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RESUMO

Este trabalho aborda a analise dos impactos que o aumento de rendimento e, por
conseguinte a reducdo no tempo de processamento que a etapa gargalo do processo pode gerar
para o restante da linha de producdo. Primeiramente é feita uma caracterizacdo do cenario
atual da empresa, tanto no ambiente situacional da industria téxtil quanto nos problemas
enfrentados atualmente devido ao aumento da demanda apds a crise econémica de 2008. Apos
essa caracterizacdo e a identificagdo do problema do ndo-atendimento dos pedidos comerciais,
é identificada a tecelagem como restri¢do produtiva do sistema, e também é mostrada a queda
de rendimento que houve no gargalo, bem como a tendéncia de recuperacdo do indice de
rendimento, que seré o foco do trabalho de simulacao.

Foi desenvolvida uma metodologia para a execucdo do trabalho através da revisdo da
literatura, e com o uso da metodologia desenvolvida, o sistema produtivo foi mapeado através
do Mapofluxograma. Além disso, os dados de movimentacdo e operacdo dos materiais foram
coletados e, entdo foi elaborado o Gréafico do Fluxo do Processo. Concluido o mapeamento, a
linha de produgéo da TEXTIL foi modelada, validada e simulada no software Promodel.

A simulacdo foi realizada tanto da situacdo atual quanto da futura com o aumento do
rendimento da tecelagem para os indices previstos pela empresa para o ano de 2011. Apds o
aumento do rendimento, verificou-se que o gargalo da empresa poderia ser transferido para a
engomagem e entdo houve a simulagcdo de um experimento de reducdo do tamanho do lote,
concluindo-se que com a reducdo para 1,75 km do tamanho do rolo produzido pela tecelagem,

havera a minimizacdo do risco de falta de input na tecelagem.

Palavras-Chave: Simulagdo, Aumento do Rendimento, Capacidade






ABSTRACT

This paper approaches the yield increase impact analysis and hence the processing
time reduction that may be generated by the process bottleneck for the remainder of the
assembly line. First of all, we conducted the initial process of detailing the company’s current
scenario, giving specific information about the environment of the textile industry and the
problems faced nowadays due to the increase of demand ensuingly the late-2000s recession.
After detailing the scenario and spotting the problem of the commercial not-attendance, the
weaving is identified as a productive system restriction and the income drop is spot right in
the bottleneck step. Subsequently, the recovery trend observed on the income index is also
presented and this is the focus of the conducted work simulation.

Next, a methodology for executing the simulation work using the literature along was
developed — applying it, the production system was mapped by Graph Map and the data
handling. Plus, the data flow and operation of the materials was collected and a Flow Chart
Diagram was drawn. Once concluded this mapping, the TEXTIL’s assembly line was
modeled, validated and simulated employing the Promodel software.

Two work simulations were conducted: the first on the current situation and another
on the future one. The last exhibits the weaving yield increase on the indexes forecasted by
the company for 2011.

After the yield increase, we also concluded that the company’s bottleneck could be
transferred to the ironing part of the line. Finally, there was a simulation of an experiment of
the batch-size, attaining that the reduction of the coil size to 1.75 kilometers would minimize

the risk of lacking of input at the weaving part of the line.

Keywords: Simulation, Yield Increase, Capacity Analysis
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1. INTRODUCAO

A globalizacdo exige das empresas a busca constante da melhoria dos sistemas de
producdo. No cenario atual, as empresas necessitam ndo s6 manter a fatia do mercado que
possuem, mas buscar continuamente a ampliacdo do market share (FERREIRA, MOURA &
RIBEIRO, 2003).

Para vencer a concorréncia, € necessario ter o foco no cliente, que quer ter suas
necessidades e exigéncias atendidas. Por isso, respostas rapidas para flexibilizar o sistema de
manufatura se tornou um pré-requisito para a sobrevivéncia das empresas. Para SAAD (2003)
0 cenério internacional tem exigido das empresas mudancas no seu sistema de producdo as
quais, muitas vezes, levam alguns meses até serem implementadas, tempo o qual o cliente ndo
esta disposto a esperar e a concorréncia ja podera estar pronta para dar a resposta. Desta forma
as empresas necessitam retirar o maximo rendimento possivel de todos 0s seus recursos bem
como realizar novos investimentos que podem afetar diretamente o desempenho e
conseqlientemente a competitividade da empresas.

Geralmente quando se trabalha na analise de novos investimentos e seus recursos,
surgem questdes como se serd necessario alterar o layout desta linha, quanto de mao de obra
contratar, qual a melhor forma de movimentar e armazenar os materiais, a fim de se obter a
melhor produtividade, flexibilidade e qualidade da linha com o menor recurso possivel.

Respostas para estas perguntas podem ser dadas através de andlises realizadas sobre
crencas e idéias de uma pessoa ou de um grupo; atraves de modelos matematicos estaticos que
ndo consideram as caracteristicas dindmicas do sistema, levando muitas vezes ao erro; ou,
através de modelos de simulagdo computacional dindmico, onde sdo consideradas as
aleatoriedades e interdependéncias das variaveis do sistema, aumentando assim a capacidade
de previsdo do comportamento do sistema real e diminuindo a margem de erro. (PIDD, 1998).

A simulagdo computacional vem se mostrando uma ferramenta com grande potencial
de apoio a tomada de decisdo, conforme os autores SAAD (2003), HARRELL et al. (2000),
MIYAKE e SAKURADA (2009) argumentam. A aplicabilidade em diversas areas dos setores
de servigos, de manufatura ou até mesmo militar s6 aumenta a justificativa das empresas em
adotarem a simulagdo como ferramenta de promocéo de entendimento de sistemas, a fim de

gerar conclusdes de problemas atuais e abalizamento de decisdes futuras.
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De acordo com CHWIF e MEDINA (2007), o modelo de simulagdo consegue capturar
com boa adaptacdo as caracteristicas de natureza dindmica e aleatoria de um sistema real,
procurando repetir em um computador 0 mesmo comportamento que o sistema apresentaria
quando submetido as mesmas condi¢Ges de contorno. O modelo de simulacdo é utilizado,
particularmente, como uma ferramenta para se obter respostas a sentengas do tipo: “o que
ocorre se...”.

Assim, segundo PIDD (1998), para sistemas dinamicos, complexos e componentes
interativos, como os de manufatura, a simulacdo computacional é uma ferramenta bastante
adequada, e por isso a analise de sistemas complexos se torna possivel através da modelagem
de um sistema.

A técnica de simulacdo computacional é usualmente adotada como ferramenta de
avaliacdo do desempenho de um sistema ou para projecdes futuras, caso ainda ndo exista em
termos reais, possibilitando a obtencdo de forma bastante precisa do comportamento do
sistema.

A simulacdo corretamente aplicada permite predizer o comportamento de qualquer
processo e avaliar distintas alternativas de decisdo, com um risco minimo e em um tempo
relativamente pequeno, de tal forma que se transforma em uma valiosa ferramenta de suporte
para a tomada de decisdes.

Diante deste panorama, surge a necessidade de explorar o potencial de aplicacdo da
técnica de simulacdo numa empresa de grande porte, promovendo uma discussao do processo
de modelagem em que séo definidos os elementos de um sistema e os impactos de um projeto

que altera a capacidade da linha de producdo.

1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

A regido em que a fabrica esté localizada é considerada o maior pdlo téxtil da America
Latina, de modo que a empresa sofre extrema pressao da concorréncia na busca de produtos
diferenciados a um prego baixo.

A empresa se utiliza de dados histdricos e da experiéncia de especialistas para calcular
as previsdes. Apesar de serem dados confiaveis as analises sdo feitas de forma estatica,

impossibilitando a visualizacdo dinamica destas previsdes bem como a interacdo entre as
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variaveis. Além disso, a falta de recursos computacionais torna muito complexa e demorada a
analise de diferentes cenarios e suas respostas 6timas.

Atualmente, o mercado téxtil esta muito aquecido, de forma que a empresa esta
recusando novos pedidos porque atua no limite da capacidade. E possivel perceber o aumento
no volume de vendas da planta de Santa Barbara D’Oeste através da Figura 1.1%. Além disso,
a Figura 1.2 mostra que, mesmo atuando no limite da capacidade, a empresa estd com indices
de atendimento comercial abaixo tanto da meta quanto do desempenho que atingia ano
passado.
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Figura 1.1: Volume de Vendas dos Ultimos Dois Anos (elaborado pelo autor)
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Figura 1.2: Gréafico do Atendimento Comercial (elaborado pelo autor)

! Por motivos de confidencialidade, todos os dados apresentados neste trabalho foram multiplicados por uma
constante, a fim de se manter a estruturagdo do problema
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A Figura 1.2 mostra que a empresa ndo esta atendendo comercialmente os pedidos
dos clientes. Este dado pode ter duas causas principais: a empresa se comprometeu a vender
mais que a capacidade produtiva ou a fabrica ndo esta conseguindo produzir a sua capacidade.
A primeira hipdtese, em reunido com os responsaveis pela determinagdo do volume de vendas
da fabrica de Santa Barbara D’Oeste, foi descartada. Logo, sobra apenas a hipotese principal
de problemas de producéo.

Deve-se, primeiramente, determinar as fases do processo fabril para que seja possivel
verificar o nimero de méaquinas e a capacidade de producdo de cada uma delas. Com esses
dados, serd possivel identificar a fase que limita a producdo da planta. A Figura 1.3 mostra o

macro-fluxograma do processo de produgéo de tecido da fabrica de Santa Barbara D’Oeste.

'y \
Y

Legenda

— Algodio
— Conede Trama

— Conede Urdume

v — Rolo Engomado
¥
TecelagemAlfa Tecelagem Beta — Tecido Cru

\ / — Tecido Acabado

Figura 1.3: Macro fluxograma do Processo de Producdo (elaborado pelo autor)

E possivel notar que as fases produtivas sdo: Fiagdo Convencional, Fiagdo Open-End,

Tingimento, Engomadeira, Tecelagem Alfa, Tecelagem Beta, Acabamento e Inspe¢do. Como
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a simulacdo sera realizada apenas na “parte alfa” da fabrica (como sera detalhado no item
3.2), a fiacdo ndo sera dividida de acordo com o tipo de fio produzido, mas sim de acordo com
a localizacdo das maquinas.

A complexidade de producdo de cada tipo de produto é semelhante para cada fase.
Para a produgdo de um tecido considerado leve (ou seja, fios com titulos elevados), deve-se
operar com velocidade reduzida, para evitar rupturas. J& para produzir um tecido grosso,
pode-se acelerar o ritmo das maquinas. Percebe-se por essas caracteristicas que nao ha
diferenca significativa do tempo de producdo por fase. Deste modo, para se determinar o
gargalo da fabrica € possivel fazer a simplificagdo e considerar como se a fébrica so6
produzisse um tipo de produto.

Ha de se observar também que em cada centimetro de tecido sdo necessarios 17 fios
para que o tecido possa ser feito, ou seja, a cada metro de tecido produzido foram gastos 17
metros de fio. Considerando que a largura do tecido produzido é 1,6 metros, conclui-se que
para cada metro de tecido produzido sdo utilizados 44,2 metros de fio. Essa conta se faz
necessaria para conseguir igualar as entradas e saidas de cada fase.

Como ja foi dito na “Nota de Rodapé 17, a empresa solicitou confidencialidade dos
dados. Nesta parte, essa solicitacdo impactard que ndo serdo divulgadas as quantidades de
maquinas por fase, mas somente a capacidade produtiva total, conforme mostrado na Tabela
1.1.

Tabela 1-1: Capacidade Produtiva da Fabrica de Santa Barbara (elaborado pelo autor)

1800 110000 2500
1830 150000 3400
5900

6000

2350

2700
5050

A500

Ha de se observar que a fabrica de Tatui tem capacidade para fazer o acabamento de

aproximadamente 4500 km por més. Por causa disso, quase 2500 km sdo enviados da fabrica
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de Santa Barbara D’Oeste para a fabrica de Tatui, de modo que, apesar do acabamento ter

capacidade produtiva tedrica de 4500 km, a “capacidade real” da Téxtil Corporation ¢ de 7000

km. Deste modo, a restricdo produtiva acaba se tornando a tecelagem, conforme mostrado na

Tabela 1.2.

Tabela 1-2: Capacidade Produtiva Real da Fabrica de Santa Barbara (elaborado pelo autor)

1800 110000 2500
1830 150000 3400
5900

6000

2350

2700

7000 |

Identificada a restricdo produtiva, devem-se levantar as principais causas que levaram

a produzir o efeito, ou seja, 0 menor volume de producdo que ndo conseguiram assim cumprir

as metas de atendimento. O diagrama para as possiveis causas pela baixa producdo da

tecelagem pode ser visto na Figura 1.4.
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Foram apontadas como possiveis causas:

- A documentacdo utilizada que pode estar desatualizada (POP — Padréo de Processo,
que consta no modo como o operador deve proceder para realizar a tarefa bem feita — e
também o Sl — Standard Industrial, que tem informacdes sobre os titulos dos fios que devem
ser utilizados e também contém informag6es do rendimento tedrico do equipamento através
de estudos do numero e tempo das paradas ocorridas), 0 que gera processos errados e com
isso mais produtos fora das especificacoes;

- Falta dos funcionarios, bem como a rotatividade dos mesmos, que gera operadores
inexperientes e que necessitam ser treinados antes de iniciarem o trabalho no ch&o de fébrica,
0 que diminui a disponibilidade de mdo-de-obra;

- Falta de matéria-prima, ou seja, fios para serem utilizados na tecelagem, ocasionando
perda de tempo disponivel. Para a falta de matéria-prima, apontou-se tanto a falha no
planejamento de compras quanto a ndo-entrega por parte dos fornecedores;

- Quebra de maquinas, seja por manutencdo quanto pelo uso inadequado (que também
pode ser consequéncia do turnover.

- Baixo rendimento de operacdo, o que diminui o tempo disponivel de produgéo.

Apo6s o primeiro brainstorming, elegeu-se agora em uma reunido com o Gerente da
Engenharia de Producdo da planta a principal causa para a queda de producdo na restricdo
produtiva. Constatou-se atraves dos dados controlados pela empresa que ndo houve paradas
por falta de material nos teares, tampouco por falta de funcionarios. Além disso, todos 0s
documentos padronizados foram atualizados recentemente, de modo que tanto as causas para
0 método quanto para as medidas ndo podem ser consideradas como responsaveis pelo mau
funcionamento da tecelagem. Na atualiza¢do dos documentos também foi revista e revalidada
a programacao de manutencéo.

Das possibilidades ainda ndo descartadas, a causa eleita foi o baixo rendimento, que
sofreu uma queda acentuada nos Gltimos meses, e até por conta disso a empresa ja direcionou
os esforcos para a recuperacdo da empresa, conforme pode ser visto nas Figuras 1.5, Figura
1.6 e Figura 1.7.
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Evolucao do Rendimento

H Rendimento do més

Figura 1.5: Evolugdo do Rendimento na Tecelagem Alfa (elaborado pelo autor)

Vale ressaltar que o rendimento indicado é a relagdo entre a producdo real e a
producdo méaxima (100%), para um dado periodo e quantidade de méquinas instaladas. Nesse
calculo, ndo ha a subtracdo de nenhuma maquina ou perdas para a defini¢cdo da capacidade
méaxima de producdo. O calculo deste rendimento para uma maquina segue a seguinte

férmula;

Produgio Real
Produgio 100% instalada

x 100

Rendimento =

onde:
- producdo 100% instalada = producdao/MHM real x periodo horas, sendo que produ¢do/MHM

significa producdo por maquina-hora-marcha.

O célculo do valor médio do rendimento para um grupo de maquinas, por produto ou

geral da linha de producéo sera:

Y Produgio Real
X Produc¢do 100% instalada

Rendimento Total = x 100

onde:

- 2. significa o somatério dos valores de cada maquina
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Projetos para o aumento do rendimento sdo realizados constantemente nos ‘“Projetos
PDCA”. Estes projetos visam buscar causas para os problemas mais relevantes determinados
no Plano de Acdo da empresa e, a partir da metodologia solucionar o problema atacando a
causa mais relevante.

Devido a queda de rendimento da tecelagem no ano de 2010, alguns projetos PDCA
estdo em andamento na planta de Santa Barbara D’Oeste da TEXTIL, e os resultados iniciais

ja podem ser vistos, observando a tendéncia das Figuras 1.6 e 1.7.

Rendimento Tecelagem Alfa (2009)
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Figura 1.6: Gréfico do Rendimento da Tecelagem Alfa em 2009 (elaborado pelo autor)

Rendimento Tecelagem Alfa (2010)
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Figura 1.7: Gréfico do Rendimento da Tecelagem Alfa em 2010 (elaborado pelo autor)
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E possivel perceber que no ano de 2009, quando o mercado téxtil ndo estava tdo
aquecido quanto 2010, o rendimento da tecelagem havia superado a meta e atingido a marca
dos 85%, valor que a Engenharia de Producéo da planta tem trabalhado para atingir no final
do ano de 2010, com todos os projetos de PDCA que vém realizando. Esse valor superara a
meta estabelecida para esse ano e igualara o valor do més de janeiro, evitando assim que o
ano de 2010 seja caracterizado por uma piora no quesito rendimento. Para o0 ano de 2011,
baseando-se no Sistema de Gestdo da empresa que engloba o fundamento da melhoria
continua, o rendimento da tecelagem atingird 87%, caso as previsdes dos projetos da
Engenharia de Produg&o se concretizem.

Percebe-se, analisando a Tabela 1.3, que este valor ndo foi atingido nos ultimos
meses, e por isso, ainda nao se tem a experiéncia real dos impactos que um rendimento desse
na tecelagem pode causar na fabrica. Incertezas como surgimento de novos gargalos, falta de
espaco para estoques intermediérios, falta de mdo-de-obra para operacionalizar as maquinas e
transportar equipamentos pode fazer com que haja demora em acGes de projetos futuros e o
problema seja transferido para outra area, que se transforme em gargalo por causa do baixo
rendimento. Pode ser também que ndo tenhamos input para a tecelagem, o que baixara o

rendimento por falta de matéria-prima e nao por problemas produtivos.

Tabela 1-3: Rendimento da Tecelagem Alfa dos anos de 2009 e 2010 (elaborado pelo autor)

Ano |Jan |Fev [Mar |Abr |Mai |[Jun [Jul |Ago |Set [Out |Nov |Dez |Or¢ |Meta
2010 | 83,5 | 83,2 | 82,2 |81,3 |80,6 |80,0 |82,2 82,1 85,0
2009 | 84,4 | 83,6 | 84,5 |84,6 |85,5 |84,6 83,1 |84,3 |84,1 |84,2 |84,5 83,8 |81,1 |84,0

Visando minimizar esses tipos de problemas futuros, a empresa deseja poder através
da simulacdo visualizar futuros problemas com a alteracdo de variaveis, sem ter que gastar
esforcos em direcdes erradas e também sem ter que esperar esses problemas ocorrerem.

O desconhecimento de possiveis problemas pode comprometer todo o resultado da
fabrica para o ano de 2011, ja que a Engenharia de Producdo tera que realizar projetos de
acOes corretivas para a linha de producdo. Ja se os possiveis problemas forem conhecidos
previamente, hd a possibilidade de agBes preventivas, e desta forma, haverd maior
possibilidade de cumprimento das metas para o proximo ano. A empresa busca, entdo, a
minimizagdo dos impactos que esse desconhecimento do futuro funcionamento da fébrica

produzira.
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1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho apresenta dois objetivos principais:

e Modelar no software Promodel o processo produtivo da TEXTIL Corporation,
utilizando-se de recursos como técnicas de mapeamento (Mapofluxograma e GFP) a fim de
registrar, através de uma simbologia padronizada, o processo de fabricacao do tecido denim.

e Apresentar uma simulacdo de aumento do rendimento na area da tecelagem,
utilizando o software de simulacdo ProModel. Esta simulacdo mostrard 0s impactos
produtivos que o aumento para 87% trara na fabrica inteira, em relacdo a estoques
intermediarios, movimentacdo e armazenagem de materiais e alteracdo do layout da fabrica, a
fim de minimizar os impactos gerados por essa mudanca e fazer com que a producéo fabril
possa acompanhar o maior ritmo da tecelagem.

O escopo deste trabalho é amplo e multidisciplinar, abordando questbes como
mapeamento do fluxo produtivo, simulacdo computacional, anélise da capacidade da fabrica e
identificacdo de gargalos.

1.3. RELEVANCIA DO PROJETO

As empresas do setor téxtil estdo cada vez mais pressionadas pelo mercado aquecido
atual, que mostrou uma grande recuperacdo ap0s a crise econébmica mundial de 2008. Com
esta pressdo as empresas estdo se mobilizando e procurando racionalizar toda a sua cadeia
produtiva, melhorando processos, implantando novos sistemas de gestdo, reorganizando
layout, reduzindo estoques e investindo em novos equipamentos. Estas mudangas requerem
ferramentas de planejamento e gestdo cada vez mais avancadas e sofisticadas, para suprir 0s
gestores de informagdes confidveis para a tomada de decisdes.

Segundo PIDD (1998), a simulagdo computacional pode ajudar as pessoas a aceitar a
irrealidade das suas expectativas iniciais sobre os resultados esperados, pois a maioria das
pessoas ndo possui capacidade ou habilidade suficiente para visualizar o comportamento de

sistemas complexos sem a ajuda da simulagao.
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Para SAAD, (2003), a simulacdo computacional em sistemas de manufatura é uma
importante ferramenta de planejamento gerencial que podera trazer grandes contribuicdes a
empresa, tais como: analise de métodos, implantacdo de layout, analise do impacto na
variacdo do tamanho de lote para fabricagéo, controle da producgéo, controle sobre o estoque
em processo, planejamento do supply chain, programacéo da producdo, controle da produgéo
em tempo real, avaliacdo do impacto da introducdo de um novo produto, previsao de gastos,
criagdo de cenarios e avaliacdo da eficacia dos planos de contingéncia. Ainda segundo o
mesmo autor, a simulacdo podera ser usada como ferramenta de planejamento com diferentes
focos ao longo do tempo, ou seja, desde o controle da célula no seu dia a dia até o
planejamento a longo prazo prevendo mudangas inclusive de tecnologias.

Tendo em vista todos os argumentos dos autores, podemos concluir que a empresa
poderd, através da modelagem do processo produtivo, ter uma ampla visdo do que ocorre no
chdo de fébrica, permitindo assim um maior know how na hora de decidir sobre novos
projetos para a empresa. O processo produtivo modelado permitird que problemas que possam
ocorrer no futuro através de mudancas de parametros sejam previstos com antecedéncia e com
isso as escolhas de novos projetos sejam mais eficazes, ja que os investimentos para novos
projetos sdo limitados. Deste modo, uma escolha equivocada de um projeto pode fazer com
gue a empresa nado atinja as metas esperadas, ou até pior, que perca desempenho produtivo.

Além disso, o tempo de resposta a decisfes podera ser diminuido drasticamente com a
modelagem do processo. Neste trabalho, a simulagdo mostrara para os gerentes e diretores da
empresa um modelo da fabrica em funcionamento e todos os impactos que o aumento do

rendimento na restricdo produtiva da fabrica trard para o processo produtivo.

1.4. CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa selecionada para a realizagdo deste Trabalho de Formatura foi a TEXTIL
CORPORATION? A TEXTIL CORPORATION é a unido entre a TEXTIL ESP (Espanha,
1846) e a TEXTIL BR (Brasil, 1929) em 2006. Duas empresas com uma trajetoria
consolidada de mais de 150 anos na producdo de tecido denim, flat e workwear. Em marco de
2006, os acionistas controladores da TEXTIL BR, com sede no Brasil, e a TEXTIL ESP, com

2 por motivos de sigilo empresarial, sera adotado um nome fantasia para a empresa
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sede na Espanha, assinaram um protocolo de acordo para fundir as duas empresas, criando a
lider mundial em Denim, com capacidade para produzir 150 milhdes de metros/ano desses
tecidos, e receita superior a US$ 500 milhdes anuais. A fusdo foi concretizada em junho de
2006.

A empresa é a fornecedora das principais marcas internacionais, que movimenta mais
de 388 milhGes de euros, sendo lider mundial na producdo de tecido denim, com um market
share de 11% do mercado mundial e de 45% de tecido workwear na América Latina,
comercializando em mais de 50 paises.

Com sua sede localizada em Madrid (Espanha), a TEXTIL CORPORATION é uma
empresa em expansdo, buscando adentrar novos mercados, como 0 norte-americano, bem
como se consolidar em mercados no qual ela j& esta presente, como 0s mercados europeu e
sul-americano. Sendo assim, a empresa atualmente é dividida em trés regides (América do
Sul, América do Norte e Europa).

A TEXTIL CORPORATION emprega 6000 funcionarios, que estdo nas 11 fabricas
localizadas em 6 paises (Brasil, Argentina, Chile, México, Espanha e Marrocos), e nos 5
escritorios administrativos além do escritério comercial nos Estados Unidos.

Com a fusdo, a estratégia da empresa voltou-se para os produtos diferenciados do
mercado denim. O objetivo da empresa é ser conhecida como lider global em inovacdo de
denim. Antes da fusdo a divisdo América do Sul atuava no segmento de tecidos basicos
enquanto que a divisdo Europa ja tinha experiéncia no segmento diferenciado, detendo uma
marca reconhecida e valorizada nesse mercado.

A TEXTIL CORPORATION atua em dois segmentos do setor téxtil: Jeanswear
(mercado de roupas da moda) e Workwear (mercado de roupas profissionais, ou seja,
uniformes de trabalho de todos os segmentos, incluindo Workfashion). E a maior exportadora
de tecidos Denim da América do Sul, tendo como principais mercados os paises da América
do Sul, os Estados Unidos e a Europa. Também é a maior exportadora de téxteis do Chile.

A linha Denim (tecido popularmente conhecido como jeans) € a principal linha de
produtos da TEXTIL CORPORATION desenvolvendo produtos que buscam atender & moda
internacional. Tal linha de produtos estd bastante alinhada a estratégia inovadora atualmente
adotada pela TEXTIL CORPORATION, sendo produtos com bastante valor agregado e altas
margens de lucro. A maior parte dos clientes da empresa em tal linha de produtos é composta

por pequenos e grandes confeccionistas de roupas, nacionais e internacionais. Essa linha



29

corresponde, atualmente, a cerca de 60% do faturamento global da TEXTIL CORPORATION

e ¢ a unica linha produzida na fabrica de Santa Barbara D’Oeste,

1.4.1. O ESTAGIO E O TRABALHO DE FORMATURA

O estagio foi realizado no setor da Geréncia de Gestdo Corporativa (GGC) que € a
responsavel pelo Sistema de Gestdo Integrado (Qualidade, Ambiental e de Seguranca e Salde
Ocupacional) da TEXTIL CORPORATION. Esta geréncia tem uma atuacdo sobre todas as
areas da companhia, permitindo ao estagiario ter tido durante o estdgio uma boa visdo do
funcionamento da empresa.

Sua principal fungdo é implantar e aperfeicoar continuamente o Sistema de Gestdo
Integrado (Qualidade, Ambiental e de Saude e Seguranca Ocupacional), oferecendo assessoria
e suporte técnico as outras areas nas atividades da Gestdo da Qualidade Total definindo
diretrizes para execucdo e desdobramento destas atividades ao longo de toda a organizacéo.

Dentro da GGC, o estdgio realizou-se com o principal objetivo buscar e implantar
novas técnicas de gestdo que proporcionem aumento da competitividade da companhia.
Dentre os principais projetos destacam-se:

- Andlise dos Indicadores de Desempenho Chave (KPI’s), e a busca pela
uniformizacéo dos critérios adotados para a consolidacao dos dados;

- Manutencdo e melhoria do Sistema de Padronizacdo, que devido a fusdo recente
ainda ndo apresenta uniformidade entre os paises e entre regifes.

- Desenvolvimento da Sustentabilidade na empresa, através da analise dos Indicadores
de Sustentabilidade e no levantamento de praticas desse tema que a empresa ja realizou, esta
praticando ou que pretende desenvolver.

No inicio do programa de estagio houve a oportunidade de conhecer 0s processos
produtivos em uma fabrica da empresa localizada no Estado de S&o Paulo, sendo que o
Trabalho de Formatura sera aplicado nessa fabrica, localizada na cidade de Santa Barbara
D’Oeste.

Devido ao fato do estagio nédo ter envolvido diretamente o processo produtivo, uma

das motivagOes da escolha deste trabalho foi ampliar a visdo da empresa para a parte fabril,



30

sem deixar de aplicar os conhecimentos adquiridos tanto no ambiente académico quanto no

ambiente do estagio.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo descrevera a aplicacdo da simulacdo computacional no auxilio do
gerenciamento a movimentacdo e armazenagem de materiais e no planejamento do layout e
dos recursos a serem utilizados no aumento do rendimento de uma area da linha de
manufatura, comparando possiveis alternativas para lidar com esse aumento de rendimento e
propondo a melhor solugéo para o caso.

O trabalho esta dividido em capitulos, em que:

e Capitulo 2: Revisdo Bibliogréfica — este capitulo tem como objetivo proporcionar o
suporte tedrico para a realizacdo do Estudo de Caso, desde a formulacdo até os critérios de
andlise e escolha da melhor alternativa.

e Capitulo 3: Estruturacdo da Simulacdo através da Modelagem do Sistema de Producao
Atual — este capitulo tem como objetivo realizar a parametrizacdo do sistema de producao que
é encontrado atualmente na TEXTIL, em relagdo aos dados de producéo, layout, rendimento e
capacidade. Ap6s a modelagem no software, seré realizada a simulacdo da atual situacdo para
posterior analise com as alternativas de melhoria propostas no capitulo 4.

e Capitulo 4: Avaliacdo dos Impactos na Producgdo apds o Aumento do Rendimento na
Tecelagem: este capitulo tem como objetivo mostrar os cenarios com 0 aumento no
rendimento da fase produtiva tanto com o modelo atual da empresa, bem como com propostas
de melhorias apds a avaliacdo da situagdo futura.

e Capitulo 5: Conclusdo — este capitulo mostrara as conclus@es do estudo realizado, com
a relevancia do estudo e as vantagens que este trabalho trouxe para a empresa. Também trara

as oportunidades de projetos futuros a partir deste trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SIMULACAO

Segundo HARRELL et al. (2000), simulacéo € a imitacdo de um sistema real modelado
em computador para avaliacdo e melhoria do seu desempenho. Ainda segundo esses autores, a
simulacdo envolve a criagdo de uma histéria artificial da realidade e com base nela sdo
realizadas observacdes e inferéncias nas caracteristicas de operacdo do sistema real
representado.

O processo de simulacdo segue o método cientifico, ou seja, formula as hipoteses,
prepara o0 experimento, testa as hipéteses através do experimento e valida as hipoteses através
dos resultados obtidos A simulacdo ndo é uma ferramenta que substitui o trabalho de
interpretacdo humana, mas sim uma ferramenta capaz de fornecer resultados para analises
mais elaboradas a respeito da dindmica do sistema, permitindo desta maneira uma
interpretacdo mais profunda e abrangente do sistema estudado.

O processo de simulacdo segue o método cientifico, ou seja, formula as hipdteses,
prepara 0 experimento, testa as hipoteses através do experimento e valida as hipéteses através
dos resultados obtidos. Este processo, sugerido por CHWIF E MEDINA (2007), na simulagéo
é mostrado na Figura 3.1.

Sao diversas as areas de aplicacdo da simulacdo. HARRELL et al. (2000), MIYAKE e
SAKURADA (2009) destacam os sistemas computacionais e de telecomunicacdes, servicos,
fabricacdo, negdcios, logistica, militar, treinamento, cientifica, econémica e servicos.

Segundo BANKS (2000), antes da implantacéo direta de qualquer mudanca no sistema
produtivo, 0 mapeamento do processo, a analise dos dados e a simulagdo computacional

podem reduzir com sucesso o risco da ineficacia de uma operacdo de reprojeto no mundo real.
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Figura 2.1: Método cientifico aplicado a simulacéo (extraido de CHWIF E MEDINA, 2007)

2.1.1. BENEFICIOS DA SIMULACAO

A simulacdo de sistemas consiste no processo de se construir um modelo I6gico-
matematico de um sistema real e de experimenta-lo, normalmente com auxilio de um
computador, o que permite obter conclusdes sobre sistemas sem construi-los, se forem novos,
e sem perturba-los, se existentes. No &mbito da producdo, a simulacédo é aplicada no projeto e
andlise de sistemas de movimentacdo de materiais, de linhas de fabricacdo e montagem, de
sistemas de armazenagem automatizados, etc. Nesses casos, a simulacdo permite avaliar
sistemas de producdo complexos pela analise da interacao entre seus componentes.

Particularmente em sistemas de producdo automatizados, a simulagdo concentra-se em
avaliar como a interacdo entre recursos (maquinas, equipamentos e pessoal) afeta o
desempenho global do sistema (SAAD, 2003). Para PIDD (1998), o beneficio geral de se
aplicar a simulacdo a producgdo é que ela permite ao engenheiro ou gerente obter uma viséo
sistémica do efeito que alteracdes locais terdo sobre o desempenho global do sistema de

producdo. “Se uma mudanca ocorre numa estagdo em particular, o impacto em seu
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desempenho é previsivel. Por outro lado, pode ser dificil, sendo impossivel, determinar
antecipadamente o impacto dessa mudanca no desempenho do sistema”.

Além disso, diversos beneficios particulares decorrem da aplicacdo da Simulacdo ao
projeto e avaliagdo de sistemas de producdo, tais como maior utilizagdo de recursos
necessarios, reducdo de estoque em processo, maior velocidade e confiabilidade de entrega,
menor necessidade de capital, menores custos operacionais, maior compreensdo do sistema
em razdo da coleta de dados requerida pela Simulacdo e melhor reflexdo sobre determinados
aspectos do sistema de producéo gracas a construgdo do modelo. LAW & KELTON (2000)
também identificam trés categorias gerais de problemas em producdo que podem ser
solucionados com auxilio da Simulacéo:

a) dimensionamento de recursos fisicos e mao-de-obra, considerando sistemas de
movimentagdo de materiais, “pulmdes” de estoque e mix de producao.

b) avaliacéo do sistema: determinacdo da capacidade de producéo e do tempo de fluxo e
identificacdo de gargalos.

c) avaliacdo de decisdes operacionais: niveis de estoque, programas de producéo,
niveis de controle de sistemas automatizados, confiabilidade de atividades de manutencéo e
de controle de qualidade.

2.1.2. JUSTIFICATIVA ECONOMICA DA SIMULACAO

Conforme HARREL et al. (2000) ao utilizar qualquer software os custos envolvidos
devem ser considerados. Da mesma forma no uso da simulacdo se deve considerar 0 custo
beneficio da aplicagdo. Com o envolvimento do custo inicial de implantagdo para um sistema
de simulacdo (software, hardware e mao-de-obra), frequentemente a aplicacdo da simulacédo é
prejudicada, porque nao é avaliado corretamente o beneficio que a simulacdo trard ao negécio
com a economia de gastos e tempo para implantacdo do projeto em estudo pela empresa.

Segundo SAAD (2003), o maior motivo para se criar um modelo de simulagdo ou
utilizar qualquer outro método de modelagem € que esta é a forma de menor custo para se
obter importantes resultados, quando os custos, os riscos ou a logistica de manipulagdo do

sistema real € proibitiva. Os principais ganhos com a simulacdo sdo obtidos com a
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identificacdo e eliminacdo de problemas e ineficiéncias, chegando até a verificacdo da
inviabilidade do projeto, antes da implantagéo.

SAAD ainda destaca que os custos estimados com o uso da simulacdo em um projeto
situam-se entre 1 a 3% do custo total do mesmo. Uma das dificuldades da justificativa
econdmica da simulacéo é o fato de geralmente ndo se conseguir avaliar qual sera a economia
total gerada no projeto, conseguindo-se este valor somente apés a sua conclusao.

Durante o seu desenvolvimento um projeto ou sistema passa por diferentes fases com
caracteristicas distintas entre si, ou seja, cada qual com o seu tempo e custo. Quando a
simulacéo é aplicada no desenvolvimento do projeto ou sistema, a relacdo entre o custo e as

fases do projeto é alterada, como é mostrado na Figura 2.2.

o F //
0 ¢ /,//
20 | ///

f fl

Concepgdo Projeto Implantacdo ~ Operacdo
= (usto Sem Simulagdo === Custo Com Simulagao

Figura 2.2: Comparativo da evolugao dos custos com e sem aplicacdo da simula¢do (adaptado de
HARRELL et al., 2000)

Em um sistema onde é aplicada a simulacdo, o custo na fase de projeto fica mais
elevado, mas € justamente nesta fase, com o auxilio da simulacdo, onde se consegue planejar
um sistema mais otimizado, consequentemente nas fases de implantacdo e operacdo se obtém
a esperada reducéo do custo.

Ainda na Figura 2.3 pode-se observar que a area sobre a curva dos custos com a
simulacdo é menor que a dos custos sem a simulagdo, ou seja, o custo total no final € menor

quando a simulacdo € utilizada.
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2.1.3.  DEFINICOES

2.1.3.1. SISTEMA

A definicéo clara do que vem a ser sistema é muito importante para a execucdo de uma
simulacdo, pois € com base nesta definicdo que se levantardo as informacdes necessarias ao
estudo. Segundo BANKS (2000), um sistema é um conjunto de componentes ou entidades
interagindo entre si, trabalhando juntos para atingir algum objetivo.

Um sistema também pode ser uma parte ou conjunto no qual o estudo sera realizado,
gue por sua vez esta inserido em universo ainda maior, como a area responsavel pelo
inventario do estoque de fios ou do intercambio de fios entre as fabricas (LAW e KELTON,
2000).

A acdo entre os elementos do sistema envolve interdependéncias que podem ser simples
ou mais elaboradas, dependendo do numero de variaveis. Segundo PEREIRA (2000), a
variabilidade é uma caracteristica inerente a qualquer sistema que envolva pessoas e
maquinas, uma vez que ambas podem falhar. Assim, a variabilidade introduz incerteza no
sistema, cuja compreensdo se torna dificil sem o uso de ferramentas apropriadas, como a

simulacéo.

2.1.3.2. MODELO

Um modelo, segundo HERNANDEZ (2008), é uma representacdo de um sistema real
com alguma finalidade. Em um modelo, somente os aspectos relevantes para a analise em
questdo serdo considerados. O uso de modelos traz muitos beneficios como reducao de tempo,
custo e perdas materiais. Em muitos casos seu uso é até mesmo inevitavel, como quando o
sistema real ndo existe por se tratar de um projeto ou ndo estar disponivel para experimentos.

De acordo com o tipo de modelo, ele pode ser classificado em: matematico, fisico e de
simulagéo (PIDD, 1998):
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e Modelos matematicos: modelos que fazem uma abstracdo da realidade utilizando
conceitos complexos envolvendo linguagens formais, sentencas e expressoes cujas sintaxes e
semanticas dentro da logica e “metaldgica” matematicas guardam uma semelhanga basica
com o conceito de modelos para simulacdo, que é a relacdo de satisfacdo, ou seja, a condicao
de semelhanca entre a estrutura e a teoria;

e Modelos fisicos: modelos que assumem forma fisica, sobre a qual o estudo serad
realizado. Dentre outros tipos de modelos fisicos pode-se citar: desenho em escala é um
método operacional que permite equacionar, ou otimizar atividades ndo muito complexas,
frequentemente utilizadas pelos profissionais responsaveis por projetos; e maquetes (ou
modelos reduzidos), sdo miniaturas tridimensionais em escala de reducdo, utilizadas para
apreciacdo de aspectos estéticos e de distribuicdo de volumes em obras arquitetonicas e para
medicOes de comportamento, tais como obras hidraulicas ou maritimas;

e Modelos para simulagdo computacional: quando as relagdes que compde o modelo sdo
suficientemente simples, é possivel empregar métodos matematicos como a algebra, o calculo
ou a teoria da probabilidade para obter informacdes exatas sobre questfes de interesse.
Entretanto a maioria dos sistemas reais € complexa demais para permitir uma avaliacéo

analitica e por isto estes casos tém que ser estudados por meio computacional.

2.1.3.3. SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional, segundo LAW e KELTON (2000), é a imitacdo de um
sistema real modelado em computador, no qual serdo executados experimentos para avaliacdo
e melhoria de seu desempenho. De um modo geral, simulacdo é a importacdo da realidade
para um ambiente controlado onde se pode estudar o comportamento do mesmo sob diversas
condicdes, sem 0s riscos fisicos e/ou custos envolvidos em um estudo tradicional.

Como j& mencionado, um modelo € a representagdo de um sistema real com alguma
finalidade. A simulacdo € uma ferramenta que utiliza tal modelo para fazer experimentos e
responder questdes do tipo “what if”, manipulando as entradas e verificando suas saidas. No
treinamento de pilotos em simuladores de vdo, por exemplo, eles ficam em uma cabina

(modelo de um avido real), testando manobras e sentindo a dindmica do modelo e suas
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consequéncias. Assim, a simulacdo é o resultado de uma série de a¢Bes no modelo, que

imitam reacdes do ambiente.

LAW e KELTON (2000) apresentam de forma bem resumida o que vem a ser sistema,
modelo e simulacéo:

e sistema - origem dos dados;

emodelo - grupo de instrugdes para a geragdo de novos dados;

e simulador - dispositivo capaz de levar adiante instru¢ées do modelo.

A relacdo entre estes fica de facil entendimento com a apresentacéo da Figura 2.3.

SISTEMA
REAL

MODELO

Figura 2.3: Relagdo entre sistema, modelo e simulador (adaptado de LAW e KELTON, 2000)

2.14. METODOLOGIAS DE SIMULACAO

Simular requer mais que simplesmente usar um software. A simulacdo é um projeto
que deve ser planejado com conhecimento das etapas e suas necessidades. Para tal, deve-se
conhecer bem o sistema e ter uma comunica¢do com usuarios e pessoas envolvidas durante
todo o processo.

A metodologia nos trabalhos de simulacdo busca sistematizar os passos de seu
desenvolvimento, otimizando a integracdo entre software, modelador e usuario, e evitando
desperdicio de tempo, dinheiro e resultados frustrantes.

A maioria dos trabalhos de simulagbes mal sucedidos tem como principal causa a
deficiéncia de um bom planejamento de seu estudo. Por isso, simular requer mais do que o
conhecimento de um software especifico, mas também, pessoas com conhecimento dos
passos a serem seguidos, bem como experiéncia analitica, estatistica, organizacional e de

engenharia.
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PIDD (1998) relata que a modelagem computacional de um sistema é uma tarefa que
exige muito esfor¢o por parte do modelador e que, se conduzido com raciocinio cuidadoso e
planejado, sera bastante beneficiada.

Para que isto ocorra, 0 autor prop8e cinco principios basicos e indispensaveis em
qualquer metodologia para a implementacdo da simulagéo:

e 0 modelo deve ser simples apesar de partir de pensamentos complicados. Os
modelos ndo necessitam ser tdo complicados quanto a realidade;

e ser parcimonioso comecando do simples e acrescentar complexidade na medida do
necessario;

e evitar grandes modelos pela dificuldade em entendé-los. A regra é dividir esses
grandes modelos;

e a definicdo dos dados a serem coletados deve ser orientada pelo modelo. O
modelador ndo deve “se apaixonar pelos dados”;

e 0 comportamento do modelador na constru¢do do modelo seria como este estivesse
desembaracando-se dos problemas pois a modelagem de forma alguma é um processo
desordenado.

Para a conducgéo do projeto de simulagéo, diversos autores elaboraram metodologias
para auxiliar o modelador na conduc¢do do experimento. Neste trabalho serdo apresentadas trés
metodologias servirdo de exemplo para mostrar que apesar de seguirem 0 mesmo caminho e
terem 0 mesmo objetivo, distinguem-se muito na definig&o das etapas do projeto.

Uma metodologia foi desenvolvida pelo fabricante do software que serd usado no
projeto, que é a do PROMODEL® USER’S GUIDE (2002). Ha a divisdo em seis etapas em
passos genéricos, ndo entrando muito em detalhes, até mesmo porque por se tratar de um
manual de um software, a metodologia visa atingir desde usudrios iniciantes até os mais
experientes.

A segunda sera de MORAES (2004), que formulou a metodologia a dividindo em trés
grandes processos, que separa 0 projeto no antes, durante e depois da simulacdo, que sdo
divididos em sete etapas. Essa metodologia tem como foco o entendimento detalhado do
objetivo do modelo, para conseguir fazer com que o projeto consiga cumprir os objetivos e
atender as restri¢cOes de tempo e or¢camento.

Ja LOBAO E PORTO (1997) apresentam uma metodologia dividida em mais passos,

para que o processo seguisse uma forma mais l6gica e metddica. O objetivo da divisdo em



39
mais passos é visar o fortalecimento da fundamentacdo do trabalho para que o estudo tenha

qualidade e consisténcia.

A Tabela 2.1 traz uma comparacdo entre as trés metodologias:

Tabela 2-1: Comparacao das metodologias de simulacéo (elaborado pelo autor)

PROMODEL USERS GUIDE (2002) LOBAO E PORTO (1997) MORAES (2004)
Plano de Estudo Definicdo do problema e objetivos do estudo Definicdo do problema
Esboco Formulagéo do modelo conceitual
Definicdo do sistema
Coleta de dados Preparacéo dos dados
Construcdo do modelo Construcdo do modelo
Construgdo do modelo Verificacdo dos dados

Verificacdo e validagéo
Verificacdo e validagdo do modelo

Planejamento dos experimentos
Condugéo do experimento Experimento
Realizac&o dos experimentos

Andlise dos resultados Interpretacéo dos resultados

Anédlise dos resultados
Reportagéo dos resultados Decis&o da melhor alternativa e encerramento

2.1.1. DEFINICAO DA METODOLOGIA

No tépico anterior foram mostradas algumas das metodologias de abordagem do
trabalho de simulacdo encontradas na literatura por varios autores. Comparando-se as
metodologias percebe-se que estas ndo diferem muito nos seus principios basicos. Embora
uma das metodologias apresentadas seja a do software que sera utilizado na simulacéo, a
metodologia escolhida foi a de LOBAO e PORTO (1997), com base na observacdo de que
essa metodologia traz os passos para a realizacdo da simulagdo mais definidos, sendo,
portanto mais facil para uma pessoa que esta realizando seu primeiro projeto de simulacéo.

A Figura 2.4 mostra um fluxograma esquematico da metodologia escolhida.
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Figura 2.4: Metodologia para conduzir uma simulacio proposta por Lob&o e Porto (elaborado pelo autor)
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Seguindo as etapas da metodologia definida, nos quatro préximos topicos serdo
abordadas as fases genéricas da metodologia, ou seja, as fases de esbo¢o do problema através
do mapeamento do processo, a coleta de dados, a constru¢cdo do modelo, a validagdo do
modelo até o planejamento do experimento, ja que a parte da realizagcdo da experimentacéo e
da andlise dos dados pode variar de caso a caso dependendo do tipo da simulacéo.

2.1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA E DOS OBJETIVOS DO ESTUDO

Segundo LOBAO E PORTO (1997), o sucesso da construcio do modelo passa pela
compreensdo do funcionamento do sistema. Apds um entendimento basico do sistema que
compde o estudo e de todo o potencial que a simulacdo trard ao sistema, deve-se determinar
claramente qual sera o objetivo da simulacdo. Ao se determinar o objetivo, o analista tera a
resposta se a simulacéo é a ferramenta ideal para a obtencéo do objetivo.

O modelador devera fazer uma série de perguntas ao usuario visando entender o
funcionamento do sistema na pratica.

e Por que fazer a simulagéo?

e Quem sera o usuario do modelo?

¢ Quais serdo as variaveis de entrada e saida?

e Para quem os resultados da simulacéo serdo apresentados?

¢ Quais as informac0es que serdo esperadas do modelo?

2.1.2.1. IDENTIFICACAO DAS RESTRICOES

A determinagdo das restricbes do estudo é tdo importante quanto a definicdo dos
objetivos. Caso as restricdes ndo estejam claras, o projeto pode fracassar devido ao estouro de
orcamento ou quanto ao tempo, ja que quando o projeto for concluido o estudo em questdo

pode nem ser mais necessario.
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As restrigdes ndo devem ser vistas como um impedimento, mas como diretrizes para o
projeto. Se ndo for estabelecido um prazo, o modelador pode querer incrementar tantos

detalhes desnecessarios para o projeto que a modelagem dure muito tempo.

2.1.2.2. DEFINICAO DO ESCOPO DO PROJETO

O escopo se refere aos limites do sistema, ou seja, quais serdo as atividades que faréo
parte da modelagem. A definicdo deve se basear na relacdo ou impacto que determinada
atividade tem em relacdo aos objetivos da simulacdo. Uma boa definicdo do escopo fara com
que somente sejam modeladas as fases relevantes para o projeto. Caso seja detectado que
algumas atividades ndo causam impacto direto com o objeto de estudo, estas fases devem ser

ignoradas no modelo.

2.1.2.3. NIVEL DE DETALHAMENTO

O nivel de detalhes define a profundidade do modelo. Diferentemente do escopo que
afeta o tamanho do modelo, o nivel de detalhe afeta a complexidade do modelo. A
determinacdo do nivel de detalhamento depende do objetivo do estudo. Se exigir uma grande
precisdo, sera necessario um grande nivel de detalhes, mesmo que possam tornar a construcdo
dificil e demorada. E extremamente importante incluir somente o nivel de detalhes suficientes

para atingir os objetivos do estudo.

2.1.3. ESBOCO DO MODELO

Para auxiliar o inicio da modelagem, uma visualizacdo do modelo conceptual sobre o
qual o modelo de simulacdo sera baseado é extremamente importante. Para LOBAO E

PORTO (1997), uma boa estratégia é a divisdo do sistema em varios subsistemas, para que
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seja possivel uma visdo do problema como varios subproblemas que facilitam uma melhor
visualizacdo. Sem essa visualizacdo, 0 passo seguinte que € a coleta de dados pode ser
realizado de forma desorganizada, coletando uma grande quantidade de informacfes sem
correlacdo alguma e sem saber o que sera investigado.

Segundo Paiva et al. (2009), nesta fase o analista de simulacdo deve entender
claramente o sistema a ser simulado e os seus objetivos, atraves da discussao do problema
com especialistas.

O esboco do modelo serve como uma orientagdo para o modelador, a fim de se atingir
0 objetivo. E importante o modelador ter em mente:

¢ Os fatores do processo, ou seja, 0s que realmente causam impacto no sistema a ser
estudado;

e Todas as transformacGes relevantes que ocorrem no processo, bem como os inputs,
outputs e os recursos utilizados

e Distingdo das atividades dependentes e independentes. Essa distin¢cdo é importante
para quando colher dados dessas atividades, saber qual foi o tempo de duracdo da atividade e
0 tempo que transcorreu até todas as condicGes estarem disponiveis para o inicio da atividade.

Para uma melhor compreenséo de todo o processo e para conseguir seguir as linhas-
guia, é recomendavel fazer o mapeamento do processo. Esta, por ser uma etapa complexa,

serd detalhada no item 2.2.

2.14. COLETA DE DADOS

Para a realizacdo da coleta de dados, é necessario inicialmente determinar quais dados
sd0 necessarios para a construcdo do modelo, de acordo com o escopo e o nivel de detalhes
que foram determinados. Para LOBAO E PORTO (1997), o processo de aquisicdo de dados é
facilitado pela observacdo do esboco do modelo para identificar as entradas e saidas.

A definicdo geral do fluxo do processo é um bom inicio, ja que é possivel se obter um
desenho esquematico onde serdo juntadas as informacgdes mais detalhadas. Essa metodologia
ndo sO permite uma coleta ordenada dos dados, mas também possibilita o inicio do processo

de construcdo do modelo, reduzindo o tempo da construcdo e correcdo do modelo
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posteriormente. Ndo é incomum se tornar aparentes a falta de dados esquecidos na coleta
inicial.

Para a definicdo do fluxo basico dos produtos e subprodutos do sistema, um diagrama
de fluxo é muito util, ja que documenta o fluxo fisico de atividades entre cada fase do
processo. O proximo passo é definir como ocorre a movimentagdo dos materiais, bem como a
capacidade dos recursos envolvidos, tempo de preparacao, deslocamento e descarregamento.

Algumas perguntas podem ser Uteis no direcionamento da busca por informacGes para
conseguir os dados necessarios, as quais sdo listadas a sequir:

e Que produtos/subprodutos sdo processados, e quais sdo as caracteristicas que 0s
distinguem entre si?

¢ Quais sdo as rotas utilizadas no transporte?

e Qual a prioridade de utilizacdo de cada rota?

¢ Qual a capacidade do local de estocagem?

e Qual a capacidade de processamento do préximo local?

e Que recursos sdo utilizados no transporte?

e Qual é a regra de transporte dos produtos (FIFO, LIFO...)

e Onde ficam os recursos quando estdo ociosos (voltam ao local de origem, ficam no
lugar da entrega...)

e Quando h& varios locais para a entrega, qual a regra de priorizacdo (mais proximo,
mais tempo 0cioso...)

e Quais as paradas programadas e as falhas eventuais que ocorrem?

Dependendo do propdsito da simulacdo e do nivel de detalhes requerido, algumas
questdes podem ndo ser aplicadas. Em contrapartida, para um modelo muito detalhado, mais
algumas perguntas podem ser incluidas. De maneira geral, as perguntas selecionadas, ja
englobam a maioria das informacgdes necessarias para a construgdo do modelo.

A partir do conjunto correto das questdes, é hora de comecar a procura pelas respostas
adequadas. As informacdes dificilmente sdo encontradas em um sé local. O modelador deve
identificar as fontes de dados que dardo as respostas as perguntas, como, por exemplo,
padrdes de processo, estudos de tempos, standard industrial, relatérios de manutencéo e
producdo, entrevistas com gerentes e operadores, fabricantes de equipamentos e tambem
observacdes no chéo de fabrica.

Para a decisdo, deve-se ter em mente a relevancia da informacdo, confiabilidade e

facilidade de acesso. Por exemplo, de que adianta consultar o relatorio de manutengdo sendo
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que as falhas néo serdo detalhadas na constru¢do do modelo? O modelador deve ter em mente
que os dados devem ser Gteis na construcdo do modelo e rapidos na hora da coleta para nédo se
atrasar o cronograma do projeto.

E normal perceber que um dado ndo esta disponivel para a coleta ou que o dado
levantado ndo é totalmente confiavel. E bem raro ter dados completos, atuais e 100%
confiaveis, principalmente na construcdo de um modelo novo. Nestes casos, € necessario fazer
suposicdes. Ndo ha nada de errado em se fazer isso, desde que as pessoas concordem com as
suposicdes e que saibam que de fato esses dados se tratam de suposi¢des. Se uma variagdo na
variavel traz pouca interferéncia no modelo, pode-se adotar uma constante para essa variavel.

Ja se ha diferenca, uma distribuicdo estatistica pode ser necessaria.

2.15. CONSTRUCAO DO MODELO

Uma vez que o modelador e o usuario ja possuem uma visao clara de qual o problema
sera analisado e quais as respostas que se deseja obter com o estudo de simulacdo, ja
conhecem o sistema que a ser modelado, e os dados principais sobre o sistema ja foram
coletados e analisados quanto a sua correcdo, ou seja, quanto a maneira como foram coletados
e sua correspondéncia com o sistema real de modo a poder representa-lo, a proxima fase que é
a construcao do modelo computacional ja pode ser iniciada.

Na modelagem todos os dados que foram coletados relativos ao sistema, tais como:
layout, equipamentos que participardo da simulacao, tempos, nimero de operadores, tipos de
produtos processados, sdo agora introduzidos no programa, de modo que ao final se tenha o
modelo computacional de onde sdo obtidos resultados e sdo feitos os estudos e
experimentacdes de simulacéo.

LOBAO E PORTO (1997) destacam que é importante dimensionar adequadamente o
modelo, para que ndo haja nem detalhes em excesso que comprometam o entendimento do
modelo e podendo até comprometer o cumprimento do cronograma, como tampouco sub-

dimensionamento para que ndo comprometa a confiabilidade do sistema.
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2.15.1. PARTIR DE MODELOS SIMPLES

Os modelos mais complexos sdo de dificil construcdo e verificagdo. Um conceito
importante que se deve ter ao modelar é de que os trabalhos de simulacdo devem partir de
modelos simples para 0s mais complexos. Segundo PIDD (1998), deve-se aprender 0 maximo
possivel com esse modelo simples que foi construido, e depois na medida do necessario
acrescentando refinamento.

Se 0 modelador comecar a modelagem a partir de modelos simples, e for
incrementando-o a medida que o estudo de simulacdo vai evoluindo, haverd ndo somente
ganho no tempo total de trabalho de modelagem, como também na fase de verificacdo em que
os erros de programacéo sdo corrigidos. Dessa forma, no decorrer do estudo vai se refinando
esse modelo inicial, até que atenda os objetivos propostos.

2.1.5.2. FISCALIZAR O NIVEL DE DETALHAMENTO

A modelagem é uma atividade que demanda tempo, e quanto maior o nivel de
detalhamento, maior o tempo de modelagem, e maiores as necessidades de dados para a
construgdo do modelo. Segundo PEREIRA (2000), um modelo excessivamente detalhado
pode ndo somente reduzir seu desempenho, como também pode obscurecer ou turvar 0s
resultados.

O modelador deve ter em mente que é necessario somente modelar a parte do sistema
relevante para o atingimento do objetivo do estudo, assim como ndo deve incluir dados e
variaveis no modelo que ndo servirdo na hora da analise dos resultados. Por outro lado, nédo
deve excluir muitos detalhes que fardo com que os outputs da simulacdo ndo tragam
resultados precisos para a escolha da melhor alternativa de projeto.

Como ja foi citado anteriormente, tanto a coleta de dados quanto a modelagem sdo
atividades dispendiosas, que envolvem também gasto de tempo, desta forma é imperativo que

0 modelo seja 0 mais simples possivel.
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2.153. DIVIDIR O MODELO

Se 0 modelo for grande, é aconselhavel também sua particio em um conjunto de
modelos menores, relacionando-os as areas légicas do sistema (PEREIRA, 2000). Para
LOBAO E PORTO (1997), a divisido em modelos simples facilita a visualiza¢do do problema
e assim a construcdo do modelo. Esses modelos se tornam mais simples de serem construidos
e interpretados. Assim, num processo produtivo em que se tém varios estagios de fabricacgdo,
ou a peca passa por diversas células de fabricacdo, € interessante, caso se tenha que modular
todo o processo, que se faca por partes.

Cada um desses mddulos que constitui o0 modelo total é verificado separadamente, e

apos serem feitas as correcdes, os modelos sdo agrupados novamente.

2.154. VERIFICAR E CORRIGIR OS ERROS

A correcdo dos erros cometidos durante a programacao é tanto mais facil quanto
menor for o modelo, dai a vantagem em subdividi-lo. E importante salientar que a
recomendacdo de se partir de modelos mais simples, decorre também da facilidade que se tem
para se verificar e corrigir erros nesses modelos, e a medida que essas incorrecbes sdo
eliminadas, o modelador adiciona ao modelo maiores detalhes de roteamento, introduz
variaveis que proporcionam mais informacdes, adiciona equipamentos, sofistica a animacéo
(se houver), introduz novos dados do processo, constroi multiplos cenérios, etc.

O importante é ter em mente que a verificacdo e correcdo de erros podem ser uma
etapa demorada na modelagem, porém € mais segura do que se tentar ganhar tempo iniciando-

a com modelos complexos e muito grandes.
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2.16.  VALIDACAO DO MODELO

Uma vez que o sistema foi modelado e foi verificado, ou seja, todos os erros de
programacdo foram eliminados, o programa estard em condicdes de rodar sem problemas. O
proximo procedimento serd a validacdo do modelo. A validagdo vem a ser uma avaliacdo de
quanto o modelo construido € semelhante ao sistema real que se pretendeu simular, no aspecto
de se questionar se esse modelo atende ou ndo as finalidades para as quais foi construido, ou
seja, se estd dando resposta conveniente ao problema que foi levantado ao se iniciar o projeto
de simulacdo. LOBAO E PORTO (1997) destacam que é de fundamental importancia que o
modelo seja consistente com a realidade, para que os resultados obtidos do estudo de
simulagéo estejam totalmente relacionados com o sistema real.

Segundo SARGENT (2008) a validacdo de modelos computacionais é dificil e dentre
todas as complexidades que a envolvem, de ordem prética, tedrica e estatistica. O autor ainda
explica que ndo ha uma receita para se fazer validacdo, e que devido as aproximacdes que
foram feitas ao se construir o modelo, ja seria de se esperar que os dados que o modelo vai
gerar ndo tenham estatisticamente exatamente 0 mesmo comportamento do sistema.

Determinar a absoluta validade de um modelo para o que ele é proposto a fazer é
quase sempre um trabalho lento e de alto custo. Ao invés disto o autor propde que os testes de
validacdo sejam conduzidos até que o modelo produza resultados que sejam confidveis
suficientemente para a sua aceitacao.

Desta forma, mesmo que ndo houvesse limite de tempo disponivel, bem como de
recursos para se trabalhar na modelagem, e mesmo que os trabalhos de simulacdo tenham sido
bem conduzidos, ndo ha possibilidade de validacdo absoluta, ou seja, existem circunstancias
do sistema real, que podem acontecer e que nao foram previstas no simulador.

O principal objetivo da validacéo, j& que ndo existe férmula que ajude a se concluir se
0 modelo é ou ndo valido, seria o de se determinar a utilidade do modelo ou ndo. Desta forma,
se 0 modelo atende aos objetivos propostos, mesmo que ndo tenha semelhanca absoluta com o
sistema real que foi simulado, o modelo sera til e vai dar respostas que ajudem a empresa em
suas decisoes.

Apesar de ser uma etapa do estudo de simulagdo, isto nédo significa que o modelador,
bem como o usuério, devam se preocupar com a validade somente apds modelar todo o

sistema. Assim, ao se definir o problema, esbogar layout, coletar os dados e na modelagem
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propriamente dita, a preocupagdo com a validagdo deverd estar presente, isto posto, € natural
que apés o modelo estar concluido, a validacdo sera uma fase muito mais facil de ser
executada, pois os dados que fizeram parte do estudo tém consisténcia com o sistema a ser
modelado.

Apesar de ndo haver uma metodologia que garanta a hipotese de que o sistema seja
valido para 0s objetos propostos, existem algumas propostas que ajudam na tomada de
decisdo e podem reduzir as probabilidades de que se esteja tomando a decisdo errada,
validando um modelo que vai gerar resultados ndo confiaveis, ou invalidando um modelo

bom, ocasionando perda inGtil de tempo. Essas propostas estdo enumeradas a seguir.

2.16.1. MUDANCA DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Segundo HARREL et al. (2000), um teste que pode ser feito para valida¢do do modelo
€ 0 de mudar os dados de entrada e verificar se as respostas que serdo fornecidas seréo
proximas as respostas que o sistema real daria. A recomendagdo é de que se varie somente 0
os dados de entrada que serdo avaliados, os demais deverdo permanecer constantes. Este teste
também vai realizar uma andlise de sensibilidade, de modo a indicar ao modelador quais sdo
0S parametros para os quais se devem dar maior atencéo na coleta de dados, tendo em vista o

seu nivel de influéncia nas saidas do programa.

2.1.6.2. TURING TEST

De acordo com a sugestdo de HARREL et al. (2000), pode ser realizado o chamado
Turing test. Nesse teste as respostas dadas pelo modelo e as respostas que sdo dadas pelo
sistema modelado, sdo ambas entregues a pessoas que conhecam o sistema. A essas pessoas
ndo é dito quais sdo as respostas do sistema e do modelo, para que ndo sejam influenciadas
em sua opinido. Caso essas pessoas consigam distinguir entre os dois conjuntos de dados, elas

devem explicar ao modelador quais distin¢des encontraram.
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Essas diferengas sdo entdo analisadas uma a uma, juntamente com o modelador, que

dessa forma podera implementar mudancas no modelo de maneira a aproximar os resultados.

2.1.6.3. MODELAR JUNTAMENTE COM O USUARIO

HARREL et al. (2000) sugerem que no desenvolvimento do modelo é imprescindivel
que haja envolvimento tanto das pessoas que conhecem o sistema a ser modelado, quanto a
interacdo com aqueles que vdo tomar as decisdes. Essa medida vai propiciar tanto o aumento
da validade do modelo, quanto a percepc¢édo dessa validade por parte daqueles que vao tomar
decisoes.

Apesar de essa ser uma atividade tipica do modelador, quando a linha de produgéo
estiver sendo modelada, € interessante que o gerente da area de producao, os técnicos da area,
até mesmo em certas circunstancias, os operadores tomem parte na modelagem.

Os modernos softwares de simulacdo, como é o caso do que sera utilizado neste
trabalho, possibilitam a animacdo. Através dessa animacdo, 0 modelador pode interagir
facilmente com as pessoas que conhecem o sistema, além de motiva-las para o envolvimento
com o estudo de simulacdo. A velocidade de animacao pode ser aumentada ou diminuida, de
modo a se observar detalhadamente, momento a momento, quais sdo 0s eventos que estdo
ocorrendo na simulacdo, quais 0s percursos que o operador esta fazendo, quais suas decisdes,

ha quebra das maquinas, etc.

2.1.7. PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Apobs a validacdo do modelo, o passo seguinte é planejar a realizacdo de experimentos
com o modelo. E valido lembrar que o primeiro passo para se fazer uma simulagio é
desenvolver uma hipétese para ser testada, e a partir dos resultados da simulacéo, o projetista
validara ou anulara tais hipoteses. As hipdteses podem ser testadas a partir do comportamento

estavel do modelo ou considerando apenas um periodo particular da simulagéo.
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Assim como qualquer experimento envolvendo um sistema com caracteristicas
aleatdrias, os resultados da simulacdo também podem ser considerados aleatorios, uma vez
que a simulacéo se utiliza de um gerador de nimeros aleatorios para gerar 0s nimeros. Rodar
0 modelo apenas uma vez ndo garante a reprodutibilidade dos resultados. E necessario
determinar um intervalo de confianca para as varidveis de saida, de modo que se possa ter
com certa taxa de confiabilidade que os resultados obtidos estdo dentro de uma faixa de dados
que serdo Uteis para o estudo.

A partir dos pontos levantados nos parégrafos anteriores, o modelador deve conduzir
0S experimentos, decidindo que tipos de experimentacOes sdo apropriados para o estudo.
Algumas perguntas podem auxiliar o modelador no planejamento dos experimentos, como:

e Interessa 0 comportamento estavel da simulacdo ou um determinado periodo?

e Como evitar irregularidades do inicio da simulagéo?

e E possivel determinar uma condicéo inicial correta, ou ela sé vira depois de um
tempo de simulagéo?

e Quantas replicactes devem ser feitas?

As simulacGes séo frequentemente realizadas para comparar duas ou mais alternativas
de projetos. Essa comparacdo pode estar baseada em duas ou mais variaveis de decisdo tais
como capacidade de armazenagem, cronograma de trabalho, disponibilidade de recursos, etc.
E necessario realizar uma analise cuidadosa, a fim de garantir que as diferencas encontradas
nas comparacOes sdo devido as mudancas entre cada alternativa e ndo devido as variagdes
estatisticas.

Percebe-se que o modelador tem que ter claro o objetivo da simulacdo para que
consiga planejar o experimento de uma forma que a simulacdo seja Util e traga respostas
conclusivas a ele. Por isso, a clareza do objetivo é extremamente importante, para até mesmo
ndo haver a medicdo de variaveis que ndo agregardo ao estudo, o que fara com que o sistema
seja muito mais complexo que o necessario, dificultando a construcdo, a verificacdo e a

validagdo do modelo.
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2.1.8. CONSIDERACOES FINAIS DA SIMULACAO

Apos a apresentacdo pode-se verificar que a simulagdo é uma ferramenta que se mostra
adequada nos mais diversos campos, e que tem se tornado bastante difundida nas areas de
logistica, manufatura e servigos. Sua dificuldade esta em como usar esta ferramenta de forma
eficaz, e de como se obter dela respostas que sejam validas, ou seja, que realmente estejam
identificadas com o sistema que se esta estudando, e a0 mesmo tempo, que estas respostas
sejam rapidas de modo a ndo frustrar o usuario na expectativa de aumentar sua
competitividade no mercado.

A partir dos passos descritos, foi possivel perceber alguns pontos que podem condenar o
projeto ao fracasso:

e Ndo estabelecer claramente os objetivos

¢ Ndo conseguir envolver os individuos afetados pelo projeto

e Estourar os limites determinados para 0 orcamento e tempo

e N&o conseguir determinar corretamente os dados de entrada

e Incluir mais detalhes que o necessario

e Falhar ao verificar e validar o modelo

e Basear as decisfes em uma unica simulacao

e Basear as decisGes em estatisticas médias quando o output € ciclico

2.2. MAPEAMENTO DE PROCESSOS

Para desenvolver ou aplicar sistemas de gerenciamento de processos € necessario
definir e entender os processos e as atividades que os compdem. Para VILLELA (2000),
processo € uma ordenacgdo especifica das atividades de trabalho no tempo e no espago, com
um comeco e um fim identificados, assim como 0s inputs e outputs.

Segundo o mesmo autor, através da andlise do processo, é possivel propor um
gerenciamento, no sentido de oferecer melhorias, mediante um prévio mapeamento. As
organizagfes investem anualmente montantes significativos dos seus recursos em

reestruturacdo para manterem-se flexiveis e inovadoras em ambientes competitivos e
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turbulentos. Baseando-se nesta observacdo, a atual bibliografia da area empresarial tem
apresentado um interesse acentuado sobre a mudanca organizacional, e vem desenvolvendo e
aprimorando abordagens e metodologias destinadas ao realinhamento estratégico entre sua
estrutura, objetivos e processos.

Segundo BARNES (1982), h& quatro enfoques que devem ser considerados no
desenvolvimento de possiveis solu¢cdes de melhorias a processos. Sao eles:

e Eliminar todo trabalho desnecessério;

e Combinar operacgdes ou elementos;

e Modificar a seqliéncia das operacoes;

e Simplificar as operacdes essenciais.

Ainda segundo este autor, simplificar uma tarefa é planejar um meio que permita obter
0 mesmo, ou melhor, resultado sem gastar nada mais por isso.

JOHANSSON (1995) comenta em seu trabalho que, basicamente, existem trés razbes
possiveis para a organizacdo alterar um processo: reducdo de custos, renovacdo de
competitividade e dominio competitivo.

O mapeamento de processo € usualmente executado nos seguintes passos:

e Identificacdo dos produtos e servigos e seus respectivos processos. Os pontos de
inicio e fim dos processos sao identificados neste passo.

¢ Reunido de dados e preparagéo

e Transformacdo dos dados em representagdo visual para identificar gargalos,
desperdicios, demoras e duplicacdo de esfor¢os.

2.2.1.  DEFINICAO

Para HUNT (1996), mapeamento de processos é uma ferramenta gerencial analitica e
de comunicagdo que tem a intencdo de ajudar a melhorar 0s processos existentes ou de
implantar uma nova estrutura voltada para processos. A sua analise estruturada permite, ainda,
a reducdo de custos no desenvolvimento de produtos e servigos e a redugdo nas falhas de
integracdo entre sistemas e melhora do desempenho da organizacdo, além de possibilitar
melhor entendimento dos processos atuais e eliminar ou simplificar aqueles que necessitam de

mudangas.
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Mapear processos significa identificar, documentar, analisar e desenvolver um
processo de melhoria. E uma representacdo visual dos processos de trabalho mostrando como
inputs, outputs e tarefas estdo ligados entre si, proporcionando uma nova visao de como o
trabalho é realizado, destacando os pontos cruciais das &reas onde uma mudanca tera impacto
bastante significativo para a melhoria do processo atual.

Segundo MELLO & SALGADO (2005), para gerenciar um processo é necessario,
primeiramente, visualiza-lo. Assim, 0 mapeamento representa as diversas tarefas necessarias e
a sequiéncia em que elas ocorrem para a realizacéo e entrega de um produto ou servigo.

Ainda segundo os autores, 0 mapeamento de processos deve ser apresentado sob a
forma de uma linguagem gréafica que permita: expor os detalhes do processo de modo gradual
e controlado; descrever o processo com precisdo; focar a atencdo nas interfaces do mapa do

processo; e fornecer uma analise de processos consistente com o vocabulério do projeto.

2.2.2. IMPORTANCIA DO MAPEAMENTO DE PROCESSOS

Mapear ajuda a identificar as fontes do desperdicio, fornecendo uma linguagem
comum para tratar dos processos de manufatura e servicos, tornando as decisdes sobre o fluxo
visiveis, de modo em que se possa discuti-las, agregando conceitos e técnicas enxutas, que
ajudam a evitar a implementacdo de algumas técnicas isoladamente, formando a base para um
plano de implementacdo e mostrando a relacdo entre o fluxo de informacdo e o fluxo de
material.

Para HUNT (1996), os mais importantes e fundamentais elementos da analise do
processo sd0 0 mapeamento do processo e 0 seu entendimento. Através do processo de
mapeamento torna-se mais simples determinar onde e como melhorar o processo. O autor
ainda destaca que o mapeamento do processo pode melhorar o foco no cliente do processo,
auxiliar a eliminacdo de atividades que ndo agregam valor e reduzir a complexidade do
processo.

A constante reavaliacdo da sua estrutura, processos e mecanismos de controle, tornam
a organizagdo cada vez mais autocritica e competitiva, caracteristicas indispensaveis para

enfrentar as crescentes complexidades ambientais (VILLELA, 2000).
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Para PIDD (1998), faz sentido modelar o processo para descobrir os componentes
essenciais e sensiveis em que as melhorias fardo diferenca, j& que as mudancas tecnologicas
permitem que 0 processo seja mudado no espago ou no tempo, capacitando a organizagédo a
operar mudangas rapidamente auxiliadas por modelos simulados em computador e pela
engenharia dos processos de negacio.

Neste ponto, 0 conceito de mapeamento do processo comeca a ser discutido levando-
se em conta os avangos tecnoldgicos disponiveis. A simulacdo computacional atua como uma
poderosa ferramenta, facilitando a visualizagdo do processo e o acompanhamento dos seus
resultados.

O mapeamento dos processos também ganha importancia pela sua funcéo de registro e
documentacao histérica da organizacdo, pelo fato do aprendizado ser construido com base em
conhecimentos e experiéncias passadas, isto é, com base na memoria (VILLELA, 2000).

A metodologia de gerenciamento de processos é utilizada como instrumento poderoso
de avaliacdo das atividades dos processos produtivos responsaveis pelo desempenho de bens e
servicos no mercado. Ela objetiva promover um aumento global da qualidade e produtividade
em cada um dos processos da organizacao, além da manutencdo de uma sintonia total com os
clientes em suas expectativas e necessidades, visando atendé-los e encanta-los ao méximo, de
maneira a agregar valor aos bens e servigos gque estiverem sendo consumidos pelos clientes.

Além desta vantagem, vem promover a reducdo de custos, 0 aumento da producdo e
venda, reducédo de refugos, melhor aproveitamento dos espacos e do pessoal envolvido nos
processos e atividades criticas e consequentemente/ aumento da rentabilidade, ou seja, a

solucdo de varios problemas.

2.2.3. EXECUCAO DO MAPEAMENTO DE PROCESSOS

Os passos para execucdo do mapa do processo podem ser definidos nas seguintes
fases:

e Defini¢do do processo: Nesta fase devem-se determinar quais processos devem ser
analisados e estabelecer a fronteira de cada um. Trata-se simplesmente de uma analise
explanatoria que busca uma compreensao do funcionamento dos processos e da realizacdo das

atividades.
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e Analise do processo: Apos estabelecer o processo a ser analisado, a proxima etapa é
definir como o processo escolhido trabalha e, principalmente, identificar as oportunidades de
melhoria. O objetivo principal desta fase € entender o0 que ocorre no processo atual, quem esta
envolvido e as deficiéncias encontradas no processo atual. Nesta fase, é elaborado 0 mapa do
processo, 0 qual mostra a relagéo entre as atividades para desenvolver e fabricar o produto.

2.2.1. MAPOFLUXOGRAMA

Barnes (1982) afirma que, em algumas vezes, para se visualizar melhor um processo,
desenham-se as linhas de fluxo em uma planta de edificio ou da area em que a atividade se
desenvolve. Desenham-se linhas nesta planta para mostrarem a dire¢do do movimento e 0s
simbolos do gréfico do fluxo do processo estdo inseridos nas linhas para indicarem o que esta
sendo executado. Esta representacdo recebe o nome de mapofluxograma, que é ilustrado na

Figura 2.5.
A grande vantagem do mapofluxograma é a possibilidade de visualizar o0 processo

atrelado ao layout da area. Este fator favorece sobretudo aos transportes, que podem ter suas

rotas definidas no mapofluxograma.
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Figura 2.5: Exemplo de Mapofluxograma (extraido de M1'YAKE, 2009)
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2.2.2. FLUXOGRAMA

O fluxograma do processo tem o0 objetivo de representar esquematicamente 0 processo
de producdo através das seqliéncias de atividades de transformacgdo, exame, manipulagéo,
movimentacao e estocagem por que passam os fluxos de itens de producdo. O modelo registra
exclusivamente seqliéncias fixas e deterministicas das atividades. As atividades distintas sao
representadas no modelo por simbolos graficos e o fluxo de itens entre as atividades
sucessivas por segmentos que unem os simbolos correspondentes. Este modelo esquematico
permite um entendimento global e compacto do processo de producdo, ao destacar e
identificar as etapas constituintes e a sua ordem de execucao.

A informacdo visual basica dada pelo diagrama pode ser acrescida de outras
informagdes que possibilitem o claro entendimento do processo, como local de execugéo,
tempos de duracdo das atividades, distancias movidas, custo da atividade, unidade produtiva.
Estas informacGes podem ser organizadas segundo algumas diferentes concepcdes. As
concepcdes construtivas e simbologias diferentes de fluxograma dependem da especificidade
do processo em estudo, do tipo de objeto de estudo e do conjunto de informac6es requeridas.

Em sua obra, Barnes descreve em seu trabalho o fluxograma do processo, ou grafico
do fluxo do processo, a fim de se tornar possivel uma melhor compreenséo de processos e sua
posterior melhoria. O gréafico representa 0s diversos passos ou eventos que ocorrem durante a
execucdo de uma tarefa especifica, ou durante uma série de acbes. Sdo utilizados alguns

simbolos padronizados, como apresenta a Figura 2.6..

O Operacio v Armazenamento

E> Transporte Operacio e inspe¢io
- Espera
Inspecio

Figura 2.6: Simbolos Padronizados de um Fluxograma (Barnes, 1982)
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O analista de sistemas, organizacdo e metodos, bem como os usuarios, sempre devem
ter em mente quais sdo as informacdes basicas provenientes de um fluxograma, para que

possam obter o melhor resultado do mesmo.

2.3. CAPACIDADE

Segundo ZACCARELLI (1979), o conceito de capacidade de producdo é simples
quando se trata de um produto ou de poucos produtos, como nos casos da industria de
processo continuo, entretanto, uma maior variedade de produtos pode tornar a definicdo da
capacidade de produgdo uma tarefa muito complexa.

Capacidade ¢ “o volume de saida que um sistema ¢ capaz de atingir em um periodo
especifico de tempo” (YANG, 2001). E importante ressaltar que, muitas vezes, ndo é dada a
devida importancia para a questdo de capacidade nas empresas. Assim, executivos podem se
ver em situagBes nas quais percebem que investimentos ja deveriam ter sido feitos e que néo
poderdo atender a demanda por falta de capacidade.

A criticidade de um planejamento de capacidade aumenta em funcdo do tempo
necessario para implementar uma expansdo. Se a capacidade de uma operacdo pode ser
ampliada em poucos dias, um plano para 0s proximos cinco anos pode parecer desnecessario.
Porém, caso 0s projetos exijam meses ou anos para ser executados, um planejamento
estratégico de capacidade é indispensavel.

Ao decidir o nivel de capacidade que deve manter ao longo do tempo, uma organizacao
deve avaliar o trade-off entre a sua falta e 0 seu excesso. Em um cenario de falta de
capacidade, a empresa ndo atende por completo a demanda, podendo perder clientes pelo
nivel de servico deficiente, abrindo espaco para o0 avanco dos concorrentes. Por outro lado, o
excesso de capacidade leva a ociosidade dos recursos, incorrendo em custo de oportunidade,
ou a estratégias forcadas para o aumento da demanda, como, por exemplo, a reducdo de
precos.

H4 duas situagdes para a determinacdo de um gargalo: quando somente hd um produto e
quando ha mais de um produto. Para um produto, é facil determinar a capacidade produtiva.

Para determinar a capacidade da empresa inteira, basta conhecer a capacidade de todos os
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setores e verificar qual desses possui a menor capacidade, pois este restringira a capacidade da
empresa como um todo.

Para determinar a capacidade de cada um dos setores, € necessario saber quantos
produtos podem ser processados em um certo intervalo de tempo. Supondo que um setor
possua n maquinas, que executem a mesma funcéo e que as capacidades de cada maquina em
unidades/dia seja Cn, sendo assim a capacidade total do setor serd a somatoria de todas as

capacidades de cada maquina:

Ct=C1+Co+C3+ ...+ Cn1+Cn

Ja para se calcular a capacidade de muitos produtos ndo se deve determinar a
capacidade produtiva de um setor ou da fabrica em unidades por unidade de tempo. No caso
em que a empresa produza produtos similares e pre-definidos, como numa industria de
producdo intermitente repetitiva, é possivel considerar uma unidade padrdo e estabelecer
relacBes entre os produtos produzidos com esta unidade padrdo. Desta forma, a capacidade da
empresa serda dada em unidade padrdo sobre unidade de tempo e existira uma relacdo de
quantidade da unidade padréo para cada produto produzido. Pelas relacbes de equivaléncia, é
possivel determinar que combinagbes de diversos produtos podem ser produzidas em um

certo intervalo de tempo.

2.3.1. RECURSO LIMITANTE

Serd chamado de recurso limitante em cada setor o recurso que for o limitante para que
a capacidade produtiva daguele setor ndo seja maior. Geralmente, 0s recursos limitantes sdo
as maquinas ou o quadro de operarios. Da mesma forma que para aumentar a capacidade da
empresa é necessario aumentar a capacidade do setor com menor capacidade, para aumentar a

producéo de um setor € necessario aumentar seu recurso escasso.
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2.3.2. GARGALO

Em um sistema produtivo, a capacidade de producdo é dada pela capacidade de
processamento do recurso gargalo. Para se aumentar a capacidade do sistema € necessario
aumentar a capacidade do recurso gargalo. Um aumento de capacidade neste recurso
representard um aumento proporcional no sistema até 0 momento em que este recurso deixe
de ser o gargalo. Caso melhorias fagam com que um recurso ndo gargalo tenha um aumento
de produtividade, nenhum impacto sera registrado na capacidade do sistema, apenas o tempo

ocioso deste processo que foi melhorado sera aumentado.
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3. ESTRUTURACAO DA SIMULACAO ATRAVES DA
MODELAGEM DO SISTEMA DE PRODUGCAO ATUAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo aborda as fases 1 a 6 do modelo tedrico de PORTO e LOBAO,
apresentado e escolhido no item 2.1.5. Serd apresentado o escopo do projeto, e a partir disso,
as fases 2 e 3 do modelo que consistem no mapeamento do processo, através do
Mapofluxograma e do Gréafico do Fluxo do Processo e na forma com que foram coletados os
dados. Depois, serd mostrado como se procedeu a construcdo do modelo no software

Promodel, bem como a forma como foi feita a validagdo dos dados e do modelo.

3.2. DEFINICAO DO SISTEMA ESTUDADO

O estudo ¢ desenvolvido na fabrica de Santa Barbara D’Oeste/SP da TEXTIL. Devido
a complexidade do processo, o trabalho foi restringido as fases de Depdsito de Algodéo,

Fiacdo Alfa, Tingimento e Tecelagem Alfa, conforme mostrado na Figura 3.1.

Fiagdo Alfa

Tecelagem Alfa 2
> TiNgimento Fa > [NSpEGE0

Fiacdo Alfa

I Dentro do escopo
I Forado escopo

Tecelagem Beta 2

Figura 3.1: Defini¢do das Fases Participantes do Modelo (elaborado pelo autor)
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A deciséo por quais fases seriam incluidas no escopo e quais ndo seriam se baseou
principalmente no tempo do projeto. Desta forma, decidiu-se focar o processo na parte Alfa
da fabrica, ja que o modelo pode ser replicado com facilidade para a parte beta, ja que a parte
beta da fabrica é formada por maquinas interligadas na fiacdo, ou seja, ndo ha variacdes no
tempo de movimentagdo que sdo automaticos. Além disso, decidiu-se excluir o acabamento
visto que a fabrica de Tatui possui uma ociosidade na linha de acabamento que caso seja
necessario a producdo da tecelagem de Santa Barbara D’Oeste pode ser enviada para ser
acabada 1. Com isso, 0 aumento da producdo da tecelagem ndo trara impactos nas fases
subsequentes a ela.

3.2.1. SIMPLIFICACOES DO MODELO

A limitacdo de tempo para o desenvolvimento do projeto foi um ponto importante para
que simplificagdes para os modelos fossem geradas. E importante destacar que o modelo
deste trabalho foi desenvolvido para uma analise macro para cada processo, de modo que em
cada fase ndo foi realizada a modelagem de cada maquina da fase, mas sim houve o
agrupamento das maquinas através de propriedades semelhantes de producao.

Um exemplo foi a etapa em que h& a formag&o do fio. Ao invés de se modelar as 99
maquinas que compde a etapa, optou-se por dividir esse processo em dois grandes grupos:
Grupo Convencional e Grupo Lycra, que compde os dois grandes grupos de fios produzidos
pela fabrica. Como ha uma divisdo clara das maquinas que podem produzir os tipos de fios,
houve a modelagem no sistema de quatro grandes maquinas e o tempo e rendimento de
producdo foi obtido através dos planos de producdo mensal emitidos pelo planejamento, que
ja fazem os célculos desses numeros e do volume que se pretende produzir. Neste caso, foi
escolhido quatro e ndo duas maquinas para também ser possivel observar o efeito da fila e
conseguir visualizar uma melhor alteracdo do nimero de subprodutos entre a maquina e 0s
estoques antes e depois.

O processo da tecelagem também foi simplificado de acordo com as caracteristicas das
maquinas. Esse agrupamento foi decidido levando-se em conta os tempos de parada comuns

entre os modelos das maquinas, independente do fio que esta sendo processado.
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3.2.2.  RESTRICOES DE ANALISE DO MODELO

As simplificagOes adotadas para este trabalho sdo de uma modelagem-piloto, que
futuramente pode ser desenvolvido para uma compreensdo do processo. Como o objetivo é
uma analise dos inputs e outputs dos processos, ndo se viu necessario chegar ao nivel de
detalhes de cada maquina. Portanto, um dimensionamento de méo-de-obra se torna inviavel a
partir deste modelo, visto que na realidade da fabrica ha uma divis&o dos grupos de trabalho
que sdo responsaveis por certo nimeros de maquinas. Como as maquinas foram agrupadas,
adotou-se, para o modelo, também agrupar a mao-de-obra.

Outra restricdo é a analise de custos de producdo. Como o objetivo do trabalho é
analisar a movimentagdo dos materiais e a capacidade produtiva, ndo foram criadas para esse
modelo-piloto variaveis que possam mensurar o custo de producdo. Além disso, a aquisi¢do
de novas maquinas ja foi descartada pela Geréncia da Fabrica para o ano de 2011. Portanto, os
custos fixos da producdo ndo serdo alterados, o que foi considerado mais um motivo para que
ndo houvesse a analise dos custos de producéo.

Deve-se ainda acrescentar que a fase do tingimento é compartilnada com a parte beta
da fabrica, de modo que apesar do Grafico do Fluxo do Processo que sera mostrado na Figura
3.4 mostrar que ha 9 maquinas de Ball, e de que na empresa ha mais de 6 maquinas de
rebeamer e 3 linhas de tingimento, a modelagem trard uma quantidade reduzida de
equipamentos respeitando a proporcionalidade descrita nos “Programas Mestres de Producao”
da empresa, que apontam a porcentagem de utilizacdo desses equipamentos por fios oriundos

da fiacdo alfa e oriundos da fiacdo beta.

3.3. ESBOCO DO PROBLEMA

A linha de producdo da Téxtil tem o seu layout baseado por processos. Para execucao
do mapa do processo o passo inicial é a criacdo do mapofluxograma, o qual fornece uma visao
geral das atividades se desenvolvendo nos diferentes equipamentos facilitando a validacdo do
modelo. A execucdo das tarefas foi realizada pela equipe do projeto, que juntamente com 0s

especialistas das areas, atuaram diretamente na linha de producéo com os objetivos de:
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e detalhar as atividades e criar o mapofluxograma;
e definir o fluxo geral da linha;

e definir os tempos de cada processo e criar 0 mapa do processo.

3.3.1. ATIVIDADES E O MAPOFLUXOGRAMA

A primeira compreensdo do fluxo produtivo ocorre quando se consegue visualizar o
local em que as atividades de operacdo, transporte, estoque, espera e inspe¢do ocorrem. E
necessario ter a planta da fabrica e andar pelo chdo de fabrica para observar o processo de
producao.

As atividades para a coleta das informacfes necessarias foram realizadas pelo
estudante responsavel pelo projeto do Trabalho de Formatura e pelo Engenheiro de Producéo
Junior. Com as informac6es levantadas foi possivel montar o mapofluxograma do processo da
linha produtiva. Vale lembrar que o mapofluxograma, apresentado na Figura 3.2, ficou

restrito ao escopo definido na Figura 3.1.

3.3.2. FLUXO GERAL

O mapofluxograma fornece a visdo geral dos processos. Contudo, é necessario um
detalhamento maior dos processos para compreender o0 que ocorre em cada etapa da
manufatura. O Grafico de Fluxo do Processo (GFP) traz justamente esse nivel de detalhes
necessario para que o modelo de simulacdo possa ser planejado e elaborado. As informacoes
iniciais do GFP foram aproveitadas do mapofluxograma, faltando, teoricamente, apenas
mensurar as distancias e o tempo de cada operacdo. Entretanto, as distancias sdo calculadas
automaticamente pelo software Promodel, e, portanto, esse dado ndo serd calculado
inicialmente para a construcdo do GFP, faltando apenas o preenchimento da determinacdo dos

tempos.
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Figura 3.2: Mapo-fluxograma do escopo do projeto (elaborad?J pelo autor)
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3.3.2.1. TEMPOS E O MAPA DO PROCESSO

Uma das preocupacdes foi mensurar o tempo de realizacdo das atividades através do
Standard Industrial que fornece os dados de rendimento da méaquina e a quantidade de
produto que sai do processo. Os dados de tempo de setup e de manutencao ja estao incluidos
no dado do rendimento, de modo que garantida a confiabilidade desses documentos, pode-se
ter a garantia de que os dados estdo aderentes com a realidade. Como foi relatado
anteriormente, os Standards Industriais foram revisados no inicio do ano, e por conta disso, a
equipe considerou que os documentos sdo confiaveis.

Outro dado necessario para 0 mapa do processo sdo as movimentagdes que ocorrem no
processo, A informagdes de tempo de movimentacdo da mao de obra, de materiais, e do
maquinario foram obtidas através da cronometragem. Foram tomados cinco tempos e
calculadas a sua média (x) e desvio padrdo (s). Para que houvesse uma confiabilidade nos
dados, determinou-se que o grau de confianca dos dados seria de 95% (correspondente a
z=1,96) e uma precisao de 5%. Essas porcentagens foram determinadas seguindo basicamente
duas variaveis: o tempo do projeto e o nivel de detalhamento exigido por esse modelo de
simulacéo.

O tempo do projeto determinou que o intervalo de confianca fosse um pouco menos
exigente, visto que quanto maior o nivel de confianca maior é a quantidade de dados
necessaria para se obter.

Ja a precisdo foi determinada como 5% visto que esse € um modelo preliminar cuja
analise sera feita por fases, nivel sem muitos detalhes do processo produtivo. Além disso, este
modelo é parte de uma implementagdo-piloto na fabrica de Santa Barbara D’Oeste. Quando
houver a implementagdo com maior nivel de detalhes, certamente a precisdo desejada sera
maior. Entretanto, para esse modelo houve um consenso da equipe quanto ao grau de
precisao.

Entdo, com as informacdes preliminares da média, desvio-padréo, grau de confianca,
precisdo desejada, foi possivel determinar a quantidade de ciclos de coleta desejada para

servir como input para o modelo, através da formula a seguir:
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Onde:

n = tamanho da amostra requerida

z = grau de confianca

s = desvio padréo da amostra padrédo
K = média da amostra padréo

a = precisdo desejada

3.3.2.2. COLETA DE DADOS

A coleta dos dados se realizou ap6s 0 mapeamento do processo produtivo e da
elaboracdo do fluxo de processos, que ainda faltava o preenchimento da coluna dos tempos
para ser considerado finalizado. Para a realizacdo houve um sorteio das movimentagdes das
fases para que nao houvesse interferéncia entre as fases na hora de coletar os tempos. Outra
preocupacéo foi variar os operadores que realizavam a mesma tarefa. I1sto ocorreu para testar
se havia diferencas entre os desempenhos dos operadores (caso eles fizessem as tarefas num
ritmo fora do padrdo devido a cronometragem ou por questdes de préatica, experiéncia e
habilidade), fato que poderiam fazer com que houvesse grande diferenca entre os dados.

Ha também que se destacar que antes da coleta dos dados, 0 supervisor da area foi
acompanhar o aluno deste trabalho para poder explicar o procedimento que iria ocorrer como
forma de eliminar desconfiancgas, resisténcias e nervosismo por parte dos operadores.

Apds o sorteio, tomou-se cinco tempos para cada fase e a partir desses dados,
determinou-se a média e o desvio padrdo amostral, utilizando a formula mostrada no item
3.3.2.1. Caso o tamanho da amostra obtida na férmula fosse maior que 5, foi necessario
coletar novos dados. Para essa etapa, repetiu-se o processo descrito no paragrafo anterior. Um
fato a se observar é que também foi feito uma verificagdo para ver se algum dado estava
muito discrepante. A média e o desvio-padrdo das movimentacGes de cada fase estdo

mostrados na Tabela 3.1..
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Tabela 3-1: Média, Desvio e Tamanho da Amostra necessaria para as fases (elaborado pelo autor)

Célula4-Célula3 1104,2
Célula 3-Célulad 68,09 1284,53
Deposito - Linha de Abertura 1 57,6 2019,6
Deposito - Linha de Abertura 2 90,6 1753,2
Deposito - Linha de Abertura 3 98,4 1589,4
Cardas - Area Espera 1,2 17,36
Area Espera Cardas - Passadeiras 1a Passagem 3,16 68,44
Passadeiras - Area Espera 2a Passagem 0,3 4,8
Passadeiras - Area Espera Magaroqueira 0,49 7,8
Area Espera - Estoque Magaroqueiras 3,45 48,3
Magaroqueira - Linha de Guerra 1,53 25,76
Linha de Guerra - Fiadeiras 2,63 35,63
Fiadeiras - Estoque por titulo separado 2,53 47,36
Estoque de titulo - Estoque Enroladeira 1,17 27,5
Estoque Enroladeira - Enroladeira 3,54 53,6
Enroladeira - Estoque 8,65 183,53
Estoque Fiagdo - Ball Warper 34,75 594,29
Estoque Ball - Ball 1,75 26,47
Ball Warper 1 - Estoque 1,08 41,65
Ball Warper 2 - Estoque 1,12 43,07
Ball Warper 3 - Estoque 1,52 88,07
Ball Warper 4 - Estoque 2,36 83,54
Ball Warper 5 - Estoque 1,74 100,95
Ball Warper 6 - Estoque 3,23 124,39
Ball Warper 7 - Estoque 3,51 135,4
Ball Warper 8 - Estoque 4,27 141,53
Ball Warper 9 - Estoque 10,16 150,99
Estoque - Linha de Tingimento 42,92 1145,35
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Tingimento - Rebeamer 3,94 45,82 12 3,07 48,7 7
Rebeamer - Area Espera 2,12 49,8 3 - - -
Transporte pelo elevador 2,52 67,43 3 - - -
Transporte pelos carrinhos até a engomadeira 2,04 64,6 - - -
Estoque Engomadeira - Engomadeira 3,65 47,3 10 3,02 47 7
Engomadeira - Estoque 11,43 145,21 10 8,69 142,59 6
Estoque - Teares (Grupo 1) 8,24 182,04 4 - - -
Estoque - Teares (Grupo 2) 11,77 235,2 4 - - -
Transporte dos teares (Grupo 1) até estoque 16,53 316,31 5 - - -
Transporte dos teares (Grupo 2) até estoque 18,78 247,5 9 13,68 249,65 5

A partir da coleta dos tempos da movimentacdo e dos tempos obtidos através dos
Standards Industriais foi possivel completar o Grafico do Fluxo do Processo. Vale apenas
ressaltar que os dados de espera e estocagem intermediaria ndo séo possiveis de se determinar,
visto que ndo ha uma precisdo do tempo dessas etapas, mas apenas a certeza de que essa etapa
acabara assim que a fase seguinte necessitar do subproduto. O Grafico é apresentado na

Figura 3.3.



Tempo Simbolo do Grafico Local Descricho
1 30 min . Q D D v Deposito de Algodao Descarregamento da carga
2 [zmn | @ |:> ODYVY b Depésito de Algoddo Corte de amostras
3 150 min O :> D . v e Deposito de Algodido Espera classificagio do fardo
4 |18 min O ‘ D D v p Transporte paraa Célula 3
s lsn O |:> ) v é Depésito de Algodio Espera para formacdo das mistas
6 [21min O ‘ oD v s Transporte para a Célula 4
7 [3diss O |:> D D v i Depésito de Algoddo Estoque de Mistas de Algoddo
33,66 min t Transporte para a Linha de Abertura 1
8 129,22 min O ‘ D D v [o] Transporte para a Linha de Abertura 2
26,49 min Transporte para a Linha de Abertura 3
o hen O Q D D ' Linha de Abertura Estoque de Flld:)nl‘::lknl.godio ao lado da
1463 h Linha de Abertura 1 Sucgdo do Algoddo pela maquina
10 [1368h ' :> D D v Linha de Abertura 2 Sucgédo do Algoddo pela maquina
19,01 h Linha de Abertura 3 Sucgédo do Algodao pela maquina
ulsms | @ CDODV Cardas Formagdo da Fita de Carda
12 |12 O » D D v Transporte para a drea de espera nas cardas
wlome [ ODOBYV Yo
14 117,365 O ‘DDV T P "‘pl;ni deiras de 1a
15 12 min . E> D D v P”;‘““_‘ ds1a Utilizagao nas P deiras de 1a P g
16 7,34 o ‘ D D v Transporte para drea de espera
35 O :>D .v MI:‘OEIP:I'I“1I
18 17,7 min ’ :> D D v P“;::;:;’ 28 | Utitizagdo nas Passadeiras de 2a Passag
19 215 O ‘ D D v F Transporte para drea de espera
2 O :>D .v i hnchlp:rlde’h
21 lesaas O - D D v a Transporte po"r; :. irre‘n d'o estocagem das
22 O :> D D v g Estoque de Latas
23 155 min . Q D D v a Magaroqueiras Formagdo do Pavio
24 (25763 O » D D v [v] Transporte para a “Linha de Guerra”
O Q D D v Estoque de Magarocas
26 47,863 O ‘D Dv T p para as maqui Fiad
27 60 min . Q D D v Fiadeiras Formacgédo do Fio
28 (27,55 O ‘ D D v Transporte para a ::;f:buuuao dos fios
s o=0BV i
50 |183,55 O » D D v Tnnspom: paraa tr:: ;cu ;l;o:;:om
. O=0DVY 0
2 155 O - oD v Transporte do carrinho para a Enroladeira
2 smn | @ =>0ODV Enroladeira
34 12 min . E> D D v Enrolad: Colocagao das bobinas nos carros-pino
35 15s o ‘ D D v Transporte para a drea de estocagem
% O :> D D v Enoug;r: :o carro- | * Seforrolo de m:. :oprouuo seguinte é
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l’,’l min

37 O ‘ D D v Transporte até o Ball Warper 1
A

= [OOBV =
o — ’ E> D D v Ball Warper Alimentagdo das :ot;::zls de Ball com as y
40 (61,5 min . E> D D v Ball Warper Formagdo dos cabos 1

a165s Transporte para o o;:muo de rolos desde o

3,075 Transporte para o Q;t:qzue de rolos desde o

a

88,073 T Transporte para o 0;:0“6;0 de rolos desde o

aas4s I Transporte para o o;:'q:o de rolos desde o
a1 |10097s O ‘ D D V n Transporte para o .;:lq:. de rolos desde o .

124894 Transporte para o estoque de rolos desde o

g g Ball 6

13545 i Transporte para o aszq;a de rolos desde o

1345 m Transporte para o o;:t;q:e de rolos desde o

181,995 e Transporte para o o;:lq:e de rolos desde o
a2 O :> D D v n Estoque de rolos de Ball 1
43 |19,09 min O ‘ D D v t Transporte para a linha de tingimento 1
4 13h . E> EI D V 0 Tingimento Tingimento dos cabos 1
= [O0DY [T ,
4 lasg2s O - D D v Transporte das L;:nb: m as maquinas do 1
4 O E> D . v Espera para uso das latas 1
48 (100 min . @ D D v Rebeamer Formagdo dos rolos de urdume 1
49 |ass O - D D v Transporte para drea de espera 1
50 120 O :> D . V Espera pelo elevador 1
51 (49,85 O - D D V T Transporte pelo elevador 1
52 (67,435 O ‘ D D v ; : Truncpon: ';o:na‘z:r::hon atéa i
| [OODW vy :
54 (705 O ‘ D D v e | Transporte para as engomadeiras 1
55 155h . @ D D v P8 Engomagem dos rolos 1
«a [ OMODYV, " . i IR
57 O :> D D v m Engomadeira Estoque dos rolos da tecelagem 1
58 (182,045 O ‘ D D v Transporte até os teares (Grupo 1)
59 23525 O ‘ D D v : Transporte até os teares (Grupo 2) ;

<
194 h e Tecelagem Teares P7200
|

g 197h . :> D D v ] Teares P7150 '
a 316,315 O ‘ l:l D v i Transporte dos teares (Grupo 1) até estoque .

247,53 Transporte dos teares (Grupo 2) até estoque

Figura 3.3: Gréfico do Fluxo do Processo Produtivo (elaborado pelo autor)
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Com o mapofluxograma, o gréfico do fluxo do processo e os tempos de cada etapa, é
possivel iniciar a construcdo do modelo de simulacdo no software, visto que é o proximo

passo da metodologia desenvolvida no item 2.6.

3.4. CONSTRUCAO DO MODELO

Para a modelagem de sistemas existem diversos softwares. Na construcdo do modelo
da planta de Santa Barbara D’Oeste, o software escolhido foi o ProModel®. A deciséo em
adotar o ProModel® partiu do fato de que o software possui uma excelente interface gréfica,
facilitando a validacdo do modelo e a analise dos dados simulados.

Para a constru¢do de um modelo, o ProModel® apresenta os seguintes elementos:
locations, “entidades”, “processos” e “chegadas” encontrados no menu “Construir” do
software. Apresenta ainda outros elementos auxiliares como: definigdo de turnos de trabalho,
“variaveis” para ajudar na construcdo da rotina do modelo e macros que serdo utilizadas na
fase de experimentacéo.

A Figura 3.4 mostra a tela de abertura do ProModel®.

Figura 3.4: Tela de Abertura do Software Promodel (extraido do software ProModel®)

e Locations: Representam os lugares fixos do sistema, onde se realizam 0s processos.
Neste elemento pode-se definir: capacidade, unidades (simples ou multiplas), setups,
manutencdo, nivel de detalhamento estatistico, além de regras de chegada e saida de mateéria.



72

Para a modelagem, foi necessario realizar o levantamento da capacidade de cada
etapa, bem como as particularidades, preferéncia de ordem de processamento (ex: nas cardas,
as maquinas sdo divididas em trés grandes grupos, sendo que o 3° grupo € usado como
escoamento caso 0s outros dois grupos estejam sobrecarregados). A Figura 3.5 exibe a tela
do programa na edi¢éo das locations do caso estudado.

@ Locais m [ =Ed
fcone Home Cap. Unidade Paradas... J[ Estatisticas || Regras... [ Anotagdes. .. |
. Recebimento_Rlgoddo INF 1 Henhuma Série de Tempo 0 Mais Velho ~
. Preparagfo_Mistas INF 1 Menhuma E de Tewmpo 0 Mais Welho
"ﬂ Linha Abertura 3 1 1 Setup, Use, = de Tempo 0 Mais Welhe
o] Linha_Abercura_z 1 1 Setup, Uso, 2 de Tewpo |0 Mais Velho
"'4“\ i) 1 1 Setup, Uso, = de Tempo 0 Mais Welho
stogue INF 1 Henhuna = de Tewmpo 0 Mais Velho
stocque INF 1 Menhuma = de Teupo 0 Mai=s Velha
stooque INF 1 Henhuma = de Tewmpo 0 Mais Velho
rdas_ z 1 Relégio, = de Teupo 0 Maiz Welho
rdas_| z 1 Relégio, & de Teupo 0 Mais Welho
rdas z 1 Relégio, = de Tempo 0 Mais Welho
INF 1 Henhma s de Tempo |0 Mais Velho
INF 1 Menhuma E de Tewmpo 0 Mais Welho
INF 1 Henhuna = de Tewmpo 0 Mais Velho
1 1 Uso, Série de Tempo |0 Mais Velho
55 1 1 Uso, = de Tempo 0 Mais Welho
ﬁ s=ade: 1 1 Usa, = de Tempo 0 Mais Welhe
: stocue ] 1000 1 Menhuma = de Teupo 0 Mai=s Velha
: i L lo000 1 Henhuma = de Tewmpo 0 Mais Velho
s 1 1 Usa, = de Teupo 0 Maiz Welho
1 1 Uso, & de Teupo 0 Mais Welho
1 1 Uso, = de Tempo 0 Mais Welho
1 1 Usa, s de Tempo |0 Mais Velho
E000 1 Menhuma E de Tewmpo 0 Mais Welho
z 1 Henhuna = de Tewmpo 0 Mais Velho
H 1 Henhma s de Tewpo |0 Mais Velho
z 1 Henhuma = de Tewmpo 0 Mais Velho
z 1 Henhuna = de Tewmpo 0 Mais Velho
1 1 Uso, a ds Teupo 0 Mais Welho =

Figura 3.5: Locations do modelo de simula¢do (extraido do software ProModel®)

e Entidades: As “entidades” sd0 0s itens a serem processados pelo sistema, podendo ser:
matéria-prima, produtos, pallets, pessoas ou documentos. As “entidades” possuem
velocidades definidas e podem ser agrupadas ou divididas ao longo do processo produtivo, se
movimentando de uma location para outra utilizando uma rota definida ou uma rede de
trabalho. A Figura 3.6 exibe uma tela do programa com algumas “entidades”, neste caso

desde o fardo de algoddo até o rolo de tecido.

O Entidades nEx|
)

Trone Houe Velocidade (mpm) Estatisticas ” Anotagdes. . .

Alyoddo 50 Série de Tempo i
Traua 50 8érie de Tempo
Urdune 50 Bérie de Tempo
Cordas 50 8érie de Tempo
Rolo_Tecido 50 S6rie de Tempo

Figura 3.6: Entidades do modelo de simulacao (extraido do software ProModel®)
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e Chegadas: Define a entrada das “entidades” dentro do modelo. Podendo ser definidas
as quantidades, frequéncia e periodos de chegada, bem com a logica de chegada. No modelo
construido s6 ha uma Unica chegada que sdo os fardos de algoddo que chegam diariamente, de
acordo com os dados fornecidos pelo setor de “Controle de Qualidade do Algodao™.

e Processos: Consiste em uma tabela onde sao definidas as operacGes de cada entity em
cada location e o “recurso” necessario para estas operagdes, e uma tabela de rotas que define
o destino ¢ a movimentacdo de cada “entidade”, bem como o0 modo como se da essa
movimentagao e 0 “recurso” Necessario.

Foi necessario estudar cada processo, para ver o tempo que demora, a relacdo de
entrada:saida (ex:nas passadeiras entram seis latas de cardas para sair apenas uma de
passadeira), e no caso do modelo de simulacdo saber como adaptar o objetivo do estudo ao
modelo.

Como o interesse € saber se 0 aumento do rendimento da tecelagem trard um aumento
significativo da producdo, ou se o gargalo serd transferido, saber quantas entidades estdo
sendo processadas em cada location € um bom indicador para o estudo. Por isso,
acrescentaram-se variaveis ao modelo que mostram esses dados e as mudancas de valor das
variaveis tem sua légica incluida nos processos, seja na opera¢do quanto na movimentacao.

A Figura 3.7 apresenta a utilizacdo do menu processos para 0 caso estudado.

| Encigade... L Local... L operagéo. ..
Algoado Recebimento_hlgodio WaIT 3 HFMODGROUP 76 A8 Algod#oDOA_Tipo_Mista = D_Tipo_Mista()0O000

Algoddo
Algodss WAIT 14.63 HR
Algodfe WATT 13.S5 HR
Algodie WATT 13_01 HR
Algoddo
Algoas
Algodie
Algoddo VAIT 5462 MIN
Algodss WAIT $4.62 MIN
Algodfe WATT S4_£z MIN
Algodie
Algoddo
Algoas
Algodio WATT 7.71 MIN
Algoddo WATT 7.71 MIN

Algoddo WAIT 7.71 MIN

Algodde

v
b
7
3
H
o
&
i
]
oy
i
]
W
]
&
h
2
A
¥
H

Algodfo Magaromqueir. WAIT 1.z HR

1
Algoddo Magaromgueira 2 WATT 1.2 HE
Algodss Hagarcmueira 3 WAIT 1.2 HR

Algoade Magaramueir, WAIT 1.z HR

$ii44

Algodfo Magaragueir. WAIT 1.z HR

Algoddo WATT 1.2 HE
Algoas WAIT 1.2 HR
Algodio WATT 1.z HR
Algoddo
Algodss WAIT .2 HR
Algodfe WATT .3 HR

Algodfo WAIT .3 HR

Algoddo WAIT .9 HR

Figura 3.7: Processos da modelagem (extraido do software ProModel®)
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e Redes de Caminho: S&o os elementos que fardo com que as entidades ou recursos se
locomovam de um local para outro. Para conseguir modelar e incluir esses dados no software
foi necessario verificar qual é o caminho percorrido nas movimentacdes para que ndo
houvesse discrepancia entre o tempo e distancia reais para o que o modelo apontaria. Caso a
rede de caminho ndo traduzisse a realidade, afetaria diretamente o tempo total de producéo,
levando assim a diferencas entre o real produzido e o que o modelo indicaria.

A Figura 3.8 apresenta as redes de caminho do modelo.

{‘Redes de Caminho
nagen... | Noue Tips Il /5 [ cemimnes...  |[ Imterfaces... || Hapeamento...
Preparagio_das Mistas Passante Velocidade & Disténeiz z 0
Linha_de_lbertura Passante Velocidade & Distancis 4 11
Operdadores_Linha de_ibertura Passante Velocidade & Distanci3 3 ]
Linha_de_ibertura Cardas Passante Velocidade & Disténei 3 & ]
Bstogque_Cardas_Cardas Passante Velocidade & Disténei 3 & ]
Cardas_Estoque Passance Velocidade & Disténei 3 3 ]
Estogue Passadsiras Passance Velocidade & Disténei 3 3 ]
Passadeiras_Grande_Estogue Passante Velocidade & Disténei 4 4 4
Bstogue_Passadeira Nagaroqueira Passante Velocidade & Disténei § 9 3
Magaroqueiras_Linha Gusrra Passante Velocidade & Distanci§ 9 3
Linha_de_Guerra Fiadeiras Passante Velocidade & Distanci3 5 3
Fiadeiras_Estoque Fiadeiras Passante Velocidade & Disténci3 5 3
Bstogque_Fisdeiras Por_Tituls Passante Velocidade & Disténci s 5 3
Bstoque_Enroladeira Enroladeira Passante Velocidade & Disténci 4 8 ]
Enroladeiva Grande Estogue Passance Velocidade & Disténei § 5 5
Grands_Estogque_Tipe Estoque Passance Velocidade & Disténeiz 2 ]
Carrinho_Estogue_Carrinho Passante Velocidade & Disténeil z 0
Bstogue_Carrinko_Ball Passante Velocidade & Disténci 13 7 15
Ball_Estoque_Rolos Passante Velocidade & Distanci 11 7 15
Bstogque_LTL Passante Velocidade & Distancil 2 ]
Bstogque_LT2 Passante Velocidade & Disténri 1 2 ]
LT1_Latas Passante Velocidade & Disténri 1 2 ]
L12_Latas Passance Velocidade & Disténeil 2 ]
Estogue_Latas Rebeamer Passance Velocidade & Disténei 12 3 14
Rebzamer_Estogie Passante Velocidade & Disténei 7 7 7
Bstogue_Carrinho Passante Velocidade & Disténeil z 0
Carrinho_Estouue_Engouadeira Passante Velocidade & Disténeil 2 ]
Bstoque_Engouagen Passante Velocidade & Distancil 2 ]
Saida_Engomadeira Passante Velocidade & Disténei3 3 3

Figura 3.8: Redes de Caminho do modelo de simulagéo (extraido do software ProModel®)

Uma etapa anterior a definicdo dos elementos descritos acima foi a inser¢do de
elementos gréficos externos no ProModel®. Optou-se por utilizar o layout desenvolvido pela
prépria empresa como fundo da simulagdo principalmente para facilitar seu entendimento e a
construgdo do modelo reduzindo assim o tempo necessario para a validacao.

O ProModel® permite ainda que um arquivo texto seja gerado com toda a

programacéo da simulagédo. Esta programacéo feita no ProModel® € mostrada no Anexo 1.
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3.5. VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO

Na modelagem da linha produtiva da fabrica, a preocupacdo de que o modelo refletisse
0 sistema real norteou o processo de construcdo do inicio ao fim. Portanto, ja na fase de
mapeamento do processo, procurou-se envolver as pessoas que tinham conhecimento do
processo produtivo para ndo so fornecerem as informagdes, mas para avaliar a modelagem do
sistema, seja através do mapeamento do processo ou do software de simulagdo. Além disso, a
animacdo que pode ser visualizada no software facilitou a analise e a discussdo por toda
equipe do correto funcionamento e modelagem do sistema real.

E importante ressaltar que para chegar ao modelo definitivo utilizado neste trabalho
foram criados alguns sub-modelos, para facilitar a verificacdo dos erros do modelo. A diviséo
do sistema em varias partes facilitou muito a verificacdo dos dados, ja que cada sub-modelo
contou com, no maximo quatro processos. Desta forma a validacdo do modelo final foi muito
mais simples. A Tabela 4.1 mostra os sub-modelos que foram criados e depois mesclados
para a construcao do modelo definitivo.

Tabela 3-2: Modelos Criados até o Modelo Final (elaborado pelo autor)
Modelo | Processos Nivel de Complexidade
1 Recebimento do Algodao, Preparacdo das Mistas,
Linha de Abertura e Cardas

2 Passadeira, Magaroqueira, Fiadeira, Enroladeira

Transporte até o Ball, Ball, Linha de Tingimento, | Atributos e Chegadas

3 Transporte até o Rebeamer
4 Rebeamer, Transporte até Engomagem,
Engomagem e Tecelagem
5 Mescla dos modelos 1e2e3e4
Variaveis de observacao:
- Rolos Produzidos
6 Mescla dos 4 modelos - Envio de rolos para

tecelagem
- Envio de rolos para Tatui

O modelo final, apds todas as etapas de acrescentar itens foi parametrizado no

software e a interface visual do usuario com o modelo pode ser vista na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Interface Grafica do Modelo no Promodel (extraido do software ProModel®)
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Buscou-se validar o modelo através da comparacdo dos resultados esperados pela
equipe de engenharia da empresa com os resultados do modelo simulado utilizando o Turing
test. Os testes foram feitos apresentando os graficos de “Utilizagdo dos Recursos” (mostrado
como exemplo na Figura 3.12), “Itens Processados”, “Numero de Saidas de Cada Fase”. Os
especialistas de cada &rea receberam os graficos como se fossem relatorios mensais emitidos
pela Engenharia de Producdo e validaram os dados. Deste modo, o Turing Test foi feito e o
modelo, portanto, validado.

Um item importante para verificacdo da aderéncia do modelo é realizar a comparacéao
é a quantidade de rolos que foram produzidos na engomagem. A capacidade de engomagem &
de 6000km de rolo de tecido, mas que é reduzida devido ao rendimento atual da engomagem
que € de 87,5%, resultando na capacidade real de 5250km. Considerando os dados do
planejamento que aproximadamente 40% dos rolos é destinado a tecelagem alfa, 35% para a
tecelagem beta e 25% dos rolos sdo enviados para Tatui.

Vale ressaltar que apenas a parte alfa da fabrica foi modelada, de modo que segundo o
planejamento a procedéncia dos fios é aproximadamente 50% dos fios da fiacdo alfa e 50% da
beta, ou seja, 0 modelo processa 12,5% dos rolos que sdo enviados a Tatui. Com isso, 0s
nameros esperados pelo modelo devem ser 2100 km ou 840 rolos para a tecelagem alfa e
656,25km ou 263 rolos para Tatui.

Os rolos engomados sdo separados em dois grandes grupos:

- 0 grupo dos que sdo enviados para a tecelagem de Tatui, que correspondem a linha
em roxo, que na simulacéo teve o valor de 270 rolos, ou 675 km. Significa que o modelo
condiz com a pratica da fabrica de enviar aproximadamente 12,5% da producdo da
engomadeira para a fabrica de Tatui.

- 0s rolos que sdo tecidos na propria fabrica de Santa Barbara D’Oeste, destacado em
azul. Na simulacéo teve o valor de 825 rolos, ou 2062,5 km de rolos que sdo destinos a
tecelagem da fabrica de Santa Barbara D’Oeste.

Pode-se concluir entdo que tanto na divisdo dos rolos quanto na quilometragem o
modelo esta aderente a realidade. A Figura 3.10 ilustra a quantidade de rolos que sairam da
engomagem (destacados em roxo 0s que v@o para Tatui e vinho os que sdo destinados a
fabrica de Santa Barbara D’Oeste).



78

W Quantidade Tatul (Execugo Normal - Avg. Reps) — ¥ Quartidade Tecelagem (Execugdo Normal - Avy. Reps)

Time-weighted Time Plat - (noname.mad - Execugo Normal - Avy. Reps)
400,00
800,00
700,00
&00,00

500,00

alue

400,00
300,00
200,00

100,00

0,00 /

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 &00,00 700,00 00,00
Hours

Figura 3.10: Rolos enviados para Tatui e para a tecelagem da fabrica (extraido do software ProModel®)

Outro exemplo de verificacdo do modelo foi observacdo da utilizacdo do grupo de
méaquinas da fiacdo, conforme poderd ser visto na Figura 3.11. As “Magaroqueiras” e
“Fiadeiras” tiveram utiliza¢des diferentes, sendo que as mais utilizadas sdo as dos grupos com
numeracao menor. Isso traduz perfeitamente a realidade, ja que a preferéncia para o envio do
subproduto da fase anterior é dos grupos com numeracdo menor, sendo que esses grupos de

maquinas servem para escoar a producao.

W < Utiization
Location Utiization (noname mod - Execugéo Normal - Avg. Reps)

Recebimento Algodéo |
Preparagéo Mistas |

Linha Abertura 1 -

Estogue Cardas 1|
Estogue Cardas 2 |
Estoque Cardas 3]

Carcias 3 -
Estogue Latas Cardas 1|
Estoque Latas Cardas 2|
Estoque Latas Cardas 3|

Linha de Guerra |
Fiadeira 1

Estogue Fiadeira D
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Percent a

Figura 3.11: Utilizacdo das méaquinas (extraido do software ProModel®)
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3.5.1. DETERMINACAOQ DO PERIODO DE WARM-UP

Para a simulacdo fornecer apenas dados Uteis que correspondam efetivamente a
realidade, utilizou-se uma ferramenta do software que é o periodo de warm-up, que consiste
em desconsiderar um periodo da simulacdo porque o sistema ainda ndo se encontrava num
regime estavel.

Para deixar o sistema seguir o fluxo do processo, determinou-se que haveria chegada
externa de material apenas no inicio do fluxo, ou seja, no depdsito de algoddo. Desta forma,
caso 0s dados comecgassem a ser computados para as estatisticas desde o inicio da simulacgéo,
obter-se-ia que a tecelagem, gargalo do processo produtivo, ficaria ociosa até a chegada do
primeiro rolo engomado e que funcionaria com sua capacidade parcial até receber a
quantidade suficiente de rolos.

A situacdo descrita acima simplesmente tornaria incorreta a saida de dados do modelo.
Por isso, antes de se obter os dados para a andlise que serad feita no item 3.6, teve-se que
determinar o periodo de aquecimento ideal para que os parametros do software traduzissem a
realidade. A determinacdo levou em consideracdo basicamente um fator: o tempo em que as
fases que tiveram bloqueios durante a simulacdo apresentassem a variacdo de blogueios e
funcionamento estivessem em periodos regulares.

Este fator foi escolhido porque no momento em que os blogueios das fases ja
estivessem em periodos regulares, significaria que a fabrica ja estaria com todas as maquinas
funcionando bem como as movimentacdes dos materiais também ocorreriam de forma
normal, ja que a tecelagem demandaria rolos engomados em periodos regulares, que por sua
vez demandaria rolos do rebeamer também em periodos regulares, que demandaria cordas
tintas do tingimento, e assim por diante.

Apds simular o0 modelo por 3 vezes, chegou-se ao dado de que o periodo de warm-up
fornecido pelas variaveis era de 150 horas. Essa decisdo foi obtida ap6s analisar o grafico que
é mostrado na Figura 3.12 e perceber que nas trés simulagdes os periodos comecaram a se
repetir. Como a simulacdo nada mais € que um conjunto de distribuicdes estatisticas (como,
por exemplo, a quantidade de rolos que sdo destinados a Tatui e que vao para a tecelagem da
fabrica também € uma distribuicédo estatistica), decidiu-se adotar um coeficiente de seguranca

de modo que esse tempo foi estendido para 192 horas, ou 8 dias, sendo 0 modelo rodado
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entdo por 38 dias, ja que o objetivo é verificar a producdo mensal da fabrica, periodicidade do
planejamento realizado pelo PPCP.

W Emptycle [ operstion [ Biocked
State Time Plot - (noname.mod - Execugéo Normal - Multiple Reps)

Linha cie Tingimento 1 State (Execugéo Mormal, Rep.1)

Linha de Tingimenta 1 State (Execugéo Normal, Rep.2)

Linha de Tingimenta 1 State (Execugéo Normal, Rep.3)

o
5
@

Linha cie Tingimento 2 State (Execugéo Mormal, Rep.1)

Linha tie Tingimento 2 State (Execugéo Mormal, Rep 2)

Linha de Tingimenta 2 State (Execugéo Normal, Rep.3)

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 500,00 700,00 800,00
Hours

Figura 3.12: Status da linha de tingimento em funcéo do tempo (extraido do software ProModel®)

Esse tempo de descarte é importante porque se ndo fosse descartado teriamos que a
linha de tingimento ficou ociosa por um tempo, o que ndo é verdade visto que ou ela fica
funcionando ou esperando a movimentacdo dos materiais da fase a frente. Essa alteracdo na
porcentagem pode ser vista comparando as Figura 3.13 e Figura 3.14, que mostra a

porcentagem de tempo dos estados dos equipamentos.

[ % Operation % Setup W % (e [ 9 waiting [ % Blocked M % Down

Single Capacity Location States (noname.mod - Execugéo Normal - Avg. Reps)

Linha Abertura 1 |
Linha Abertura 2
Linha Abertura 3 -

Ball 1

Ball 2
Ball 3 |

Ball 4

Ball 5
Ball 6 |
Linha de Tingimento 1
Linha de Tingimento 2 -
Rebeamer 1
Rebeamer 2
Rebeamer 3 |
Rebeamer 4 -
Rebeamer 5

Rebeamer 6

0,00 10,00 20,00 X 40,00 50,00 60,00 I 80,00 90,00
Percent

Figura 3.13: Utilizacdo das maquinas sem o periodo de warm up (extraido do software ProModel®)
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[ % Operation % Setup W o e [ % watting [ % Blocked W % Down

Single Capacity Location States (noname mod - Execugéo Normal - Avg. Reps)

Linha Abertura 1

Linha Abertura 2

Linha Abertura 3

Ball1

Ball 2

Ball 3

Ball 4 -

Ball 5 |

Ball 6 |

Linha de Tingimento 1 |
Linha de Tingimento 2 |
Rebeamer 1
Rebeamer 2 -

Rebeamer 3

Reheamer 4 -

Rebeamer 5 -

Rebeamer 6 -

0,00 10,00 2000 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Percent

Figura 3.14: Utilizagdo das maquinas com o periodo de warm up (extraido do software ProModel®)

O descarte do tempo de warm up mostra que ha um menor periodo de ociosidade das
maquinas e também de um maior bloqueio, o que significa que durante o periodo de warm up
as maquinas ainda operavam. Isso significa que ainda havia disponibilidade nas areas de
estoque, 0 que ndo ocorre na realidade, onde os estoques intermediarios ficam em niveis
estaveis e ocorre uma producdo puxada, ou seja, as maquinas operam assim que ha alteracbes

nos niveis de estoque.

3.6. DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL

A simulacdo comprovou que a tecelagem € o recurso gargalo do processo, visto que é
0 Unico recurso que estd ocupado totalmente (destacado na cor amarela), como pode ser visto

na Figura 3.15.




W 3 Enpty

Recehimento Algodéo
Preparagéo Mistas
Estogue Cardas 1
Estoque Cardas 2

Cardas 1

Cardas 2

Cardas 3

Estoque Latas Cardas 1
Estogue Latas Cardas 2
Estoque Latas Cardas 3
Passadeiras 1
Passadeiras 2
Passadgiras 3

Magarogueira 1
Magarogueira 2
Magaroqueira 3
Magaroqueira 4
Magaroqueira 5
Magarogueira 6
Magaroqueira 7
Magaroqueira 8
Linha de Guerra

Fiadeira 2
Fiadeira 3
Fiadeira 4

Estogue Fiadeira A
Estogue Fiadeira B
Estogue Fiadeira C
Estogue Fiadeira D
Enroladeira &
Enrolaceira B
Enroladeira C
Enrolaceira D

Estogue Enroladeira
Estoque Carrinhos
Estogue Carrinhos Ball
Estogues Rolos Ball
Estoque Latas de Cordas Tintas
Estogues Rolos Tintos
Carrinho Transportador
Estogue Engomadeira
Engomaceira

Estoque Tecelagem
Tecelagem P7200 1
Tecelagem P7150 1

Estoque Cardas 3 |

Estogue Latas Passadeiras |

Fiadeira 1

[ % Part Occupied

Multiple Capacity Location States (noname mod - Execucéio Normal - Avg. Reps)
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[ % Fuil

Estocue Fiadeira -

P72002
P71502

0,00

10,00 20,00

30,00 40,00 50,00 60,00
Percent

70,00 80,00 90,00 100,00

Figura 3.15: Utilizagdo dos recursos de capacidade multipla (extraido do software ProModel®)

Além disso, como pdde ser visto na Figura 3.14, as fases anteriores a tecelagem ficam

bloqueadas em algum momento (destacado na cor rosa), ou seja, a producao era interrompida

até que houvesse a liberacao de espacgo da area de estoque intermediario da fase seguinte.

O que é importante analisar também é o comportamento do estoque intermediario

imediatamente antes da tecelagem. Por esta fase ser o gargalo da producédo, € imprescindivel

que ndo haja em momento algum risco da producdo da tecelagem parar por falta de matéria-

prima, porque um minuto perdido no gargalo € um minuto perdido da linha de producédo. Por

esta razdo, a analise do estoque no modelo atual e no modelo futuro podem indicar um

pardmetro importante para mensurar pontos de atencdo ou até mesmo transferéncia de

gargalo, caso este estoque venha inclusive a zerar. A Figura 3.16 mostra um histograma do

numero de rolos do estoque de rolos engomados.
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Figura 3.16: Histograma da quantidade de rolos engomados no estoque (extraido do software ProModel®)

E possivel perceber que em 90% do tempo 0 estoque estava com sua capacidade
totalmente preenchida (o que também pode ser observado na Figura 3.16, em que a entidade
“Estoque Tecelagem” est4 indicando que grande parte do tempo ficou totalmente preenchida
— cor amarela — e no restante do tempo parcialmente preenchida — cor azul).

Um parametro para auxiliar na comparacdo da situacdo atual e da futura é o incremento de
rolos que poderdo ser produzidos pela tecelagem a partir do aumento do rendimento. Isto
mostrard o quanto de capacidade a tecelagem esta perdendo atualmente devido a queda de
rendimento do ano de 2010, e consequentemente, de demanda ndo atendida. A Figura 3.17

mostra que foram produzidos 780 rolos de tecido com o rendimento de 82,1% das méaquinas.

~ ¥ Rolo Produzido (Execugéo Normal - Avg. Reps)
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Figura 3.17: Quantidade de rolos produzidos pela tecelagem (extraido do software ProModel®)




84

3.7. ANALISE DO CAPITULO

Com os outputs da simulacdo, confirmou-se que o gargalo da produgdo é realmente a
tecelagem, visto que foi 0 Unico recurso a ficar ocupado 100% do tempo e que antes dessa
fase houve bloqueios e ociosidade dos demais recursos, como 0s casos da “Engomagem”,
“Rebeamer”, “Linha de Tingimento” e “Ball”. Quando houver o aumento do rendimento, sera
de importante comparacéo verificar a reducéo do blogueio, ou também verificar se um recurso
deixara de ter um tempo ocioso e passara a ser usado, ou se a propria tecelagem passara a ter
tempo 0cioso.

Também é importante destacar que os resultados obtidos na simulagdo ficaram bem
préximos do real, mostrando que o modelo foi aderente a realidade e que o Turing Test com

0s gerentes das areas trouxe a validacéo necessaria ao modelo.
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4.  AVALIACAO DOS IMPACTOS NA PRODUCAO APOS O
AUMENTO DO RENDIMENTO NA TECELAGEM

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como finalidade apresentar as fases 7 a 10 do modelo de PORTO e
LOBAO, que se referem ao planejamento, realizacdo, escolha da melhor alternativa e
conclusdo dos experimentos. O ponto de partida deste capitulo é o planejamento do estudo de
caso até a interpretacdo dos resultados e formulacdo de alternativas que serdo estudadas. A

partir da simulacéo e andlise de cada alternativa, tomar-se-4 a decisao da melhor alternativa.

4.2. PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O planejamento do estudo de caso sera realizado o estudo de caso para 0 aumento do
rendimento na tecelagem. Apos a simulacdo do modelo e a analise dos principais problemas
que podem ocorrer com 0 aumento do rendimento, como, por exemplo, a transferéncia do
gargalo para outra fase ou falta de recursos para o transporte da matéria-prima. O
planejamento sera facil: apenas serdo alterados os tempos de processamento na fase da
tecelagem e, entdo, a simulacdo sera rodada e analisada, comparando também com a situacédo
atual. Ap6s a simulacédo, serd necessario verificar como o0 modelo se comportou e fazer uma

andlise critica das principais alteracdes em relacdo ao modelo atual validado.

4.3. REALIZACAO DO EXPERIMENTO

Este experimento consiste no aumento do rendimento da tecelagem para verificar

primeiramente quantos rolos de tecido poderiam ser produzidos a mais do que a situacéo
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atual. Juntamente com essa andlise, também serdo verificadas alteracbes em relacdo a
utilizacdo do equipamento, comparando a porcentagem de utilizacdo do equipamento com a
situacdo do item 3.6, bem como o tempo de bloqueio e de ociosidade.

Essa analise permitira verificar se ha possibilidade de transferéncia do gargalo, néo
pela capacidade de producdo, que foi provada no item 1.1 que é a tecelagem, mas pelo fator
rendimento, que faz com que a capacidade nao seja totalmente aproveitada. A identificacdo de
um novo gargalo sera Util para direcionar previamente os esforcos da Engenharia de Producéo
da fabrica de Santa Barbara D’Oeste a fim de ndo se perder produtividade quando o indice da
tecelagem atingir os patamares programados.

A realizacdo do experimento ocorrera através da alteracdo dos tempos de
processamento da tecelagem, visto que o aumento no rendimento significa reducdo no tempo
de paradas ndo-programadas, e consequentemente, uma menor duragdo no tempo do produto
na fase. O tempo foi calculado eliminando as perdas de rendimento que ocorrerdo na
tecelagem caso os projetos que vem sendo desenvolvidos pela empresa gerem resultado.
Portanto, o tempo de operacdo na tecelagem, ao invés de ser o indicado de 194 horas para 0s
teares P7200 horas em média sera reduzido para 185,1 horas e de 197 horas para 188 horas
para os teares P7150.

Para esse experimento, todas as outras variaveis foram mantidas iguais para que fosse
possivel analisar as mudancas em relacdo exclusivamente a esse parametro. A segunda fase
do experimento consistird em comparar os resultados obtidos com a simulagdo do item 3.6
para verificar quais serdo os principais impactos dessa variacdo e buscar alguma sugestdo de
projeto para resolucdo ou minimizacdo dos possiveis problemas que o aumento do rendimento

trard para a producdo da fabrica de Santa Barbara D’Oeste.

4.3.1. DIAGNOSTICO DA SITUACAO DO EXPERIMENTO

A simulacdo do experimento mostrou, através dos graficos de status dos
equipamentos, que grandes alteraces ocorrerdo com o aumento da tecelagem. A Figura 4.1

mostra as porcentagens de tempo em que 0s equipamentos de capacidade unitaria ficaram
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operando (cor verde), ociosos (cor azul) e bloqueados, ou seja, esperando a liberacdo de

espaco do estoque (cor rosa).
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Figura 4.1: Utilizagdo das maquinas de capacidade unitaria (extraido do software ProModel®)

Comparando a Figura 4.1 e a Figura 3.14, pode-se perceber que houve uma reducao
do tempo de bloqueio das fases anteriores a tecelagem, desaparecendo inclusive no caso do
Rebeamer, que na situacdo atual passa aproximadamente 15% do tempo bloqueado, que
foram divididos na situacdo futura entre tempo de espera de material e tempo operando.

A reducdo do tempo de blogueio, e por consequéncia, 0 aumento do tempo de
operacdo dos equipamentos também pode ser vista nas fases do Ball e da Linha de
Tingimento, que devido ao aumento do rendimento da tecelagem tiveram que produzir mais
devido ao aumento de consumo de produtos na fase gargalo da linha de producéo, mostrando
que a situacdo futura com a recuperacdo do rendimento da tecelagem aos padrdes
recomendados trara dinamismo para a producdo, reduzindo o tempo de blogqueio dos
equipamentos.

E importante notar também as alteracbes que ocorreram nas fases de capacidade
maltipla, como mostra a Figura 4.2. A tecelagem permaneceu operando com sua capacidade
maxima em 100% do tempo, mas as principais alteracdes de cenario quando se compara a

Figura 4.2 com a Figura 3.16. A engomadeira foi um recurso que antes operava com sua
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capacidade maxima (representado pela cor amarela) apenas 92% do tempo, no cenario futuro

passou a operar nessas condi¢cdes em 100% do tempo.

| Il % Empty [ % Part Occupied [ % Ful

Multiple Capacity Location States (noname.mod - Execugéo Normal - Avg. Reps)

Recebimento Algodéo i
Preparagéo Mistas
Estogue Cardas 1

Estoque Cardas 2
Estogue Cardas 3
Cardas 1
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Cardas 3

Estoque Latas Cardas 1
Estoque Latas Cardas 2
Estoque Latas Cardas 3
Passadeiras 1

Passadeiras 2 -
Passadeiras 3

Estogue Latas Passadeiras
Magarogueira 1

Magarogueira 2
Magaroqueira 3
Magarogueira 4
Magarogueira 5
Magarogueira 6
Magarogueira 7

Magarogueira 8
Linha de Guerra
Fiadeira 1

Fiadeira 2

Fiadeira 3

Fiadeira 4

Estoque Fiadeira
Estoque Fiadeira &
Estogue Fiadeira B

Estogue Fiadeira C
Estogue Fiadeira D
Enroladeira &

Enroladeira B
Enroladeira C
Enroladeira D

Estoque Enroladeira
Saida Outras Fébricas
Estogue Carrinhos
Estoque Carrinhos Ball
Estogues Rolos Ball
Estogue Latas de Cordas Tintas
Estogues Rolos Tintos
Carrinho Transportador
Estoque Engomadeira
Engomadeira

Depbsito Tatui

Estoque Tecelagem
Tecelagem P7200 1
Tecelagem P7150 1
Tecelagem P7200 2
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Figura 4.2: Utilizagdo das maquinas de capacidade multipla (extraido do software ProModel®)

Deve-se realizar também a analise do aumento de outputs da fase em que ocorreu o
aumento do rendimento, para verificar o ganho que os 4,9% do aumento de rendimento
previstos para 0 ano de 2011 trara para a empresa. Essa andlise deve ser feita comparando a
Figura 3.17 com a Figura 4.3. Enquanto na situacdo atual a tecelagem consegue produzir 780
rolos segundo os dados da simulacdo, na situacdo com a melhora este nimero sobe para 818
rolos, o que significa um aumento de 5%, ou 327 km dos rolos tecidos na tecelagem,

mostrando que realmente hd um ganho real e significativo de produtividade nesse aumento.
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Figura 4.3: Producéo de rolos pela tecelagem da fabrica (extraido do software ProModel®)

Outro ponto de destaque foi a utilizacdo do estoque da tecelagem, ou seja, de rolos
engomados que servem de input para a tecelagem. Enquanto na situacdo atual o estoque fica
com sua capacidade méxima de ocupacdo durante 88% do tempo, na situacdo futura essa
porcentagem caiu para 21%, sendo que o restante ficou apenas parcialmente ocupado. A
Figura 4.4 traz um histograma da quantidade de rolos engomados no estoque da tecelagem.
Quando esse histograma é comparado com o histograma da situacdo atual (Figura 3.16), é
possivel perceber que o aumento da tecelagem acarretara em uma oscilacdo no ndmero de

rolos engomados, 0 que ndo ocorre na situacao atual.
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Figura 4.4: Histograma da quantidade de rolos engomados no estoque (extraido do software ProModel®)
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Essa comparacdo mostra que a tecelagem continua sendo o gargalo da producéo, ja
que continua sendo o equipamento que bloqueia as fases anteriores e ainda é capaz de gerar
estoque imediatamente antes dela, visto que apesar do estoque ndo permanecer mais na
capacidade maxima durante a maior parte do tempo, ainda hd um nivel de estoque e a
maquina ndo para por falta de rolo engomado proveniente da engomadeira.

Apesar do estoque ficar 99% do tempo acima da quantidade de 15 rolos engomados (a
capacidade € de 32 rolos), houve uma reducdo significativa da quantidade estocada, o0 que
pode, em um imprevisto de quebra de equipamento e necessidade de manutencdes corretivas
demoradas, fazer com que o estoque baixe a niveis preocupantes ou até mesmo chegue ao
nivel zero, o que geraria paradas por ociosidade da tecelagem, e com isso, perda na linha de
producdo como um todo por se tratar de uma perda ocorrida no gargalo. Por esse motivo, essa
flutuacdo do nivel de estoque deve ser considerado um ponto de atencdo que merece ser
estudado para que o nivel volte a capacidade maxima, ja que é imprescindivel que o
fornecimento de material para o funcionamento da tecelagem sempre ocorra, impedindo que a

fase gargalo pare por falta de input.

4.3.2. ALTERNATIVAS PARA O PROBLEMA DA ENGOMADEIRA

A simulacdo ndo serve apenas para visualizar animacdes e tentar prever problemas,
mas também é possivel se fazer o estudo de possiveis solucdes para esses problemas. Uma
vez que se determinou que a engomagem pode se tornar um problema para a fabrica, deve-se
aproveitar a simulacdo e tentar antever resultados de projetos, formulando alternativas que
devem ser testadas e dependendo do resultado se tornar projetos concretos.

A preocupacdo ao simular o modelo do experimento foi verificar que o estoque de
rolos engomados teve uma oscilacdo que ndo havia antes, ja que o estoque de rolos
engomados sempre estava na capacidade maxima do estoque. Com isso, pode-se pensar em
casos que explorariam variabilidades possiveis no processo. Como o problema apontado € a
falta de rolo para a tecelagem, a alternativa que sera estudada alterard o tamanho do rolo que

atualmente é de aproximadamente 2,5 km.
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Na alternativa, o rolo médio do tecido diminuira para 1,75 km. A reducéo do lote visa
principalmente uma entrega mais imediata dos tecidos, para que o fornecimento de rolos
engomados seja mais freqliente e deste modo, a chance de um tear ndo operar por falta de
matéria-prima diminui. A outra vantagem, que ndo faz parte do estudo do projeto, mas que
pode ser sugestdo para um trabalho mais detalhado é possibilitar uma maior flexibilizacdo dos
produtos entregues, visto que se 0s rolos sdo menores, 0s setups poderdo ocorrer com mais
frequéncia e assim troca de titulos e corantes poderdo ocorrer a cada setup.

Em contrapartida, ocorrerdo mais movimentacdes na fabrica, 0 que pode tornar o
processo mais lento e fazer com que o fornecimento de rolos engomados na tecelagem acabe
se tornando mais espacado ou até com o mesmo intervalo, o que serd ruim visto que cada
troca de rolo impacta em parada de maquina e, consequentemente em tempo ndo produtivo.

Este estudo procurard verificar se essa alteragdo trara resultados positivos para a
fabrica ou se 0 melhor é manter o tamanho do lote e buscar outros projetos como aumentar o
rendimento da fase da engomagem para garantir o nivel de seguranca do estoque de rolos
engomados. O modelo sera simulado com essa mudanca de pardmetro, que impactara no
recélculo dos tempos a partir do rendimento. O tempo somente sera alterado nas fases em que
o0 produto da fase ja esta4 na forma de fio, j& que nas trés primeiras fases (carda, passadeira e
macaroqueira) o produto processado ainda pode ser ter seu comprimento alterado, o que néo
ocorre nas outras fases. Esse calculo sera feito teoricamente, através do produto da velocidade
do equipamento, do rendimento da fase e da metragem do produto. Os novos tempos sé&o
mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4-1:

Tempos de Processamento das fases em func¢éo do tamanho do lote (elaborado pelo autor)

Processo Lote = 2,5km Lote = 1,75km
Macaroqueira 155 min 108,5 min
Fiadeira 60 min 42 min
Enroladeira 75 min 52,5 min

Ball 61,5 min 43,05 min
Tingimento 13 h 9,1h
Rebeamer 100 min 70 min
Engomadeira 55h 3,85h
Tecelagem P7200 185,1 h 130 h
Tecelagem P7150 188 h 131h

Os novos tempos mostrados na Tabela 4.1 serdo substituidos no modelo e simulados,
e em seguida, comparados com os resultados obtidos no item 4.3.1 para a deciséo de que se a
alteracdo do tamanho do lote é valida ou nao para a resolugéo do problema.
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43.21. ESCOLHA DA MELHOR ALTERNATIVA

A decisdo do modelo indicara se alterar o tamanho do lote sera uma possivel resolucéo
para a oscilacdo do nivel de estoque da tecelagem ou o0 melhor a se fazer é manter o tamanho
e Se pensar em outro projeto, como um que aumente o rendimento igual o que foi pensado
pela empresa no ano de 2010 para a tecelagem.

Os critérios de escolha se baseardo principalmente na estabilizagdo do nivel dos rolos
engomados no estoque antes da tecelagem e na metragem produzida ao final da simulacao,
visto que apenas a comparacdo de rolos produzidos levaria a uma distor¢édo visto que o rolo de
1,75 km demora menos tempo para ser produzido.

Vale ressaltar que, caso seja concluido de que a alteragdo do tamanho do lote ndo trara
beneficios para a fabrica, a decisao serd manter o tamanho atual do lote porque, como foi dito,
a alteracdo do tamanho do lote também impactard em uma alteracdo no PPCP da fabrica.

Outra observacdo é que essa alternativa proposta é s6 uma sugestdo de projeto que,
caso conclua-se que a reducdo do lote trard ganhos para a empresa, ndo excluira a
possibilidade de realizagcdo de outros projetos simultaneamente com o aprofundamento do
projeto de reducdo de lote, visto que essa € uma primeira analise que nao trara todos os
detalhes necessarios para a implantacdo do projeto, mas somente uma sugestdo para contornar
a possibilidade de falta de input para a tecelagem.

Foi simulado o modelo e com os novos tempos indicados na Tabela 4.1, pode-se
observar algumas mudancas, principalmente quanto a utilizacdo do estoque de rolos
engomados que serve de input para a tecelagem. A Figura 4.5 traz o grafico da porcentagem
de utilizacdo das locations. O que se pode concluir do grafico é que a tecelagem ndo teve
reducdo de tempo de operacdo, ficando 100% do tempo utilizada, assim como a engomadeira.
Por isso, € necessario analisar com detalhes como se deu a utilizacdo dos equipamentos, isto
é, se estavam com material blogueado esperando a movimentacgdo da fase seguinte ou estavam

operando. A Figura 4.6 e a Figura 4.7 mostram os status das locations:
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W °: Utiization

Location Utiization (noname mod - Execugéo Normal - Rep. 1)

Recebimento Algodéo
Preparagéo Mistas
Linha Abertura 1
Linha Abertura 2
Linha Abertura 3
Estoque Cardas 1
Estoque Cardas 2
Estoque Cardas 3
Cardas 1
Cardas 2
Cardas 3
Estogue Latas Cardas 1
Estoque Latas Cardas 2
Estoque Latas Cardas 3
Passadeiras 1
Passadeiras 2
Passadeiras 3
Estoque Latas Passadeiras
Magarocueira 1
Magarogueira 2
Magarodueira 3
Magarogueira 4
Magarogueira 5
Magarogueira &
Magarodueira 7
Magarodueira 8
Linha de Guerra
Fiadeira 1
Enroladeira B
Enroladeira C
Enroladeira D
Estoque Enroladeira
Saida Outras Fébricas
Estoque Carrinhos:
Ball 1
Ball 2
Ball 3
Ball 4
Ball 5
Ball 6
Estogue Carrinhos Ball
Estogues Rolos Ball
Linha de Tingimento 1
Linha de Tingimerto 2
Estoque Latas de Cordas Tintas
Rebeamer 1
Rebeamer 2
Rebeamer 3
Rebeamer 4
Rebeamer 5
Rebeamer 6
Estoques Rolos Tintos
Carrinho Transportador
Estoque Engomadeira J
Engomadeira
Depésito Tatui
Estoque Tecelagem
Tecelagem P7200 1
Tecelagem P7150 1
Tecelagem P7200 2
Tecelagem P7150 2
Caminhéo

0,00

40,00

Percent

Figura 4.5: Utilizagdo das maquinas com o novo tamanho de lote (extraido do software ProModel®)
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Figura 4.6: Utilizagdo das maquinas de capacidade unitaria com o novo tamanho de lote (extraido do
software ProModel®)
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W 2 Empty [ % Part Occupied [ % Full

Multiple Capacity Location States (noname.mod - Execugéo Normal - Rep. 1)

Recebimento Algodéo
Preparagéo Mistas
Estogue Cardas 1
Estogue Cardas 2
Estogue Cardas 3
Cardas 1

Cardas 2

Cardas 3

Estoque Latas Cardas 1
Estogue Latas Cardas 2
Estoque Latas Cardas 3
Passadeiras 1
Passadeiras 2
Passadeiras 3

Estoque Latas Passadeiras
Magarogueira 1
Magarogueira 2

Magarogueira 3
Magarogueira 4
Magarogueira 5
Magarogueira 6
Magaragueira 7.
Magarogueira 8

Linha de Guerra
Fiadeira 1

Fiadeira 2

Fiadeira 3

Fiadeira 4

Estoque Fiadeira
Estogue Fiadeira &
Estogue Fiadeira B
Estoque Fiadeira C
Estogue Fiadeira D
Enroladeira &
Enroladeira B
Enroladeira C
Enroladeira D

Estogue Enroladeira |
Saida Outras Fébricas
Estoque Carrinhos
Estoque Carrinhos Ball
Estogues Rolos Ball
istoque Latas de Cordas Tintas
Estogues Rolos Tintos
Carrinho Transportador
Estogue Engomadeira

Engomadeira
Depésito Tatui
Estogue Tecelagem

Tecelagem P7200 1
Tecelagem P7150 1
Tecelagem P7200 2
Tecelagem P7150 2
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Figura 4.7: Utilizagao das méaquinas de capacidade multipla com o novo tamanho de lote (extraido do
software ProModel®)

Percebe-se que as fases anteriores a engomadeira voltaram a sofrer blogueios (cor rosa
da Figura 4.6), o que ndo ocorria no lote de 2,5km. Além disso, ao comparar a Figura 4.7
com Figura 4.2 percebe-se que o “Estoque Tecelagem” teve um aumento do tempo de
simulacdo com a capacidade total (subiu de 23% para 48%). Entretanto, apenas essa analise
ndo é suficiente para indicar se o nivel em geral da quantidade de rolos engomados no estoque
é suficiente para garantir que diante de um imprevisto, a producdo da tecelagem néo tera que
parar por falta de material, porque o periodo de 52% que o estoque ficou parcialmente
ocupado, as quantidades de rolos engomados podem ter sido extremamente baixas, de modo
que qualquer parada seria suficiente para esse estogque chegar ao nivel zero..

Essa analise devera ser feita comparando os histogramas mostrados na Figura 4.4 e
Figura 4.8, e verificar se o nivel do estoque ficou mais tempo proximo da capacidade méaxima
ou ainda houve a distribuicdo da Figura 4.4, em que a barra do histograma correspondente a

capacidade maxima estava com o valor de 30%.
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[ Estoque Tecelagem Contents (Execugéo Normal - Rep. 1)

Estoque Tecelagem Contents (noname.mod - Execugéo Normal - Rep. 1)
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Figura 4.8: Histograma da quantidade de rolos engomados no estoque com o novo tamanho de lote
(extraido do software ProModel®)

Pode-se perceber que o estoque ficou 80% do tempo entre os niveis 30 e 32, que
corresponde a capacidade maxima. J& os outros 20% estdo distribuidos, mas de acordo com o
histograma ndo chegam a 10% do tempo, de modo que pode sim ser concluido que a redugédo
do tamanho do lote é uma alternativa vélida quanto a disponibilidade do estoque de rolos
engomados.

Entretanto, de nada adianta a tecelagem conseguir estar 100% do tempo operando se a
producéo final for menor. Afinal, o produto da empresa € rolos de tecidos e ndo tecelagem em
operacdo. Por isso, uma analise da producdo da tecelagem com o novo tamanho de lote
reduzido é imprescindivel para validar a alternativa de reducdo do tamanho do lote. Além
disso, & importante lembrar que a engomagem é responsavel pela produgdo de rolos
engomados que sdo enviados para Tatui, de modo que se essa quantidade engomada for
menor do que a quantidade do modelo atual. Por isso, além de comparar a Figura 4.8 com a
Figura 4.3 (producdo de rolos na tecelagem), deve-se também comparar a Figura 4.10 com a
Figura 3.10 (rolos engomados enviados para Tatui e para a tecelagem de Santa Bérbara
D’Oeste).
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 Rolo Produzido (Execugéo Normal - Rep. 1)
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Figura 4.9: Produgéo de rolos pela tecelagem da fabrica com o novo tamanho de lote (extraido do software
ProModel®)

A partir da Figura 4.8, o0 modelo indica que com o novo tamanho de lote é possivel
produzir 1169 rolos, o que corresponde a 2045,75km de tecido, 0 que representa a mesma
quantidade do modelo com o lote de 2,5km, mostrando que a reducdo do tamanho do lote ndo

impactaria na producdo final de tecido da fabrica, sendo, portanto, a alternativa validada

também nesse quesito.

¥ Guantidade Tatu (Execugdio Normal - Rep. 1) — V Quantidade Tecelagem (Execugéo Normal - Rep. 1)
Time-weighted Time Plot - (noname.mod - Execugdo Normal - Rep. 1)
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Figura 4.10: Rolos enviados para Tatui e para a tecelagem da fabrica como novo tamanho de lote
(extraido do software ProModel®)
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A (ltima validagdo da alternativa de redugdo dos rolos é baseada na Figura
4.10, que mostra que foram enviados para a tecelagem da fabrica de Santa Barbara D’Oeste
1242 rolos, ou 2173,5km, quantidade suficiente para a producéo da tecelagem (mais uma vez
0 modelo se mostrou coerente por ndo tecer mais quilometragem que o produzido na fase
anterior, e assim foi realizado mais um teste de verificagio do modelo mesmo que
indiretamente). Além disso, a quantidade enviada para Tatui corresponde a 396 rolos, ou 693
km com o tamanho do lote de 1,75km. No primeiro modelo construido, que mostrava a
situacdo atual da fabrica, os nimeros fornecidos pela simulagdo foram 270 rolos, ou 675 km.
Assim, também se pode concluir que em relacdo ao envio de rolos para a fabrica de Tatui a
reducdo do tamanho do lote também néao sera um problema.

Deste modo, pode-se concluir que a reducdo do tamanho dos lotes € uma alternativa
valida para a estabilizacdo do nivel do estoque de rolos engomados, e que deve ser levada em
consideracdo na formulacdo de projetos que visardo a melhoria continua e até mesmo nos
“Projetos PDCA” no ano de 2011.

4.4. ANALISE DO CAPITULO

O aumento da tecelagem afetard o andamento da linha de producdo, mas apesar do
aumento, esta fase continuara sendo o gargalo do sistema. Entretanto, com o0s atuais
rendimentos da engomadeira obtidos através do Standard Industrial que foi revisado no inicio
do ano, podera fazer com que a tecelagem comece a ficar ociosa devido a falta de rolos
engomados. O estoque de rolos engomados comecou a flutuar, o que ndo ocorria antes, tendo
até mesmo que em alguns momentos aumentar a quantidade de rolos enviados para Tatui para
dar vazdo a producdo da engomadeira.

Com a flutuagdo observada, ndo se pode garantir que uma quebra inesperada da
engomagem possa fazer com que o estoque caia a um nivel abaixo do de seguranca, e desta
forma realmente ocorrer a parada da tecelagem por falta de material.

A partir dos resultados do modelo em que se alterou somente o rendimento da
tecelagem, a recomendacéo é que projetos de melhoria do rendimento também sejam feitos na
fase da Engomadeira. Além disso, deve-se estudar para 2012 investimentos no maquinario,

seja para a fabrica de Santa Barbara D’Oeste seja para Tatui caso o cenario previsto no
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modelo se concretize continuamente. Com o investimento de uma engomadeira em Tatui, a
demanda pela engomagem da fébrica estudada diminuira consideravelmente. Caso o
investimento seja feito em Santa Barbara, a capacidade da engomagem serd aumentada e
assim a producdo sera dividida.

Apos o aumento do rendimento, também foi possivel perceber que também, além da
possibilidade de investimentos e projetos de diminuicdo das perdas, ha um estudo de alterar a
forma como o subproduto é processado, como foi visto no item 4.3.2.1 que mostrou que a
reducdo do tamanho do lote em 0,75 km podera estabilizar o nivel de estoque de rolos
engomados.
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5. CONCLUSAO

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas e as recomendacgdes para futuros
trabalhos, apresentando os resultados obtidos com a aplicacdo das ferramentas propostas na
linha de manufatura, as contribui¢des fornecidas com a elaboracéo deste trabalho e propondo
sugestdes para futuros trabalhos em aprimoramento de processos.

5.2. PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

Este experimento de simulacdo serviu para mostrar que a capacidade da fabrica nem
sempre correspondera ao gargalo da linha de producéo. E necessario verificar também qual é
a capacidade que esta efetivamente sendo aproveitada, pois em todo processo ha perdas e caso
elas ocorram de forma exagerada ou acima do previsto, havera a subutilizacdo do maquinario
e perdas de producgéo que poderiam ser evitadas.

No estudo deste trabalho, a tecelagem é a fase que possui a menor capacidade. Com 0s
atuais rendimentos da fabrica de Santa Barbara D’Oeste, chegou-se a conclusdo através da
primeira simulacdo de que efetivamente a tecelagem era o recurso que estava limitando a
producdo, ou seja, 0s recursos antes dela ficavam blogueados porque ndo havia espaco de
estoque intermediario para o escoamento dos subprodutos das fases.

Quando o rendimento da tecelagem foi alterado para um nivel superior ao que vem
sendo praticado, percebeu-se uma mudancga no cenario da produgdo, com o estoque de rolos
que fica imediatamente antes da tecelagem oscilando, o que no primeiro modelo simulado néo
ocorria, ficando sempre em sua capacidade maxima de estocagem. Isso foi importante para
verificar a importancia de sempre conseguir mensurar as perdas que ocorrem no processo para
gue seja possivel saber quanto de capacidade esta sendo perdida e acabe ocorrendo na linha de

producdo um gargalo devido as perdas e ndo a capacidade teorica instalada.
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Também se conseguiu obter que atraves da reducdo do tamanho do lote para 1,75 km,
esse problema potencial da engomagem conseguiria ser minimizado, j& que os resultados
mostraram a estabilizacdo do nivel de estoque de rolos engomados, o que minimiza a chance
da tecelagem n&o operar por falta de material.

E importante ressaltar que a analise desse projeto ndo levou em conta o
dimensionamento da mao-de-obra, as possiveis diferenciacbes que se pode fazer no produto
final devido a flexibilizacdo da linha de producdo (ou seja, é possivel com a reducdo do
tamanho do lote produzir mais tipos de coloracdo de tecidos e desta forma ter uma gama
maior de produtos a serem entregues em menor tempo para os clientes), o que também é um
projeto futuro a ser estudado pelo PPCP da empresa, juntamente com a area comercial que
pode alterar a negociacdo dos produtos com os clientes.

Também deve ser destacado que projetos para melhorar o aproveitamento da
engomadeira ndo devem ser descartados, bem como em nenhuma fase deve ser descartado,
visto que um aumento de rendimento da engomadeira com a melhoria continua da tecelagem
pode também transferir o problema do gargalo para outra fase produtiva.

E importante verificar que ha na fabrica estudada, assim como em qualquer fabrica,
perdas no processo e capacidade tedrica ndo aproveitada, de modo que caso se consiga

aproveitar essas perdas investimentos sejam desnecessarios.

5.3. CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A simulagdo computacional mostrou ser uma ferramenta extremamente eficaz para a
previsdo de resultados onde ainda ndo é possivel obter dados reais. Porém, ficou evidente
durante o estudo que, por ndo ser algo trivial, sdo necessarias pessoas bem treinadas e
capacitadas para que os resultados sejam satisfatorios.

E importante ressaltar que seria praticamente impossivel chegar a estas conclusdes com
a velocidade e a precisdo que a simulacdo oferece. Através do modelo simulado e das
variagOes de parametros intencionais que ocorreram (como foi a diminui¢cdo do tempo de
processo da tecelagem), pode-se perceber que a fase da engomagem se tornou uma fase com
problemas potenciais, visto que o fornecimento de subprodutos para a etapa gargalo passou a

ndo ser garantido devido a oscilagbes. A simulacdo neste caso serviu de alerta para que
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projetos de diminui¢do de perda na maquina engomadeira comecem a ser feitos e ndo seja
necessario somente descobrir esses problemas quando o aumento do rendimento da tecelagem
ocorrer de fato.

Porém a maior contribuicdo deste trabalho foi a possibilidade de simular mudancas de
capacidade produtiva sem ter que perder tempo de maquina para a realizacdo dos estudos
Segue abaixo outros beneficios do estudo:

e A precisdo dos dados utilizados nos estudos proporcionados pelo mapeamento do
processo e pela validacdo do modelo melhorou os resultados obtidos nas anélises;

e A precisdo dos resultados obtidos auxilia a melhorar a qualidade de todos os outros
estudos quem se utilizam deles;

¢ A possibilidade de alterar qualquer varidvel do modelo e em pouco tempo poder
analisar os resultados.

Sabe-se 0 quanto € importante para uma empresa que um projeto aconteca conforme
planejado, pois os estudos de viabilidade econdmica e até mesmo os compromissos de
producdo dependem deste acerto. A aplicacdo da simulacdo ainda na fase de planejamento do
projeto auxilia na reducdo de graves erros de projeto, como o que ja foi destacado
anteriormente. Esta reducdo beneficia a empresa no momento da implantacdo do projeto
reduzindo o tempo necessario para o bom e correto funcionamento da linha, eliminando assim
os desperdicios de tempo com testes praticos que podem ser substituidos por analises ainda na

fase de projeto através das ferramentas utilizadas neste estudo.

5.4. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido teve duas principais dificuldades: a restricdo do tempo e de
distancia. O estagio foi realizado no escritorio de Sdo Paulo e a cidade onde a fabrica esta
instalada ¢ Santa Barbara D’Oeste. Essa distancia, aliada ao cronograma de 7 meses para o
desenvolvimento desta dissertacdo fez com que algumas simplificacfes fossem adotadas para
conseguir viabilizar este trabalho e conseguir finalizar sem exceder o0 cronograma proposto.

E possivel, a partir da modelagem deste trabalho, refinar o modelo e criar sub-rotinas
para cada fase do processo. Uma grande vantagem para a realizacdo dos refinamentos ¢ a

maneira como o0 modelo foi desenvolvido. Como o software ProModel® permite a mescla de



102

varios sub-modelos, as fases j& foram modeladas por partes, e € possivel realizar o
detalhamento de uma fase separada do restante do modelo e desta maneira a validacdo do
modelo da fase fica facilitada. Depois deste refinamento, é possivel realizar a mescla dos
modelos e desta forma obtém-se uma fase completamente detalhada do modelo.

A eliminagdo de outros tipos de simplificagcbes também sdo sugestdes para trabalhos
futuros. Caso a Engenharia de Producéo da fabrica deseje estudar um sistema de custeio, basta
acrescentar variaveis de custos fixos e variaveis e determinar o escopo deste novo modelo de
simulacdo. O dimensionamento da mé&o-de-obra também pode ser realizado caso sejam
criados os grupos de trabalhos e as rotas desses grupos, bem como as interfaces entre os
roteamentos e as maquinas.

Outro trabalho que pode ser feito € uma analise de custos para estudar a viabilidade da
aquisicdo ou ampliacdo de maquinario de engomagem, visto que o modelo apontou que ha
possibilidade dessa fase se tornar um problema caso ocorram imprevistos que fagam com que
a tecelagem venha a ficar ociosa.

O estudo que mostrou que a reducdo dos lotes € uma alternativa para a oscilacdo do
estoque de rolos da tecelagem também pode e deve ser estudado mais profundamente, de
modo que um projeto de PPCP pode ser desenvolvido para aproveitar o maior nimero de
setups que a reducdo do lote produzirad e desta forma conseguir planejar a producdo de uma
quantidade maior de linhas de produtos, seja por variacao de titulos do tecido seja por cores.

E muito importante ressaltar que o modelo criado para este trabalho, apesar de ser
simplificado (mas voltado para o objetivo determinado para este trabalho), ndo impede
qualquer detalhamento para trabalhos futuros a partir do modelo desenvolvido para este
trabalho, que dependerdo do objetivo que estes trabalhos terdo para determinar qual parte
deve ser desenvolvida com mais detalhes, visto que o software Promodel permite a mescla
tanto de modelos (arquivos que contém o mesmo nivel de detalhes que o atual) quanto de

submodelos (arquivos que, por exemplo, detalham o funcionamento de uma fase).

5.5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho aplicou as técnicas de simulacdo em uma linha de manufatura em

um momento que antecede os resultados dos projetos que visam o aumento do rendimento na
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fase da restricdo produtiva. O desenvolvimento deste trabalho mostrou que a aplicagdo das
técnicas de simulacdo em uma linha de manufatura ndo é uma tarefa trivial e é totalmente
dependente do conhecimento das pessoas, ndo somente nas técnicas de modelagem, mas
também da andlise dos resultados. Além disto, vale ressaltar que a qualidade dos dados
inseridos no modelo é de fundamental importancia para que os resultados sejam satisfatorios,
sendo a ferramenta de mapeamento de processo a melhor forma para isso.

Também deve ser ressaltado o poder da simulacdo como ferramenta de analise de um
sistema produtivo complexo onde existem diversas interacdes entre as suas variaveis, nem
sempre claras ao entendimento.

A modelagem do processo produtivo e a construcdo do sistema para a simulacdo se
mostraram Gteis e importantes, principalmente porque proporcionou para a empresa:

e Visualizacdo do processo de forma dinamica;

e Preciséo nos resultados;

¢ Abundéancia de dados para anélise;

e Facilidade das analises;

e Maior tempo de resposta para prever futuros problemas
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ANEXO 1 - PROGRAMACAO DA MODELAGEM NO SOFTWARE

* Locais *
Nome Cap  Unidade Estatisticas Regras Custo
Recebimento_Algodéo 750 1  Série de Tempo O Mais Velho, , Primeiro
Preparagdo_Mistas 50 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
Linha_Abertura_1 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Linha_Abertura_2 1 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
Linha_Abertura_3 1 1  Série de Tempo O Mais Velho, , Primeiro
Estoque_Cardas_1 200 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
Estoque_Cardas_2 200 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Estoque_Cardas_3 200 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
Cardas_1 4 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Cardas_2 4 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Cardas_3 4 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,

Estoque_Latas_Cardas_1 200 1
Estoque_Latas_Cardas_2 200 1
Estoque_Latas_Cardas_3 200 1

Passadeiras_1
Passadeiras_2

Passadeiras_3

Estoque_Latas Passadeiras 1600 1

Macaroqueira_1
Macaroqueira_2
Macaroqueira_3
Macaroqueira_4
Macaroqueira_5
Macaroqueira_6
Macaroqueira_7
Macaroqueira_8
Linha_de_Guerra
Fiadeira_1
Fiadeira_2
Fiadeira_3

Fiadeira_4

Série de Tempo O Mais Velho, ,
Série de Tempo O Mais Velho, ,
Série de Tempo O Mais Velho, ,

6 1  Seérie de Tempo O Mais Velho, ,
6 1  Seérie de Tempo O Mais Velho, ,
6 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,

Série de Tempo O Mais Velho, ,

98 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
98 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
98 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
98 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
98 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
98 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
98 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
98 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
1000 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
243 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
243 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
243 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
243 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,

107



Estoque_Fiadeira
Estoque_Fiadeira_A
Estoque_Fiadeira_B
Estoque_Fiadeira_C
Estoque_Fiadeira_ D
Enroladeira_A
Enroladeira_B
Enroladeira_C
Enroladeira_D
Estoque_Enroladeira
Saida_Outras_Fabricas
Estoque_Carrinhos
Estoque_Carrinhos_Ball
Ball_1 1
Ball_2
Ball_3
Ball_4
Ball_5
Ball_6

Estoques_Rolos_Ball

I

Linha_de_Tingimento_1

Linha_de_Tingimento_2

Rebeamer_1
Rebeamer_2
Rebeamer_3
Rebeamer_4
Rebeamer_5
Rebeamer_6
Estoques_Rolos_Tintos
Carrinho_Transportador
Estoque_Engomadeira
Engomadeira
Deposito_Tatui
Estoque_Tecelagem
Tecelagem_P7200_1
Tecelagem_P7150_1
Tecelagem_P7200_2

1000
2
2
2
2
101
101
101
101
400

200

100

250

e

180
1
1
Estoque_Latas de_Cordas Tintas108 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,

1 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
1 1  Seérie de Tempo O Mais Velho, ,
1 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
1 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
1 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
50 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
INFINITE1  Série de Tempo O Mais Velho, FIFO,
24 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
12 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
INF 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
50 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
30 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
30 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
30 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,

1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
1 Série de Tempo O Mais Velho, , Primeiro
1  Série de Tempo O Mais Velho, , Primeiro
1  Série de Tempo O Mais Velho, , Primeiro
1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
Série de Tempo O Mais Velho, ,
Série de Tempo O Mais Velho, ,
Série de Tempo O Mais Velho, ,
Série de Tempo O Mais Velho, ,
Série de Tempo O Mais Velho, ,
Série de Tempo O Mais Velho, ,
1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
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Tecelagem_P7150 2 30 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
Locl 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Caminhao 1 1  Série de Tempo O Mais Velho, ,
* Entidades *
Nome Velocidade (mpm) Estatisticas Custo
Algoddo 50 Série de Tempo
Carrinho_Ball 50 Série de Tempo
Trama 50 Série de Tempo
Urdume 50 Série de Tempo
Rolo_Tecido 50 Série de Tempo

B R R s R R S S S R S S S S S R S S S S S

* Redes de Caminho *
Nome Tipo T/S De Para Bl String Fator de
Velocidade
Preparacdo_das_Mistas Passante Velocidade & Distancia Descan¢o_da_Empilhadeira R2
Bi 2714 1

R2 R3 Bi 857 1
Linha_de_Abertura Passante  Velocidade & Distancia R1 R4 Bi 5.57
1

R4 R6 Bi 614 1

R6 R7 Bi 5.71 1

R6 R8 Bi 4.00 1

R4 R2 Bi 9.00 1

R2 R3 Bi 1.57 1

R3 R5 Bi 928 1

R3 Descanco_EmpilhadeiraBi 4.71 1



1

1

1

1

3

1
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Operdadores_Linha_de_Abertura Passante Velocidade & Distancia Local_de_Descanco LA3
Bi 1314 1

LA3 LA2 Bi 1042 1

LA2 LAl Bi 871 1
Linha_de_Abertura_Cardas Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi 3.43

R3 R4 Bi 429 1

R5 R6 Bi 371 1
Estoque_Cardas_Cardas Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi 2.87

R3 R4 Bi 3.00 1

R5 R6 Bi 3.14 1
Cardas_Estoque Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi 4.42 1

R3 R4 Bi 3.00 1

R5 R6 Bi 257 1
Estoque_Passadeiras Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi 271

R3 R4 Bi 5.00 1

R5 R6 Bi 372 1
Passadeiras_Grande_Estoque Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi 9.75

R3 R2 Bi 142 1

R4 R2 Bi 916 1

R2 R5 Bi 2.00 1
Estoque_Passadeira_Macaroqueir Passante ~ Velocidade & Distancia R1 R2 Bi
57 1

R2 R3 Bi 1000 1

R3 R4 Bi 957 1

R2 R5 Bi 1157 1

R5 R6 Bi 814 1
Macaroqueiras_Linha_Guerra Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi 9.14

R2 R3 Bi 1042 1

R3 R4 Bi 2.14 1

R5 R6 Bi 8.71 1

R6 R3 Bi 1157 1
Linha_de_Guerra_Fiadeiras  Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi 2.00

1



1

1

1

1

6

1

1

Fiadeiras_Estoque_Fiadeiras

Passante

Estoque_Fiadeiras_Por_Titulo Passante

Estoque_Enroladeira_Enroladeir Passante

Enroladeira_Grande_Estoque

Grande_Estoque_Tipo_Estoque

45 1

Carrinho_Estoque_Carrinho

Estoque_Carrinho_Ball

Passante

Passante

Passante

R2
R2

R3
R4

Velocidade & Distancia R1

R2
R2

R3
R4

Velocidade & Distancia R1

R2
R3
R4
R5
R4
R3
R2

R3
RS
R7

R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
Velocidade & Distancia R1

R4
R6
R8

Velocidade & Distancia R1

R3
R4
R2
R6

Passante

R1

R2
R2
R5
R2

Bi
Bi

Bi
Bi

Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi

Bi
Bi
Bi

Bi
Bi
Bi
Bi

Velocidade & Distancia R1

R3

Velocidade & Distancia R1

Velocidade & Distancia R1

R2
R3
R4
R5
R4

R3
R4
R5
R6
R7

Bi

Bi
Bi
Bi
Bi
Bi

11.57
11.57

12.42
3.71

3.14
3.57
2.71
1.42
1.57
1.28
1.28

5.71
5.00
5.00

5.82
4.09
2.57
7.29

4.75

1.28
3.00
2.71
2.28
2.57

1
1
R2

1

R2

N S

R2

R2

ol T e e )

R2
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Bi 11.71

Bi 5.28

Bi 6.00

Bi 212

Bi

Bi 49.14

Bi 2.00



Ball_Estoque_Rolos

1

1

Estoque_LT1
Estoque_LT2
LT1_Latas P
LT2_Latas P

Estoque_Latas_Rebeamer

Rebeamer_Estoque

Passante

Passante

Passante

R3
R2
R9
R10
R11
R10
R9

R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14

Velocidade & Distancia R1

R2
R2
R4
R4
R6
R6
R8
R8
R10
R10

R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12

Velocidade & Distancia R1
Velocidade & Distancia R1
assante  Velocidade & Distancia R1

assante  Velocidade & Distancia R1

Passante

Passante

R2
R3
R4
R5
R6
R7
R6
R5
R4
R3
R2

Velocidade & Distancia R1

R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13

Velocidade & Distancia R1

Bi
Bi

Bi
Bi
Bi
Bi

Bi

Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi

Bi

Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi
Bi

3.00
1.57

242
242
3.00
2.85

2.85

3.00
2.85
3.28
2.57
2.71
3.28
3.42

242
Bi 2.71
Bi 4.57

R2

R2
R2
R2

3.42
414
3.71
3.85
3.14
3.57
3.42
3.85
3.57
3.57
3.71

(NN
L T

R2

N N = T =
e

A
I T L e N

0
N

Bi

Bi
Bi
Bi

Bi

9.14
7.42
8.42
8.71
Bi

Bi

112

571

1
1
1
1
17.42

9.70
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R3 R2 Bi 639 1

R4 R2 Bi 389 1

R5 R2 Bi 338 1

R6 R2 Bi 578 1

R7 R2 Bi 882 1

R2 R8 Bi 271 1
Estoque_Carrinho Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi 20.23
1
Carrinho_Estoque_Engomadeira Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi
257 1
Estoque_Engomagem Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi 7.00
1
Saida_Engomadeira Passante  Velocidade & Distancia R1 R2 Bi 3.28
1

R2 R3 Bi 1057 1

R2 R4 Bi 514 1
Tecelagem Passante  Velocidade & Distdncia R1 R2 Bi 5.57 1

R2 R3 Bi 8.71 1

R4 R5 Bi 1471 1

R3 R6 Bi 1571 1

R2 R7 Bi 642 1

R7 R4 Bi 871 1

R7 R8 Bi 1257 1

B R s e R s e S S S S S S S S 2 2 T

* Interfaces *

B s S S S S S 2 2

Red N6 Local

Preparacdo_das_Mistas R2 Recebimento_Algodao

R3 Preparacdo_Muistas
Linha_de_Abertura R7 Linha_Abertura_3

R8 Linha_Abertura_2

R5 Linha_Abertura_1

R1 Preparagdo_Mistas
Operdadores_Linha_de_Abertura LA3 Linha_Abertura_1

LA2 Linha_Abertura_2

LAL Linha_Abertura_3



Linha_de_Abertura_Cardas

R6 Estoque_Cardas_1

R2 Estoque_Cardas_3

R1 Linha_Abertura_3

R3 Linha_Abertura_2

R5 Linha_Abertura_1
Estoque_Cardas_Cardas R2 Cardas_3

R1 Estoque_Cardas_3

R3 Estoque_Cardas_2

R4 Cardas_2

R6 Cardas_1

R5 Estoque_Cardas_1
Cardas_Estoque R2 Estoque_Latas_Cardas_3

R1 Cardas_3

R3 Cardas_2

R4 Estoque_Latas_Cardas_2

R6 Estoque_Latas Cardas_1

R5 Cardas_1
Estoque_Passadeiras R2 Passadeiras_3

R4 Passadeiras_2

R6 Passadeiras_1

R5 Estoque_Latas_Cardas_1

R3 Estoque_Latas_Cardas_2

R1 Estoque_Latas Cardas_3
Passadeiras_Grande_Estoque R5 Estoque_Latas_Passadeiras

R1 Passadeiras_3

R3 Passadeiras_2

R4 Passadeiras_1
Estoque_Passadeira_Macaroqueir R3 Macaroqueira_7

R3 Macaroqueira_5

R4 Macaroqueira_8

R4 Macaroqueira_6

R5 Macaroqueira_3

R5 Macaroqueira_1

R6 Macaroqueira_4

R6 Macaroqueira_2

R1 Estoque_Latas Passadeiras

R4 Estoque_Cardas_2

Macaroqueiras_Linha_Guerra R1 Macaroqueira_7
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R1 Magaroqueira_5

R2 Macaroqueira_8

R2 Macaroqueira_6
R4 Linha_de_Guerra
R6 Macaroqueira_2

R6 Macaroqueira_4

R5 Macaroqueira_3

R5 Macaroqueira_1

Linha_de_Guerra_Fiadeiras R3
R3 Fiadeira_3
R4 Fiadeira 2
R4 Fiadeira_1

Fiadeira_4

R1 Linha_de_Guerra

Fiadeiras_Estoque_Fiadeiras R1
R1 Fiadeira_3
R3 Fiadeira_2
R3 Fiadeira_1

Fiadeira_4

R4 Estoque_Fiadeira

Estoque_Fiadeiras_Por_Titulo R1

Estoque_Fiadeira

R9 Estoque_Fiadeira_D

R8 Estoque_Fiadeira_C

R7 Estoque_Fiadeira_B

R6 Estoque_Fiadeira_A

Estoque_Enroladeira_Enroladeir R2

Enroladeira_C

R4 Enroladeira_B
R6 Enroladeira_A
R8 Enroladeira_D
R7 Estoque_Fiadeira_D

R1 Estoque_Fiadeira_C

R3 Estoque_Fiadeira_B

R5 Estoque_Fiadeira_A

Enroladeira_Grande_Estoque R5

Estoque_Enroladeira

R3 Enroladeira_C
R1 Enroladeira_B
R4 Enroladeira_A
R6 Enroladeira_D

Grande_Estoque_Tipo_Estoque R3

Saida_Outras_Fabricas

R2 Estoque_Carrinhos
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Carrinho_Estoque_Carrinho  R2 Estoque_Carrinhos_Ball

R1

Estoque_Carrinho_Ball R1 Estoque_Carrinhos_Ball
R6 Ball_6
R7 Ball_5
R8 Ball_4
R14 Ball_3
R13 Ball_2
R12 Ball_1
Ball_Estoque_Rolos R1 Ball_6
R3 Ball_5
R5 Ball_4
R7 Ball_3
R9 Ball_2
R11 Ball_1
R12 Estoques_Rolos_Ball
Estoque_LT1 R2 Linha_de_Tingimento_1
R1 Estoques_Rolos_Ball
Estoque_LT2 R2 Linha_de_Tingimento_2
R1 Estoques_Rolos_Ball
LT1 Latas R2 Estoque_Latas_de_Cordas_Tintas
R1 Linha_de_Tingimento_1
LT2_ Latas R2 Estoque_Latas_de_Cordas_Tintas
R1 Linha_de_Tingimento_2

Estoque_Latas_Rebeamer
R12
R11
R10
R9
R8

Rebeamer_Estoque
R1
R3
R4
R5
R6
R7

Estoque_Carrinho

Estoque_Carrinhos

R13 Rebeamer_1
Rebeamer_2
Rebeamer_3
Rebeamer_4

Rebeamer_5
Rebeamer_6
R8 Estoques_Rolos_Tintos
Rebeamer_1
Rebeamer_2
Rebeamer_3
Rebeamer_4
Rebeamer_5
Rebeamer_6

R1 Estoques_Rolos_Tintos
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R2 Carrinho_Transportador
Carrinho_Estoque_Engomadeira R1 Carrinho_Transportador

R2 Estoque_Engomadeira

Estoque_Engomagem R2 Engomadeira
R1 Estoque_Engomadeira

Saida_Engomadeira R1 Engomadeira
R4 Estoque_Tecelagem

R3 Dep6sito_Tatui
Tecelagem R1 Estoque_Tecelagem

R3 Tecelagem_P7200_1

R6 Tecelagem_P7200_2

R5 Tecelagem_P7150 2

R4 Tecelagem_P7150 1

* Mapeamento *
e e e e e e e e e ek ek
Red De Para  Dest
Linha_de_Abertura R4 R1
R6 R4
R2 R4
R3 R2
R4 R6
R6 R7
R6 R8
R4 R2
R2 R3
R3 R5

R3 Descanco_Empilhadeira
Passadeiras_Grande_Estoque R2 R1

R2 R3

R2 R4

R2 R5
Estoque_Passadeira_Macaroqueir R2 R1

R2 R3

R2 R5
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Macaroqueiras_Linha_Guerra R3 R2

R3 R4

R3 R6
Linha_de_Guerra_Fiadeiras R2 R1

R2 R3

R2 R4
Fiadeiras_Estoque_Fiadeiras R2 R1

R2 R3

R2 R4
Estoque_Fiadeiras_Por_Titulo R2 R1

R3 R2

R4 R3

R2 R3

R3 R4

R4 R5

R4 R7

R3 R8

R2 R9
Enroladeira_Grande_Estoque R2 R1

R2 R3

R2 R4

R2 R5

R2 R6
Estoque_Carrinho_Ball R2 R1

R3 R2

R4 R3

R9 R2

R10 R9

R2 R3

R3 R4

R4 R5

R4 R7

R3 R8

R2 R9

R9 R10

R10 R11

R10 R13

R9 R14
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Ball_Estoque_Rolos R2 R1

R4 R2

R6 R4

R8 R6

R10 R8

R2 R3

R2 R4

R4 R5

R4 R6

R6 R7

R6 R8

R8 R9

R8 R10

R10 R11

R10 R12
Estoque_Latas_Rebeamer R2 R3

R3 R4

R4 RS

R5 R6

R6 R7

R6 R9

R5 R10

R6 R5

R4 R11

RS R4

R3 R12

R4 R3

R2 R13

R3 R2
Rebeamer_Estoque R2 R1

R2 R3

R2 R4

R2 R5

R2 R6

R2 R7

R2 R8
Saida_Engomadeira R2 R1

R2 R3
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R2 R4
Tecelagem R2 R1
R7 R2
R2 R3
R2 R7
R7 R4
* Recursos *

khkhkhkhhkhkkhkhkhhkhkhhkhhhkhhkhrhkhhkhkhhkhhkhkihkhrhkrhkhhhkrhkhhhhhkhihhhhihhkhhkhhhhhhhhkihkihhihkihhiikixk

Rec Ent
Nome Unid Estatisticas Pesquisar  Pesquisar Caminho Movimentacdo
Custo
Empilhadeira_Mista 1 Por Unidade Mais Proximo Mais Velha Preparagdo_das_Muistas Vazio: 3

mpm

Empilhadeira_Fiacdo

150 mpm

Carrinho Ball 3

Base: Descanco_da_Empilhadeira Cheio: 1.2 mpm
(Retornar)
Buscar: N(12,4) Segundos
Depositar: N(7,4) Segundos

3 Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Linha_de_Abertura Vazio:

Base: Descanco_Empilhadeira Cheio: 150 mpm
(Retornar)
Buscar: N(12,4) Segundos
Depositar: N(4,3) Segundos

Por Unidade Mais Proximo Mais Velha Linha_de_Abertura Vazio: 150 mpm
Base: Descanco_Empilhadeira Cheio: 150 mpm
(Retornar)
Buscar: N(12,4) Segundos
Depositar: N(4,3) Segundos

Carrinho Rolo_Engomado 3 Por Unidade Mais Proximo Mais Velha Linha_de Abertura

Vazio: 150 mpm

Base: Descanco_Empilhadeira Cheio: 150 mpm



Empilhadeira_Tingimento

150 mpm

Empilhadeira_Tecelagem

150 mpm

Manutentor_Fiacéo

Vazio: 1.2 mpm

Manutentor_Tecelagem

Vazio: 1.2 mpm

Manutentor_Tingimento

Vazio: 1.2 mpm

Manutentor_Engomagem

Vazio: 1.2 mpm

(Retornar)
Buscar: N(12,4) Segundos
Depositar: N(4,3) Segundos

3 Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Linha_de_Abertura

Base: Descanco_Empilhadeira Cheio: 150 mpm
(Retornar)
Buscar: N(12,4) Segundos
Depositar: N(4,3) Segundos

3 Por Unidade Mais Proximo Mais Velha Linha_de_Abertura

Base: Descan¢co_Empilhadeira Cheio: 150 mpm
(Retornar)
Buscar: N(12,4) Segundos
Depositar: N(4,3) Segundos
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Vazio:

Vazio:

3 Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Operdadores_Linha_de_Abertura

Base: Local_de_Descanco Cheio: 1.2 mpm

(Retornar)

3 Por Unidade Mais Proximo Mais Velha Operdadores_Linha_de_Abertura

Base: Local_de_Descanco Cheio: 1.2 mpm

(Retornar)

3 Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Operdadores_Linha_de_Abertura

Base: Local_de_Descanco Cheio: 1.2 mpm

(Retornar)

3 Por Unidade Mais Proximo Mais Velha Operdadores_Linha_de_Abertura
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Base: Local_de_Descanco Cheio: 1.2 mpm

(Retornar)

Operador_Setup_Fiacdo 2  Por Unidade Mais Proximo Mais Velha Operdadores_Linha_de_Abertura Vazio:
0.6 mpm
Base: Local_de_Descanco Cheio: 0.6 mpm

(Retornar)

Operador_Setup_Tecelagem 2 Por Unidade Mais Proximo Mais Velha Operdadores_Linha_de_ Abertura
Vazio: 0.6 mpm
Base: Local_de_Descanco Cheio: 0.6 mpm
(Retornar)

Operador_Setup_Tingimento 2 Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Operdadores_Linha_de Abertura
Vazio: 0.6 mpm
Base: Local_de_Descanco Cheio: 0.6 mpm

(Retornar)

Operador_Setup_Ball_Rebeamer 2 Por Unidade Mais Proximo Mais Velha
Operdadores_Linha_de_Abertura Vazio: 0.6 mpm
Base: Local_de_Descanco Cheio: 0.6 mpm

(Retornar)

Operador_Setup_Engomadeira 2~ Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Operdadores_Linha_de_Abertura
Vazio: 0.6 mpm
Base: Local_de_Descanco Cheio: 0.6 mpm
(Retornar)
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* Processamento *
*hkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhhkhkhkhkhkkhkhkhhkhhkhkhhhhkhkhkhhkhkhkhhkhhkhkhhhhhkhkhhhkhkhhhhhkhhhhkhkihhhhihiiik

Processo Roteamento
Entidade  Local Operacdo Bl Saida Destino Regra  Ldgica de

Movimento

Algoddo  Recebimento_Algodéo WAIT 3 HR



GROUP 75 AS Algodéao
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A _Tipo_Mista=D_Tipo_Mista()

1 Algodéo

Empilhadeira_Mista THEN FREE

Algodao
MOVE WITH Empilhadeira_Fiacdo THEN FREE

Preparacdo_Mistas

A _Tipo_Mista

V_Tipo_Mista_L1 THEN

Algodao
Empilhadeira_Fiacdo THEN FREE
A_Tipo_Mista
V_Tipo_Mista_L2 THEN

Algodéo

Empilhadeira_Fiacdo THEN FREE

A _Tipo_Mista

Preparacdo_Mistas FIRST1 MOVE WITH

1 Algodao Linha_Abertura_1 FIRST 1

V_Tipo_Mista L1 =
IF A _Tipo_Mista =
{
WAIT 0 SEC
}
ELSE
{
WAIT 1 HR
}

Linha_Abertura_2 FIRST MOVE WITH
V_Tipo_Mista_L2 =
IF A_Tipo_Mista =
{
WAIT 0 SEC
}
ELSE
{
WAIT 1 HR
}

Linha_Abertura_3 FIRST MOVE WITH

V_Tipo_Mista_L3 =



V_Tipo_Mista_L3 THEN

Algodéo Linha_Abertura_1

MIN
Algodao Linha_Abertura_2

MIN
Algoddo  Linha_Abertura_3

MIN
Algodao Estoque_Cardas_1
FOR 3 MIN

Algoddo  Estoque_Cardas_2
FOR 3 MIN
Algodao Estoque_Cardas_3
FOR 3 MIN

Algodao Cardas_1
1 MIN
Algodéo Cardas_2

FIRST1 MOVE FOR 1 MIN

Algodéo Cardas_3
FIRST1 MOVE FOR 1 MIN

IF

{

124

A _Tipo_Mista =

WAIT 0 SEC

}

ELSE

{

WAIT 1 HR

3
WAIT 14.63 HR

1 Algodao Estoque_Cardas_1

WAIT 13.58 HR

1 Algodao Estoque_Cardas_2

WAIT 19.01 HR

1 Algodéo Estoque_Cardas_3

1 Algodéo Cardas_1

1 Algoddo  Cardas_2

1 Algodéo Cardas_3

WAIT 54.62 MIN

1 Algoddo  Estoque_Latas Cardas_1

WAIT 54.62 MIN 1 Algodéo

WAIT 54.62 MIN 1 Algoddo

FIRST 42 MOVE FOR 1

FIRST 42 MOVE FOR 1

FIRST 42 MOVE FOR 1

FIRST1 MOVE

FIRST1 MOVE

FIRST1 MOVE

FIRST 2 MOVE FOR

Estoque_Latas Cardas 2

Estoque_Latas_Cardas_3
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Algodéo Estoque_Latas Cardas_1 1 Algodéo Passadeiras_1 FIRST 1
MOVE FOR 1 MIN
Algodao Estoque_Latas Cardas_2 1 Algodéo Passadeiras_2 FIRST 1
MOVE FOR 1 MIN
Algodao Estoque_Latas Cardas_3 1 Algodédo Passadeiras_3 FIRST 1
MOVE FOR 1 MIN
Algoddo  Passadeiras_1 GROUP 6 AS Algodéo
WAIT 7.71 MIN 1 Algodao Estoque_Latas_Passadeiras FIRST 3
MOVE FOR 1 MIN
Algodao Passadeiras_2 GROUP 6 AS Algodéo
WAIT 7.71 MIN 1 Algodéao Estoque_Latas_Passadeiras FIRST 3
MOVE FOR 1 MIN
Algodao Passadeiras_3 GROUP 6 AS Algodéo
WAIT 7.71 MIN 1 Algodao Estoque_Latas_Passadeiras FIRST 3
MOVE FOR 1 MIN
Algodao Estoque_Latas_Passadeiras 1 Algodao Macaroqueira_1 FIRST 1
MOVE FOR 1 MIN
Macaroqueira_2 FIRST MOVE FOR 1 MIN
Macaroqueira_3 FIRST MOVE FOR 1 MIN
Macaroqueira_4 FIRST MOVE FOR 1 MIN
Macaroqueira_5 FIRST MOVE FOR 1 MIN
Macaroqueira_6 FIRST MOVE FOR 1 MIN
Macaroqueira_7 FIRST MOVE FOR 1 MIN
Macaroqueira_8 FIRST MOVE FOR 1 MIN

Algodao Macaroqueira_1 WAIT 2.2 HR
A Titulo = D_Titulo()
1 Algodéo
SEC
Algoddo  Magaroqueira_2 WAIT 2.2 HR
A _Titulo = D_Titulo()
1 Algodéo
SEC
Algodéo Macaroqueira_3 WAIT 2.2 HR

A_Titulo = D_Titulo()

Linha_de_Guerra

Linha_de_Guerra

FIRST 2 MOVE FOR 26

FIRST1 MOVE FOR 26



SEC
Algodéo

SEC
Algodao

SEC
Algodéo

SEC
Algodao

SEC
Algodéo

SEC
Algodao
FOR 48 SEC

Algodao

MOVE FOR 3.5 MIN

Algodao

MOVE FOR 3.5 MIN

Algodéo

MOVE FOR 3.5 MIN

Algodéo

MOVE FOR 3.5 MIN

Algodéo

1 Algodéo
Magaroqueira_4 WAIT 2.2 HR
A _Titulo = D_Titulo()
1 Algodao
Macaroqueira_5 WAIT 2.2 HR
A_Titulo = D_Titulo()
1 Algodéo
Magaroqueira_6 WAIT 2.2 HR
A _Titulo = D_Titulo()
1 Algodéo
Macaroqueira_7 WAIT 2.2 HR
A Titulo = D_Titulo()
1 Algodao
Magaroqueira_8 WAIT 2.2 HR
A Titulo = D_Titulo()
1 Algodéo
Linha_de_Guerra 1
Algodéo
Algodéo
Algodéo
Fiadeira_1 WAIT 1.9 HR
Fiadeira_2 WAIT 1.9 HR
Fiadeira_3 WAIT 1.9 HR
Fiadeira_4 WAIT 1.9 HR
Estoque_Fiadeira ACCUM 50
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MOVE FOR 26

MOVE FOR 26

MOVE FOR 26

MOVE FOR 26

MOVE FOR 26

MOVE FOR 26

FIRST1 MOVE

FIRST MOVE FOR 48 SEC
FIRST MOVE FOR 48 SEC
FIRST MOVE FOR 48 SEC

Linha_de_Guerra FIRST 1
Linha_de_Guerra FIRST 1
Linha_de_Guerra FIRST 1
Linha_de_Guerra FIRST 1
Linha_de_Guerra FIRST 1
Linha_de_Guerra FIRST 1
Algodao Fiadeira_1
Fiadeira_2
Fiadeira_3
Fiadeira_4
1 Algodéo Estoque_Fiadeira
1 Algodéo Estoque_Fiadeira
1 Algodao Estoque_Fiadeira
1 Algodéo Estoque_Fiadeira

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1



1 Algodao
100 SEC
Algodéo
100 SEC
Algodao
100 SEC
Algodao
100 SEC
Algodao Estoque_Fiadeira_ A
MOVE FOR 15 SEC
Algodao Estoque_Fiadeira_B
MOVE FOR 15 SEC
Algodao Estoque_Fiadeira_C
MOVE FOR 15 SEC
Algodao Estoque_Fiadeira_D
MOVE FOR 15 SEC
Algoddo  Enroladeira_A WAIT 50 MIN
A_Destino = D_Destino()
1 Algodéo
12 MIN
Algodao Enroladeira_B WAIT 50 MIN
A_Destino = D_Destino()
1 Algodao
12 MIN
Algoddo  Enroladeira_C WAIT 50 MIN
A_Destino = D_Destino()
1 Algodao
12 MIN
Algodao Enroladeira_D WAIT 50 MIN
A_Destino = D_Destino()
1 Algodao
12 MIN
Algoddo  Estoque_Enroladeira

{
ROUTE 1

¥
ELSE

{

Estoque_Fiadeira_ A

Estoque_Fiadeira_B FIRST
Estoque_Fiadeira_C FIRST
Estoque_Fiadeira_ D FIRST

1 Algodéo Enroladeira_A
1 Algodéo Enroladeira_B
1 Algodéo Enroladeira_C
1 Algodao Enroladeira_D

Estoque_Enroladeira FIRST 2
Estoque_Enroladeira FIRST 2
Estoque_Enroladeira FIRST 2
Estoque_Enroladeira FIRST 2

IF A_Destino =1 THEN

127

FIRST1 MOVE FOR

MOVE FOR

MOVE FOR

MOVE FOR

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

MOVE FOR

MOVE FOR

MOVE FOR

MOVE FOR
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GROUP 3 AS Algodédo
ROUTE 2
}
1 Trama Saida_Outras_Fabricas FIRST1 MOVE FOR
15 SEC
2 Carrinho_Ball Estoque_Carrinhos FIRST 1 MOVE FOR
60 SEC
Carrinho_Ball Estoque_Carrinhos 1 Carrinho_Ball Estoque_Carrinhos_Ball FIRST

1 MOVE ON Carrinho_Estoque_Carrinho

Carrinho_Ball Estoque_Carrinhos_Ball 1 Urdume Ball_1 FIRST 1
MOVE FOR 7 MIN
Urdume Ball_2 FIRST MOVE FOR 7 MIN
Urdume Ball_3 FIRST MOVE FOR 7 MIN
Urdume Ball_4 FIRST MOVE FOR 7 MIN
Urdume Ball_5 FIRST MOVE FOR 7 MIN
Urdume Ball_6 FIRST MOVE FOR 7 MIN
Urdume Ball_1 WAIT 61.5 MIN 1 Urdume Estoques_Rolos_Ball FIRST 1
MOVE FOR 41 SEC
Urdume Ball_2 WAIT 61.5 MIN 1 Urdume Estoques_Rolos_Ball FIRST 1
MOVE FOR 43 SEC
Urdume Ball_3 WAIT 61.5 MIN 1 Urdume Estoques_Rolos_Ball FIRST 1
MOVE FOR 88 SEC
Urdume Ball_4 WAIT 61.5 MIN 1 Urdume Estoques_Rolos_Ball FIRST 1
MOVE FOR 100.39 SEC
Urdume Ball_5 WAIT 61.5 MIN 1 Urdume Estoques_Rolos_Ball FIRST 1
MOVE FOR 110 SEC
Urdume Ball_6 WAIT 61.5 MIN 1 Urdume Estoques_Rolos_Ball FIRST 1
MOVE FOR 120 SEC
Urdume Estoques_Rolos_Ball GROUP 36 AS Urdume
1 Urdume Linha_de_Tingimento_1 FIRST1 MOVE FOR
19 MIN
Urdume Linha_de_Tingimento_2 FIRST MOVE FOR
19 MIN
Urdume Linha_de_Tingimento_1 WAIT 13 HR 1 Urdume

Estoque_Latas de_Cordas_Tintas FIRST 36
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Urdume Linha_de_Tingimento_2 WAIT 13 HR 1 Urdume
Estoque_Latas_de_Cordas_Tintas FIRST 36
Trama Saida_Outras_Fabricas 1 Trama EXIT FIRST 1
Urdume Estoque_Latas _de_Cordas_Tinta 1 Urdume Rebeamer_1 FIRST 1
MOVE FOR 45 SEC

Urdume Rebeamer_2 FIRST MOVE FOR 45
SEC

Urdume Rebeamer_3 FIRST MOVE FOR 45
SEC

Urdume Rebeamer 4 FIRST MOVE FOR 45
SEC

Urdume Rebeamer_5 FIRST MOVE FOR 45
SEC

Urdume Rebeamer_6 FIRST MOVE FOR 45
SEC
Urdume Rebeamer_1 WAIT 1.4 HR 1  Urdume Estoques_Rolos_Tintos
FIRST1 MOVE FOR 50 SEC
Urdume Rebeamer_2 WAIT 1.4 HR 1 Urdume Estoques_Rolos_Tintos
FIRST1 MOVE FOR 50 SEC
Urdume Rebeamer_3 WAIT 1.4 HR 1  Urdume Estoques_Rolos_Tintos
FIRST1 MOVE FOR 50 SEC
Urdume Rebeamer_4 WAIT 1.4 HR 1  Urdume Estoques_Rolos_Tintos
FIRST1 MOVE FOR 50 SEC
Urdume Rebeamer_5 WAIT 1.4 HR 1 Urdume Estoques_Rolos_Tintos
FIRST1 MOVE FOR 50 SEC
Urdume Rebeamer_6 WAIT 1.4 HR 1 Urdume Estoques_Rolos_Tintos
FIRST1 MOVE FOR 50 SEC
Urdume Estoques_Rolos_Tintos 1 Urdume Carrinho_Transportador FIRST 1
MOVE FOR 70 SEC
Urdume Carrinho_Transportador 1 Urdume Estoque_Engomadeira FIRST 1
MOVE FOR 70 SEC
Urdume Estoque_Engomadeira 1 Urdume Engomadeira FIRST 1
MOVE FOR 3 MIN
Urdume Engomadeira GROUP 12 AS Urdume

WAIT 5.5 HR
A_Destino_Rolo = D_Destino_Rolo()
IF A_Destino_Rolo =1 THEN



130

{
ROUTE 1

}
ELSE

{
ROUTE 2

}

1 Urdume Deposito_Tatui FIRST 1 INC

V_Quantidade_Tatui, 1

MOVE FOR 300 SEC
2 Urdume Estoque_Tecelagem FIRST 1 INC

V_Quantidade_Tecelagem, 1

Urdume

0 SEC

0 SEC

0 SEC

0 SEC

Urdume

MIN

Urdume

MOVE FOR 500 SEC

Estoque_Tecelagem

1 Urdume Tecelagem_P7200_1 FIRST 2 MOVE FOR
2 Urdume Tecelagem_P7200_2 FIRST 2 MOVE FOR
3 Urdume Tecelagem_P7150 1 FIRST 2 MOVE FOR
4 Urdume Tecelagem_P7150 2 FIRST 2 MOVE FOR
Tecelagem_P7200 1 INCV Tear 1,1
WAIT 160.2 HR

DECV Tear 1,1

1 Rolo_Tecido Caminh&o FIRST 15 MOVE FOR 1

INC V_Rolo_Produzido
Tecelagem_P7200 2 INCV Tear 2,1
WAIT 160.2 HR
DECV Tear 2,1
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1 Rolo_Tecido Caminhéo FIRST 15 MOVE FOR 60
SEC
INC V_Rolo_Produzido
Urdume Tecelagem_P7150 1 INCV _Tear_3,1
WAIT 163 HR
DECV _Tear_3,1
1 Rolo_Tecido Caminhao FIRST 15 MOVE FOR 60
SEC
INC V_Rolo_Produzido
Urdume Tecelagem_P7150 2 INCV Tear 4,1
WAIT 163 HR
DECV Tear 4,1
1 Rolo_Tecido Caminh&o FIRST 15 MOVE FOR 50
SEC
INC V_Rolo_Produzido
Urdume Dep6sito_Tatui 1 Urdume EXIT FIRST 1
Rolo_Tecido Caminhéo 1 Rolo_Tecido EXIT FIRST 1
* Chegadas *

B s R S S e S S S 2 S

Entidade  Local Quantidade Primeira Vez Ocorréncias Frequéncia Logica

Algoddo  Recebimento_Algoddo 130 Mon, Out 20 2010 @ 09:00 AM T(1,3,4) N(90,45)

*hkkhkkkhkkhhkhkkhhkkhhkhhhkkhhhhhkkhhhkhhkkhhhkhhkkhkhhkhhhhhrhhhhhhhkrhkhhhkrhhihhhhhihhhhhihkkhkhhihikhhkikikx

* Atributos *

*khkkhkkkhkkhhkhkkhhkkhhkhkhhkkhhhhhkkhhhkhhkkhhhkhhkhrhkhhhhhhhhhhhhhkhhhhhkhhhhhkkhhhrhkhhhrhkhkhhikhikihkikixx

Nome Tipo Classificacdo

A_Tipo_Mista Inteiro  Entidade
A_Titulo  Inteiro  Entidade
A Destino Inteiro  Entidade

A Destino_Rolo Inteiro  Entidade



khkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhkrhkhkhkhkihkhkihkihkhrhkihhkhkhhkhhkhkihkhrhihhhhihhhhhhhihiirhihhkhhkihkhkhikkikx

* Variaveis (globais)

khkhkhhkhkkhkhkhhkhkkhhkkhhhhhkhhkhkrhkhhkhkihkhkirhkhhkhhhkihkhkhhkhhkhkrhkhhkhhkhhhkihkhhhkhhhihkhhhirhkhhkhihkiihiikkx

Nome Tipo

*

Valor Inicial Estatisticas

V_Tipo_Mista L1 Inteiro
V_Tipo_Mista_L2 Inteiro
V_Tipo_Mista_L3 Inteiro
V_Quantidade_Tatui  Inteiro

V_Quantidade_Tecelagem Inteiro

0

Série de Tempo
Série de Tempo
Série de Tempo
Série de Tempo

Série de Tempo

V_Rolo_Produzido Inteiro 0 Série de Tempo
V_Tear_1 Inteiro 0 Série de Tempo
V_Tear 2 Inteiro 0 Série de Tempo
V_Tear_3 Inteiro 0 Série de Tempo
V_Tear 4 Inteiro 0 Série de Tempo

* Distribuicdes de Usudrio *
Nome Tipo Cumulativa Porcentagem Valor

D_Tipo_Mista Discreto N&o
40
Né&o
10
Né&o
80
D_Destino_Rolo Discreto

40

D_Titulo Discreto

Discreto

D_Destino

Nao

2

60 1

90

2

20

2

60 1
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