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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo para aumentar a produtividade em uma industria de
detergente em po utilizando a teoria das restricdes (TOC) e a simulagdo por eventos discretos.
A pesquisa foi conduzida em uma fébrica localizada no nordeste do Brasil, que abastece os
mercados das regides norte e nordeste, e que tem enfrentado uma crescente demanda por seus
produtos. A metodologia do estudo foi estruturada como um estudo de caso, envolvendo
pesquisas bibliograficas, documentais e coleta de dados em campo, integrando abordagens
quantitativas e qualitativas. Foram mapeados processos produtivos, analisados dados
operacionais e desenvolvidos cenarios por meio de simulagdes no software plant simulation.
Durante o estudo, identificou-se o transportador de caneca como o principal gargalo do sistema
produtivo, e um algoritmo foi implementado para otimizar a distribui¢do de materiais entre as
linhas de envase. Os resultados das simulagdes indicam que a nova logica de abastecimento
proposta aumenta a producdo didria entre 4,9 t/dia e 6,46 t/dia, reduzindo de 38% a 65,6% a
quantidade de material ndo distribuido para as linhas de envase. Este estudo contribui para a
literatura ao demonstrar a eficacia da combinagdo de TOC e simulagdo por eventos discretos na

otimizagao de processos industriais.

Palavras-chave: teoria das restrigdes; simulagdo por eventos discretos; planejamento; controle

da produgao.



ABSTRACT

This study presents a model to enhance productivity in a powdered detergent industry using the
Theory of Constraints (TOC) and discrete event simulation. The research was conducted in a
factory located in northeastern Brazil, supplying markets in the northern and northeastern
regions, which has experienced growing demand for its products. The study's methodology was
structured as a case study, involving bibliographic and documental research, field data
collection, and the integration of quantitative and qualitative approaches. Production processes
were mapped, operational data analyzed, and scenarios developed through simulations using
the Plant Simulation software. During the study, the bucket conveyor was identified as the main
bottleneck in the production system, and an algorithm was implemented to optimize the
distribution of materials across packaging lines. The simulation results indicate that the
proposed new supply logic increases daily production by 4.9 t/day to 6.46 t/day, reducing the
amount of material not distributed to the packaging lines by 38% to 65.6%. This study
contributes to the literature by demonstrating the effectiveness of combining TOC and discrete

event simulation in optimizing industrial processes.

Keywords: theory of constraints; discrete event simulation; production control; planning.
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1 INTRODUCAO

A produgdo indlstria tem uma representatividade importante na economia do Brasil
fabricando produtos que atendem a necessidade didria dos consumidores. De acordo Junior
(2023), em 2022, a industria respondeu por 23,9% do PIB brasileiro. Neste setor se encontra a
industria de producao de detergente em po. Esta por sua vez tem uma importancia significativa
para a qualidade de vida da populacao brasileira, por ser um produto amplamente utilizado em
tarefas domésticas essenciais como lavagem de roupas e cuidados da casa, contribuindo para a
manuten¢do da satide e bem-estar das pessoas.

A produgdo de detergente em pd envolve um sistema industrial complexo, no qual se
utiliza uma cadeia logistica integrada e eficiente. Essa cadeia inclui o fornecimento de insumos
a granel, tanto solidos quanto liquidos, que sdo processados em etapas industriais para a
formulagdo do produto final. O processo de produgdo caracteriza-se por ser misto, com etapas
de formulagdo em batelada (batch) e armazenamento em silos que auxiliam na etapa final de
processamento, garantindo um ritmo de abastecimento constante para as linhas de envase. Estas
linhas, por sua vez, sdo responsaveis por preparar o produto para distribuicdo. Por fim, os
produtos acabados sdo encaminhados para centros de distribuicao estrategicamente localizados,
permitindo a cobertura eficiente do mercado e atendendo as crescentes demandas dos
consumidores.

Mendonga (2023), em sua reportagem para Associacdo Brasileira das Industrias de
Produtos de Higiene, Limpeza e Saneantes de Uso Doméstico e de Uso Profissional — ABIPLA
— apontou uma previsdo de aumento de producao de 2% para 2023 em produtos de limpeza.
Neste contexto, encontra-se uma fabrica de producdo de detergente em po, que tem como
objetivo estratégico abastecer o mercado consumidor do norte e nordeste do Brasil. Tal
industria vive de forma mais intensa em 2023 uma crescente demanda por seus produtos,
pressionando os engenheiros desta fabrica a buscar alternativas que aumente a disponibilidade
de capacidade produtiva para atender a atual demanda do mercado. Este ¢ um cenario o qual o
presente trabalho buscou, através da aplicagdo da teoria das restri¢des (Theory of Constraints)
estudar alternativas para aumentar a disponibilidade de capacidade produtiva da fabrica para
atender a demanda do mercado. Portanto, o presente trabalho limitou seu escopo de estudo na
aplicagdo do TOC e avaliacdo de alternativas que alcancem o objetivo de aumentar a producao,

testando alternativas no ambiente digital por meio da simulagao por eventos discretos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A fabrica, ponto focal deste estudo, estd operando com 96% da sua capacidade produtiva
efetiva, em virtude de atender a demanda do mercado de detergente em p6. Considerando os
parametros internos da empresa para construcao do planejamento de produgdo, a atual ocupacao
fabril encontra-se 11% acima do valor de referéncia padrao adotado na empresa que ¢ de 85%.
Tal patamar de ocupacao eleva o grau de risco de nao atendimento do plano produtivo advindo
de eventos ndo planejados. Assim, buscar solugdes para liberar capacidade produtiva, reduzindo
o grau de risco do ndo cumprimento do plano justifica o esfor¢o em buscar alternativas para
solucionar essa problematica de limitagdo de capacidade.

Buscando fechar o escopo do estudo, a Figura 1 apresenta o perfil de apontamento das
perdas de manufatura da fabrica em estudo, acumulado no periodo de janeiro a junho de 2023.
A falta de material, caracterizada como falta de po para as linhas e envase, ¢ a maior ineficiéncia
registrada representando sozinha 11,2% do tempo ndo produtivo da fabrica, o que justifica

aprofundarmos no entendimento desta perda e buscar solugdo para reduzi-la.

Figura 1 - Percentual de tempo perdido por categoria de perdas de manufatura

Perfil de Perdas

Falta de Material
Quebras de Equipamentos
Medicdes e Ajustes
Trocas de consumiveis de linha
Perda de velocidade

Troca de formatos
Limpeza

Manutengdo Preventiva
Defeitos de Qualidade
Pequenas paradas
Falha de processo
Operacao curta
Finalizacdo de producdo

Parada para refeicdo

Fonte: proprio autor
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal dessa pesquisa dissertativa ¢ encontrar uma alternativa que reduza
a perda de producdo, ocasionada pela falta de material nas linhas de envase, e que
consequentemente, aumente a producao da fabrica. A alternativa escolhida deve apresentar seu
impacto quantitativamente calculado antes da real implantacdo, e consequentemente melhoria
na produtividade dos ativos.

Como objetivos especificos pretende-se:

e Ampliar o conhecimento sobre a teoria das restricdes no ambiente industrial;

e Validar o uso da simula¢dao no ambiente industrial como ferramenta pratica de teste
de solugdes de baixo custo e alto impacto no processo de tomada de decisao;

e Aplicar de forma pratica a teoria das restricdes como alternativa de metodologia para
solucionar problemas;

e Mapear o processo e entender com profundidade o principio de funcionamento do

sistema.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo foi desenvolvida em 5 capitulos e teve como objetivo central explorar os
conceitos da teoria das restricdes e aplicacdo do uso da simulagdo por eventos discretos para
avaliar alternativas de abordagem de problema operacional no ambiente industrial. No capitulo
1, ¢é apresentado o contexto do cenario ao qual a industria pertence, bem como os objetivos a
serem alcancados com a aplicagdo da teoria das restricdes e simulagdo. O capitulo 2 busca
apresentar o referencial tedrico que suporta a pesquisa, assim como a abrangéncia desses
conceitos aplicados a industria. Em seguida, o capitulo 3 apresenta um roteiro de aplicagdo dos
conceitos para solucionar um problema no ambiente industrial utilizando TOC e simulagdo. O
capitulo 4 detalha a aplicacdo dos conceitos de TOC e simulagdo em um estudo de caso no
ambiente industrial. Finalmente, no capitulo 5, apresenta-se a solug¢do encontrada para o

problema e sugestdes de aplicagdo.
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1.4 METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste trabalho, foram realizadas pesquisas bibliograficas,
documentais, entrevistas e consultas a banco de dados de sistemas de apontamento de paradas
operacionais e coletas automadticas de dados do processo produtivo. Segundo Miguel (2010), a
pesquisa aplicada ¢ caracterizada por buscar solu¢des praticas para problemas reais, como
ocorre neste estudo que trata de desafios operacionais em uma industria de detergente em po.

A pesquisa apresenta natureza exploratoria e descritiva. Gil (2008), a abordagem
exploratdria ¢ usada para obter maior familiaridade com o problema, enquanto a descritiva
documenta processos e suas interagdes de forma detalhada. Ademais, a abordagem mista,
quantitativa e qualitativa, conforme Cauchick Miguel et al. (2012), integra a analise de dados
numéricos com observagdes qualitativas, sendo essencial em contextos complexos como o
analisado neste trabalho.

A metodologia adotada pode ser classificada como um estudo de caso, conforme Yin
(2001), uma vez que se concentrou em uma industria especifica localizada no nordeste do
Brasil. Este método permitiu um aprofundamento na compreensdo do contexto e na modelagem
dos processos. As etapas incluiram o levantamento de dados primarios e secundarios para
embasar a modelagem e analise do processo.

Durante a primeira etapa da pesquisa, houve o mapeamento dos processos, coleta e
analise de dados, identificando o transportador de caneca como o principal gargalo do sistema
produtivo. Em seguida, analisou-se a logica de operacdo do sistema e foi criado um modelo de
simula¢do utilizando o software Plant Simulation da AVEVA. Segundo Banks et al. (2010), a
simulag¢do por eventos discretos ¢ uma ferramenta poderosa para avaliar cenarios € propor
melhorias fundamentadas em dados.

No passo seguinte, desenvolveu-se um algoritmo para melhorar a distribuicdo do
material entre as moegas das linhas de envase, considerando as caracteristicas especificas dos
equipamentos e os dados historicos de produtividade e falhas. O algoritmo foi implementado e
validado por meio de simula¢do, demonstrando impacto positivo nas condi¢des simuladas.

Por fim, para facilitar o entendimento do método adotado, apresenta-se na Figura 2 um
fluxograma metodologico que ilustra, de forma clara e detalhada, as etapas seguidas na
pesquisa, abrangendo desde a identificagdo do problema até a proposicao e avaliagdo da

solucdo. Essa abordagem estruturada permitiu testar alternativas no ambiente digital
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previamente a sua implementagdo pratica, assegurando maior confiabilidade e precisdo nos

resultados obtidos.

Figura 2 - Representagdo grafica da metodologia

Pesquisa Inicial
Bibliografia, entrevistas, documentos
de equipamentos e processo.

Mapeamento do Processo
Andlise da arvore de perdas

Coleta de Dados
Entrevistas com Operadores e coleta
de dados

Andlise do Sistema
Anélise da légica operacional

¢« Modelagem e Simulagéo

Construgdo do modelo no software
de simulagéo Plant Simulation.

%?/3 Desenvolvimento de Algoritmo

Desenvolvimento de novo algoritmo para
o transportador de caneca.

Implementacgao e
Resultados
Implementagao da nova légica e
andlise dos resultados no ambiente de
simulagao.

Fonte: proprio autor
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2 BASE CONCEITUAL

A elevada competi¢do entre empresas por participacdo no mercado, conhecida como
market share, visa manter e aumentar os resultados financeiros através da fidelizagao de clientes
recorrentes e da atracdo de novos clientes. Embora o aumento de pregos seja uma alternativa
para o crescimento da receita, ele pode impactar negativamente o market share. Internamente,
as empresas buscam otimizar a producado, reduzir custos e melhorar a qualidade do produto,
areas que influenciam diretamente o desempenho no mercado e a decisdo de compra dos
clientes. Além disso, a rdpida adaptacdo as mudancas nas demandas do mercado e as inovagdes
tecnoldgicas ¢ crucial. Esses desafios destacam a importincia de identificar e gerenciar as
restricdes que limitam o desempenho da empresa.

A Teoria das Restri¢des (TOC) ¢ uma abordagem de gestdo apresentada por Goldratt
(1990). Essa teoria se baseia na ideia de que em qualquer processo produtivo, hd pelo menos
uma restri¢cao que limita a capacidade do sistema todo. Essa restricao pode ser representada por
um recurso fisico, como uma maquina, ou por uma restricdo de politicas, como um
procedimento burocratico de gestdo de estoque, por exemplo. Ela oferece uma abordagem
sistematica para resolver problemas, priorizando agdes que impactam diretamente a restri¢ao.

Robinson e Brooks (2024), a simulagdo por eventos discretos ¢ uma técnica para
modelar e analisar sistemas complexos. Ela permite criar um ambiente virtual onde ¢ possivel
testar diferentes cendrios, variando parametros e estratégias. Ao simular processos, as empresas
podem entender melhor o comportamento do sistema, antecipar impactos de mudangas e tomar
decisdes com maior seguranca.

Assuncdo e Jacobs (2016), realizaram um estudo comparativo entre layouts sob a 6tica
da teoria das restricdes com o apoio de simulagdo de eventos discretos em uma empresa de
alimentos e obtiveram ganhos na redu¢do do nimero de recursos necessarios para operacao,
melhor balanceamento e fluxo da matéria prima conforme a necessidade do produto alcangando
aumento de ganhos na casa de 12,34% com uma redugdo dos investimentos quando comparada
a segunda alternativa estudada. A facilidade e flexibilidade proporcionadas pela simulagdo em
estudos de cendrios sdo extremamente atraentes para os tomadores de decisdo. Essa técnica nao
s6 oferece nimeros quantitativos para comparar diferentes cendrios, mas também permite
visualizar o impacto das alteragdes de forma emulada em um ambiente virtual.

A TOC com a simulag@o por eventos discretos proporciona uma abordagem robusta

para otimizar a gestao de recursos e o planejamento de producdo. A TOC, ao identificar e focar
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nas restri¢gdes criticas do sistema, permite que as empresas concentrem seus esforcos nas areas
que mais impactam a eficiéncia global. Quando combinada com a simulagdo por eventos
discretos, essa abordagem ganha uma dimensdo adicional, permitindo a modelagem de
diferentes cenarios e a analise detalhada do comportamento do sistema sob diversas condigdes.
Essa sinergia possibilita uma visualizagdo clara dos impactos potenciais de mudancas antes de
sua implementacao real, facilitando a tomada de decisdes estratégicas. Empresas que utilizam
essas ferramentas em conjunto conseguem ndo apenas melhorar o fluxo de produgdo e reduzir
custos, mas também aumentar a flexibilidade e a capacidade de resposta as demandas do
mercado, resultando em um sistema produtivo mais eficiente e resiliente.

A secdo 2.1 deste capitulo se dedica a uma apresentagao da Teoria das Restrigdes (TOC).
Aqui, exploramos como a TOC identifica e gerencia gargalos no processo produtivo, propondo
uma abordagem sistematica para melhorar o fluxo de produgdo e maximizar a eficiéncia e a
lucratividade. A se¢do 2.2 aborda a Simulagdo por Eventos Discretos. Nesta parte, discutimos
como essa técnica permite modelar e analisar sistemas complexos, criando um ambiente virtual
para testar diferentes cendrios e estratégias, ajudando na tomada de decisdes mais seguras e
informadas.

Na sec¢do 2.3, apresentamos o Plano Mestre de Producao (MPS). Esta se¢do explica a
importancia do MPS no planejamento de médio prazo, detalhando como ele desdobra o plano
de vendas e operagdes em produtos individuais, garantindo a satisfagdo do cliente e o controle
dos niveis de estoque. Por fim, a secdo 2.4 foca no Planejamento e Controle da Producdo (PCP).
Aqui, discutimos como o PCP gerencia e coordena todas as etapas do processo produtivo,
otimizando a alocag¢ao de recursos, minimizando custos e maximizando a eficiéncia operacional

para atender a demanda do mercado de forma eficaz.

2.1 TEORIA DAS RESTRICOES - TOC

A Teoria das Restri¢cdes (TOC- Theory of Constraints), conforme proposta por Goldratt
(1990), enfatiza a identificacdo e gestdo de gargalos no processo produtivo para melhorar o
fluxo de producao, sugerindo que o desempenho de qualquer sistema ¢ limitado por um nimero
restrito de restrigdes e que a melhoria continua deve focar nesses pontos. Para implementar a

TOC, Goldratt (1990) descreve cinco etapas:
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e Identificar as restri¢cdes do sistema: Nessa fase, busca-se compreender quais sao os
gargalos que limitam o desempenho da organizacao.

e Decidir como explorar as restricdes: Uma vez identificadas, as restricdes devem ser
abordadas de maneira estratégica para otimizar o fluxo de trabalho.

e Subordinar os demais recursos ao ritmo da restricdo: Os demais recursos da
organiza¢do devem ser alinhados a capacidade da restri¢ao principal.

e Elevar a restricdo: Aqui, o foco esta em melhorar a capacidade da restri¢do, seja por
meio de investimentos ou aprimoramentos.

e Quando o recurso restritivo aumentar, voltar ao passo 1: Esse ciclo continuo visa
manter a organizagdo adaptada as mudancas e evolugdes, eventualmente

identificando uma mudanga do local da restri¢ao.

Goldratt (1990), apresenta um conjunto de ferramentas e conceitos que permitem
analisar e otimizar processos produtivos. Entre os principais estdo os modelos matematicos que
auxiliam na compreensdo das restri¢cdes € na implementacdao de solug¢des eficazes. Dentre os
modelos matematicos, o calculo da capacidade do gargalo e o tempo de ciclo sdo informagdes

de destaque na aplicagdo da metodologia e sdo obtidas da seguinte forma:

e Capacidade do Gargalo = Tempo Disponivel do Gargalo (At) / Tempo Necessario para

Processar uma Unidade (T¢)

e Tempo de Ciclo = Tempo de Processamento no Gargalo + (Estoque em Processo /

Taxa de Saida)

Pereira e Alves Filho (2009) avaliaram os sistemas de producdo da Ford em comparacao
com o Sistema Toyota de Producdo (TPS) desenvolvido por Shingo e Ohno. Eles observaram
que, embora o sistema lean seja amplamente aplicado em diversas industrias, ele nem sempre
consegue melhorar o desempenho organizacional devido as diferencas nos ambientes de
producgdo. Um exemplo citado ¢ o fracasso na implementac¢ao do lean na empresa Hitachi Tool
Engineering, onde as particularidades do ambiente de producdo ndo permitiram que os
beneficios esperados fossem alcangados. A Teoria das Restricdes (TOC) foi entdo aplicada para
resolver os problemas enfrentados, demonstrando ser mais adequada para aquele contexto

especifico.
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O principal objetivo da TOC ¢ identificar e gerenciar essas limitagdes, de modo a
maximizar a eficiéncia e a lucratividade do sistema. Para isso, a teoria propde um conjunto de
ferramentas e técnicas, como o uso do diagrama de causa e efeito (também conhecido como
diagrama de Ishikawa) para identificar as causas raizes das restrigdes, € o uso do sistema de
medi¢do de desempenho para avaliar o impacto das mudancas implementadas. A TOC também
sugere que se deve focar no desempenho do sistema na totalidade, em vez de otimizar partes
isoladas, ja que a melhoria de apenas uma parte nao resultard necessariamente em uma melhoria
do sistema todo.

Na pratica, a TOC incorpora os conceitos estratégicos de tambor, pulmao e corda (DBR
— Drum Buffer Rope). O tambor dita o ritmo da producdo. O pulmao protege o processo evitando
que falte material para o tambor e cliente, protegendo o sistema contra as flutuagdes e incertezas
inerentes aos processos produtivos, assim estabilizando o atendimento da demanda real. A
corda alinha a produ¢do a demanda real. Empresas que implementam a TOC reportam uma
reducdo significativa nos desperdicios e lead times, ao passo que aumentam a satisfacdo dos
clientes com entregas mais ageis e confiaveis.

Pereira e Alves Filho (2009) destacam como a TOC pode ser adaptada para ambientes
industriais menos estaveis e mostra os limites dessa abordagem. A aplicacdo do método DBR
resultou em melhorias significativas para a empresa Hitachi Tool Engineering em substitui¢ao
ao Toyota Production System - TPS. A TOC se apresentou menos sensivel as perturbagdes do
fluxo e mais adequada para ambientes instaveis, em contraste com o Sistema Toyota de
Produgdao — TPS - que requer um ambiente estdvel para funcionar eficazmente, assim se
mostrando uma teoria aplicdvel em diferentes ambientes e processos e, apesar de seus
beneficios, a implementacao ndo estd isenta de desafios. A Hitachi Tool Engineering obteve
os seguintes beneficios ao aplicar a TOC: Desempenho de prazo de entrega atingiu 85% de
cumprimento de prazos, comparado aos 40% anteriores; Redu¢ao de inventério e tempo de ciclo
ocasionando uma redu¢ao do inventario de 8 meses para 2,4 meses e os tempos de ciclo cortados
pela metade; Aumento de capacidade, houve um aumento de 20% na capacidade de envio com
a mesma forca de trabalho.

Um exemplo da versatilidade da aplicagdo da TOC em diferentes processos ¢
apresentado por Azaria, Ronen e Shamir (2023), que exploraram a aplicagdo da TOC no
ambiente judicial de Israel. As principais dificuldades enfrentadas incluiram a resisténcia a
mudanga, onde a introdu¢do de novas praticas e alteragdes nos procedimentos estabelecidos

encontrou resisténcia por parte dos colaboradores. Para superar isso, foram necessarios
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workshops e sessdes de planejamento para alinhar todos os juizes as novas metodologias
propostas. Além disso, a complexidade na subordinacdo do sistema foi um desafio, pois, apos
a identificacdo e otimizagdo do gargalo, alinhar todas as outras partes do sistema a nova
cadéncia mostrou-se complexo. A mudanca para politicas de agendamento mais estruturadas,
como o FIFO (First In, First Out) a nivel de casos, exigiu um planejamento meticuloso e
inicialmente aumentou o tempo de espera para entrada na fase de julgamento. A TOC, sendo
um processo iterativo, requer monitoramento constante e ajustes frequentes, demandando
recursos significativos € um comprometimento continuo da organizagdo para garantir a
sustentabilidade das melhorias ao longo do tempo. Outro desafio significativo foi a necessidade
de uma mudanga cultural, pois a implementa¢do bem-sucedida da TOC requer uma mentalidade
de melhoria continua e uma abordagem colaborativa, o que pode ser dificil de alcangar em
ambientes onde predomina uma cultura de silos e competitividade interna (Hackman;
Wageman,1995).

Gupta (2003) discute a aplicacdo da TOC no planejamento estratégico, mostrando como
a metodologia pode ajudar as organizagdes a alinhar seus recursos com suas prioridades
competitivas. Gupta, Boyd e Sussman (2004) sugere que para tal alinhamento seja feito, se
utilize de ferramentas como o Diagrama de Arvore da Realidade Futura e o Diagrama de Arvore
de Transi¢do, que ajudam a mapear os caminhos de melhoria continua. Gupta (2003), destaca
a complexidade de ajustar todos os processos organizacionais para apoiar a restricao
identificada. Isso pode envolver mudancas significativas em politicas, procedimentos e até
mesmo na estrutura organizacional, o que requer um forte compromisso da lideranca e um
planejamento cuidadoso.

A Teoria das Restrigdes oferece um framework para a melhoria do desempenho
organizacional ao focar em restrigdes especificas e promover uma cultura de melhoria continua
com foco no resultado global. No entanto, a sua implementacdo bem-sucedida requer um
planejamento cuidadoso, a gestdo da resisténcia a mudanga e um compromisso continuo com a
adaptacao e refinamento dos processos (Goldratt, 1990).

Dentre as vantagens da aplica¢do da teoria das restricdes destacam-se:

e Melhoria da eficiéncia: A TOC ¢ eficaz em identificar e eliminar gargalos,

resultando em um fluxo de produciao mais suave e eficiente (Goldratt, 1990).
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e Aumento da produtividade: Ao focar nas restricdes, as organizagdes podem
maximizar a utilizagdo de seus recursos criticos, aumentando a produgdo sem
necessariamente aumentar os custos (Gupta, 2008).

e Reducdo de estoques: A metodologia ajuda a minimizar os estoques, o que reduz os
custos de armazenagem e melhora o capital de giro (Goldratt, 1990).

e Melhoria continua: A TOC promove uma cultura de melhoria continua,
incentivando as organizagdes a continuamente identificar e resolver novas restrigdes

(Dettmer, 1997).

Como desafios da aplicacdo da TOC temos:

e Resisténcia a mudanga: A implementacdo da TOC pode enfrentar resisténcia
significativa por parte dos funcionarios e gestores, que podem estar apegados aos
métodos tradicionais (Hackman; Wageman, 1995).

e Complexidade na implementagdo: Ajustar todos os processos organizacionais para
alinhar com a restri¢ao identificada pode ser um processo complexo e demorado
(Gupta, 2003).

e Necessidade de mudanca cultural: A adog¢do bem-sucedida da TOC requer uma
mudangca cultural significativa, que pode ser dificil de implementar em organizagdes

com culturas profundamente enraizadas (Gupta; Boyd; Sussman, 2004).

2.2 SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS

Hollocks (2006) afirma que o uso da simulacio comecou na década de 1950.
Inicialmente, algumas institui¢des de pesquisa, como Dollis Hill no Reino Unido e Bell
Laboratories nos EUA, construiram dispositivos especiais para representar sistemas especificos
de filas estocasticas, como para o trafego telefonico.

A simulagdo tem encontrado aplicagdo em uma variedade de areas, incluindo a
reengenharia e o redesenho de processos de negdcios, onde tem sido frequentemente citada
como uma ferramenta eficaz. A simulacdo também tem sido empregada em areas como
planejamento de recursos humanos e modelagem de sistemas de produgdo. Assim, a simulagao

se revela uma ferramenta que encontra aplicagdo em diversas areas de estudo de processos.
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Silva (2018) aplicou a simulacdo por eventos discretos em operagdes de mina

subterranea, destacando diversos beneficios, especialmente em operagdes complexas como a

mineracao subterranea:

1.

Diagnostico de problemas: A simulacdo possibilita a detec¢@o precisa de problemas
no sistema. Ao simular a sequéncia de eventos, ¢ possivel identificar onde ocorrem
atrasos e congestionamentos, permitindo concentrar esforcos nas dreas
problematicas.

Teste de alternativas: Com a simulagdo, € possivel experimentar diferentes cendrios
e estratégias sem interferir diretamente na operacdo real. Isso permite avaliar
alteracdes antes de coloca-las em pratica, otimizando decisdes € minimizando riscos.
Entendimento do sistema: A simulac¢do auxilia na compreensao do sistema como um
todo, incluindo interacdes complexas entre diferentes componentes. Isso ¢é

particularmente relevante em minas subterraneas, onde a dindmica ¢ complexa.

Silva (2018) destaca as seguintes etapas na construcdo da simulagdo por eventos

discretos:

Modelagem do sistema: Definir os elementos do sistema (méquinas, processos,
estoques) e suas interagdes. Construir um modelo que represente de maneira fiel a
operacao.

Coleta de dados: Coletar dados reais sobre tempos de processamento, fluxos,
capacidades e outras varidveis relevantes. Esses dados sdo fundamentais para
calibrar o modelo.

Validacdo do modelo: Conferir se o modelo reproduz de maneira precisa o
comportamento observado no sistema real. Ajustar pardmetros conforme necessario.
Execugao da simulagdo: Executar o modelo com diferentes cenarios, alterando
parametros e estratégias. Registrar resultados, como tempos de ciclo, utilizagdo de

recursos e problemas identificados.

Lins e Droguett (2008) trabalharam com um algoritmo genético multi objetivo integrado

com simulagdo discreta de eventos onde propuseram uma abordagem para otimizar a
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confiabilidade e o custo de sistemas reparaveis. Deste podemos destacar beneficios e desafios

da aplicacdo conforme a seguir:

e Beneficios:

Realismo: A combinagdo da simula¢do de eventos discretos com o algoritmo
genético permite uma abordagem mais realista para caracterizar a confiabilidade
do sistema.

Compromisso: As solugdes encontradas apresentam um compromisso entre a
confiabilidade do sistema e seus custos associados.

Ferramenta Valiosa: O método proposto pode ser uma ferramenta valiosa para

tomada de decisdo no projeto do sistema.

e Desafios:

Complexidade: Integrar a simulacdo de eventos discretos com o algoritmo
genético requer modelagem detalhada e considera¢do de multiplos objetivos.
Ajuste de Parametros: Encontrar os parametros ideais para o algoritmo genético
e a simulagdo pode ser desafiador.

Tempo de Execugdo: A execugdo conjunta da simulagdo e do algoritmo genético

pode ser computacionalmente intensiva.

A simulagdo ¢ uma ferramenta valiosa que se aplica a varias areas de estudo de

processos. No entanto, ainda existem desafios a serem superados, incluindo a necessidade de

maior pesquisa na area, a superacdo das limitagdes do modelo e as complexidades da aplicacao

no ambiente empresarial, por necessitar de informagdes precisas do sistema a ser modelado,

dados de qualidade que muitas vezes ndo estdo facilmente disponiveis, escassez de

conhecimento especializados e a integracdo com sistemas existentes.

2.3 PLANO MESTRE DE PRODUCAO

As atividades de planejamento de produ¢do sdao agrupadas em niveis de decisdo, cada

um com seus proprios horizontes de planejamento, detalhamento de informacdo e metas. O

nivel operacional lida com o curto prazo, geralmente entre uma semana ¢ um més. Em



24

contrapartida, o planejamento tatico foca em decisdes de médio prazo (6 a 18 meses), enquanto
o nivel estratégico se ocupa de decisdes de longo prazo (2 a 5 anos) (Jonsson; Ivert, 2015).

Essas atividades se baseiam em dois principios fundamentais: gestdo de prioridades e
capacidade. A gestdo de prioridades ¢ orientada ao cliente, determinando as quantidades de
produtos a serem entregues em uma data especifica. Ja a gestdo de capacidade € a resposta do
produtor ao cliente, comparando a capacidade dos recursos disponiveis, fundos financeiros e
disponibilidade de matéria-prima com a demanda para identificar o que a empresa precisa para
cumprir os prazos contratuais (Arnold; Chapman; Clive, 2008).

Gourgand, Lemoine e Norre (2010) destacam que o planejamento estratégico (plano de
vendas e operagdes) administra a satisfacdo da demanda, levando em conta a estratégia geral
da empresa e fornecendo um quadro para niveis inferiores de tomada de decisdo. O
planejamento tatico estabelece, no nivel do item mestre, a quantidade que deve ser produzida
em cada periodo do horizonte de planejamento para satisfazer a demanda do cliente sob
condi¢des de produgao 6timas. Por fim, o planejamento operacional (programacao) gerencia os
fluxos fisicos para garantir a disponibilidade de produtos no sistema de producdo de acordo
com o que foi definido no nivel tatico.

O Planejamento Mestre de Producao (MPS — Manufacturing Performance System) ¢ um
componente crucial do planejamento de médio prazo, conforme discutido por Akhoondi e Lotfi
(2016). Ele desempenha um papel vital na divisdo do plano de vendas e operacdes (S&OP) para
produtos individuais em um horizonte de planejamento mais curto.

Baglin, Lamouri e Thomas (2015) ressaltam que o horizonte de planejamento para o
MPS deve ser extenso o suficiente para abranger o maior tempo de espera cumulativo para
fornecimento e producao. Isso garante que o MPS seja eficaz e eficiente. Jonsson e Ivert (2015)
destaca a importancia do MPS como um meio de comunicagdo entre a gestdo de pedidos de
vendas e a producdo. Ele permite que o departamento de vendas estabelega as quantidades que
podem ser reservadas para os clientes e as datas em que os pedidos devem ser entregues.

De acordo com APICS (2011), o MPS tem trés objetivos principais, dois dos quais sdo
garantir a satisfacdo do cliente em relagdo aos prazos de entrega e controlar os niveis de estoque.
Esses objetivos sdo alcancados através de duas entregas principais do processo do MPS: A
primeira entrega ¢ um plano de produgdo que indica as quantidades de produtos acabados a
serem fabricados por semana dentro do horizonte do MPS. A segunda entrega ¢ um plano de

entrada para a programacdo que indica o tempo de producdo para cada ordem de produgao.
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Essas entregas garantem que o MPS seja eficaz em atingir seus objetivos e contribuir para a
satisfacdo do cliente.

Jonsson e Ivert (2015), aborda uma distingdo crucial entre os resultados obtidos pelo
MPS e os objetivos que uma empresa pretende alcangar através do processo do MPS. Um dos
resultados mais significativos do MPS ¢ a criagdo de um plano de produgdo viavel. Este plano
orienta 0 que deve ser produzido, visando atingir um ou mais dos seguintes objetivos:
incremento da produtividade, otimizagdo da capacidade disponivel, aprimoramento do
atendimento ao cliente e manuten¢do do estoque no nivel adequado.

Os profissionais que trabalham com planejamento mestre t€ém a responsabilidade de
avaliar diferentes cenarios do MPS, levando em consideracdo a viabilidade da produ¢do. No
entanto, ¢ importante ressaltar que o MPS, por si s0, ndo assegura a utilizacdo ideal dos recursos
ou a entrega pontual dos produtos. Ele necessita de sistemas de gestao eficazes que garantam a
capacidade de resposta diante de eventuais interrupgdes que surgem no ambiente produtivo.
Este ¢ um processo complexo, mas fundamental para converter objetivos estratégicos em
programas de producdo viaveis. Portanto, a implementacao eficaz do MPS ¢ essencial para o

sucesso operacional e estratégico de uma empresa.

2.4 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO (PCP)

O Planejamento e Controle da Produ¢do (PCP) ¢ um componente crucial no ambiente de
negocios. A competitividade acirrada e a globaliza¢do tém impulsionado as empresas a buscar
incessantemente aprimoramentos em seus processos, produtos e servigcos, por meio de
estratégias bem definidas. O PCP, quando bem implementado e gerenciado, pode ser um
diferencial competitivo significativo no cendrio empresarial atual (Pacheco, 2014).

O PCP ¢ uma estratégia crucial que desempenha um papel significativo nos critérios
competitivos ganhadores de pedidos e/ou qualificadores. Compreendendo um conjunto de
técnicas e estratégias, o PCP ¢ empregado pelas empresas para gerenciar e coordenar todas as
etapas do processo produtivo. O objetivo principal € otimizar a alocagdo de recursos, minimizar
custos e maximizar a eficiéncia operacional. Seu objetivo central ¢ garantir que os recursos
disponiveis sejam utilizados de maneira eficiente para atender & demanda do mercado, ao

mesmo tempo em que se minimizem custos e se maximize a qualidade dos produtos (Arnold;

Chapman; Clive, 2008).
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Através do planejamento e controle eficaz da producdo, € possivel que as empresas
alcancem maior eficiéncia, competitividade e satisfagdo dos clientes. Além disso, ele tem o
papel de acompanhar a execucdo do plano, garantindo que as metas de producdo sejam
alcangadas e que os recursos sejam utilizados eficientemente permitindo que as empresas
atendam a demanda do mercado de forma mais precisa e rapida, garantindo a disponibilidade
de produtos no momento certo e no local adequado. Isso pode ser crucial para ganhar pedidos
e se qualificar como um fornecedor preferencial no mercado (Jonsson; Ivert, 2015).

O PCP ¢ um processo multifacetado que envolve uma série de etapas interligadas, todas
essenciais para a eficiéncia e eficacia da producdo. Este inicia-se com a previsdo de demanda,
uma etapa crucial que utiliza dados histdricos, tendéncias de mercado e outros fatores relevantes
para prever a demanda futura dos produtos da empresa. Apds a previsdo de demanda, a empresa
entra na etapa de planejamento da capacidade de producdo, determinando a quantidade de
recursos necessarios, como mao de obra, materiais € equipamentos, para atender & demanda
prevista. Em seguida, ocorre a programacdo da producdo, que envolve a criagdo de um
cronograma detalhado especificando quando cada etapa do processo de produgdo deve ocorrer.
As etapas subsequentes incluem o planejamento de materiais e de mao de obra: o planejamento
de materiais determina quais materiais serdo necessarios ¢ quando devem ser adquiridos,
enquanto o planejamento da mao de obra envolve a determinagdo do nimero de trabalhadores
necessarios € quando eles devem estar disponiveis. Finalmente, a emissdo de ordens de
producdo fornece instrugdes detalhadas para o chio de fabrica sobre o que deve ser produzido,
quando e com quais materiais. Acompanhar a producdo ¢ uma etapa importante que envolve o
monitoramento do progresso da producdo para garantir que ela esteja ocorrendo conforme o
planejado. Finalmente, a tltima etapa ¢ o controle da producdo, que envolve a verificagdo do
andamento da producdo e a realizagdo de ajustes conforme necessario para garantir que 0s
objetivos de produ¢ado sejam atingidos (APICS, 2011).

Tais etapas do PCP amplamente gerenciadas e coordenadas por meio de ferramentas de
planejamento de requisitos de materiais — MRP I - e planejamento de recursos da manufatura —
MRP II. O MRP I engloba basicamente as etapas de previsdo de demanda, planejamento de
matérias e emissao de ordens de produ¢do. J4 o MRP II engloba um escopo mais amplo do PCP
ficando responsavel pelas etapas de: Planejamento da capacidade de producao, Planejamento
da mao de obra, acompanhamento da produgdo e controle da produ¢do (Arnold; Chapman;

Clive, 2008).
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A crescente competicdo no mercado exige que as empresas busquem constantemente
maneiras de otimizar seus processos produtivos, reduzir custos e melhorar a qualidade dos
produtos. A TOC oferece uma abordagem eficaz para identificar e gerenciar os gargalos que
limitam a capacidade produtiva. Complementando essa teoria, a simulagdo por eventos
discretos permite modelar e analisar sistemas complexos, possibilitando a visualizacdo de
diferentes cenarios ¢ a tomada de decisdes mais informadas. Estudos como o de Assungao ¢
Jacobs (2016) demonstram que a combinacdo da TOC com a simulagdo pode resultar em
melhorias significativas na eficiéncia operacional e na reducdo de custos. Esse método visa
maximizar a entrega do produto acabado, minimizando inventdrio e despesas operacionais o
que converge com o papel do PCP no ambiente produtivo (Silva, 2018).

A TOC, ao promover um ciclo continuo de identificacdo e elevacdo das restricdes dos
processos da empresa, buscando sempre melhorar a capacidade produtiva, fornece informagoes
relevantes para os processos do MPS e PCP. Esses incorporam as informagdes de restricdes de
capacidade ao ciclo continuo de revisdo e constantes ajustes nos planos de produgdo e os
cronogramas, baseando-se nos feedbacks e nos dados de desempenho. Isso permite uma
adaptagdo rapida as mudancas e melhorias continuas no processo produtivo. Combinar o DBR
aos processos de PCP e MPS se torna uma estratégia interessante na gestdo do processo

produtivo (Pereira; Alves Filho, 2009).
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3 METODO PROPOSTO PARA ANALISE DE GARGALOS NO PROCESSO DE
ENCHIMENTO DE MOEGAS EM LINHAS DE EVASE DE DETERGENTE EM PO

A resolucdo de problemas de gargalo em uma processos fabril ¢ algo frequentemente
trabalhado, visto a caracteristica dindmica que o gargalo apresenta. Ao se resolver a restri¢cao
imposta pelo gargalo em uma determinada etapa do processo de produgdo, outro gargalo
aparecera em outra posi¢ao podendo ser uma maquina especifica, um processo de trabalho ou
até mesmo a logistica de fornecimento de matéria-prima (Goldratt; Cox, 1997). O estudo para
resolu¢do do problema de falta de p6 usando teoria das restricdes e simulacdo por eventos

discretos foi elaborado seguindo os passos do fluxograma abaixo representado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de resolucdo de problema utilizando simulagao por eventos discretos
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Fonte: proprio autor
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Este fluxograma processual busca servir como um guia visual para entender o processo
de resolugdo de problema. Este foi dividido em 8 passos descritos a seguir:

O passo 1 diz respeito a identificar o problema a ser solucionado. E uma etapa
fundamental para o sucesso do trabalho, pois contempla a delimitagdo do problema a ser
estudado com a simulagdo, as perguntas a serem respondidas e quais informacgdes e dados serao
utilizados para constru¢do do modelo. O estudo de caso da dissertagdo se restringiu a entender
o problema na distribuicio do p6 para as moegas das embaladoras, etapa do processo
identificada como gargalo, buscando responder a pergunta de minimizacao da perda de falta de
po para a embalagem.

O passo 2 consiste em mapear os subprocessos do sistema produtivo a ser simulado bem
como entender o principio operacional dos equipamentos e como estes subprocessos interagem

entre si. Informagdes importantes sdo obtidas a partir de respostas a questdes como:

e O processo ¢ continuo ou batelada?

e O processo opera em regime de turnos?

e Ha operadores trabalhando em mais de uma maquina gerando deslocamento e tempo
de espera entre etapas?

¢ Qual a frequéncia e tempo de set up de cada maquina?

¢ Quais as velocidades de produ¢do em unidades por hora?

e Qual ¢ o perfil de perdas de producao do processo e seus dados histéricos?

Para o estudo de caso foram levantados dados como volume dos silos de alimentagao
do transportador de caneca, quantidade, velocidade e volume das canecas, vazao nominal do
transportador, tempo de esvaziamento das moegas entre os sensores de nivel alta e baixo das
enchedoras, principio de funcionamento e logica de distribui¢do do pd, volume e distancias
entre moegas das enchedoras, tempos e frequéncias de paradas por manutencdo, set ups de
processo e indisponibilidade das enchedoras para receber po.

No passo 3, ocorre a constru¢do do modelo. Esta etapa exige o conhecimento adquirido
nas etapas 1 e 2 para modelar o fluxo do processo, considerando os equipamentos e as etapas
existentes. Isso inclui as fases de armazenamento e movimentacao de materiais, seja de forma

manual ou automatizada, em processos continuos ou em bateladas.
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O Passo 4 ¢ uma continuidade do passo 3 onde se faz a inser¢cdo dos dados historicos
deterministicos e probabilisticos existentes no processo como informacgdes de produtividade,
taxa de falhas, tempos de movimentacao de materiais. Para os dados probabilisticos ¢ requerido
um estudo dos dados histdricos para encontrar as informagdes estatisticas importantes a serem
fornecidas ao modelo, como exemplo: tipo de distribuicdo dos dados histéricos, a média e
desvio padrdo. Essas sdo as informagdes basicas para que o modelo utilize a informagao
probabilisticas na simulacao.

J& o passo 5 ¢ a etapa interativa onde observamos o modelo trabalhar e comparamos
com o processo real para validar que o modelo est4 funcionando em conformidade ao processo
real. Neste passo ajustes sdo necessarios para que o modelo de simulagdo esteja refletindo o
processo real fornecendo as saidas para a proxima etapa.

O passo 6 ¢ onde ocorre andlise das saidas da simula¢do observando onde ocorrem
perdas de produtividade e surgimento de acimulo de material para processamento.

O Passo 7 ¢ o mais criativo do trabalho, onde se buscam alternativas, testam-se no
modelo de simulacdo e avalia-se a performance das respostas obtidas, visando solucionar o
problema das perdas. Diversos cenarios de simulagdo sdo criados para encontrar a solu¢ao mais
eficaz, com menor risco e impacto para o processo real.

Passo 8 ¢ a etapa que costuma levar mais tempo de desenvolvimento e esfor¢o cognitivo
para apresentar e vender a solucdo desenvolvida, bem como de negociacdo para encontrar os
recursos necessarios, tempo, pessoas e patrocinio financeiro para realizar as alteracdes fisicas

no processo real.
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4 ESTUDO DE CASO

O processo de produgdo do detergente em poé estd representado de forma simplificada
na Figura 4. Este inicia no armazenamento de matéria prima o qual tem seu material
movimentado pelo transporte 1 alimentando a primeira etapa do processo de producdo do
detergente em poO, processamento 1. Na sequéncia ocorrem uma série de transportes e
processamentos do p6 base até que este esteja pronto e disponivel no buffer de alimentacdo do
transportador de caneca. O processo anterior ao buffer de alimentag¢do ocorrer em bateladas de
producdo. A partir do buffer ocorre de forma continua abastecendo as linhas de envase do

detergente em po.

Figura 4 - Representagdo do processo produtivo

Processamento 1 Processamento 2 Processamento 3 Processamento 4

Transporte 1 . Transporte 2 \ Transporte 3 \ Transporte 4 B
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4

l Alimentagdo

Transportador de Caneca
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al4A aldB al3A al3B all al0l al0.2 a9 a8 a7 a6 a5 ad al8

Linhas de envase

Fonte: proprio autor

4.1 CARACTERIZACAO DOS EQUIPAMENTOS

O transportador de caneca € um sistema composto por uma correia com varias canecas
acopladas a ela. Esta correia € tracionada por um conjunto de acionamento composto por motor
redutor e roda dentada. Esta tltima responsavel por transmitir 0 movimento a correia de
transporte das canecas. Abaixo do transportador estdo posicionadas as moegas de cada uma das
linhas de envase. Todas as moegas possuem sensores de medi¢ao de nivel alto, médio e baixo.

Quando ¢ atingido o nivel médio, ¢ enviado um sinal ao controlador l6gico programavel — CLP
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- que ¢ responsavel pelo acionamento pneumadtico de um braco. Com o levantamento do braco,
as canecas que passam acima da moega sdo viradas e o material ¢ descarregado na moega da
respectiva linha.

Uma vez que a movimentagdo do transportador de canecas ocorre no sentido anti-
horério, as primeiras linhas (14, 13, 11) tém preferéncia, ja que serdo abastecidas antes, no caso
de levantamento de diversos bracos simultaneamente. Com isso, existe a possibilidade das
canecas chegarem vazias nas Ultimas linhas (18, 04, 05), isso devido a logica atual de
abastecimento. Além da logica de abastecimento favorecer as primeiras linhas, as tltimas linhas
sdo mais modernas, velozes e eficientes, como consequéncia demandam mais material que as
demais.

Em campo, buscando entender a quantidade de material descarregado nas moegas,
realizou-se uma verificagdo nas moegas das linhas 14A e 14B. Constatou-se que apds o
levantamento do brago referente as moegas das linhas 14A e 14B, sdo descarregadas 4 canecas
até que o respectivo braco se abaixe novamente. Foram realizadas diversas medi¢des em campo,
e ndo foram constatados descarregamentos superiores a 4 canecas. Vale ressaltar que ndo foram
realizadas medicdes das demais moegas das outras linhas uma vez que ndo era possivel garantir
que as canecas que estavam sendo descarregadas estavam cheias ou vazias. Posto isso, realizou-
se o calculo de capacidade de abastecimento do transportador de caneca com base em dados
medidos em campo. O Quadro 1 apresenta os valores alterados do real para efeito de
confidencialidade. A vazdo calculada de abastecimento do transportador de caneca ¢ de 31,7

t/h.

Quadro 1 - Dados medidos em Campo do transportador

Descricao Valor
Numero de canecas 441
Capacidade de cada Caneca [kg] 7
Tempo de ciclo do transportador de caneca [segundos] 341,7
Vazio calculada de abastecimento do transportador [t/h] 317

Fonte: proprio autor

Considerando a capacidade nominal de cada uma das linhas de producao do detergente

em pod, o transportador de canecas precisaria de ter uma capacidade minima de 36,6 t/h,
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conforme apresentado no Quadro 2. O calculo foi realizado considerando capacidade de 5,63

t/h para as linhas 04 e 18, que correspondem as linhas que produzem unidades de 1 kg.

Quadro 2 - Capacidade das linhas de envase

Linhas de Envase Capacidade [t/h]
Linha 14 3,62
Linha 13 3,62
Linha 11 2,01
Linha 10 3,62
Linha 09 2,01
Linha 08 2,01
Linha 07 3,62
Linha 06 2,41
Linha 05 2,41
Linha 04 5,63
Linha 18 5,63

Total 36,6

Fonte: proprio autor

Ainda em busca do entendimento da capacidade do transportador de canecas, foram
feitas medicdes de massa de trés canecas em campo. O Quadro 3 apresenta as massas de
referéncia obtida na medi¢do de campo. Uma vez que a coleta em campo ndo foi realizada de
maneira precisa, considera-se que houve erro ao coletar o p6 referente a caneca 1 assim

retirando esse outlier. Portanto, considerou-se as massas medidas da caneca 2 e da caneca 3.
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Quadro 3 - Massas medidas nas canecas dos transportador de canecas

Canecas Massa medida [Kg]
Caneca 1 12,1
Caneca 2 9.4
Caneca 3 7,8

Fonte: proprio autor

Considerando que as canecas possam ser abastecidas com 7 kg, ¢ possivel atingir a
capacidade de 32,4 t/h de abastecimento do transportador de caneca. E importante destacar que,
para a hipdtese de 32,4 t/h de capacidade, os problemas operacionais como: material
impregnado nas canecas reduzindo o volume util de transporte e variagcdes do escoamento do
p6 no silo buffer para o transportador devem ter uma frequéncia quase nula de ocorréncia nao
sendo levado em consideragdo no estudo.

Durante a observagdo da opera¢do do transportador em campo via supervisorio, foi
possivel notar que cerca de 30% das canecas do transportador permaneciam cheias. Isso
representa uma perda de capacidade produtiva, uma vez que as canecas cheias representam
material ndo abastecido as moegas das linhas de envase. Assim, apos constatar o problema de
capacidade de abastecimento do transportador de canecas por meio das medigdes em campo,
buscou-se dados de controle de processo no periodo de setembro a dezembro de 2023 para
entender a propor¢do do tempo em que as linhas operavam abaixo da metade do nivel da moega,
indicativo de deficiéncia de abastecimento caracterizando o gargalo do processo produtivo.

Operar as linhas com as moegas de abastecimento com um nivel baixo provocam
problemas de qualidade do produto devido a variagdes de peso gerando rejeicdo de produto
semiacabado. Este cendrio leva o time operacional a atuar de forma manual nas linhas
desabilitando o abastecimento daquelas que possuem baixa vazdo, para priorizarem as linhas
de maior vazdo, mitigando a geracdo de produto rejeitado bem como a perda de produtividade.
A Figura 5 indica o percentual do tempo operacional, por enchedoras das linhas, que
trabalharam com o nivel da moega baixo da metade, acima da metade ou cheia. As linhas que
se destacam com um tempo operacional acima de 60% operando com o nivel da moega abaixo

da metade foram linha 04 e linha 18.



35

Figura 5 - Tempo em que as enchedoras operaram com nivel baixo de p6 nas moegas
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Fonte: proprio autor

Diante deste cenario buscou-se desenvolver uma logica de abastecimento que viesse a
elevar a produtividade do transportador de canecas, assim melhorando a produtividade da
fabrica.

A nova logica de abastecimento das moegas leva em consideragdo a possibilidade de
descarregar essas canecas que retornam ao ponto de abastecimento cheias, para ndo haver perda
de capacidade produtiva. Uma das etapas de construcio dessa ldgica ¢ conhecer as dimensdes
fisicas das moegas, assim como as distancias entre elas representada na Figura 6. Outra
informag¢do importante para elaboragdo da ldgica é conhecer a distancia entre os sensores de
nivel cheio e vazio que sdo de aproximadamente 135 mm entre si. Essas informacdes servirdo
de base para calcularmos de forma virtual com base na ativacao dos sensores de nivel o volume
das moegas, a velocidade de envase da linha e taxa de esvaziamento da moega criando um fator

de projecdo de demanda de abastecimento.
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Figura 6 - Dimensdes e Distancia entre as moegas de alimentagdo das linhas de envase (mm)
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Fonte: proprio autor

Conhecendo as dimensdes fisicas, os dados de produtividade das linhas e a
indisponibilidade de equipamentos, utilizou-se o software de simulagdo por eventos discretos,
Plant Simulation da empresa AVEVA, para simular o processo atual e posteriormente
implementar na simulagdo a proposta de uma nova légica otimizada para compara¢do dos
impactos positivos desta na distribui¢ao de pd entre moegas.

Os dados de entrada para modelar o processo no software na condi¢do atual foram:

e Dados histdricos de parada de maquina com distribui¢do conforme Figura 7. Estes
foram inseridos na simulagdo como distribuicdo de Erlang com tempo médio de
reparo de 50 minutos;

e Capacidade produtiva dos equipamentos do processo e linhas de envase;

e Eficiéncia dos equipamentos de envase. Este dado foi obtido do sistema
informatizado de coleta de dados da produgdo. Sua forma de calculo ¢ a divisdo das

horas trabalhas pelas horas programadas para produgdo multiplicado por 100%;
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e Numero percentual de pacotes que foram produzidos acima do peso alvo da linha,
considerando o formato de pacote em operagao;

e Capacidades em kg do silo buffer de alimentagdo do transportador de caneca
considerando o nivel de controle dos sensores;

e Horas programadas das linhas de envase;

A escolha da distribui¢do de Erlang para modelar os dados historicos de parada de
maquina no modelo de simulacao, justifica-se pelas propriedades especificas dessa distribuicao,
amplamente reconhecidas na literatura. Banks et al. (2010), a distribui¢cdo de Erlang ¢ ideal para
representar tempos associados a processos compostos por multiplas fases sucessivas, como ¢
tipico em reparos de maquinas, que frequentemente envolvem diagndsticos, substituicdo de
pecas e ajustes. Law e Kelton (2007) destacam sua adequagdo para modelar variaveis aleatérias
ndo negativas com assimetria positiva, como observado nos dados analisados, que apresentam
uma alta concentragdo de tempos proximos a 40 minutos e uma cauda longa. Essa flexibilidade
torna a Erlang particularmente apropriada para simula¢des que exigem um ajuste mais refinado
em compara¢do a distribuicdo exponencial simples, permitindo considerar a influéncia de
multiplas etapas independentes no tempo total de reparo. Assim, a selecdo da distribui¢do de
Erlang ndo apenas reflete aderéncia ao comportamento empirico dos dados, mas também segue
as melhores praticas recomendadas na simulagdo de sistemas de eventos discretos.

Os dados da Figura 7, obtidos do sistema de apontamento das perdas de producao, o
qual ¢ feito de forma manual por operadores de linha. Deste sistema as perdas que implicam

em paradas de equipamentos nao planejadas fazem parte dos dados estudados.
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Figura 7 - Grafico de distribuigdo das ocorréncias de falhas nas linhas de envase
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Fonte: proprio autor

4.2 DESCRICAO DA LOGICA DE OPERACAO

Esta se¢do estd dividida em subsecdes que detalham a logica atual de operagdo e os
aspectos fundamentais da operagao do sistema de enchimento do transportador de caneca e sua
distribuicao assim como o desenvolvimento de um novo algoritmo para otimizar o processo €

os resultados das simula¢des realizadas.

4.2.1 Logica atual de operacio do sistema simulado

O sistema de enchimento do transportador de caneca e sua distribui¢ao, o qual tem uma

operagao continua e perene, segue a logica de que:

e Ao retornar ao ponto de enchimento, estando a caneca vazia, esta ¢ completada em
sua capacidade méaxima desde que o silo buffer tenha material suficiente;
¢ Quando o nivel de p6 nas moegas das linhas ¢ baixo, definido pelo sensor de nivel,

o sistema de tombamento de canecas desta linha é acionado e as canecas do
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transportador comegam a virar nessa moega, despejando todo o conteudo do seu
interior, até que o sensor de nivel alto seja alcangado;

Estando a moega com o sensor de nivel alto atuado essa moega ndo ¢ abastecida;
A ldgica de abastecimento das moegas da linha ndo considera a ordem de solicitagao
de enchimento, mas a proximidade da moega que necessita de pd e sua proximidade

com as canecas cheias;

A seguir sdo apresentados os graficos de saida da simulacdo com a logica atual

indicando a variag@o dos niveis das moegas das linhas de envases.

A Figura 8 mostra que as moegas oscilam com uma alta frequéncia entre os niveis dos

sensores alto e minimo. Estes niveis estdo representados na figura 8 sendo o nivel minimo logo

acima do valor 0,4 no eixo da ordenada e o nivel alto logo acima do 0,6 no mesmo eixo, ambos

na cor preta. E notdrio que com uma frequéncia alta o nivel das moegas ultrapassa o sensor de

nivel minimo indicando uma certa laténcia no abastecimento de p6 o ocasionando a perda por

falta de material.

Figura 8 - Variagdo dos niveis das moegas das linhas de envase condig¢ao atual
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Considerando que as linhas 04 e 18 sdo as linhas de maior velocidade e que estdo
posicionadas na extremidade oposta ao ponto de abastecimento, destaca-se nas Figuras 9 e 10

o comportamento dos niveis das moegas explicitando a frequéncia de falta de p6 para essas
linhas.

Figura 9 - Variagao dos niveis da moega da linha 4
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Fonte: proprio autor

Comparando as Figuras 9 e 10 observa-se que a linha 18 apresenta um padrao estavel
de comportamento de nivel com uma maior amplitude de variacao que reflete em um tempo
total maior de indisponibilidade de pd nessa linha. Um dos fatores que explica isso € a sua
posicao na extremidade oposta ao ponto de enchimento, figura 6, associado a capacidade dessas
linhas operarem 1kg, o que aumenta a demanda instantdnea da linha 04 que precede a linha 18,
assim gerando menos cacambas de pd disponivel para abastecer a linha 18. A comparagao
dessas duas figuras a firma que a légica atual favorece o abastecimento das linhas mais

proximas ao ponto de entrada das canecas cheias.
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Figura 10 - Variac¢ao dos niveis da moega da linha 18
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Fonte: proprio autor

A simulagdo da operagdo atual mostrou que ocorrem variagdes frequentes abaixo dos
limites dos sensores das moegas sendo as linhas 04 e 18 as com maior frequéncia. Isso justifica

as perdas de produgdo por falta de pd e uma maior incidéncia de defeito de qualidade por

variagdo no peso nessas linhas.
4.2.2 Desenvolvimento de um novo algoritmo para o transportador de caneca

Na busca por reduzir a perda de producdo proveniente da falta de p6 nas moegas das
linhas, buscou-se elaborar uma nova loégica de abastecimento que distribua melhor o material
existente entre as linha, utilizando apenas o feedback dos sensores de nivel alto e nivel baixo
das moegas, reduzindo o retorno de canecas cheias, de modo que, nos momentos em que a
vazao das empacotadoras for maior do que a vazao de alimentacdo do transportador de canecas,
o sistema consiga acomodar a produ¢do pelo maior tempo possivel.

O objetivo do novo algoritmo ¢ otimizar a distribuicdo de material entre as linhas de

envase, utilizando feedback dos sensores de nivel das moegas para reduzir o retorno de canecas



42

cheias e maximizar a eficiéncia da produgdo. A seguir, descrevemos os principais componentes

e etapas do algoritmo:

e Atribuicdo de niimeros as moegas: cada moega ¢ numerada de acordo com sua
posi¢do na linha de abastecimento. Por exemplo, a moega A14 recebe o nimero 1,
a moega B14 recebe o numero 2, e assim por diante até a moega A18, que recebe o

numero 14.

"

o

e C(riacdo de um parametro de estimativa: um pardmetro denominado "estimativa

O~

criado para calcular a quantidade de material em cada moega. Este parametro
atualizado continuamente para refletir a quantidade de material presente.

e Modelagem das canecas: as 441 canecas do transportador sdo modeladas
virtualmente, cada uma com atributos de posicdo e material. Inicialmente, as canecas
estdo igualmente espacadas, com a primeira caneca na posi¢ao zero e as demais em
posicdes negativas.

e Cilculo da velocidade das canecas: a velocidade de cada caneca é calculada com
base no periodo do ciclo e no tamanho do transportador. Esta velocidade ¢ usada
para atualizar a posicdo das canecas a cada segundo.

e Atualizacdo da posi¢@o das canecas: a posi¢do das canecas ¢ atualizada na frequéncia
de 1 Hz, somando a velocidade calculada a posi¢do atual. Quando uma caneca cheia
passa por uma moega que precisa de material, ela despeja o contetido na moega e a
estimativa da moega ¢ aumentada.

e Reducdo da estimativa com o tempo: a quantidade estimada de material em cada
moega ¢ continuamente reduzida com base na vazdo nominal da enchedora
correspondente. Essa vazao ¢ calculada em toneladas por hora e convertida para uma
taxa por segundo.

e Ajuste da estimativa com base nos sensores: para garantir a precisao, a estimativa ¢
ajustada sempre que hd uma alteracdo no nivel l6gico dos sensores de nivel alto e
baixo das moegas. Isso assegura que a estimativa reflita corretamente o nivel de
material.

e (Calculo do parametro de importancia: um parametro de importancia ¢ calculado para
cada moega, sendo inversamente proporcional a estimativa de material. Moegas com

menos material t€m maior importancia.
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e Ordenacdo e abastecimento das moegas: as moegas sdo ordenadas de forma
decrescente de acordo com o pardmetro de importancia. As moegas mais
importantes sdo abastecidas primeiro, desde que ndo estejam em reparo € ndo
tenham atingido o nivel alto.

e Ajuste para Falta de Material: Se o sensor de nivel baixo indicar falta de material, a
importancia da moega ¢ elevada significativamente, e seu dispositivo de alimentagao
¢ ativado imediatamente.

e Consideracdo da Disponibilidade Operacional: A disponibilidade operacional das
linhas é calculada com base em dados histéricos de falhas, considerando uma
disponibilidade de 95%. Cenarios de falhas de alta e baixa frequéncia foram

modelados para testar a robustez do algoritmo.

Este algoritmo visa melhorar a eficiéncia do sistema de abastecimento, garantindo que
todas as moegas recebam material de forma equilibrada e continua, minimizando perdas e
maximizando a producao.

Visando um estudo mais proximo da realidade os cenarios estudados foram modelados
com duas distribui¢cdes de parada das linhas, sendo a distribui¢do nomeada 2, para alta
frequéncia: como exemplo, paradas para troca de consumiveis das linhas; A distribui¢do 1, para
baixa frequéncia, como quebras das linhas. Durante estas interrup¢des da operagdo nenhum
material € removido do interior das moegas. A Figura 11 mostra a distribuicao de interrupgdes

por linha. Esses dados foram inseridos no modelo seguindo a distribuicao de Erlang.

Figura 11 - Interrupgdes da operagdo das linhas por duracio de tempo
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As Figuras 12 e 13 mostram os resultados da simulagdo para a ldgica nova para as
interrupgdes de baixa e alta frequéncia respectivamente. Observa-se na Figura 12 que 3 é o
nimero maximo de moegas em falhas simultaneamente. Moegas em falhas significa que a

enchedora entrou em falha e deixou de reduzir p6 da moega.

Figura 12 - Cenario de falhas na logica nova para baixas frequéncia
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Mo egn Talhadas simultansamente

mero de moeg
T T
| 1

Fonte: proprio autor

A Figura 13 traz o resultado da indisponibilidade das linhas para os eventos de alta
frequéncia onde temos picos de 5 linhas indisponiveis sendo que praticamente hd uma linha de

envase parada ao longo das 24h simuladas.

Figura 13 - Cenario de falhas na logica nova para altas frequéncia
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Fonte: proprio autor

A Figura 14 mostra a visualizagdo do sistema gargalo modelado no software de
simulagdo representado pelo transportador de canecas, moegas de alimentagdo das linhas de

envase e as enchedoras das linhas.
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Figura 14 - Representagdo do modelo no software
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4.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O problema de gargalo na distribui¢do de p6 para as embalagens foi modelado 4 vezes
considerando as frequéncias de falhas histdricas e o algoritmo operacional atual e o novo, da

seguinte forma:

e Logica atual para falha de baixa frequéncia;
e Logica atual para falha de alta frequéncia;
e Logica nova para falha de baixa frequéncia;

e Logica nova para falha de alta frequéncia;

A Figura 15 demonstra o resultado da saida da simulacdo para a logica atual para a
distribuicdo de falhas com baixa frequéncia. Nota-se que o nivel da moega da linha 18
apresenta grandes periodos de falta de p6 e um a estabilidade no nivel de enchimento das

moegas das demais linhas.
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Figura 15 - Enchimento das moegas com a ldgica atual para falha de baixa frequéncia
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A Figura 16 traz de forma acumulativa a quantidade de p6 retornado ao ponto de
enchimento das canecas, para o mesmo cenario da simulagdo da Figura 15 explicitando o
descompasso entre a demanda por p6 na linha 18 e o retorno de pd ndo distribuido para o ponto

de enchimento das canecas.

Figura 16 - Material retornado nas canecas com a logica atual para falha de baixa frequéncia
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A Figura 17 demonstra o material processado por cada enchedora onde observamos que
as linhas de menor capacidade produtiva, mas que estdo proximas ao ponto de abastecimento
tiveram uma produtividade maior que as linhas 04 e 18 que possuem uma capacidade superior
de producdo comparado as demais, porém estdo na extremidade oposta ao ponto de

abastecimento.

Figura 17 - Material processado por linha com a logica atual para falha de baixa frequéncia
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Fonte: proprio autor

Durante a simulag@o para 24 horas de operagcdo com a ldgica atual e falhas de baixa
frequéncia, analisando o resultado da linha 18, constatou que essa passou 18% do seu tempo
disponivel para opera¢do com a moega vazia aguardando recebimento de po.

A Figura 18 apresenta o resultado da simulagdo com a l6gica nova para falhas de
baixa frequéncia. Observa-se que as oscilacdes tiveram um comportamento mais estavel e a
linha 18 apresentou uma reducdo de 4% no tempo aguardando p6é na moega, o que trouxe
uma reducdo no retorno de pé para o ponto de enchimento de 37,6%, demonstrado na figura

19, quando comparado ao cendrio da ldgica atual.
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Figura 18 - Enchimento das moegas das linhas com a 16gica nova para falhas de baixa frequéncia
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Figura 19 - Material retornado nas canecas logica nova para falhas de baixa frequéncia
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A nova logica apds a simulagdo de 24 horas de operacdo, comparando o resultado da
Figura 17 com o da Figura 20 abaixo, nota-se um incremento de 0,7% na producdo da fabrica

com uma melhor produtividade da linha 18.



Figura 20 - Material envasado, com a logica nova, por enchedora para falhas de baixa frequéncia
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Material processado por cada empacotadora (Total: 628698 kg)
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Fonte: proprio autor

estdo demonstrados no Quadro 4.

Quadro 4 - Comparativo de beneficio das logicas para falhas de alta frequéncia

Item avaliado

A

B

% B/A

Légica atual - falhas
de alta frequéncia

Légica nova - falhas
de alta frequéncia

Comparativo entre
logicas de operacio

Material retornado ao
ponto de enchimento

[Kg]

20964,6

137427

-34,4%

Material processado
nas empacotadoras

[Kg]

616937

623367

1%

Condigao de operagao
da linha 18 (falta de
po)

6%

0%

100%

Fonte: proprio autor

Para o cenario de falha de alta frequéncia o fator indisponibilidade por falha apareceu

como um ponto de perda de produtividade para a fabrica indicado a necessidade de um estudo

voltado para o aumento da disponibilidade dessa linha.
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4.3.1 Analise dos Resultados

Efetivamente, a nova logica desenvolvida retarda o tempo de esvaziamento pleno de
uma moega em um cenario o qual a vazao de abastecimento da linha ¢ inferior a vazao de saidas
das empacotadoras. O retardo supracitado gera um aumento momentaneo na quantidade de
material processado, pois permite que mais empacotadora funcionem simultaneamente por mais
tempo. E esperado que uma menor variabilidade nos niveis das moegas traga o beneficio de
reducdo dos defeitos por qualidade advindos da varia¢ao de densidade provocado por oscilagdes
no nivel das moegas. Alterando a logica ¢ possivel observar uma queda expressiva na
quantidade de material que retorna para o inicio da linha e, consequentemente, vai para o
processo. A nova logica reduz o tempo no qual a empacotadora al8 fica sem pd e ndo causa
falta de material nas demais empacotadoras.

O aumento do intervalo entre os sensores de nivel alto e baixo faz com que as moegas
trabalhem como buffers mais eficientes. Considerando o prazo de um dia, ¢ possivel afirmar
que a nova logica nas condi¢des simuladas resultou em acréscimo na quantidade de material
processado. Em resumo, podemos concluir que a nova légica apresentou ganho incremental na
produgdo da fabrica na faixa de 0,8% a 1% da produgao diaria, podendo representar um aumento

na produgdo entre 4,9 t/dia a 6,4 t/dia, a depender da frequéncia de falhas.

4.4 IMPLICACOES PRATICAS

Para implementar a nova logica de funcionamento, sera necessario realizar algumas
mudangas no sistema de controle do transportador de caneca. Atualmente, o controlador l6gico
programavel (CLP) deste equipamento ndo possui espago em sua memoria para 0 Novo
programa e, além disso, ja estd descontinuado no mercado de fornecimento de pecas
sobressalentes. Portanto, a substituicdo do CLP ¢ imperativa para que o novo programa opere
com desempenho e seguranca adequados. Essa substituicdo requer um investimento que esta
previsto no portfolio de projetos de 2024/2025, visando a estratégia de confiabilidade
operacional, dado que o equipamento ¢ obsoleto e ndo possui pegas sobressalentes. O
or¢amento estimado desse investimento, incluindo materiais, servigos de instalagdo ¢

configuragdo, ¢ de R$ 120.000,00.
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A nova logica de funcionamento promove um incremento didrio de 4,9 t/dia de
detergente em pd, no cenario mais desfavoravel, em uma operagdo que trabalha com restri¢ao
de demanda, aplicando cotas de quantidade de produto a ser comprado pelos clientes. O tempo
de retorno desse investimento, conhecido como payback, ¢ de 15 dias, o que demonstra ser um
projeto atraente para a organizagdo. Esse rapido retorno sobre o investimento evidencia a
viabilidade economica do projeto, tornando-o uma opgao vantajosa para melhorar a eficiéncia

e a produtividade da fabrica. a capacidade produtiva em 0,7% com a nova logica.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A nova légica proposta para enfrentar a falta de pd para as linhas de envase apresenta
como beneficio um aumento no tempo de operagao das linhas antes da sua parada total por falta
de p6. Este ganho implicou em um aumento das horas trabalhadas das linhas o que tras um
ganho de 4,9 ton/dia de incremento na producao no cendrio conservador. Fato importante ¢ que
anova logica traz o aumento do tempo das linhas 04 e 18 envasando, refletindo em uma redugao
de 60% das canecas que retornavam cheias para o ponto de abastecimento, dor essa relatada de
forma frequente pelos operadores.

Considerando o prazo de um dia de operacao, ¢ possivel afirmar que a nova logica nas
condi¢des simuladas resultou em acréscimo na quantidade de material processado distribuido
pelo transportador de canecas. Visando um estudo mais profundo no processo, ¢ possivel
estudar cada tipo de falha de forma separada e aumentar o intervalo de tempo simulado para
uma representacao mais fidedigna do processo como um todo.

Embora seja possivel observar que, em certos cenarios ocorre o retorno de canecas para
o inicio da linha e em um determinado intervalo de tempo a moega A18 apresente falta de
material, este fator ndo deve ser relacionado a nova logica, uma vez que este retorno ocorre em
momentos em que todas as moegas estdo completamente cheias. Dessa forma, a atitude para se
contornar este fato envolve outros fatores, como por exemplo, o redimensionamento das
moegas das empacotadoras e/ou reposicionamento dos sensores nas moegas.

Embora a nova légica apresente vantagens para o processo, ¢ necessario comentar que,
uma vez que para seu funcionamento requer virtualizar e estimar alguns parametros do
transportador de canecas, ¢ preciso que se tenha conhecimento e controle destes pardmetros ou
os resultados obtidos podem ser imprevisiveis.

O modelo proposto foi aplicado e dentre os principais resultados, pode se destacar os
seguintes impactos:

* Impactos Sociais — 0 aumento da produtividade pode levar a estabilidade e aumento
de empregos na industria de detergentes, especialmente na regido Nordeste do Brasil,
promovendo o desenvolvimento socioecondmico local. Além disso, o aumento da eficiéncia
produtiva ajuda a atender a crescente demanda por detergentes, produtos essenciais para a

higiene doméstica, contribuindo para a saude publica e o bem-estar das comunidades
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* Impactos Ambientais - Processos produtivos otimizados consomem menos energia e
recursos, reduzindo a pegada ambiental da fabrica.

* Impactos Econdmicos - A redugdo de gargalos e a melhoria na eficiéncia operacional
permitem a empresa expandir sua participagdo no mercado, atendendo melhor as regides Norte
e Nordeste do Brasil. Menores perdas e maior aproveitamento de recursos contribuem para
reduzir os custos operacionais e melhorar as margens de lucro. pode-se destacar o incremento
estimado de 8260 kg de p6 embalado por dia por meio da simulagdo e expectativa do potencial
de reducdo da geragdo de reprocesso por oscilacdo de densidade do material envasado. A
metodologia da teoria das restrigdes possibilitou a definicdo do gargalo com foco no 6timo
global e aplicagdo da simulacdo como ferramenta de aceleracdo do processo de avaliagdo de
solugdes e redugdo de riscos na implantacdo da solucdo recomendada.

A dissertacdo contribui ndo apenas para a eficiéncia industrial, mas também para o
desenvolvimento sustentavel, refor¢ando o papel da engenharia de producdo na transformagao

econdmica e social do pais.

5.1 LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Observamos na Figura 13 que o cendrio de falhas de alta frequéncia, indicando que
problemas cronicos pairam sobre a performance da fabrica sendo recomendado uma analise
profunda das perdas e aplicacdo de métodos de andlise e solugdo de problemas almejando
reduzir tal impacto na disponibilidade das linhas. Adicionar um cenario que considere os dados
de defeitos de qualidade, correlacionando estes com a variacdo do nivel da moega, lanca uma
contribuicdo ao conhecimento tacito do time operacional de que variagdes no nivel das moegas
e opera-las com nivel baixo, provocam uma maior rejeicdo de produto acabado por variacdo no
peso do pacote.

Outra melhoria incremental que pode ser estudada e testada por simulagdo ¢
reposicionar os sensores em cada moega de forma que a distancia entre eles seja superior a
atual, consequentemente melhorando o volume de armazenamento de pd nas moegas o que
favoreceria para um cendrio de falhas prolongadas, nas quais € essencial que as moegas
realizem seu papel de buffer.

A simulagdo por eventos discretos mostra ser uma ferramenta poderosa e aliada ao time

de melhoria de processos € pesquisa operacional, proporcionando validar a melhor alternativa
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para solucionar os gargalos dos processos proporcionando uma implementagdo pratica e
padronizada e mais suave pela caracteristica de proporcionar testes em modelo digital.

Fatores como apontamentos manuais incrementam um desafio no modelamento de
sistemas em a softwares de simulacdo devido a baixa confiabilidade e as vezes deficiéncia na
classificagdo e organizac¢do de dados estruturados e nao estruturados. Tal fator gera um esfor¢o
de validagao e preparagdo dos dados para se tirar ias informagdes relevantes e confidveis para
alimentar o modelo. Por fim um fator limitante ¢ a baixa disseminagdo do conhecimento de
simula¢do no ambiente fabrica associado a conceitos de TOC o que gera um esforgo extra de
nivelamento de conceitos e preparagdo para convencimento da técnica aplicada e resultado da
informacao obtida.

A TOC ¢ amplamente aplicada em diferentes processos, associa-la ao uso de simulagao
por eventos discretos torna, para o tomador de decisdo do negdcio, palatdvel assumir e
implementar a solucdo ali apresenta. Isso pelo simples fato de estar vendo o que ocorre hoje no
processo dele e como a solugdo ali proposta impacta o negécio dele, primeiramente no modelo
computacional. Assim a dissemina¢cdo do conhecimento de técnicas de simulagcdo vem
evoluindo de forma acelerada com a evolugdo da digitalizagdo da industria o que impulsiona a
disseminagdo do uso de ferramentas de simula¢do como aliada na solugcdo de melhorias de

processos industriais ou mesmo transacionais.
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