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RESUMO

Este trabalho se propde analisar o desempenho do processo de mistura/moagem em
uma industria de alimentacéo para pets por meio de um estudo de caso. Foi utilizada
teoria das filas seguida de avaliacGes de alternativas de melhorias simuladas no
software Arena. A fabrica, objeto desse estudo, possui 4 principais etapas de
processo: moega, mistura, extrusdo e empacotamento. O trabalho é focado na
mistura, onde acontece a preparacdo da receita com dosagens manuais e
automaticas, mistura dos macros e micro ingredientes, moagem e peneiramento para
controle de granulometria. A andlise de filas e do relatério da simulagdo comprovou o
desbalanceamento na moagem. A simulacdo semanal mostrou que para a meta de
producdo a ser atendida é exigida do moinho uma disponibilidade bastante elevada,
comprometendo atividades preventivas essenciais para confiabilidade do
equipamento. Considera-se para esta andlise a restricdo de investimento financeiro,
sendo invidvel para o nego6cio aumentar a quantidade de servidores na moagem. Além
disso, nao é possivel fazer intervencado por meio de projeto estrutural e, portanto, as
melhorias propostas sdo focadas em reducdo no tempo de processamento com 0S

recursos existentes.

Palavras-Chaves: Teoria das Filas. Andlise de Desempenho. Simulacao.



ABSTRACT

This work proposes to analyze the performance of the mixing / grinding process in a
pet food industry through a case study. Queuing theory followed by evaluations of
simulated improvement alternatives in the Arena software was used. The factory,
object of this study, has 4 main process steps: hopper, mixing, extrusion and
packaging. The work is focused on mixing, where the recipe is prepared with manual
and automatic dosages, mixtures of macros and micro ingredients, grinding and
sieving to control granulometry. The analysis of queues and the simulation report
proved the unbalance in the grinding and the weekly simulation showed that for the
production goal to be met, the mill requires a very high availability, compromising
preventive activities essential for the reliability of the equipment. For this analysis, the
restriction of financial investment is considered, and it is not feasible for the business
to increase the number of servers in the milling. In addition, it is not possible to
intervene through structural design and, therefore, the proposed improvements are

focused on reducing processing time to increase production volume.

Keyword: Queue Theory. Performance Analysis. Simulation.
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1 INTRODUCAO

O sistema produtivo € rotineiramente alterado e atualizado para buscar maior
competividade e atratividade. A eliminacdo de desperdicio é a principal estratégia para
aumentar a capacidade e reduzir custos. As organizagcdes que buscam ser altamente
competitivas sentem a necessidade de aprofundar cada vez mais suas analises para
o fluxo e balanceamento dos seus processos.

Segundo Slack (2009), as organizacfes estdo cada vez mais voltando suas
decisfes para o planejamento estratégico de producéo. De acordo com ele, todos os
aspectos basicos da competitividade estdo contidos no escopo de atuacdo de
abrangéncia da operacdo. Ela intervém diretamente nas perspectivas de desempenho
competitivo, como: eliminacdo ou reducdo de erros, entregas cada vez rapidas,
atendimento a prazos, habilidade em introduzir novos produtos ou servicos em prazos
adequados, oferecer uma variedade de produto pensando na necessidade e exigéncia
do cliente, modificar quantidades ou prazos de entrega conforme demanda do
mercado, habilidade para buscar maior margem de lucro.

A Euromonitor € uma empresa de pesquisa mercado que estuda setores e
comportamento do consumidor, segundo ela, em 2019 o Brasil se tornou o segundo
maior mercado pet do mundo, esse mercado engloba bens e servigos de nutricao,
saude, beleza e bem-estar de cdes e gatos (EUROMONITOR, 2020). Essa
perspectiva desencadeia aquecimento no setor e as empresas dominantes se sentem
desafiadas a manter seu mercado.

A fabrica estudada abastece o mercado das regifes Norte e Nordeste do Brasil.
Seu portifélio oferece linhas de produtos econémicas e premium e sua marca tem forte
participacdo no mercado nacional. Seu processo é formado basicamente por 4 etapas,
onde duas delas funcionam em fluxo continuo e uma é considerada como gargalo do
processo. Esse fundamento pode ser considerado empirico, pois € baseado na
experiéncia e observacao.

No processo produtivo da empresa, verifica-se desbalanceamento entre etapas
do processo. Atualmente ndo ha demonstragdo matematica com fundamentacao
tedrica que mostre as areas envolvidas o real problema. Frente a esse cenario, por
meio da Teoria das filas, pretende-se analisar o fluxo de entrada e saida de cada

processo.
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A ineficiéncia decorrente de espera € um dos principais fundamentos da Teoria
das Filas. Neste trabalho, busca-se, portanto, estruturar o fluxo do processo, com
analise de tempo de processamento e espera, atraves do estudo da fila e a anélise a
partir de simulacé&o de pontos de oportunidade para aumento de eficiéncia. Ao fim, o
diagrama de Ishikawa é utilizado para avaliar todos os fatores relacionados a perda.
Ressalta-se que ao decorrer do estudo € considerada restricao financeira do negécio,
as oportunidades de melhoria devem ser atacadas sem investimento em novos
equipamentos.

Esse trabalho estd estruturado em 6 capitulos. Capitulo 1, a Introducéo,
apresenta o objetivo e justificativa do estudo. No Capitulo 2 é feita a explanacéo
tedrica dos elementos essenciais do estudo e uma breve apresentacédo de estudos
correlacionados. No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada. No capitulo 4,
estudo de caso, € detalhado o processo fabril onde o estudo foi aplicado fazendo
aplicacao da fundamentacao tedrica abordada no Capitulo 2. No Capitulo 5 o estudo
€ analisado a partir da técnica da simulacdo. Em seguida, sdo apresentados os

resultados da Andlise, Capitulo 6, e a conclusdo no Capitulo 7.

1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho consiste em modelar matematicamente parte
do sistema fabril através da teoria das filas e simulacdo de processos com foco em
moagem, bem como sua atividade predecessora (pesagem) e sucessora (extrusao).
As etapas posteriores a extrusao configuram um sistema em fluxo continuo e nao

atendem a definicdo da fila, caracterizando a delimitacdo do escopo deste problema.

1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e Descrever os componentes do sistema de filas;
e Analisar gargalos na linha de producgéo;
e I|dentificar ociosidade/indisponibilidade de postos de trabalho e equipamento;
e Avaliar cenarios distintos na simulacao;

e Propor melhorias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta a base conceitual deste trabalho. Ele traz os conceitos
da teoria das filas e técnicas de simulacdo, bem como as contribuicbes dessas

metodologias no alcance dos desafios atuais das empresas.

2.1 Teoriadas Filas

Segundo Hillier e Lieberman (2013) o tempo de espera € estudado em varias
dimensdes na teoria das filas, ela permite que os sistemas de filas do dia a dia sejam
representados por modelos diferentes de filas.

Ainda segundo Hillier (2013), hd um equilibrio a ser encontrado. Prover uma
capacidade excedente de atendimento eleva o custo de forma expressiva, porém,
fornecer capacidade inferior de atendimento traz uma espera excessiva e ineficiéncia
ao sistema.

Andrade (2004) afirma que ha seis elementos que caracterizam um sistema de
filas. Trés desses séo obrigatdrios e os demais, quando néo forem informados, séo
considerados padrao:

a) Tempo entre chegadas dos clientes: quando as chegadas ocorrem em intervalos
de tempo constantes, chama-se de modelo deterministico. Quando esse tempo é
representado por uma variavel aleatéria seguindo uma distribuicdo de probabilidade,
o modelo € chamado de probabilistico. A taxa média de chegada entre clientes é
representada pelo parametro A.

b) Tempo de atendimento: também pode ser deterministico ou probabilistico. A taxa
média de atendimento é representada por .

c) Numero de servidores: quantidade de atendentes disponiveis. E representado
pelo parametro s.

Os parametros a seguir possuem uma consideracdo padrdo que €
subentendida sempre que o parametro néo for informado.

d) Capacidade do sistema: numero total de clientes que o sistema suporta, abrange
clientes em atendimento e em espera. Quando a capacidade for omitida, ele é
considerado capacidade infinita .

e) Tamanho da populacao: indica a quantidade de clientes que pode chegar no

sistema. A classificacdo pode ser finita ou infinita, omitida quando infinita.
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f) Disciplina da fila: é a forma pela qual os usuéarios saem da fila e seguem para

atendimento. As principais classificacfes séo:

FIFO (first in, first out): primeiro a entrar no sistema e primeiro a ser atendido;
LIFO (last in, first out): Ultimo a entrar no sistema e primeiro a ser atendido.
Quando a disciplina da fila ndo é informada, esse modelo é considerado.
ALEATORIO: quando a ordem de atendimento ndo tem relagdo com a ordem
de chegada,;

PRIORIDADE: a ordem de atendimento é determinada por critérios de

prioridades.
Figura 1- Sistema de Filas
Sistema de filas
r """ "”"”"7"7"0V7 07— 70— -
| |
| |
| |
s I ) | )
Fonte de Clientes | Fil _ |Mecanismo de | Clientes
entradas l e atendimento : atendidos
|
| |
| |
| |

Fonte: Hillier & Lieberman (2006)

Um outro parametro fortemente estudado na teoria das filas, e que nesse

trabalho é de grande importancia, € a ocupacao do sistema, p. Matematicamente, &

descrito pela Equacéao 1:

A
p= — (Equacéo 1)
S |

Através desse parametro avalia-se ociosidade ou super lotacdo de uma

instalacdo. Quando p > 1, a taxa de ocupacéo € superior a 100%, ou seja, a taxa de

chegada é maior que a taxa de atendimento. Quando p < 1 significa que a taxa de

ocupacao é inferior a 100%, por tanto, em algum momento, o sistema esta ocioso

porque a taxa de chegada é menor que a taxa de atendimento. Além da ociosidade,

esse parametro avalia também a estabilidade do sistema. Um sistema estavel é

quando s;ii > A, caso contrario, no sistema instavel, a fila aumentara indefinidamente,

porque siii < A. Neste caso, avalia-se a possibilidade de aumentar a quantidade de

servidores para estabilizar o fluxo de atendimento.
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Os elementos de filas descritos nessa secdo sao representados através da
notacdo de Kendall. Essa notacdo foi criada por David Kendall, ele descreve os
modelos de fila através de uma notacdo sequencial dos seis elementos de filas
descritos anteriormente, V/W/X/Y/N/Z, onde:

e V- Modelo de chegada, os valores mais usuais sdo M (distribuicéo
exponencial), G (distribuicdo geral), D (tempo fixo, deterministico);

e W - Modelo do servigo, recebe os mesmos do modelo de chegada;

e X - Numero de servidores disponiveis;

e Y — Capacidade do sistema;

e N - Tamanho da populacéao;

e Z - Disciplina da fila FIFO.

2.1.1 Parametros Operacionais

No caso de um sistema estavel, isto é, quando o sistema apresenta uma taxa
de atendimento maior que a taxa de chegada, ele é caracterizado por variaveis

aleatdrias que serdo descritas a seguir na Tabela 1:

Tabela 1 - Parametros operacionais em um sistema estavel.

Parametro Formula matemética
Probabilidade de o sistema estar vazio Py: Po= 1
s-1P! p°
2 G p)
Namero esperado de clientes na fila L _ PoA/Wp
7 51(1-p)2
Numero esperado de clientes no sistema L: L=Lq+p
Tempo de espera na fila W : Lq
W,=—>
A
Tempo total no sistema: 1
W =W+

Fonte: Hillier & Lieberman (2006)

Esses parametros partem da consideragcao que os tempos entre atendimento e
tempos de atendimento sejam distribuidos exponencialmente seguindo o modelo
Markoviano M/M/S, ou seja, um caso especial do processo de nascimento e morte

com A e y constante sem dependéncia no tempo.
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2.1.2 Rede de Filas

Outro conceito importante no estudo das filas sédo as redes composta por duas
ou mais filas. Segundo Hillier e Lieberman (2013), rede de filas sdo redes de
instalacdes de atendimento onde clientes devem receber atendimento em algumas ou
todas essas instalacdes.

Segundo Hillier (2006), um dos resultados mais relevantes do estudo das redes
de filas é a propriedade de equivaléncia. A propriedade da equivaléncia supde que
uma instalacdo de atendimento com:

e NUmero de atendentes s

e Fila infinita com entrada de Poisson, parametro A

e Distribuicdo exponencial no tempo de atendimento com parametro | para cada
atendente (M/M/s), onde su >A

Tem saida de estado estavel em um processo de Poisson com parametro A. A
ligacdo direta chegada/atendimento nos outros pontos de atendimento é a entrada de
Poisson, desde que o tempo de atendimento também seja exponencialmente
distribuido. Assim, os clientes seguirdo de uma instalacéo até outra e terdo entrada
de Poisson.

Diante disso, serdo apresentados dois tipos especificos de classificacdo para
as redes. O primeiro deles séo as filas infinitas em série.

No sistema de filas infinitas em série os clientes seguem uma sequéncia fixa
de instalagbes e cada instalacdo possui seus servidores e sua fila. Como
consequéncia do teorema da equivaléncia, cada instalagéo de atendimento tem uma

entrada de Poisson com parametro A.

Considera-se que todos os clientes precisam receber atendimento em uma
série de instalacbes de atendimento em uma sequéncia fixa. Em cada
instalacao h& uma fila infinita e os clientes chegam na primeira instalacéo
seguindo um processo de Poisson com parametro A. Cada instalacao i(i =1,
2, ..., n)tem uma distribuicdo exponencial de tempos de atendimento com
parametro pi para seus Si atendentes, em que s; y; > A. Da propriedade da
equivaléncia: em um estado estavel, cada instalacao de atendimento possui
uma entrada de Poisson com parédmetro A. Portanto, o modelo M/M/s se
aplica para analisar cada instalacdo independentemente dos demais.
(HILLIER, 2013, p. 47).
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Assim, a probabilidade conjunta de n1 clientes na instalacdo 1, n2 clientes na
instalacao 2, é dada pelo produto das probabilidades individuais € expressa pela forma
do produto:

P{(N1,N2,..,Nm) = (n1,n2,.., )} = Pn1Pn2 O Pun (Equacéo 2)

De forma similar, o tempo de espera e 0 numero esperado de clientes no
sistema podem ser obtidos somando os valores de cada instalacao.

O segundo modelo é bastante popular na literatura, sdo as redes de Jackson.
Os modelos M/M/s também sao utilizados nas redes de Jackson, permitindo que cada
instalacdo seja analisada de forma independente. A diferenca para as filas infinitas em
série é que aqui os clientes ndo seguem uma sequéncia fixa e possuem, para cada
instalacdo, chegadas externas e de outros servidores.

Nas redes é possivel definir o nimero de clientes no sistema e dissociar a rede
em instalacdes independentes, desde que o tempo entre chegadas externas e tempo
de atendimento sejam independentes e exponencialmente distribuidos, processo de
Poisson (Bitran, 2001).

2.2 Simulacao

Conforme Andrade (2004), a simulacdo permite estudar variacdes no meio
ambiente e avaliar seus efeitos no sistema. Solucdes analiticas podem exigir um
avancado conhecimento matematico, enquanto técnicas de simulacdo traz uma
percepcao mais intuitiva, podendo exigir pouca ou nenhuma mateméatica avancada.
Para Prado (2006), a simulacdo permite analisar a modelagem de filas trazendo
diferentes alternativas de analise do mundo real e suas variaveis mais complexas.

Sao técnicas importantes que apoiam a tomada de deciséo e permitem explorar
um sistema e os impactos de suas variagcbes sem maiores complexidades analiticas.
A juncéo dessa técnica com a teoria das filas € comumente utilizada, a razéo disso é
a possibilidade de fazer testes com configuragbes distintas com apenas dois
parametros essenciais da fila: taxa de chegada e taxa de atendimento. A aplicacao da
simulacdo nesse estudo foi envolvida a partir da comprovacao de instabilidade do
sistema.

Diferentes softwares estdo disponiveis no mercado para analise de eventos

discretos, no presente estudo foi utilizado a verséo estudantil do Arena. Esse software
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possui um ambiente grafico que permite criar animagdes e fazer uma analise

estatistica.

2.3 Revisao Bibliografica

O mercado pet vem ganhando destaque em analises de mercado, o qual Terra
(2019) relata uma explicacdo para a expansédo desse setor, mesmo em tempos de
crise. Os lacos emocionais dos donos em relacéo a seu cdo ou gato faz com que os
gastos com eles ndo sejam umas das primeiras opc¢cdes na hora de reduzir o
orcamento doméstico. Esse cenéario aquece o surgimento de novos concorrentes e
intensifica a necessidade de ser eficiente para manter-se competitivo.

Diante dessa conjuntura, o trabalho de Toso (2005) utilizou a modelagem
matematica no dimensionamento e sequenciamento de lotes em uma fébrica de
ragdo. Foi verificada uma forma de atender a demanda reduzindo o estoque e as
perdas por setup, utilizou o software GAMS/ CPLEX para encontrar as alternativas
possiveis. Em seu trabalho ha uma grande abrangéncia de restricbes relacionadas a
custo de hora extra, capacidade de equipamento, demanda de mercado,
balanceamento de estoque, sequéncia entre familias de produtos e estoque de
seguranca.

Ainda no aspecto de busca no aumento da produtividade desse mercado,
Ribeiro (2019) realizou uma analise para otimizacdo energética em moinho. Ele
concluiu que a eficiéncia da moagem é influenciada diretamente pela caracteristica da
matéria-prima, como: estrutura homogénea ou heterogénea, dimenséo inicial das
particulas, umidade, sensibilidade a variacdo da temperatura, dureza do material e
tendéncia a aglomeracdo. Esses pontos levantados se correlacionam com
abordagens também avaliadas no presente estudo, uma vez que a dimenséo e
umidade das particulas dos ingredientes trazem uma variacdo no tempo de
processamento que sera o foco desse estudo.

Andlise de moagem também foi realizada por Jonas Maiczuk (2013). Ele
estudou fatores que elevam a geracéo de retrabalho oriunda do processo de moagem
na fabricagcdo de embutidos e utilizou Diagrama de Ishikawa para racionalizar todos
os fatores. Por se tratar de um processo majoritariamente manual, o foco da melhoria

proposta foi em méao de obra. No estudo aqui desenvolvido, o Ishikawa sera utilizado
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para levantamento de causas que elevam o tempo de processamento na etapa da
moagem, essa € uma parte do processo que gera um tempo elevado de espera.

E sob a éptica de tempo de espera que a andlise da fila permite analisar a
moagem como ponto de oportunidade para ganho de produtividade nesse estudo.

Na literatura, autores correlacionam a fila com processos industriais e setores
distintos. Corréa (2003) afirma que para produzir com o0 maximo de eficiéncia, toda
empresa precisa planejar sua producédo, pois a eficiéncia representa a utilizacédo
racional e intensiva dos recursos produtivos. Camelo et al. (2010) utilizou a Teoria das
Filas e Simulag&o para avaliar de forma comparativa o desempenho de deferentes
piers do Terminal Maritimo de Ponta de Madeira, o que permitiu avaliar possibilidades
de investimento em novas instalacdes. O estudo aqui aplicado ndo adentra nesse
método comparativo em processo ou equipamento semelhantes, uma vez que a
comparacao € realizada no balanceamento em diferentes etapas. Macedo et al. (2017)
constatou em seu estudo de rede de filas que a aquisicdo de um novo recurso em
uma industria moveleira reduziria drasticamente a ociosidade de um outro recurso
complementar e aumentaria a eficiéncia global da rede de fila. Validar investimentos
financeiros é uma das grandes diretrizes de aplicacdo do estudo de tempo espera, é
uma aplicacao diferente do que sera apresentado aqui, atendendo as restricbes de

investimentos.

Para alguns autores, o estudo de analise de tempo de espera ou
processamento sdo trabalhados mais profundamente com técnicas de simulacao, € o
caso de Ramos et al (2014). O software Arena foi utilizado por Ramos et al (2014)
para avaliar a dindmica operacional em um restaurante. Seu trabalho foi conduzido ao
levantamento de alternativas para encontrar o nimero ideal de cadeiras na mesa de
buffet para aumentar o numero de clientes atendidos. Desta forma, ressalta-se que a
simulacdo de eventos discretos pode ser aplicada em diferentes segmentos,
compondo entdo oportunidade de estudo e aplicacdo neste trabalho buscando propor
o tempo de duracdo ideal da moagem para aumentar a quantidade de lotes

processados sem resultar em ocupacao proxima a 100% do equipamento.



3 METODOLOGIA

19

Esse trabalho € um estudo de caso e iniciou com o entendimento da

problemética em campo. A Figura 2 traz o sequenciamento das atividades

desenvolvidas nesse estudo.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia utilizada.

Coleta de Andlise
dados na dos
mistura resultados

Andlise da Simulagio
rede de

do sistema
atual

Proposigio Proposta
Novas s
de . simulagdes Analise de .
melhorias melhorias

filas

Fonte: Préprio autor.

A andlise é feita de forma quantitativa, portanto, o trabalho iniciou com

levantamento dos dados. A Tabela 2 descreve os pontos de coleta e o método de

medicao.

Tabela 2 - Coletada de dados.

Equipamento

Tamanho da i
Método de coleta
amostra

Balancas 01, 02 e

03, moinho

Balanca 04

Peneira

Tempo de processamento (min): Esses
equipamentos possuem automacéo industrial.

75 Por meio de um sistema com sensor de
presencga é possivel acompanhar o momento
de inicio e término da operacéo por lote.

Tempo de processamento (min): Esse
45 equipamento € manual, os dados foram
cronometrados.

Massa de farinha que retorna para o moinho
(ton): cada vez que a peneira manda a farinha
novamente para o moinho, ela ativa uma
100 rosca transportadora com célula de carga, no
sistema é mostrado uma notificacdo de
ativacdo da rosca e um banco de dados é
gerado com a informagé&o da célula de carga

Fonte: Préprio autor.

Com os dados coletados seguiu-se para analise estatistica. Foi feita a validagcao

da distribuicdo de probabilidade que os clientes sdo gerados sobre o tempo (Poisson)

e a distribuicdo de probabilidade do tempo entre chegadas (exponencial) utilizando o

teste dos minimos quadrados para avaliar o coeficiente de adequacéo.
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A partir da andlise da distribuicdo foi explorado o modelo Markoviano para
validar a estabilidade do sistema M/M/S e modelar a rede de filas. Com o resultado
encontrado na andlise de filas, optou-se por utilizar técnicas de simulacéo para seguir
a andlise. O software Arena permitiu interagir com o modelo de forma virtual e
encontrar oportunidades de melhorias e cenarios para avaliacdo. Essas oportunidades
foram exploradas e simuladas para buscar o melhor cenario atendendo as restri¢des.
Para embasar essa busca foi realizada uma consulta de historico no ano anterior para
entender as implicagbes das alteracdes. Para atingir o objetivo foi montada uma
equipe de trabalho para construgéo de um diagrama de Ishikawa para racionalizar as

acOes de melhorias a serem executadas.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera abordada a aplicacdo dos fundamentos tedricos
apresentados nos capitulos anteriores. O estudo acontece em uma féabrica de racao,
para cées e gatos, localizada no estado de Pernambuco. A fabrica opera em 3 turnos
durante 6 dias na semana com horarios programados para limpeza e manutencéo
preventiva na semana e nos turnos.

O processo produtivo € composto por 5 etapas: moega, mistura, extruséo,

empacotamento e armazenamento/distribuicdo, conforme representado na Figura 3:

Figura 3- Etapas do processo.

| Armazenamento
Moega  — | Mistura | — Extrusora —%  Empacotamento ——n .
Distribuitdo

Fonte: Préprio autor.

A moega € a area onde acontece a recepcdo e o0 descarregamento dos
caminhdes que trazem todas as matérias-primas, ou seja, € o inicio do processo. As
principais atividades sdo: coleta de amostras para andlise laboratorial e descarga de
matéria-prima liberada em analise. As cargas sao direcionadas para silos, onde ficam
estocadas até posterior consumo. As matérias-primas sao divididas em micro e macro
ingredientes. Macro ingredientes sdo os ingredientes de maior participacdo nas
receitas, por outro lado os micros ingredientes sdo as matérias-primas que possuem
menor volume na receita.

Na mistura, foco deste trabalho, ha o consumo e processamento primario das
matérias estocadas na moega. Inicialmente, as matérias primas (MPs) sdo pesadas e
dosadas de acordo com o que a receita pede. Ha diferenca entre pesagem de macro
e micro ingredientes, englobando gréos e farinhas, porém as pesagens sao feitas em
paralelo, cujos fluxos séo adicionados como entrada Unica na mistura. Possui 4 pontos
de pesagem e eles séo a fonte de entrada no sistema que seguem para 0 moinho,
cujos elementos que aguardam processamento formam a fila.

O moinho é a etapa gargalo da mistura que transforma todas as Matérias
Primas em mistura homogénea de farinha. Apés moido, os lotes seguem em fluxo
continuo para peneira. Cada lote representa 2,5 toneladas de produto. A justificativa
do enfoque desse trabalho para moagem sera mais clara nas se¢fes seguintes,

qguando for realizada a analise do fluxo de entrada e atendimento das instalacoes.
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Os pontos de pesagem sao demonstrados na Figura 4. Na etapa 1. A pesagem
acontece de acordo com o que a receita para 1 lote, que equivale a 2,5 toneladas de
produto. Os pontos 1 e 2 sdo sistemas de pesagem automatica para macro
ingredientes, os silos maiores armazenam graos e os silos menores armazenam
farinhas. O ponto 3 também é pesagem automética, contendo ingredientes micros e
sdo armazenados em sacarias que requerem reabastecimento manual. No ponto de
pesagem 4 é realizada pesagem manual de micro ingredientes, esta é a etapa mais
lenta da pesagem, destoando um pouco em relacdo as dosagens automéaticas.

As pesagens nos 4 pontos acontecem simultaneamente, passam pelo misturador 1
sem parar para processamento e seguem para o moinho. O processamento no

moinho é feito por lote.

Figura 4- Etapa da mistura.

el
e
Ll

W

Fonte: Préprio autor.

Na sequéncia a mistura esté a etapa de extrusao, € onde acontece o cozimento
e mistura toma a forma de racdo. Na farinha recebida da mistura, sdo adicionados
liquidos e vapor que ajudardo no cozimento do produto. A eficiéncia da fébrica é
medida a partir da eficiéncia da extrusora, que possui duas atividades adicionais:
secagem e recobrimento.

No empacotamento, etapa subsequente, acontece o resfriamento da racao
proveniente da extrusora e 0 seu armazenamento. No empacotamento a estocagem
é feita separando kibbles (gréo de ragéo) por silo. Em seguida, as maquinas puxam
todos os kibbles necessarios para determinado pacote, envasam e o operador paletiza
manualmente.

O produto final paletizado segue para o centro de distribuicdo rumo ao

consumidor final.
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4.1 Fluxo do Processo

O processo de producdo das racbes é modelado como um sistema de filas.
Para tal, considerasse um cliente cada lote de produto, sendo este equivale a 2,5
toneladas e é o “corpo” contavel no sistema que requer atendimento; O servidor é
cada maquina que atende (processa) o lote ao longo do fluxo de producéo.

A Figura 5 traz o fluxo que o cliente percorre no processo mistura (pesagem,
moinho, peneira), extrusdo, secador, recobrimento e empacotamento, representada

por uma rede de filas.

Figura 5- Rede de filas.
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Fonte: Préprio autor

O fluxo inicia com a entrada externa na pesagem, representada por losangos
na Figura 5. A pesagem € composta por 4 balancas que pesam ingredientes
diferentes. Depois de pesados, os ingredientes sdo misturados e formam um cliente,
representado por circulo na Figura 5. Esse cliente ir4 percorrer o fluxo de producao
demonstrado na Figura 5, portanto, a préxima etapa é no moinho.

Na fabrica o moinho é conhecido pelas areas operacionais como gargalo, em
razao do tempo elevado de moagem. Esse conhecimento é baseado em comparacéo
com as outras etapas do processo, de maneira empirica e por observacao apenas,
cujos detalhes sobre sua capacidade serdo avaliados posteriormente. Ele recebe o
cliente que veio da balanca e o produto da recirculagdo que ndo atingiu a
granulometria exigida pela peneira e que retornou para moagem. Nao ha fila, pois, ela
funciona como meio de transporte entre o servidor moinho e o servidor extrusora. A
Extrusora, o secador e recobrimento atendem ao mesmo cliente em série, mas nao
mais em lotes e sim em fluxo continuo. No empacotamento o processamento acontece
em paralelo em duas maquinas, cada uma com tamanhos de pacotes distintos. Por
ser um trabalho em série e com tempo consideravel de estoque, esse trabalho néo

abordard a modelagem do empacotamento.
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4.2 Modelagem da Pesagem

Agora sera analisada a dinamica da fila de acordo com os elementos essenciais
apresentados anteriormente. Da Figura 5 pode-se determinar que todos os lotes
passardo em todas as instalac6es de atendimento, seguindo uma sequéncia fixa nas
filas infinitas.

A chegada externa em cada fila é representada na Figura 6.

Figura 6- Pesagem

Al F o

Fonte: Préprio autor
O tempo de atendimento de cada balanca foi coletado e é apresentado na

Tabela 3, vale ressaltar que para a coleta avaliou-se a padronizacdo do método entre
0S equipamentos, pois as balancas operam de forma automatizada e com sensores
de presenca. Graficos de corrente (A) mostram o tempo que ela passa em operacao
para cada atendimento.

Visto que o produto pesado em cada balanca é um somatorio para um lote e
iniciam o atendimento em paralelo apos o start da ordem de producéo, o tempo entre
chegada nas balancas séo iguais e calculada a partir da programacéo diaria da
fabrica. A fabrica possui uma meta diaria, rodando 24 horas, de 100 lotes.

Tabela 3 - ParAmetros de chegada nas balancas.

Parametro BL 01 BL 02 BL 03 BL 04
Tempo entre chegadas (min) 0,07 0,1 0,1 0,1
Tempo médio de pesagem (min) 2,04 2,1 1,96 2,86
Aproximacéo tempo de atendimento exponencial exponencial Exponencial  exponencial
R2 0,96 0,91 0,9 0,95

Fonte: Préprio autor
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4.3 Modelagem da Moagem
A modelagem da moagem inicia com a formacéo do lote, as matérias primas
pesadas em cada balanca de juntam e formam um cliente. Esse cliente segue em fila

para a moagem e € a entrada externa a para a rede de filas

Figura 7 - Rede de filas do moinho.
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Fonte: Préprio autor

Da propriedade de equivaléncia, cada instalacdo de atendimento é
representada por uma entrada de Poisson com paradmetro A. Assim o modelo M/M/s
pode ser utilizado nas outras instalacées apresentadas na Figura 5.

A chegada externa a é considerada igual ao tempo médio de atendimento da
BL 04, uma vez que, segundo a Tabela 3, a balanca 4 manual € a que tem o maior
tempo de atendimento e, ressalta-se que, o produto processado nas quatros balancas
irh compor um lote para ser processado no moinho.

O tempo de moagem é apresentado segue uma distribuicdo exponencial com
R2=0,93. A coleta do tempo de moagem se deu da mesma forma que nas balancas,
com base em graficos de corrente. A variagcdo existente entre os tempos de
atendimento foi analisada e tem algumas causas encontradas: quando a mistura de
farinhas estd com umidade e gordura elevadas, ela tende a encrostar nas telas do
moinho, elevando o tempo; A moagem desgasta o martelo, pega interna que “tritura”
0 grao. Quando o martelo esta desgastado o tempo de moagem aumenta; outros
parametros técnicos devem ser considerados, tais como temperatura interna do
moinho e vibragdo. Quando esses parametros comecam a variar a operacao reduz a

velocidade do moinho, elevando o tempo de moagem.
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A etapa sucessora ao moinho é a peneira e ndo ha fila entre eles, circulando
em fluxo continuo, porém com recirculacéo entre eles. A peneira faz a checagem de
granulometria da farinha que sai do moinho, e, quando a granulometria necessaria
nao for atingida, ela retorna a farinha para o moinho.

Foi avaliado o impacto do volume de farinha que recircula no moinho. Quanto
maior for o volume do moinho, maior sera o tempo de atendimento do lote. Foram

analisados 18 clientes com recirculagdo em um universo de 100 clientes analisados.

Figura 8- Recirculacéo de farinha
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Fonte: Préprio autor

Para cada percentual de farinha (em kg) que recircula, foi necessério entender
o impacto no tempo de moagem, o qual espera-se um tempo maior devido a
processamento de uma massa maior de farinha. Foi considerada uma relagdo linear
entre massa e tempo de moagem para encontrar o tempo de moagem com cada

incremento de massa que veio da recirculacao.

Tabela 4 - Recirculacio.

% Recirculacéo Ton Tempo de atendimento (min) K (lote/min)
0% 2,50 10,40 0,096
2% 2,55 10,51 0,094
4% 2,60 10,61 0,092
6% 2,65 10,72 0,091
6,2% 2,66 10,89 0,091
8% 2,70 10,99 0,089
10% 2,75 11,03 0,087
12% 2,80 11,15 0,086
14% 2,85 11,25 0,084
16% 2,90 12,36 0,083

Fonte: Préprio autor
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Considerando 82 amostras com percentual de recirculagéo igual a 0%, tém-se
a meédia de 1,7% e um tempo médio de pesagem igual a 10,46 min, dados mostrados
na Tabela 4. Essa informacé&o sera utilizada mais adiante na simulacéo.

Para validacdo do modelo M/M/1, uma vez que a instalacdo possui um unico
servidor que € o moinho, avaliou-se a taxa de ocupacgéo 3,5 (Equacgéo 2) a partir da
taxa de entrada 0,35 clientes/minuto e taxa de atendimento do servidor igual a 0,1
clientes/minuto.

Esse € um caso em que ndo ha um sistema estavel, p>1, e a fila cresce
indefinidamente, isso porque o tempo médio de atendimento do servidor moinho é
muito elevado em comparagdo com 0s processos anteriores a ele. Fisicamente essa
fila ndo cresce de forma desordenada, ha limitacdo por automacdo nas linhas que
intertrava as pesagens de acordo com nivel do silo com a mistura do produto das
quatro pesagens, portanto temos entdo o moinho como fator limitante. Com essa
condicdo, ndo é possivel determinar analiticamente os parametros operacionais,
como, por exemplo, nimero de clientes esperado no sistema, tempo previsto de
espera, tempo previsto na fila. Diante desse cenario, técnicas de simulacdo permitirdo
ir além na busca de possiveis solucdes para o problema.

A fim de obter a estabilidade do sistema, a avaliacdo sugere atingir um patamar
de s >4, € 0 que mostra a Figura 9, para tornar o sistema estavel. Nessa condicao,

p = 0,875 representado por um modelo M/M/4.
Figura 9 - Modelo M/M/4.

Probabilidade
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Fonte: préprio autor.

De acordo com a Figura 9, quando s = 4 a taxa de ocupagédo é 0,875, isso
configura um sistema estavel com elevada probabilidade de se encontrar com 3
entidades no sistema. Essa informacédo € observada no grafico na parte inferior da

figura, onde estd demostrada a probabilidade de o sistema comportar n clientes.
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No caso estudado, € inviavel essa solugdo para estabilizar o sistema, isso é
muito comum em problemas reais, por restricbes financeiras de negocio e por busca

de otimizacdo dos recursos.

4.4  Modelagem extrusao, secagem e recobrimento

Uma vez finalizada a etapa da mistura, as proximas instalacbes sdo a
extrusora, o0 secador e o recobrimento. Essas instalacées sao tratadas em conjunto
porque possuem em comum um tempo de atendimento constante dado em receita. A
partir da extrusora, tem-se fluxo continuo e isso ndo faz parte da definigédo de fila por
ndo possuir a entidade contavel cliente. Em vista disso, ha necessidade expressa de
recorrer a técnicas de simulacdo para avaliar o problema mostrado nessa secao.

Ainda é possivel definir de forma simplista a taxa de chegada e atendimento
entre as etapas continuas, o que na pratica € observado como a vazao ou carga. As

taxas sdo mostradas na Figura 10.

Figura 10 - Rede de filas extrusdo/secador/recobrimento
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Fonte: Préprio autor.

O empacotamento, como ja foi mencionado, ndo esta presente no fluxo, a partir
dele h& outra divisdo de fluxo com entidades que variam de tamanho. No
empacotamento, os lotes sdo armazenados em silos e a saida deles para as
empacotadeiras depende do item que rodara na programacao da producao, podendo
variar entre 0,5kg, 1kg, 3kg, 10kg, 15 kgm 18kg e 20 kg.

45 Anélise da Rede

Para compilar os dados encontrados na analise de tempo de cada processo,

essa secao traz o tempo médio de atendimento em cada servidor para cada lote.
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De acordo com os dados da Tabela 5, o tempo de moagem é 80% maior em
relacdo a mais duradoura das pesagens. A fila entdo acontece antecedendo o moinho.
No préximo capitulo esses dados serdo gerados no relatério de simulacao e ele sera

a base para as melhorias propostas.

Tabela 5 - Tempo médio de atendimento.

Etapa Tempo médio (min)
Pesagem 1 2,04
Pesagem 2 2,10
Pesagem 3 1,96
Pesagem 4 2,84

Moagem e Peneira 10,4
Extrusao 5
Secador 2

Recobrimento 1

Fonte: Préprio autor.
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5 SIMULACAO

Nas secOes anteriores, algumas etapas do processo ndo conseguiram ser
modeladas na fila de rede, pois moinho € um sistema ndo estavel e a extrusora tem
um processamento em fluxo continuo. Com essas particularidades, se fez necessario
a utilizacdo de simulacao para ampliar a visdo do processo. Foi utilizado o software
Arena, versdo estudantil, para seguirmos a analise mais profunda do sistema
avaliando ideias e conceitos.

Para determinar a distribuicdo de probabilidade que melhor se adequa a cada
variavel, foi utilizado o Input Analyzer do Arena. Essa andlise considera o p-valor do

teste de Kolmogorov-Smirnov, considerando a analise do p-valor.

5.1 O Modelo

Nesse tépico serdo detalhados todos os elementos de modelagem utilizados

no Arena, bem como os parametros do caso estudado ja detalhado na modelagem da

fila.
Tabela 6 - Par&Gmetros da simulacéo.
Etapa do processo Funcdo Arena Argumento da funcdo Valor inserido
Tempo entre chegada Create Tempo médio 14,42 (min)
Pesagem BL 01 Process Distribui¢do (média) Expo (2,86 min)
Pesagem BL 02 Process Distribuicdo (média) Expo (2,86 min)
Pesagem BL 03 Process Distribuig&o (média) Expo (2,86 min)
Pesagem BL 04 Process Distribui¢do (média) Expo (2,86 min)
Formacéo do lote Lote Tamanho do lote 4
Moagem Process Distribui¢do (média) Expo (10,4 min)
Peneira Decide Percentual verdadeiro 82%

Extrusédo Process Distribui¢do (média) Const (5 min)

Secagem Process Distribuicdo (média) Const (2 min)

Recobrimento Process Distribui¢do (média) Const (1 min)

Fonte: Préprio autor.

A funcéo utilizada permite adicionar ao modelo a entrada externa no processo.
Essa entrada é calculada com base na demanda diaria e € considerado uma

constante.
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Demandadiaria:250toneladas = 100lotes = 4,16lotespor hr 4)

Convertendo para minutos, tém-se a frequéncia de chegada de 14,42 lotes por
minutos e 4,16 minutos por lote, esse tempo é um limitante de maximo pois, se o
intervalo entre chegadas ultrapassar esse valor, a demanda diaria ndo sera atingida.
Na pratica, em geral, esse intervalo € respeitado em razdo da disponibilidade de
matérias-primas em silo. O contrario acontece em casos criticos de falta de matéria-
prima ou em quebra nas roscas transportadoras que levam o material do silo de
armazenamento até a balanca. Essas particularidades pouco ocorrem e fogem do
escopo do modelo.

Outra consideracdo importante € se o tempo entre chegadas no sistema for
inferior ao tempo de moagem, nesse caso 0 sistema se enquadra mais uma vez no
caso de chegadas desordenadas no servidor. Para a versao estudantil do software,
iSso passa a ser uma limitagcdo por numero de entidades.

Ressalta-se que para o tempo médio de pesagem foi utilizada a mesma
premissa usada na teoria das filas. Uma vez que as pesagens acontecem em paralelo
e se juntam para gerar um lote, o tempo de pesagem em todas as balancas é
considerado igual a balanca com maior tempo de processamento, ou seja, a balanca

4 manual.

5.2 Relatério da Simulacéao

Rodando a simulacéo por 24 horas, 102 unidades foram processadas atingindo
a meta de 100 lotes.
O numero de entidades processadas na entrada (pesagem e formacédo de um

lote) € mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Entidades processadas na entrada

Fonte: Préprio autor.
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Como pode ser visto, a quantidade de clientes pesados em cada balanca € a
mesma, ou seja, os lotes foram formados corretamente com 4 entidades, cada um de
uma balanca, incluindo no lote todos os ingredientes necessarios.

O tempo médio de espera em cada servidor pode ser visto na Tabela 7.
Analisando o tempo total de espera em fila, é observado que 90% do tempo é
representado pela fila na moagem, evidenciando o desbalanco do sistema com

elevada espera nesse ponto do fluxo.

Tabela 7 - Tempo médio de espera (min).

Processo Média (min)
Controle de granulometria — peneira 0,23
Extrusédo 0,7
Formacéao de lote — finalizacdo das 4 pesagens 3,03
Moagem 35,2
Pesagem BL 01 0
Pesagem BL 02 0,02
Pesagem BL 03 0,025
Pesagem BL 04 0
Recobrimento 0
Secagem 0

Fonte: Préprio autor.

Na teoria das filas os parametros de espera so foram analisados para alguns
servidores utilizando os modelos M/M/S, agora € possivel analisar esses parametros
para todos 0S processos.

A Tabela 8 apresenta o numero médio de clientes na fila na qual pode-se
observar que grande parte dos equipamentos ndo apresentam clientes em fila de
espera. O moinho, por sua vez, apresenta quase 4 entidades aguardando

processamento na fila.
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Tabela 8 - Numero médio de entidades na fila.

Processo em espera Média (clientes)
Controle de granulometria — peneira 0,017
Extruséo 0,059
Formacdo de lote — finalizacao das 4 pesagens 0,819
Moagem 3,851
Pesagem BL 01 0
Pesagem BL 02 0,003
Pesagem BL 03 0,004
Pesagem BL 04 0
Recobrimento 0
Secagem 0

Fonte: Préprio autor.

A taxa de ocupacédo de cada servidor pode ser vista na Figura 12. E possivel
verificar que o moinho apresenta uma ocupacéo excessiva em relacdo aos demais
processos, sendo, portanto, o gargalo. Os outros equipamentos nao conseguirao
aumentar a ocupacao porque a moagem restringe a capacidade total do sistema.

Figura 12 - Ocupacéo dos servidores.
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Fonte: Préprio autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O relatorio forneceu a informacgdo inicial de 102 unidades processadas,
mostrando que a meta diaria de 100 lotes é atendida. No entanto, € necessaria
avaliacao criteriosa em relacdo a utilizacdo ao moinho. Sob o ponto de vista da teoria
das filas, foi mostrado que a fila cresce infinitamente e torna o sistema instavel no
ponto de vista da fila. Na simulag&o, a taxa de utilizagcdo do moinho, vista na Figura
12, é superior a 98%. Este fato coloca o equipamento em um quadro de baixa
confiabilidade, ele é um equipamento Unico para sua funcdo e para seu bom
funcionamento precisa de algumas paradas.

Considera-se parada para inspecdo do equipamento a cada turno (8h) a fim de
verificar o0 magnético e as telas do moinho. Caso essas inspecdes ndo ocorram, as
telas podem ser rasgadas por algum corpo estranho que s6 sera retido na peneira,
reduzindo a vida util da tela e aumentando o percentual de farinha que recircula por
passar nos buracos sem ser triturado. A duracdo de cada inspecao € em torno de 30
minutos, pois necessita de tempo para desenergizar o moinho (medidas de
seguranca). Com isso, ja é esperado que a disponibilidade dele seja inferior a 93,75%.
A equipe de planejamento inclui nos céalculos de capacidade de producdo uma
disponibilidade de 85% da fabrica, o complemento de 15% deve incluir paradas
durante os turnos para inspecao, troca de tela, procedimentos de limpeza, retirada de
material do magnético, entre outras paradas nao planejadas. Essas atividades
preventivas devem ser realizadas durante o turno no momento mais oportuno de
acordo a programacao de setups.

Atualmente, se 0 moinho néo estiver disponivel 98% do tempo ele compromete
a entrega diaria. A partir da avaliagcdo dos pedidos realizados em 2019, verificou-se
gue em 5 meses de 2019 ndo foi possivel entregar a meta mensal na escala de
trabalho padrdo 6x1. Sendo assim, a fabrica precisou rodar duas semanas seguidas
sem paradas para limpeza e folgas nos domingos, para atender a meta. Isso gera
diversos pontos negativos, dentre eles, pode-se citar:

e Custo com horas extras de 3 turnos no domingo;
e Desmotivacdo dos colaboradores que perdem a folga do final de semana,

momento de descanso com a familia;
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e Atraso no cronograma de limpeza e manutencédo que acontece com a fabrica
parada no terceiro turno do sabado. Isso pode gerar outras paradas nao
planejadas na segunda semana por fadiga de equipamentos.

Em alguns outros casos, para atender a demanda, foi necessério atender os clientes
do norte e nordeste com produtos da fabrica localizada no Sul, que possui maior
capacidade — o impacto financeiro disso é grande.

Para avaliacdo de cenarios de melhoria, algumas alternativas foram simuladas
no Arena, conforme mostrada na Tabela 9.

O parametro de entrada s6 tem uma restricdo que € o tempo de intervalo
maximo entre chegadas descrito anteriormente, essa restricdo € para atender a
demanda. Além dessa restricdo, esse parametro é variavel nas simulacdes para
atender o limite de entidades em simulacédo, se esse numero for baixo havera muitas

entidades a espera da pesagem, excedendo o limite.

Tabela 9 - Simulacdo 24h.

Entrada(min) Moagem(min) Recirculacdo Saida(lotes) Utilizacao
(%) do moinho (%)

13 10,4 18 90 98,5
11 10,4 18 116 98,3
13 9,5 18 109 98,3
10 9,5 18 126 98
12 10,4 18 102 98
10 9,5 18 113 91

10,5 9,5 18 109 90
11 9,5 18 106 87
12 9,5 18 103 81

Fonte: Préprio autor.

Na simulacao diaria da Tabela 9, é possivel observar que ao reduzir o tempo
de moagem para 9,5 min, o sistema atende as restricbes de demanda diéria e de
ocupacdo do moinho. Para uma modelagem com horizonte maior e envolvendo mais

entidades, foi feita a simulag&o para 1 semana de producéo, Tabela 10.
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Tabela 10 - Simula¢do semanal.

Entrada (min) Moagem Recirculacdo Saida (lotes) Utilizacao do
(min) (%) moinho (%)
14 10 18 609 88
14 10,4 18 615 87
14,2 10,2 18 608 86
13 9,5 18 606 79
12 9,5 18 614 85
12 9,5 12 614 75
13 10,4 12 617 86

Fonte: Préprio autor.

Na simulacdo semanal, o tempo de moagem 9,5 min continua atendendo as
restricbes de atendimento e ocupacéo com 3 situacdes distintas que serdo detalhadas
nos paragrafos seguintes.

A primeira corresponde a alteracdo do tempo de entrada de 12 para 13 minutos
que resulta em uma variacao na quantidade de lotes de saida e, consequentemente,
uma quantidade maior implica em utilizacdo maior. Na pratica, esse ritmo de entrada
varia de acordo com a disponibilidade do sistema.

Uma segunda alternativa consiste em reduzir a recirculagdo. A Tabela 10
mostra que o nimero maximo de quantidades processadas é atingido quando a
recirculacéo reduz de 18% para 12%.

A terceira possibilidade simulada é reduzir o tempo de moagem para reduzir a
ocupacdo do moinho. Da Tabela 10 € notério que mantendo o tempo de moagem
inferior a 10 min ha um ganho de, em média, 8 lotes processados na semana, no ano
isso equivale a um aumento de 416 lotes (1040 toneladas de racdo). Alguns
parametros atendem também a reducdo na taxa de ocupacgéo do equipamento.

Diante do exposto nas simulacdes, buscou-se entdo uma alternativa para
reduzir a ocupagdo do moinho, aumentando o numero de lotes processados. Para
isto, foi feita configuragéo de producéo reduzindo o tempo de moagem para 9,5min e
a recirculacdo para 12%, combinando assim os resultados da segunda e terceira
alternativas, ao, respectivamente. Esse cenario atinge um nivel de utilizacdo do
moinho de 75%, estando de acordo com a eficiéncia de fabrica projetada para

atendimento de demanda e utilizagcao recomendada pelo fornecedor do equipamento.
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Conforme dito anteriormente, ndo € possivel incluir um outro servidor. Sendo
assim, a fim de reduzir o tempo elevado de processamento, foi utilizado o diagrama
de Ishikawa, conforme apresentado na Figura 13. O diagrama de Ishikawa simplifica
processos considerados complexos dividindo-os em processos mais simples e,
portanto, mais controlaveis (TUBINO, 2000). O objetivo é organizar o raciocinio para
encontrar a causa raiz de um problema.

No caso estudado, as causas foram levantadas em 4 categorias usuais:
maquinas, mao de obra, medida e método. O levantamento foi feito com uma equipe
multifuncional com operadores dos trés turnos, um mecanico, um eletricista e uma
especialista em processos com foco na reducéo do tempo de moagem.

No ambito de maquinério foi mapeado a necessidade de inspecionar as grades
internas do moinho na frequéncia padrédo de uma vez por turno para corrigir mais
rapidamente possiveis rompimentos e, consequentemente, perda de velocidade na
trituracdo. A fim de otimizar esse tempo de inspecéo, foi instalado um freio para
desenergizar esse equipamento com maior rapidez.

Em materiais, foram identificadas algumas causas oriundas do aco utilizado na
estrutura dos trituradores. Quando esse material vai se desgastando ele aumenta o
tempo de moagem por lote, a velocidade de desgaste € ponto prioritario nessa analise
e tratada por uma equipe mecanica.

Para méo de obra, as causas encontradas sao baseadas em falta de
procedimento operacional padrdo para operar e inspecionar os equipamentos. Além
de documentar e especificar cada etapa dessas atividades, foi tracado um plano para
revezamento entre operadores nos turnos buscando um maior nivelamento.

Foi encontrado também uma fragilidade para medir e acompanhar a variavel
tempo de moagem durante a operagao, ndo apenas em banco de dados. Essa acéo
€ essencial para conseguir gerenciar e controlar essa métrica, turno a turno, trazendo
um tempo agil de atuacao.

A partir dessas contribuicdes foi possivel montar um plano robusto com acdes
de curto e médio prazo com foco na reducéo de ocupacdo do moinho. Essas acdes
encontram-se em fase de implementacdo. Reduzindo a taxa de ocupacao o

equipamento fica disponivel para as atividades preventivas que melhoram seu
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desempenho e reduzem o volume da farinha que recircula da peneira para o moinho,

atingindo o objetivo definido a partir dos dados demonstrados nesse estudo.



Figura 13 - Diagrama Ishikawa
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7 CONCLUSAO

Para esse trabalho, buscou-se configurar o processo por meio de analise de
tempo de atendimento e espera. Foi apresentado o fluxo do sistema de filas e os
principais parametros de cada posto de atendimento, para entendimento do problema
e posterior simulacdo de cenarios. A partir dos dados coletados foi possivel avaliar o
gargalo da mistura e analisar através da simulacdo a oportunidade de intervencao
imediata.

Com o foco na reducdo do tempo de moagem, o diagrama de Ishikawa foi
escolhido como ferramenta para levantamento e organizacéo de ideias.

Foi necesséario manter o foco em melhorias de curto e médio prazo e que ndo
demandassem investimento financeiro e projetos estruturais ao processo. Ressalta-
se que apesar de na pratica a empresa ter conhecimento sobre a elevada ocupacéo
do moinho, ndo havia sido feito anteriormente andlise técnica a fim de identifica-lo
como gargalho na producdo, bem como o seu impacto para o sistema produtivo de
racbes. Para a empresa era necessario enxergar matematicamente o
desbalanceamento na linha a as possiveis alternativas para reducao deste impacto.
Este trabalho contribui para este melhor entendimento e, por conseguinte, fornece
dados para melhoria do seu processo.

Para futuros trabalhos, faz-se necessario englobar tempo habil de
comprovacao das acdes implementadas. As acfes se encontram em andamento e

passarao por uma posterior validacao.
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