transportador
LGV. Nos QUADROS 1, 2, 3 e 4 estao descritas as possiveis rotas realizadas por cada
transportador quando estdo deslocando um bin para determinada posigdo, portanto estéo

carregados, ou quando foram requisitados para buscarem um bin, ou seja, estdo sem carga.

QUADRO 1 — POSSIVEIS ROTAS DO LGV CARREGADO

ROTAS DO LGV COM O BIN
PONTO DE PARTIDA POSSIVEIS DESTINOS
Posicdo Intermediaria ————»Descarga A
Descarga G —»Posicao Fechar Tampa
Posicdo Fechar Tampa — > Misturador X, Misturador Y, Misturador Z

FONTE: A autora (2022).
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QUADRO 2 — POSSIVEIS ROTAS DO LGV DESCARREGADO

ROTAS DO LGV SEM O BIN

PONTO DE PARTIDA ‘ POSSIVEIS DESTINOS

Posi¢do Intermediaria ———»Descarga A, Descarga G, Posi¢do Fechar Tampa, Misturador X, Misturador Y, Misturador Z

Descarga A

———»Posicdo Intermediaria, Descarga G, Posicao Fechar Tampa, Misturador X, Misturador Y, Misturador Z

Descarga G

——>»Descarga A, Posigio Intermediaria, Posicdo Fechar Tampa, Misturador X, Misturador Y, Misturador Z

Posicdo Fechar Tampa ——#®Descarga A, Descarga G, Posigdo Intermediaria, Misturador X, Misturador Y, Misturador Z

Misturador X

———»Descarga A, Descarga G, Posi¢do Fechar Tampa, Posigdo Intermediaria, Misturador Y, Misturador Z

Misturador Y

———»Descarga A, Descarga G, Posicdo Fechar Tampa, Misturador X, Posi¢do Intermedidria, Misturador Z

Misturador Z

———»Descarga A, Descarga G, Posicdo Fechar Tampa, Misturador X, Misturador Y, Posicdo Intermediéria

FONTE: A autora (2022).

QUADRO 3 — POSSIVEIS ROTAS DO SIRI CARREGADO

ROTAS DO SIRI COM O BIN
PONTO DE PARTIDA POSSIVEIS DESTINOS
Descarga A ——»Descarga B
Descarga B —»Descarga C
Descarga C —»Descarga D
Descarga D —»Descarga E
Descarga E —»Descarga F
Descarga F —»Descarga G

FONTE: A autora (2022).

QUADRO 4 — POSSIVEIS ROTAS DO SIRI DESCARREGADO

ROTAS DO SIRI SEM O BIN

PONTO DE PARTIDA POSSIVEIS DESTINOS
Descarga A —»Descarga B, Descarga C, Descarga D, Descarga E, Descarga F, Descarga G
Descarga B ——»Descarga A, Descarga C, Descarga D, Descarga E, Descarga F, Descarga G
Descarga C —»Descarga A, Descarga B, Descarga D, Descarga E, Descarga F, Descarga G
Descarga D —»Descarga A, Descarga B, Descarga C, Descarga E, Descarga F, Descarga G
Descarga E ——»Descarga A, Descarga B, Descarga C, Descarga D, Descarga F, Descarga G
Descarga F ——P»Descarga A, Descarga B, Descarga C, Descarga D, Descarga E, Descarga G
Descarga G —P»Descarga A, Descarga B, Descarga C, Descarga D, Descarga E, Descarga F

FONTE: A autora (2022).

3.2 ETAPA DE MODELAGEM

Nesta segunda etapa do desenvolvimento do estudo de simulagéo é apresentada a coleta

de dados, a tradugdo do modelo construido para o software ARENA e é dissertado sobre a

verificagao e validacao do modelo.
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3.2.1 Coleta de dados

Segundo Gregério (2019), as informagdes essenciais para a modelagem e a simulagéo
de sistemas sao os valores das variaveis ndo controladas, as quais apresentam valores que néo
podem ser controlados, mas sdo conhecidos a sua medida ou a sua distribuicdo de probabilidade.
Os dados que sdo coletados estdo diretamente relacionados com o problema e o objetivo da
modelagem. Apds o entendimento de quais dados s&o significativos para a simulagdo em estudo,
€ definido o método da coleta destes dados. Neste trabalho, os dados coletados e a respectiva

metodologia de coleta estao descritos no QUADRO 5.

QUADRO 5 — DADOS COLETADOS E METODOLOGIA UTILIZADA

ETAPA DO UNIDADE DE TIPO DO "
DADO METODO DE COLETA
PROCESSO MEDIDA DADO
Transporte . . Velocidade média do transporte do LGV conforme
Velocidade metros/minuto | Constante L R
do LGV especificacdo do equipamento
Transport M d AutoCAD pela plantad t
porte Distancia metros Constante ensurado no Auto pela planta do setor em
do LGV estudo
Transporte . . Velocidade média do transporte do LGV conforme
Velocidade metros/minuto | Constante L .
do SIRI especificacdo do equipamento
Transporte . Mensurado no AutoCAD pela planta do setor em
Distancia metros Constante
do SIRI estudo
Acoplamen- . . - . N .
ptos Tempo médio de acoplamento minutos Constante Medigdo por observagdao com crondmetro digital
Desacopla- Tempo médio de . L x . .
P P minutos Constante Medigdo por observagdo com crondmetro digital
mentos desacoplamento
Analise de relatdrios gerados pelo sistema e
Posicdo subtracdo dos dados (exemplo: horario em que
intermedia- Taxa de chegada de bins minutos Expressdo | terminou a etapa anterior do processo do bin X1 -
ria hordrio em que terminou a etapa anterior do
processo do bin X0)
Descarga A Tempo de descarga minutos Expressdo Analise de relatdrios gerados pelo sistema
Descarga B Tempo de descarga minutos Expressdo Analise de relatdrios gerados pelo sistema
Descarga C Tempo de descarga minutos Expressdo Analise de relatdrios gerados pelo sistema
Descarga D Tempo de descarga minutos Expressdo Andlise de relatérios gerados pelo sistema
Descarga E Tempo de descarga minutos Expressdo Andlise de relatérios gerados pelo sistema
Descarga F Tempo de descarga minutos Expressao Andlise de relatérios gerados pelo sistema
Descarga G Tempo de descarga minutos Expressao Anadlise de relatdrios gerados pelo sistema
Posigcdo L .
Tempo médio para realizar a . . - N .
Fechar s minutos Constante Medigdo por observagdao com crondmetro digital
atividade Fechar Tampa
Tampa
Misturador - . . . .
X Tempo de rotacdo de cada bin minutos Constante Determinado de acordo com a receita
Misturador . . . .
Y Tempo de rotagdo de cada bin minutos Constante Determinado de acordo com a receita
Misturador . . . .
7 Tempo de rotagdo de cada bin minutos Constante Determinado de acordo com a receita

FONTE: A autora (2022).

O dado taxa de chegada de bins foi coletado durante um més e ¢é referente ao primeiro e
segundo turno, quando todas as linhas de envase rodam cem por cento. Os dados de tempo de
descarga foram coletados durante um més e sao referentes aos trés turnos. Estes dados foram
analisados estatisticamente no Input Analyzer presente no software ARENA para ser determinada
a expressao que melhor representa a sua distribuicdo. Foram coletadas trinta amostras dos dados

analisados por observagao com crondémetro digital para entao ser analisada a média. Os dados
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de distancia, velocidade e tempo de rotagdo de cada bin sao fixos no sistema real, desta forma,
também foram especificados como constantes.

Conforme Gregoério (2019), apds a coleta de dados, é importante trata-los a fim de os
organizar, compreender, detectar e eliminar erros e inconsisténcias. Neste estudo, os dados
coletados foram analisados em uma planilha de Excel, desta forma os outliers foram identificados
e desconsiderados para o estudo. Os outliers encontrados foram: células zeradas, células vazias

e numeros negativos.
3.2.2 Tradugao do modelo

Nesta etapa, o modelo conceitual é construido no software escolhido, ou seja, 0 modelo
€ codificado em uma linguagem de simulagao apropriada para o sistema em estudo. Neste estudo
o modelo conceitual foi desenvolvido no soffware ARENA 7.01 na verséo estudantil. Conforme
Freitas Filho (2008), para garantir o entendimento do programa, € essencial que o nome das

variaveis e atributos estejam claramente definidos.
3.2.3 Verificagao e validagdo do modelo

Apos o desenvolvimento do modelo conceitual no software escolhido, é feita a verificagao
e a validacao deste modelo comparando com os dados reais do sistema. Nesta etapa, € preciso
entender se ndo ha erros na légica de programagao e se as informagdes geradas pelo modelo sdo
confiaveis e estdo de acordo com o objetivo do estudo. No sistema real deste estudo, ha a
interferéncia humana em tomadas de decisdo de transporte do LGV e SIRI e na priorizagédo de
bins, a qual nao é possivel representar na simulagdo. Desta forma, o modelo ndo sera verificado
comparando ao sistema real e, consequentemente, validado. Somente possiveis oportunidades

de melhorias pontuais encontradas no sistema serao validadas com o sistema real.
3.3 ETAPA DE EXPERIMENTA(}AO

O objetivo desta etapa é executar no software o modelo de simulagao validado para a
obtencdo dos dados desejados e realizagao de analises. No presente estudo, o modelo foi
executado simulando 6 repeticbes cada uma com o periodo equivalente a dois turnos, totalizando
dezesseis horas, ja que neste intervalo de tempo € quando todas as linhas de envase rodam em
cem por cento e a cada 6 dias a fabrica € parada e o processo € iniciado novamente apds um dia.
Com os dados gerados por esta simulagdo, os questionamentos abordados no estudo foram

respondidos.
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3.4 TOMADA DE DECISAO E CONCLUSAO DO PROJETO

Nesta etapa os resultados sao analisados e sdo feitas inferéncias sobre os resultados
alcangados pela simulagdo implementada no software escolhido. Neste estudo, foram analisados

os questionamentos e identificadas oportunidades de melhoria no processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da simulagdo no software ARENA do
processo de uma fabrica de alimentos em pé. E explicado o modelo conceitual do processo, a
coleta e tratamento estatistico dos dados analisados, a implementagcao do modelo no software
ARENA, a quantidade de deslocamentos e das distancias percorridas pelos transportadores e uma

oportunidade encontrada por meio do estudo.

4.1 MODELO CONCEITUAL DO PROCESSO

Conforme a metodologia selecionada para este trabalho e proposta por Freitas Filho
(2008), na Etapa de Planejamento é estruturado o modelo conceitual do processo a ser
implementado na simulagdo. Na FIGURA 7 esta a construcdo do modelo conceitual em estudo

referente ao processo do setor de preparacao de alimentos em po.
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Apds realizada a coleta de dados, na etapa de tratamento, foram encontrados os seguintes

outliers para o dado taxa de chegada de bins: tempo entre parada de produgdo e primeira

produgdo da semana seguinte, tempo entre parada diaria para limpeza do setor e produgéo

seguinte. Para os demais dados analisados por relatérios do sistema, foram identificados outliers

iguais a zero. Todos os outliers foram desconsiderados para a analise. No QUADRO 6 estao as

expressoes definidas pela analise estatistica do Input Analyzer para cada etapa do processo.

QUADRO 6 — ANALISE DE DADOS NO INPUT ANALYZER

POSIGCAO INTERMEDIARIA

DESCARGA A

Taxa de chegada de bins

Tempo de Descarga

| e

Expressdo: -0.001+LOGN(30.5,33.2)

.

Expressdo: LOGN(7.81, 3.88)

DESCARGA B

DESCARGA C

Tempo de Descarga

Tempo de Descarga

™

I Y s

Expressdo: LOGN(4.24, 3.79)

Expressdo: LOGN(2.22, 1.08)

DESCARGA D

DESCARGA E

Tempo de Descarga

Tempo de Descarga

S

E

Expressdo: LOGN(4.09, 3.66)

—~

Expressdo: 4 + GAMM(4.83, 1.12)

DESCARGA F

DESCARGA G

Tempo de Descarga

Tempo de Descarga

I

Expressdo: LOGN(5.11,4.82)

Expressdo: LOGN(2.8, 1.79)

FONTE: A autora (2022).
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4.3 IMPLEMENTAGAO DO MODELO NO SOFTWARE ARENA

Apos a construgdo do modelo conceitual do processo em estudo, coleta e tratamento dos
dados, o sistema foi modelado no soffware ARENA (FIGURA 8) e foi criada a animagao (FIGURA

9) para o melhor entendimento durante a execugao.

FIGURA 8 - MODELAGEM NO SOFTWARE ARENA

B e A e

= - e 0 &8 —

—
] 0 ]
—

FONTE: A autora (2022).
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FIGURA 9 — ANIMACAO DO SISTEMA MODELADO NO SOFTWARE ARENA

Reldgio

Total de Entidades
que Chegaram:

Total de Entidades
que Sairam:

=)

Total de Entidades ‘ @) ‘ ‘ O ‘ ‘ @) ‘

que Chegaram:

FONTE: A autora (2022).

Apods o modelo ser implementado no software, ele foi executado simulando 6 repeticoes,
cada uma de dezesseis horas, o equivalente a dois turnos, e foi analisado o relatorio
disponibilizado pelo ARENA. Na FIGURA 10 esta representada a animagao do modelo apos a sua

execucao.

FIGURA 10 — ANIMAGAO DO SISTEMA MODELADO NO SOFTWARE ARENA APOS EXECUGAO

. Reldgio
Bin em
L 16:00:00
G F E D B A®

Total de Entidades
que Chegaram:

Total de Entidades
que Safram:

Total de Entidades ‘5 ‘ ‘1 1 ‘ ‘2 ‘

que Chegaram:
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FONTE: A autora (2022).

No relatério gerado pelo software ARENA apds a execugao do modelo, ha a informagao de
que o tempo médio de permanéncia de um bin dentro do sistema é de 106,71 minutos, sendo que
o tempo maximo & de 149,65 minutos e o minimo é de 77,55 minutos. O tempo utilizado para
espera de um bin no sistema variou entre 5,17 minutos e 70,44 minutos € a média foi de 24,73
minutos. Além disso, a quantidade média de bins no sistema simultaneamente & de 3,08, mas a
quantidade maxima foi de 10 bins. Estas informagdes, apresentadas na FIGURA 11, mostram que
o tempo para a produg¢ao de uma receita varia bastante e que ha oportunidade no tempo de espera,

o qual n&o agrega valor ao produto final.

FIGURA 11 — RESULTADOS DO RELATORIO SOBRE OS BINS

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Bins 24.7342 6,18 18.1063 33.62060 0.1/38 70.4434
Total Time ) Minirmum Maximum Minirmum Maxirmum
Average Half Width Average Average Value Value
Bins 106.71 6,51 O7.8656 115.48 775537 14965
WIP ) Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Bins 3.0828 1,21 1.4562 43432 0.00 10.0000

FONTE: A autora (2022).

Ainda no relatdrio, é visualizado que o maior tempo de espera corresponde a 42,93 minutos
e ocorre na fila do Request 13, referente a requisicdo do SIRI para a realizagao do transporte da
descarga A para a descarga B (FIGURA 12). Portanto, ha oportunidade no deslocamento realizado

pelos transportadores.

FIGURA 12 — RESULTADOS DO RELATORIO SOBRE AS FILAS

Queue |
Time

Waiting Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value

Acopl DescA Queue 0.6995 0,61 0.00 1.4433 0.00 13.7832
Acapl DescB Queue 01134 0,15 0.00 0.3361 0.00 42743
Acopl DescC.Queue 0.01530684 0,04 0.00 0.08553871 0.00 22475
Acapl DescD Queue 01747 0,14 0.00 0.3536 0.00 62897
Acopl DescE.Queue 1.4274 0,80 0.4640 215691 0.00 31.8380
Acapl DescF Queue 02881 0,41 0.00 09841 0.00 156828
Acopl DescG.Queue 0.1009 0,19 0.00 0.4533 0.00 6.8602
Fechar Tampa.Queue 1.9079 1,14 0.5005 3.0364 0.00 20.2635
Misturar X.Queue 0.4659 0,51 0.00 1.2458 0.00 82289
Misturar Y.Queue 0.4292 0,64 0.00 1.6642 0.00 14.6229
Misturar Z. Queue 0.08858438 0,23 0.00 0.5315 0.00 1.4764
Regyest 12 Queye 04172 Q03 0 068474230 08204 0 00 7 2705

I Request 13.Queue 21104 1,29 0.7421 3.8890 0.00 429310 I

Request 14.Queue 1.1438 0,58 0.3649 1.8005 0.00 3.9560
Request 15.Queue 1.1008 0,43 0.4287 1.56358 0.00 85875
Request 16.Queue 0.8885 0,43 0.3600 1.3763 0.00 7.0821
Request 17.Queue 0.9796 0,50 0.1719 1.4467 0.00 6.1872
Request 18.Queue 1.2622 0,58 0.6796 1.8665 0.00 12.9214
Request 19.Queue 0.3588 0,21 0.1463 0.7163 0.00 5.3267

Request 20.Queue 0.4843 0,26 0.1633 0.7971 0.00 7.9187
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FONTE: A autora (2022).
4.4 DESLOCAMENTOS E DISTANCIAS PERCORRIDAS PELOS

TRANSPORTADORES

Para a analise da quantidade de deslocamentos realizada pelos transportadores do
sistema e distancia total percorrida (metros) foram implementadas no software ARENA duas
matrizes para cada transportador, as quais registraram os dados com base na origem (linha) e
destino (coluna) de cada trajeto. Executando o modelo implementado com 1 repeticdo durante

dezesseis horas, os resultados das matrizes sdo os observados nas FIGURAS 13, 14, 15 e 16.

FIGURA 13 - DESLOCAMENTOS REALIZADOS PELO LGV

Deslocamento LGV
ORIGEM

e [ B [ @ 9 9 [
ecn 19 [© {9 [0 [© O [©
e 29 9 26 O O [©
e 10 [ [ S 18 G =
w6 9§ =2 9 9 O
wey (A 9 [ 2 9 9 O
wez (A O [ O O 9 O

Posicdo Desc A Desc G Fechar Mist X Mist Y Mist Z DESTINO
Intermed Tampa

FONTE: A autora (2022).

FIGURA 14 — DISTANCIA TOTAL PERCORRIDA PELO LGV POR TRAJETO

Distancia Total Percorrida LGV
ORIGEM

mme O 13 [@ B3 [ [ D
s 30 O P20 B2 O [D [©
s [76 O[O B O O [©O
e B30 [O [l [ R2g [0g [88
wex 1500 [ [150) [3d [ [ [©
wey 20 (O 56 38 O O O
wez (15 O 06 |9 9 O [©

Posicdo Desc A Desc G Fechar Mist X Mist ¥ Mist Z DESTINO
Intermed Tampa

FONTE: A autora (2022).
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FIGURA 15 - DESLOCAMENTOS REALIZADOS PELO SIRI

Deslocamento SIRI
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FONTE: A autora (2022).

Desc F

Desc G DESTINO

FIGURA 16 — DISTANCIA TOTAL PERCORRIDA PELO SIRI POR TRAJETO
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FONTE: A autora (2022).

Desc F

Desc G DESTINO

A distancia total percorrida pelo transportador SIRI corresponde a 3.322 metros em dois

turnos, enquanto a distancia total percorrida pelo transportador LGV é de 3.819 metros em dois

turnos.

4.5 OPORTUNIDADE DE MELHORIA

No sistema modelado e no sistema real, os transportadores sdo deslocados em dire¢do ao

bin que o requisitou primeiro. Na execugdo do modelo em estudo, foi percebida uma oportunidade
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nos deslocamentos dos transportadores. Em determinado instante t da simulagéo o transportador
LGV realiza o seguinte trajeto: Fechar Tampa, Entrada (Posicdo Intermediaria), Descarga A,
Fechar Tampa, Misturador Y. Na FIGURA 17 e 18 ha a representagdo, de maneira sequencial, de

cada etapa da simulagcdo em uma linha do tempo considerando a situag¢ao descrita.

FIGURA 17 — LINHA DO TEMPO DAS ETAPAS DA SITUAGAO ATUAL

Bin vazio aguardando
LGV em Entrada
>

LGV parado Bin pronto aguardando LGV em Fechar Tampa

\ \ \ \ [ \ \ \ \

Chegada de LGV LGV
8 LGV parado Chegada LGV Chegada de L LGV transporta LGV chega
LGV em N R requisitado . transporta
em Fechar de binna requisitado LGV em bin de Entrada em Fechar K
Fechar Tampa Entrada em Entrada Entrada em Fechar ara Desc. A Tampa bin para
Tampa P Tampa P ' P Mist. Y

FONTE: A autora (2022).

FIGURA 18 — FLUXO DO PROCESSO DA SITUAGAO ATUAL

[DESCARGAG | [ DESCARGAF| [ DESCARGAE| [DESCARGAD]| [DESCARGAC| [DESCARGAB| [ DESCARGA A

"4
POSICAO

FECHAR
TAMPA

&‘ POSICAO

INTERMEDIARIA
(ENTRADA)

MISTURADOR X ‘ ‘ MISTURADORY‘ | MISTURADORZ ]

LEGENDA:
— Transporte pelo LGV
@ Etapas do

FONTE: A autora (2022).

Caso no sistema houvesse uma analise de distancia total percorrida ou de tempo total de
espera dos bins que requisitaram o LGV, a trajetoria feita por este transportador poderia ser outra.
Atualmente, o transportador ndo analisa o sistema completo para decidir em qual dire¢cao de bin
ele se deslocara. Sendo assim, como forma de melhorar o sistema, sdo propostas duas tomadas
de decisédo diferentes que o transportador poderia seguir:

1. Acao Antecipatéria (FIGURA 19 e 20): Neste caso, o LGV entende que ha um bin
prestes a chegar na Entrada e que o requisitara, ou seja, percebe a proxima acéao de
maneira antecipada. Desta forma, assim que o LGV deixa o bin na posi¢do Fechar
Tampa, ele ja se desloca para a Entrada, eliminando o tempo parado na posicéo
Fechar Tampa. Como vantagem desta tomada de decisao, ha a redugéo do tempo de
processo total, eliminagdo do tempo de espera do bin na Entrada e redugao do tempo
de espera do bin pronto aguardando o LGV em Fechar Tampa. Trajeto percorrido:

Fechar Tampa, Entrada, Descarga A, Fechar Tampa, Misturador Y.
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FIGURA 19 — LINHA DO TEMPO DAS ETAPAS COM AGAO ANTECIPATORIA

LGV parado em Bin pronto aguardando LGV em
Entrada Fechar Tampa
] >

| | | l | | | | | >
1 l \ \ \ \ l \ | t
LGV LGV se Chegada de Chegada de LGV LGV transporta LGV LGV chega em Lgv

em Fechar |desloca para LGV em bin na requisitado | bin de Entrada |[requisitado em Fechar transporta bin
Tampa Entrada Entrada Entrada em Entrada para Desc. A Fechar Tampa Tampa para Mist. Y

FONTE: A autora (2022).

FIGURA 20 — FLUXO DO PROCESSO COM AGCAO ANTECIPATORIA

[DEScARGAG | [ DESCARGAF| [ DESCARGAE| [DESCARGAD| [DEscARGAC| [ DESCARGAB|  [DESCARGAA |

« g
POSICAO

FECHAR \o\
TAMPA P 1

o

Ly

0
-y
[ - == POSICAO
INTERMEDIARIA
‘ MISTURADOR X ‘ ‘ MISTURADORV‘ \ MISTURADOR Z \ (ENTRADA)

LEGENDA:
—Transporte pelo LGV
@ Etapas do

FONTE: A autora (2022).

2. Acéo Retardataria (FIGURA 21 e 22): Neste caso, o LGV entende, apds ser requisitado
na Entrada, que a distancia total percorrida sera menor se ele aguardar finalizar o
processo de Fechar Tampa, que também o requisitara. Como vantagem desta tomada
de decisdo, ha a redugdo da distancia total percorrida no processo e a eliminagéo do
tempo de espera do bin pronto aguardando o LGV em Fechar Tampa. Trajeto

percorrido: Fechar Tampa, Misturador Y, Entrada, Descarga A.

FIGURA 21 — SITUAGAO COM ACAO RETARDATARIA

Bin vazio aguardando LGV em Entrada

<+ e — -»
LGV parado
| | | | | | | | >
{ | \ \ | \ \ \ t
Chegadade LGV parado Chegada de LGV LGV requisitado| | LGV transporta bin Chegada de LGV transporta
LGV em em Fechar bin na requisitado em Fechar de Fechar Tampa LGV em bin de Entrada
Fechar Tampa  Tampa Entrada  em Entrada Tampa para Mist. Y Entrada para Desc. A

FONTE: A autora (2022).



FIGURA 22 - FLUXO DO PROCESSO COM AGAO RETARDATARIA
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FONTE: A autora (2022).
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5 CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos apds a implementacdo da simulagdo do processo no
software ARENA, os objetivos propostos neste trabalho foram atingidos. A construgdo do modelo
conceitual do processo, a coleta e a analise de dados para implementacdo da simulagdo, o
desenvolvimento do modelo, o entendimento do tempo médio de permanéncia da entidade no
sistema e de informagdes sobre os transportadores e a identificacdo de oportunidade foram
realizados seguindo a metodologia proposta.

Por meio do modelo executado foi percebido que o tempo minimo de permanéncia de um
bin no processo durante as seis repeticdes corresponde a 51,8% do tempo maximo que um bin
permaneceu no sistema. Além disso, a grande variagdo no tempo utilizado para espera de uma
entidade e na quantidade de bins no processo simultaneamente revelam que ha oportunidade no
sistema.

Ao ser compreendido que o maior tempo de espera presente no sistema ao longo das seis
repeticoes foi na etapa de requisicdo de um transportador, foram criadas matrizes referentes a
deslocamentos e distancias percorridas com o objetivo de melhorar o entendimento do processo
dos transportadores e facilitar o mapeamento de oportunidades. Reduzindo a distancia percorrida
pelo LGV e pelo SIRI, eles estardo por um tempo maior livres no sistema e atenderao de maneira
mais rapida as suas requisi¢des, diminuindo o tempo de espera dos bins e, consequentemente, o
tempo de permanéncia desta entidade no processo.

A analise destes dados possibilita a conclusdo de que ha oportunidades no transporte,
sendo que uma possibilidade de melhoria seria os transportadores anteciparem as agdes que
precisarao realizar no instante futuro e ja se deslocarem para a etapa em que serédo requisitados,
reduzindo o seu tempo parado e, outra possibilidade, seria os transportadores além de
anteciparem as acdes que precisardo realizar no instante futuro, entenderem qual tomada de
decis&o os fara optar pela menor distancia total percorrida no processo.

O desenvolvimento desta simulacdo e compreensdo dos seus resultados permitem o
melhor entendimento do processo, a melhor construgdo dos planos de producéo e o levantamento
de melhorias. Porém, a partir destas respostas surgem outros questionamentos, como: “Qual
melhoria referente a légica de tomada de decisado dos transportadores deveria ser a escolhida para
ser implementada?” e “Se determinado parametro de um recurso fosse alterado, o quanto seria
reduzido do tempo de permanéncia de uma entidade no sistema?”.

Para trabalhos futuros, € recomendada a criagdo de diferentes cenarios considerando a
proposta das possiveis melhorias a serem implementadas para o entendimento de qual trara um
maior beneficio ao sistema caso seja executada. Além disso, na simulagao construida é
recomendada a implementagao da interferéncia humana na tomada de decisao, fator presente no
sistema real, e a execugido do modelo em uma quantidade maior de repeticbes para as etapas de

verificagao e validacao do modelo serem concretizadas.
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