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RESUMO

O presente trabalho consiste na realizacdo de uma pesquisa para conhecer a
capacidade disponivel de producao instalada em uma fabrica de café, localizada em
ltuiutaba, Minas Gerais. A pesquisa teve inicio com o conhecimento e mapeamento
do processo produtivo da fabrica. O mapeamento de um processo consiste em uma
descricao do sequenciamento de etapas de um processo produtivo, que tem por
finalidade representar a transformacdo dos insumos em produtos e servigcos
acabados. Posteriormente foi realizada a coleta e andlise de dados de cada
operacao do processo. Esse método frequentemente é empregado para a aplicacao
da simulacao. A simulacdao € uma vertente da pesquisa operacional que tem como
propésito avaliar o comportamento de um sistema e fazer experimentos de um
cenario futuro, de forma a auxiliar na tomada de decisdo. Essa técnica pode ser
utilizada para saber a capacidade produtiva dos processos e da organizacdo. Dessa
forma foi possivel mensurar a capacidade produtiva, assim como identificar gargalos
para o qual foi proposto melhorias. O conhecimento da capacidade produtiva pode
influenciar nas estratégias da empresa, assim como da cadeia de suprimentos que
ela estd inserida.

Palavras-chave: Simulacdo de Sistemas, Capacidade Produtiva, Mapeamento do
Processo.



ABSTRACT

The present work consists in the accomplishment of a research to know the available
production capacity installed in a coffee factory, located in ltuiutaba, Minas Gerais.
The research began with the knowledge and mapping of the productive process of
the factory. The mapping of a process consists of the description of the sequencing
of stages of a productive process, whose purpose is to represent the transformation
of inputs into finished products and services. Subsequently the data collection and
analysis of each process operation was performed. This method is often used for the
simulation application. The simulation is an aspect of the operational research whose
purpose is to evaluate the behavior of a system and to make experiments of a future
scenario in order to aid in the decision making. This technique can be used to know
the productive capacity of the processes and the organization. In this way it was
possible to measure the productive capacity as well as identify bottlenecks for which
improvements were proposed. The knowledge of productive capacity can influence
the strategies of the company, as well as of the supply chain that it is inserted.

Keywords: Systems Simulation, Production Capacity, Process Mapping.
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1. INTRODUCAO

A administracdo da producgéo € encarregada pelo gerenciamento de recursos
necessarios a producao de bens e/ou servicos e abrange a fung¢ao producdo que é
responsavel por produzir e entregar seus produtos e/ou servicos em busca de
atender a necessidade de seus clientes. Para atender a demanda de seus
consumidores de forma satisfatéria se faz essencial conhecer a capacidade
produtiva da organizacao (SLACK et al, 2009).

Atualmente as empresas veem a capacidade de producdo como volume
maximo que a linha de producéo instalada é capaz de produzir em um determinado
instante de tempo, ndo é sempre que o volume de saida corresponde ao seu
potencial (CORREA e CORREA, 2005).

De acordo com Slack et al (2009), apesar de existir uma capacidade maxima
dessas operacoes € preciso levar em consideracdo o tempo de processamento de
cada uma delas. Para entender cada operacgao é preciso definir seu inicio e término,

0 que pode ser obtido a partir de um mapeamento de processo.

O mapeamento de processo é uma técnica visual que descreve
o relacionamento entre as atividades dentro do processo, ele é capaz de fornecer a
sequéncia das atividades, os recursos de entrada, processamento e produto
acabado, dentre outras informacdes (SLACK et al, 2009).

Existem diversas técnicas para fazer um mapeamento na qual pode utilizar ou
ndao uma simbologia na classificacdo de cada atividade, de forma a evidenciar cada
estacao de trabalho, o que possibilita a implementacdo de melhorias nas operacdes
(SLACK et al, 2009). Por permitir uma melhor visualizagdo do processo, o

mapeamento serve como suporte para a elaboracao da simulacao de sistemas.

Segundo Taha (2008), a simulacdo é uma representacdo de um sistema
aleato6rio que tem como objetivo determinar um valor aproximado do desempenho de
cada processo. O principio da simulagao desenvolve a partir da escolha de software
que concede a maneira como os dados deverao ser coletados para que possam ser

submetidos a uma andlise estatistica posteriormente.

Na atualidade a simulacdo se fundamenta no estudo sobre a forma como os
sistemas reais se comportam de acordo com o tempo, podendo haver mudancgas
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continuas no decorrer do tempo ou mudangas em pontos discretos do tempo, sendo
assim caracterizadas respectivamente como uma simulacdo de modelos continuos
ou discretos (TAHA, 2008).

Diante desse contexto houve a identificacdo de uma industria para a qual era
desconhecida a capacidade produtiva instalada. Desta forma, desenvolveu-se um
estudo com a pretensdo de verificar o potencial de producdo da fabrica, que
proporcionara para a organizacao uma clareza quanto ao sistema de producao e as
alternativas de mudanga no sistema tatico e operacional.

1.1. Objetivo

O objetivo desta pesquisa é determinar a capacidade disponivel de producao

instalada na fabrica. Mais especificamente:

- Fazer o mapeamento do processo produtivo;

- Coletar dados estatisticos sobre cada processo;

- Analisar os dados coletados utilizando um teste de distribuicao estatistico;
- Propor melhorias para reducao de custos e/ou aumento do market share;

- Proporcionar uma iteracdo entre universidade e empresa utilizando uma

ferramenta de pesquisa operacional.

1.2. Procedimento metodolégico

O estudo consiste na realizacdo de uma pesquisa aplicada, descritiva
empirica, de carater qualitativo e quantitativo que abrange a capacidade produtiva,
mapeamento do processo, analise estatistica e simulacdo de sistemas, que faz
utilizacdo de referéncias bibliograficas para descrever sobre esses temas que
podem contribuir nas tomadas de decisdes referentes a linha de produgao.

Para atingir o objetivo da pesquisa é necesséario conhecer a linha de
produgdo, mapear o processo, coletar os tempos de processamento de cada etapa,
armazenar os dados, analisar estatisticamente e posteriormente aplicar a simulacao

no software Anylogic©. A escolha do software foi motivada por este trabalhar com
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eventos discretos e continuos, assim como ser de facil acesso e gratuito para fins
académicos.

De acordo com Brito (2011) o software Anylogic© engloba fatores discretos e
continuos em apenas um modelo e ele tem como base a linguagem em Java para
estabelecer a l6gica da simulacdo. Essa linguagem requer um nivel basico de
conhecimento como por exemplo o uso de apenas algumas expressodes, visto que o
préprio software consegue manusear parte da programacao sem a necessidade da

atuacao do programador.

1.3. Relevancia da pesquisa

A pesquisa proporciona ao ambiente empresarial uma ferramenta para a
tomada de decisbes estratégicas envolvendo o processo produtivo, permitindo
através da simulacao, identificar gargalos, testar a viabilidade de acrescentar ou
reduzir equipamentos e/ou funcionarios, ver a necessidade de expandir seus
parceiros de negécios. A aplicacdo adequada da simulacdo em uma organizacao
pode acarretar um aumento significativo de receita. Em relacdo ao ambiente
académico, a pesquisa mostra a existéncia de andlises de carater qualitativas e
quantitativas. O trabalho também aborda duas teméticas complexas da engenharia
de producdo, o mapa de fluxo de valor e a simulacao de sistemas, o que possibilita
que este sirva como base para trabalhos futuros. Além disso, pode ser publicado,
divulgando o nome da universidade, de forma a agregar valor a ela e ao curso.

1.4. Delimitacao do trabalho

Simular o cenario atual de todas as linhas de producdo existentes na fabrica,
para quantificar a capacidade maxima, sem a contratacao de novos funcionarios ou
compra de novos equipamentos. Com o resultado alcangado pode-se manter os
equipamentos que existem na fabrica ou a viabilidade de abrir um novo polo

industrial.
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1.5. Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho apresenta no primeiro capitulo a introdug¢éo que obtém
uma contextualizacao do que sera abordado durante o estudo, no segundo capitulo
retrata a fundamentagao tedrica que engloba temas que sejam suporte para o
entendimento da aplicacdo executada, a seguir nos métodos de pesquisa estdo os
meios utilizados para coleta e analise de dados e as etapas realizadas para a
simulacdo, posteriormente sao descritos os resultados e interpretacdes da pesquisa
e por fim as consideracdes finais que contém informacdes que auxiliam nas tomadas

de decisoes e proporcionam sugestées de melhoria.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abordara os temas de capacidade produtiva, mapeamento de
processo e simulacdo de sistemas, sendo todos de suma importadncia para o
entendimento da pesquisa.

2.1. Capacidade Produtiva

Capacidade representa o quanto pode ser produzido em determinado
processo e ela € expressa em razao temporal ou atemporal. A capacidade projetada
de uma organizacao significa a capacidade maxima que ela esta apta a produzir de
acordo com suas instalagdes. Porém as industrias nem sempre tomam a decisdo de
operar no seu limite de producao, pois se torna dificil absorver variacées na oferta
de insumos ou de demanda (LUSTOSA et al, 2008).

As empresas tém como objetivo produzir de forma que atenda toda sua
demanda e os gestores de operagdes sdo responsaveis por garantir que a linha de
producédo tenha capacidade essencial para atender seus clientes. A capacidade é
uma varidvel que influencia nas tomadas de decisbes em curto, médio e longo
prazos (CORREA e CORREA, 2012).

A capacidade de producéo constitui-se de um encadeamento de atividades
em maxima condi¢do de producao. Existem diversos fatores que podem influenciar
na capacidade de producdo instalada, dentre eles: auséncias de funcionérios,



16

quebra de maquinarios e atrasos nas entregas de insumos necessarios para a
producao (GAITHER e FRAIZER, 2002).

A capacidade de producao pode ser classificada como: instalada, disponivel,
efetiva ou realizada. Instalada € o maximo que a fabrica consegue produzir sem
interrupcdes, desconsiderando as perdas. Disponivel € o maximo que pode ser
produzido durante a jornada liquida de trabalho e ndo leva em consideracédo as
perdas. Efetiva significa a capacidade disponivel eliminando as perdas planejadas. E
a realizada consiste na subtracdo das perdas planejadas e nao planejadas da
capacidade disponivel (Staudt et al, 2011 apud PEINADO e GRAEML, 2007).

Normalmente em uma organizagdo é comum se deparar com processos que
estdo operando em sua capacidade maxima e processos que estdo operando em
sua capacidade minima e ambos estarem na mesma linha de produgédo (SLACK et
al, 2009). Entretanto, para saber qual a capacidade que seu processo esta operando
€ preciso medi-la.

Medir a capacidade nao € uma atividade simples devido a complexidade de
alguns processos produtivos, como por exemplo: a producdo nao ser totalmente
padronizada e seus processos nao serem repetitivos. Ela é medida através da
disponibilidade de seus inputs ou outputs (SLACK et al, 2009).

Os inputs fundamenta-se nos recursos que serdo transformados durante o
processo produtivo, sdo aqueles que passarao por um processo de transformacéao,
outro conjunto que compdem esse grupo sdao 0s recursos de transformagdo que
opera sobre os recursos transformados (SLACK et al, 2009).

Os outputs do processo podem ser produtos e/ou servigos. Os produtos se
caracterizam como tangiveis enquanto os servigos sao intangiveis e eles podem ter
vida util diferentes (SLACK et al, 2009).

A medida da capacidade de produgdo pode ser direta quando a empresa
produz um unico produto ou produtos homogéneos e quando existe diversidade de
produtos para medir a capacidade é necessario converter as unidades para uma
unidade comum de medi¢cdo da producéao, essa técnica é denominada como unidade
agregada de capacidade. Uma ferramenta utilizada para medir a capacidade € a
simulacao através do computador (GAITHER e FRAIZER, 2002).
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A partir do conhecimento da capacidade produtiva pode-se tomar algumas
decisdes, como por exemplo: ampliacdo no setor logistico, alteracdo dos niveis de
capacidade e abrir uma nova fabrica, sdo decisdes que geram impactos nas
estratégias da organizacdo (CORREA e CORREA, 2012).

2.2. Mapeamento de processos

Davis et al (2001) definem processos como um conjunto de etapas que juntas
transformam os insumos em resultados. Para Paladini et al (2012) processo consiste
em uma sequéncia de tarefas que transformam os insumos advindos de seus

fornecedores em saidas (produtos e/ou servicos) mensuraveis para os clientes.

Mapeamento de processos € uma ferramenta que descreve todas as etapas
de producao na qual permite 0 conhecimento detalhado de todo sequenciamento de
operagdes, ela proporciona o conhecimento de etapas que estdo ocultas. E
essencial que o sequenciamento das atividades seja realizado no local em que elas
acontecem. O primeiro passo para realizar um mapeamento € estabelecer fronteiras
de cada processo, onde iniciam e onde terminam as operagdes (PALADINI et al,
2012).

Existem técnicas para mapear 0s processos, para a realizacdo da pesquisa
utilizou-se apenas duas:

- Fluxograma (DAVIS, 2001).
« Mapa de fluxo de valor (LIKER e MEIER, 2007).

O fluxograma é uma das técnicas utilizadas para fazer o mapa dos processos.
Davis et al (2001) dizem que essa técnica permite a visualizagdo de todas as
atividades do processo de forma ampla, existem simbolos que habitualmente séo

utilizados na elaboragéo de um fluxograma.

De acordo com Slack et al. (2009), para elaborar o mapeamento de processos
sdo utilizados algumas simbologias para representar cada tipo de atividade. Apesar
de ndo existir uma simbologia universal, alguns simbolos sdo comuns e estdo

descritos na Figura 2.2.1:
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Figura 2.2.1 - Simbolos de mapeamento de processos

. OPERACAD v ESTOQUE
INICIO/TERMING
INSPECAD
- ATIVIDADE
TRANSPORTE
. INPUT/QUTPUT
. ATRASO ’ DECISAQ
— > DIRECAQ DO FLUXO

Fonte: Adaptado Slack et al. (2009)

O mapeamento realizado utilizando o fluxograma revela a maneira com que o
processo opera, se existem falhas no decorrer do processamento, evidéncia as
etapas, gargalos, atrasos, desperdicios, grau de complexidade e ineficiéncia
(PALADINI et al, 2012).

O mapeamento realizado utilizando o fluxograma demonstra a sequéncia de
atividades em um processo, de forma simples e de facil entendimento. Ele trabalha
com dois requisitos essenciais: clareza e fidelidade (CORREA e CORREA, 2005).

A clareza engloba a transparéncia do processo para entendimento de todos
integrantes da organizacao. Ela possibilita a segmentacédo do processo principal em
subprocessos. Dessa forma, séo feitos varios fluxogramas que estao contidos em
um unico processo. Enquanto que a fidelidade trata da documentacao do processo,
para o qual, quando houver mudangas no processo, deve-se atualizar o fluxograma
(CORREA e CORREA, 2005).

O mapa de fluxo de valor foi desenvolvido pelo Taiichi Ohno a partir da
necessidade de representar visualmente o fluxo de materiais e de informagbes de
toda a cadeia produtiva do sistema Toyota de producédo. A criagdo do mapa do
estado atual compreende a representacdo do fluxo de material e fluxo de
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informacdes, ele proporciona a visualizagdo das perdas no fluxo de valor e leva em

consideracao o lead time total do processo (LIKER e MEIER, 2007).

Segundo Elias et al (2011) apud Rother e Shook (2003), para a elaboracao do
mapa de fluxo de valor existem algumas etapas fundamentais que devem ser
executadas:

- Escolher uma familia de produtos que tenham etapas de processos similares;

- Criar o0 desenho do estado atual e futuro com base em informagdes obtidas na

organizacao;

- Desenvolver um plano a ser implementado que descreva o que deve ser feito

para alcancar seu estado futuro.

Durante a elaboragao de um mapa de fluxo de valor do estado atual devem-
se analisar os processos pensando na criagdao do estado futuro, a compreensao dos
seus objetivos é fundamental para entendimento dos obstaculos que a organizacao
percorrera. Existem algumas etapas iniciais para desenvolvimento do mapa,
entender e definir a situacéo atual, estabelecer uma meta e fazer reconhecimento de
falhas no intervalo entre o ponto em que vocé estd e aonde vocé quer chegar
(LIKER e MEIER, 2007).

O mapeamento do fluxo de valor possui alguns objetivos fundamentais que
sS40 essenciais para iniciar o mapeamento: flexibilidade nos processos, lead time
minimo, processos com fluxo continuo e puxados de insumos, loops de fluxo,
simplificagdo do fluxo de informagdes, informagdes advindas do cliente e takt -
time. Enquanto analisa cada processo € preciso verificar as caracteristicas dos
processos de acordo com esses objetivos, se houver processos contrarios a essas
caracteristicas ou que podem ser melhorados a partir delas, pode-se comecar a
desenvolver o mapa do estado futuro buscando melhorias nos processos. O mapa
do estado futuro também compreende o fluxo de material e informagdes, e o fluxo
de fabricagédo € de acordo com a demanda do cliente (LIKER e MEIER, 2007).

Desenvolver um mapeamento do estado futuro tem como finalidade ressaltar
as fontes de desperdicios e buscar elimina-las. Ele é feito com base no mapa de
fluxo de valor do estado atual, aplicando conceitos e técnicas da manufatura enxuta.

Com isso, cada processo deve ser estruturado através da necessidade do seu
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processo seguinte até chegar ao cliente final (Elias et al, 2011 apud ROTTER e
SHOOK, 2003).

Para alcancar o fluxo de valor enxuto desde o fornecedor até o cliente final, o
mapa do estado futuro deve ter o ritmo de producdo acompanhando a demanda,
alterar o fluxo tornando-o continuo, quando for viavel e a linha de produgédo estar
apta a produzir todo o mix de produtos a qualquer momento (Elias et al, 2011 apud
QUEIROZ et al, 2004).

Conforme Cadioli e Perlatto (2008) apud Rother e Shook (2003), as
vantagens de elaborar um mapa de fluxo de valor sdo: visualizagdo do fluxo como
um todo e ndo somente de um processo individual; identificacdo dos desperdicios,
assim como das fontes destes; evidencia o fluxo de forma a auxiliar nas tomadas de
decisdes; aborda conceitos da producao enxuta possibilitando a implementacao de
técnicas englobando toda a linha de producéo; relaciona os fluxos de informagéo e
material; por fim, se caracteriza como uma ferramenta qualitativa, na qual descreve
particularidades de como cada atividade deve ser realizada de forma a agregar

valor.

2.3. Simulacao

O surgimento da simulacao remete ao uso do método de Monte Carlo, o qual
foi inicialmente utilizado para resolver problemas de fisica nuclear. Essa técnica
matematica fornece nimeros arbitrarios para atribuir valores as variaveis do sistema
(CORRAR et al, 2009).

Simulacado é uma técnica que engloba a elaboracdo de um modelo de uma
condigdo existente para uma experimentacdo futura. Além disso, ndo é em todo
caso que consegue obter uma solucao boa ou 6tima para um problema (LOESCH e
HEIN, 2009).

De acordo com Corrar et al (2009) a simulagéo nao indica uma solu¢ao 6tima,
distinguindo-se da programagcao linear. Contudo, ela permite, através da analise dos
experimentos, compreender o comportamento do sistema tornando-se uma

ferramenta de apoio a tomada de deciséo.
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A aplicacdo da simulacao pode se dar por trés motivos basicos. O primeiro diz
respeito sobre as variaveis. Em casos onde a relagdo entre as variaveis sdo nao-
lineares, a quantidade de variaveis ou restricdes forem altas, a simulacao é utilizada
como forma de simplificar a analise de um problema. O segundo refere-se ao fato de
que a simulacdo permite fazer testes em um modelo sem afetar um sistema na
pratica. Dessa forma é possivel constatar onde realmente deve ou nao interferir no
processo. O terceiro relaciona-se a situacao em que a simulacdo consegue gerar um
cenario futuro para alcancar alguma estimativa operacional em um tempo
relativamente muito curto quando comparado a um sistema real (KRAJEWSKI et al,
2009).

Krajewski et al (2009) definem a simulacdo como “o ato de reproduzir o
comportamento de um sistema usando um modelo que descreve seus processos”.
Ainda asseguram que um modelo de simulacdo ndao determina o que deve ser feito
sobre o problema, no entanto, ele pode auxiliar a avaliar solugdes alternativas para o

mesmo.

Na atualidade, a simulacdo é realizada fundamentada no método citado
acima, tanto quanto o desempenho dos sistemas como uma funcdo do tempo.
Segundo Taha (2008), pode-se dividir em duas categorias de modelos de simulacao:

eventos discretos e eventos continuos.

2.3.1. Simulacao de eventos discretos

A simulacdo de eventos discretos apresenta mudancas nas condi¢des do
sistema em pontos discretos do tempo (HILLIER e LIEBERMAN, 2014). Para Taha
(2008), esse modelo trabalha principalmente com filas de espera, onde os clientes
chegam, esperam em filas, quando necessario, e em seguida sdo atendidos. Desta

maneira, um modelo de eventos discretos é um conjunto de filas inter-relacionadas.

Em relacdo a coleta de dados estatisticos, dois eventos sao considerados
essenciais, sendo eles: entradas e saidas. Isso acontece porque sdao 0s Unicos
momentos onde € necessario examinar o sistema. Todos os outros momentos nao

acontecem mudancas que possam afetar a estatistica do sistema (TAHA, 2008).
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2.3.2. Simulacao de eventos continuos

A simulacdo de eventos continuos corresponde a uma simulacdo onde as
alteracdes nas condicbes do sistema acontecem constantemente no decorrer do
tempo (HILLIER e LIEBERMAN, 2014). De acordo com Taha (2008), esses modelos
empregam equacdes diferenciais para retratar as relagdes entre os componentes do

sistema.

Segundo Hillier e Lieberman (2014), quando se estabelece uma analogia
entre as alteracdes continuas e as alteracdes ocasionais discretas, € possivel aplicar
a simulacao de eventos discretos. Dessa forma, reduziria o grau de complexidade de

analise do sistema.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo serdo tratados os métodos utilizados para a realizacdo da
pesquisa, assim como as técnicas de coleta e analise de dados e a descricao das

etapas.

3.1. Caracterizacao da pesquisa

A escolha pelos procedimentos metodolégicos aconteceu a partir do objetivo e
caracteristicas dessa pesquisa. A Figura 3.3.1 apresenta a classificacao proposta
neste trabalho:

Tabela 3.3.1 - Classificacao da pesquisa

A pesquisa quanto Classificacao

A natureza Aplicada

Aos objetivos Descritivo

Aos procedimentos metodoldgicos Experimental

A abordagem Qualitativa e Quantitativa

Fonte: Autoria propria

A pesquisa realizada se caracteriza como aplicada possuindo o propésito de

obter a capacidade produtiva da fabrica a partir da aplicacdo dos métodos
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apresentados na fundamentacao tedrica. Segundo Silva e Menezes (2005), uma
pesquisa aplicada busca produzir conhecimentos que podem ser aplicados na
pratica, envolvendo a resolucdo de problemas reais. Também classificado como
descritivo, tendo em vista que o trabalho procura observar, armazenar, analisar e
comparar os fatos sem que estes sofram alteracao (Magalhdes 2018 apud CERVO e
BERVIAN, 1996).

Classifica como um procedimento experimental, pois é especificado o objeto
de estudo, identificado as variaveis que podem influenciar a pesquisa e definido as
maneiras de controle e observacdao do impacto que as variaveis causam no objeto
de estudo (SILVA e MENEZES, 2005).

A pesquisa quantitativa trabalha com a formulagdo de hipdteses, analises
estatisticas e métodos légico dedutivos, esses que partem de uma premissa
verdadeira. Em relacdo ao carater qualitativo, faz a aproximacgéo entre a teoria e os
fatos por meio da interpretacdo de eventos esporadicos, fazendo uso de um método
indutivo (BERTO e NAKANO, 2000).

Buscando alcancar o objetivo da pesquisa foram executadas analises
qualitativas e quantitativas, utilizou-se a andlise qualitativa para conhecer o processo
produtivo da organizacao, elaborar o fluxograma dos processos e a interpretacéo do
resultado da simulacdo. Aplicou-se a analise quantitativa para realizar a coleta e
andlise estatistica dos dados, mapeamento do fluxo de valor e para elaborar a
simulagéo.

Os procedimentos da pesquisa se desenvolveram a partir de revisdes
bibliograficas que foram fundamentais para o levantamento de dados dentro da
empresa. A modelagem executada é de carater descritiva empirica, que se aplicou
na simulacdo de sistemas sendo um experimento que descreve 0 processo

produtivo da fabrica através da exposicao dos processos no software Anylogic®.

3.2. Questoes de pesquisa

A pesquisa busca encontrar respostas para as seguintes questdes: qual a
capacidade disponivel de cada processo produtivo, qual etapa se classifica como um
gargalo para o processo e quais etapas podem ser melhoradas.
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3.3. Técnicas de coleta de dados

As técnicas utilizadas para a coleta de dados foram entrevistas
semiestruturada com os colaboradores responsaveis pelas atividades e a
cronometragem de cada operagdo do processo. Com excecao do processo de
moagem, cuja coleta seria inviavel, visto que nao é possivel visualizar o inicio e final
do processo e nem programar um tempo para uma quantidade especifica de gréos a
serem moidos, entdo usou o valor nominal da maquina.

O processo de café torrado, café cru e café a vacuo foram considerados como
um Unico processo, uma vez que os dois primeiros contém poucas etapas em um
periodo de tempo muito curto e o ultimo é considerado um processo artesanal.

A coleta ocorreu nos periodos matutino e vespertino, foi calculado a média e o
desvio padrao por amostra. A finalizagdo da coleta s6 aconteceu quando a média
amostral e o desvio padrdao amostral fossem equivalentes a média acumulada e o
desvio padrao acumulado. Foi coletado o tempo de processamento de cada

operacao, em segundos, € as amostras estdo descritas na Tabela 3.3.2:

Tabela 3.3.2 - Amostragem dos processos

Processos Numero de amostras Tamanho da amostra
Torra 5 7
Resfriamento ) 7
Blend 4 7
Envase Cru o 10
Envase Torrado 4 10
Envase 250 g 5 12
Envase 500g 7 13
Pilhas 250 g 4 12
Pilhas 500 g 8 10

Fonte: Autoria propria

Os demais processos ndao mencionados na Tabela 3.3.2 foram coletados
apenas uma amostra. Para coletar os dados da pré limpeza era necessario
interromper a linha de produgdo e esvaziar todo estoque antes e depois do
processo. Em relagdo ao lacre e ao pallet, foram observadas variagcdes de operador

e na velocidade em que o operador realizava as etapas.
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3.4. Técnicas de analise de dados

Para a andlise de dados utilizou-se o software Input Analyzer© presente no
Arena®©. A escolha do software ocorreu por este trabalhar com a média e o desvio
padrao das amostras, assim como apresentar varios testes de distribuicao.

Segundo Prado (2004) o software Input Analyzer© faz anélise de dados reais
do desempenho do processo e seleciona a melhor distribuicdo que represente seu
comportamento. Essas distribuicbes podem ser: poisson, exponencial, triangular,
uniforme, normal, johnson, log neperiano, weibull, discreta, continua, erlang ou

gamma.

3.5. Procedimentos metodoldgicos — Etapas

As etapas que ocorreram para o desenvolvimento da pesquisa sdo descritas a

sequir:

1. Conhecimento do processo produtivo da fabrica;
Mapeamento do processo — fabrica;
Coleta de dados;
Mapeamento do processo — mapa de fluxo de valor e fluxograma;
Analise estatistica dos dados;
Simulagao no software;

Analise dos resultados;

© N o O s Db

Proposta de melhoria.

Para obter o conhecimento dos processos foi realizada uma visita a fabrica e
houve um didlogo com os funcionarios responsaveis pelas atividades. A partir disso
elaborou o fluxograma da fabrica e iniciou a coleta dos dados, que aconteceu por um
periodo de 45 dias. Em seguida desenvolveu-se o mapa de fluxo de valor para os
processos de café 500 g e 250 g e o fluxograma para os demais processos. O mapa
de fluxo de valor sé foi executado para esses processos por serem 0S que possuem
maiores demandas. Os dados foram submetidos a uma analise estatistica de teste
de distribuicdo para entender o comportamento do processo. Com a definicao de
qual teste cada processo se adequava aplicou-se a simulagao.
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3.6.Passo a passo da simulacao

Para realizar a simulacdo é necessario definir qual biblioteca que sera
utilizada, se é de evento discreto ou continuo. No caso utilizou-se primeiro a de
evento continuo e depois a de evento discreto.

Para estruturar o diagrama da simulagao utilizaram-se os blocos: fluid source,
process tank, tank, fluid split, fluid merge, convert, valve, fluid to agent, delay,

service, batch, resource pool e sink.

Bloco fluid source é utilizado para chegada de recurso, process tank
corresponde a uma operacao de fluido, tank funciona como estoque, fluid split é
empregado na distribuicdo dos recursos, fluid merge faz a unidao de duas entradas,
convert equivale as perdas, valve funciona como uma valvula regulando o fluxo de
recurso, fluid to agent transforma o fluido em uma unidade, delay indica o tempo de
transporte, service retrata uma operacao de uma unidade, batch cria lotes, resource
pool simboliza as maquinas e operadores e 0 sink representa a saida do produto

final.
As etapas para a simulagao da fabrica:

1. Abra o Anylogic® e clique em Create a Model. Mude o nome do modelo para
Fabrica e a unidade de tempos para segundos;

2. Abra a biblioteca de fluidos e comece a montar o diagrama de acordo com as
proximas etapas;

3. Abra as propriedades do bloco Fluid Source e insira o valor da taxa de
chegada e defina a unidade como quilogramas por segundo, troque 0 nome
do bloco para Café;

4. Abra as propriedades do bloco Process Tank, troque o nome do bloco para
PrélLimpeza, defina a capacidade, insira o tempo do processo e a taxa de
saida;

5. Abra as propriedades do bloco Tank, defina a capacidade do estoque, a
quantidade inicial e a taxa de saida. Troque o nome do bloco para Estoque;

6. Abra as propriedades do bloco Process Tank, troque o nome do bloco para
Torra, defina a capacidade, insira o tempo do processo € a taxa de saida;

7. Abra as propriedades do bloco Convert e defina o fator de rendimento do

processo de torra;
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8. Abra as propriedades do bloco Process Tank, troque o nome do bloco para
Resfriamento, defina a capacidade, insira o tempo do processo e a taxa de
saida;

9. Abra as propriedades do bloco Tank, defina a capacidade do estoque, a
quantidade inicial e a taxa de saida. Troque o nome do bloco para Estoque1;

10.Abra as propriedades do bloco Process Tank, troque o nome do bloco para
Blend, defina a capacidade, insira o tempo do processo e a taxa de saida;

11.Abra as propriedades do bloco fluid Split, selecione a op¢ao proporcional para
distribuir a quantidade de fluido para os dois processos seguintes de acordo
com a demanda e defina a taxa de saida. Troque o nome para Split;

12.Na primeira saida do bloco Split, abra as propriedades do bloco valve e defina
a taxa de saida;

13.Abra as propriedades do bloco Tank, defina a capacidade do estoque, a
quantidade inicial e a taxa de saida. Troque o nome do bloco para Estoque2;

14.Crie um agente e trogue o nome para caféTorrado;

15.Abra as propriedades do Fluid To Agent, selecione o0 agente criado
caféTorrado, troque o0 nome do bloco para Agente e defina a quantidade de
fluido que sera transformado em uma unidade de café torrado. Esse bloco
representa a mudanga de um evento continuo em evento discreto;

16.Crie um bloco resource pool e troque 0 nome para MaquinaEnvase;

17.Abra as propriedades do bloco Service, troque 0 nome para Envase, defina o
tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado e o agente caféTorrado;

18.Abra as propriedades do bloco Sink e selecione o agente caféTorrado. Troque
o nome do bloco para Torrado;

19.Na segunda saida do bloco Split, abra as propriedades do bloco valve, troque
o nome para valve1 e defina a taxa de saida;

20.Abra as propriedades do bloco Tank, defina a capacidade do estoque, a
quantidade inicial e a taxa de saida. Troque o nome do bloco para Estoque3;

21.Abra as propriedades do bloco fluid Split, selecione a opgcao proporcional para
distribuir a quantidade de fluido para os dois processos seguintes de acordo

com a demanda e defina a taxa de saida. Troque o nome para Split1;
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22.Na primeira saida do bloco Split1, abra as propriedades do bloco Process
Tank, troque o nome do bloco para Moinho1, defina a capacidade, insira o
tempo do processo e a taxa de saida;

23.Na segunda saida do bloco Split1, abra as propriedades do bloco Process
Tank, troque o nome do bloco para Moinho2, defina a capacidade, insira o
tempo do processo e a taxa de saida;

24.Abra as propriedades do bloco fluid Merge, selecione a opg¢ado neutro para
manter o fluxo de saida proporcional a taxa de entrada e defina a taxa de
saida. Esse bloco faz a uniao das saidas do Moinho1 e Moinho2;

25.Abra as propriedades do bloco Tank, defina a capacidade do estoque, a
quantidade inicial e a taxa de saida. Troque o nome do bloco para Estoque4;

26.Abra as propriedades do bloco fluid Split, selecione a opgao proporcional para
distribuir a quantidade de fluido para os dois processos seguintes de acordo
com a demanda e defina a taxa de saida. Troque o nome para Split2;

27.Na primeira saida do bloco Split2, abra as propriedades do bloco valve, defina
a taxa de saida e troque nome para valve2;

28.Crie um agente e troque o0 nome para caféV250;

29.Abra as propriedades do Fluid To Agent, selecione o agente criado caféV250,
troque o nome do bloco para Agent1 e defina a quantidade de fluido que sera
transformado em uma unidade de café a vacuo 250 g;

30.Crie um bloco resource pool e troque o nome para Trabalhador;

31.Abra as propriedades do bloco Service, troque o0 nome para Processo, defina
o tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado e o agente caféV250;

32.Abra as propriedades do bloco Sink e selecione o agente caféV250. Troque o
nome do bloco para Vacuo250;

33.Na segunda saida do bloco Split2, adicione um bloco Split e troque nome para
Split3;

34.Na primeira saida do bloco Split3, abra as propriedades do bloco valve, defina
a taxa de saida e troque nome para valve3;

35.Crie um agente e troque o nome para caféV500;

36.Abra as propriedades do Fluid To Agent, selecione o agente criado caféV500,
trogue o nome do bloco para Agent2 e defina a quantidade de fluido que sera
transformado em uma unidade de café a vacuo 500 g;
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37.Abra as propriedades do bloco Service, troque o nome para Processo1, defina
o tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado, Trabalhador, e 0 agente caféV500;

38.Abra as propriedades do bloco Sink e selecione o agente caféV500. Troque o
nome do bloco para Vacuo500;

39.Na segunda saida do bloco Split3, adicione um bloco Split e troque nome para
Split4;

40.Na primeira saida do bloco Split4, abra as propriedades do bloco valve, defina
a taxa de saida e troque nome para valve4;

41.Crie um agente e troque 0 nome para café500;

42.Abra as propriedades do Fluid To Agent, selecione o agente criado café500,
trogue o nome do bloco para Agent3 e defina a quantidade de fluido que sera
transformado em uma unidade de café 500 g;

43.Crie um resource pool e troque 0 nome para MaquinaEnvase500g;

44 . Abra as propriedades do bloco Service, troque o nome para Envase1, defina o
tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado e o agente café500;

45.Abra as propriedades do bloco delay e insira o tempo de transporte do envase
para as pilhas;

46.Crie um agente e troque o0 nome para pilhas500;

47.Abra as propriedades do bloco batch, selecione o agente pilhas500 e defina o
tamanho do lote;

48.Crie um resource pool e troque o0 nome para MaquinaPilhas;

49.Abra as propriedades do bloco Service, troque 0 nome para Pilhas, defina o
tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado e o agente pilhas500;

50.Abra as propriedades do bloco delay e insira o tempo de transporte das pilhas
para o lacre e troque o nome para delay1;

51.Crie um resource pool e troque o0 nome para Trabalhador1;

52.Abra as propriedades do bloco Service, troque o nome para Lacre, defina o
tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado e o agente pilhas500;

53.Crie um resource pool e troque 0 nome para Trabalhador2;
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54.Abra as propriedades do bloco Service, troque 0 nome para Pallet, defina o
tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado e o agente pilhas500;

55.Abra as propriedades do bloco Sink e selecione o agente pilhas500. Troque o
nome do bloco para Café500g;

56.Na segunda saida do bloco Split4, abra as propriedades do bloco valve,
defina a taxa de saida e troque o nome para valve5;

57.Crie um agente e troque o nome para café250;

58.Abra as propriedades do Fluid To Agent, selecione o agente criado café250,
troque o nome do bloco para Agent4 e defina a quantidade de fluido que sera
transformado em uma unidade de café 250 g;

59.Crie um resource pool e troque 0 nome para MaquinaEnvase250g;

60.Abra as propriedades do bloco Service, troque o0 nome para Envase2, defina o
tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado e o agente café250;

61.Abra as propriedades do bloco delay, insira o tempo de transporte do envase
para as pilhas e troque 0 nome para delay2;

62.Crie um agente e troque o0 nome para pilhas250;

63.Abra as propriedades do bloco batch, selecione o agente pilhas250, defina o
tamanho do lote e troque 0 nome para batch2;

64.Crie um resource pool e troque 0 nome para MaquinasPilhas1;

65.Abra as propriedades do bloco Service, troque o nome para Pilhas1, defina o
tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado e o agente pilhas250;

66.Abra as propriedades do bloco delay, insira o tempo de transporte das pilhas
para o lacre e troque 0 nome para delay3;

67.Abra as propriedades do bloco Service, troque o0 nome para Lacrel, defina o
tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado, Trabalhador1, e o agente pilhas250;

68.Abra as propriedades do bloco Service, troque o nome para Pallet1, defina o
tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado, Trabalhador2, e o agente pilhas250;

69.Abra as propriedades do bloco Sink e selecione o agente pilhas250. Troque o

nome do bloco para Café250g;
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70.Em uma linha de producgéao separada, crie um bloco Fluid Source, abra suas
propriedades e insira o valor da taxa de chegada e defina a unidade como
quilogramas por segundo, troque o0 nome do bloco para GraoMoca;

71.Abra as propriedades do bloco Tank, defina a capacidade do estoque, a
quantidade inicial e a taxa de saida. Troque o nome do bloco para tank;

72.Crie um agente e troque o nome para caféCru;

73.Abra as propriedades do Fluid To Agent, selecione o agente criado caféCru,
trogue o nome do bloco para Agent5 e defina a quantidade de fluido que sera
transformado em uma unidade de café cru;

74.Abra as propriedades do bloco Service, troque o0 nome para Envase3, defina o
tempo de processo, selecione a capacidade maxima da fila, o resource pool
criado, MaquinaEnvase, e o agente caféCru;

75.Abra as propriedades do bloco Sink e selecione o agente caféCru. Troque o

nome do bloco para CaféCru.
Etapas para elaboracao das estatisticas de evento continuo:

1. Na aba Analise, selecione o elemento estatisticas e adicione ao diagrama
principal;

2. Abra as propriedades da estatisticas, nomeie de acordo com o bloco,
selecione a opg¢do em que as amostras ndao tenham tempo de duracdo, na
opgéo valor insira o nome do bloco.amount();

3. Adicione o Grafico Time Stack;

4. Abra as propriedades do gréafico e na opcao dados, no item valor coloque o
nome da estatisticas.mean(), para a média e nome da estatisticas.max() para

0 maximo.
Etapas para elaboracao das estatisticas de evento discreto:

1. Na aba Agente, selecione o elemento parametro e adicione ao diagrama do
agente;

2. Na aba Analise, insira dados do histograma e nomeie de acordo com o bloco;

3. Abra as propriedades do bloco, na opcéao acdes, no item na entrada coloque
agent.nome do parametro = time(); e no item na entrada atrase coloque nome
do dados do histograma.add(time() — agent.nome do parametro);

4. Adicione o Histograma;
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5. Abra as propriedades do histograma e na opgao histograma coloque o nome
do dados do histograma.

4. RESULTADOS

Iniciou-se a pesquisa com o conhecimento visual da fabrica e logo apéds criou-
se 0 mapeamento de toda a fabrica que exibe todas as linhas de produgéo.

Figura 4.1 - Mapeamento da fabrica

Processo
torrado )
Grio Processo vacuo
[ 2509 e/ou 500g

Moido { Processo de
»| 2509 e/ou
500g

Fonte: Autoria propria

O processo de café cru tem sua linha de producao desvinculada das demais,
dessa forma, realizou-se 0 mapeamento do mesmo.

Figura 4.2 - Mapeamento do processo cru

O—» Silo Envase Lacre Pallet

Processo 1

Fonte: Autoria propria

Observou-se que as Ultimas trés etapas da linha de producado do café cru

também estao presentes na linha de produgédo do processo torrado e se concentra
na etapa processo torrado.
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Figura 4.3 - Mapeamento do processo a vacuo 250 g e/ou 500 g

O—{ Etiqueta H Envase 'L\Jf:seodo Compressao HVécuo HCaixa}

Processo 1

Fonte: Autoria propria

O processo de café a vacuo é composto pelas etapas de envase, ajuste de
peso, compressao, vacuo e caixa. Apenas a etapa de vacuo consiste em um
processo automatizado, dessa forma o processo foi considerado como totalmente
manual e compactado como sendo uma unica etapa. Devido ele passar pela etapa
de vacuo ele contém baixa taxa de oxidacdo em relacdo ao processo de 250 g e/ou
500 g garantindo assim uma melhor qualidade.

Figura 4.4 - Mapeamento dos processos de 250 g e/ou 500 g

. Empacotar }—» Pallet

Fonte: Autoria prépria

Processo 1

Os processos de 250 g e 500 g passam pelas etapas de envase,
empacotamento, lacre e pallet. Durante a coleta de dados na fabrica notou-se que a
maquina de envase requer uma calibragem toda vez em que € trocada a bobina de
embalagem, sendo assim percebeu-se um grande desperdicio de embalagem ao
executar essa atividade.

Outra observacao feita € sobre o processo de blend, na qual a maquina que
faz a operacao apresenta paradas nao programadas. A maquina possui uma grande
precisao em relacdo a quantidade de quilogramas. Se ela contém mais ou menos

que 135 quilogramas de café, interrompe sua execucgao.
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As maquinas empregadas no processo de moagem sofrem um desgaste a

medida em que sao utilizadas, o que provoca uma reducdo em sua capacidade

produtiva.

Apbs a coleta de dados e as analises feitas de forma visual, houve a

submissdo dos dados no software Input Analyzer© e obteve como resultado os

dados apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Andlise estatistica dos dados

Processaos Média Desvio Padréo Distribuicéo
Torra 1,1e+003 106 Normal
Resfriamento 211,5433 63,37376 -
Blend 263 227 Beta
Envase Cru 10,0832 1,0614 Beta
Envase Torrado 16,3046 0,8017 Beta
Envase 250 g 1,0102 0,0678 Erlang
Envase 500g 1,17 0,0623 Normal
Pilhas 250 g 20,3041 0,8984 Triangular
Pilhas 500 g 11 0,422 Normal

Fonte: Autoria propria

O processo de resfriamento nao foi submetido ao teste de distribuicdo, uma

vez que este apresenta uma variagao elevada porque € realizado de forma aleatéria,

todavia nao interfere no processo produtivo. Portanto utilizou-se o valor da média

para este processo.

Foi elaborado o mapa de fluxo de valor para os processos de 500 g e 250 g,

visto que estes possuem maior demanda. O mapa de fluxo de valor para o processo

500 g esta representado na Figura 4.5 e para o processo 250 g na Figura 4.6.



Figura 4.5 - Mapa de fluxo de valor para processo 500 g
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Fonte: Autoria propria
Figura 4.6 - Mapa de fluxo de valor para processo 250 g
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Fonte: Autoria propria

Atualmente a fabrica produz em média 25 lotes por dia com uma jornada

liguida de trabalho diario de 23.580 segundos (seis horas e trinta e trés minutos).

Sua demanda média diaria do processo de 500 g é 5.487,43 quilogramas e para o

processo de 250 g é 1.977,097 quilogramas. A Figura 4.5 e Figura 4.6 exibem os

mapas de fluxo de valor que evidenciam de forma especifica cada etapa dos

processos.

Eles demonstram algumas

informagdes que serdo analisadas

posteriormente: o tempo de ciclo do processo - TC, capacidade do processo - CB,

takt time — TT e taxa de ocupacgao — TO.
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Tempo de ciclo consiste no tempo que um produto gasta para terminar
determinado processo (GARDONIO e FILHO, 2019). Capacidade do processo €
definida como o potencial de produ¢cao de um produto ou servico em um processo
especifico (DE OLIVEIRA et al, 2008). O takt-time expressa o ritmo de produgdo com
relacdo a demanda. Ele é calculado pela divisao do tempo disponivel de trabalho
pela demanda (COSTA et al, 2018). A taxa de ocupacgao consiste na parcela de
tempo utilizado em relagéo ao tempo total disponivel para uso (MARINHO, 2000).

Dessa forma, foram elaborados os graficos de analise do tempo de ciclo para
os processos de 500 g e 250 g, representados na Figura 4.7 e Figura 4.8

respectivamente.

Figura 4.7 - Grafico de analise do tempo de ciclo para processo 500 g

Tempo de ciclo do lote
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 4.8 - Grafico de analise do tempo de ciclo para processo 250 g
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Fonte: Autoria propria

O tempo de ciclo é o periodo necessario para processar uma unidade, neste
caso o quilograma. A Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram a relacdo do tempo de ciclo
de cada etapa dos processos com o takt time. ApOs relacionar esses dois
parametros, pode-se dizer que todas as etapas do processo contém um tempo de
ciclo inferior ao takt time, portanto de acordo com o tempo de ciclo e o takt time
todos os processos sao capazes de atender a atual demanda.

Vale ressaltar que a ociosidade representada em ambos os graficos somente
vai acontecer nessas proporcdes quando a fabrica produzir uma Unica linha de
producéo, seja ela de café 500 g ou café 250 g, em uma jornada liquida diaria de

trabalho.

Através do mapa de fluxo de valor e do grafico de analise do tempo de ciclo
foi possivel identificar provaveis melhorias para o processo de 500 g, que também
se aplicam ao processo de 250 g devido a similaridade das linhas de producao. As

melhorias percebidas séo:

- A alimentacdo da maquina de blend, onde seria necessaria uma regulagem e
manutencdo da pneumatica da maquina para que esta consiga distribuir os
graos com exatidao de 135 quilogramas, evitando paradas ndo programadas;
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- Aumentar a capacidade do processo de moagem, seja aumentando a rotacado do
motor ou trocando uma maquina por outra de capacidade superior, evitando um

possivel gargalo recorrente do desgaste das maquinas;

- Calibragem da maquina de envase para reduzir o desperdicio de embalagem;

- Outra situacao seria reduzir os equipamentos e aplicar a manutencao preventiva,

ao invés da manutencgao corretiva.

Na aplicacdo realizada, inicialmente foi utilizado a simulagdo de eventos
continuos por se tratar de um fluido (café) e o comportamento do sistema variar
continuamente com o tempo. Posteriormente, empregou-se a simulacdo de eventos
discretos, uma vez que o produto final ja nao se trataria de um fluido (pacotes de

café) e seu comportamento variar em pontos discretos do tempo.

As simulacdes foram realizadas para cada linha de producdo, considerando
que a fabrica optasse por produzir somente um produto de seu mix. Houve a
necessidade de padronizar o tempo da simulacdo, uma vez que 0 equipamento
utilizado para realizacdo dessa atividade ndo possui capacidade suficiente para
acompanhar a execucao do software. O periodo estipulado foi de um més para
todos os processos. Contudo, o processo de café a vacuo 250 g e a fabrica por
completo foi utilizado o periodo maximo que o equipamento foi capaz de simular,
sendo de 15 e 7 dias respectivamente.

Realizou-se a simulacdo para o processo de 500 g contando apenas a
jornada liquida de trabalho e utilizando apenas o Moinho 1, cuja capacidade é de
1.200 kg por hora e obteve como resultado:



Tabela 4.2 - Simulagdo com Moinho 1 para processo 500 g
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Moinho 1

Processos

Média (kg)

Maximo (kg)

Tamanho maxima de fila

Tempo médio de espera (s)

Utilizac&o (%)

Pré Limpeza

85,985

450

Torra

414,274

450

Resfriamento

143,309

360

Blend

73, 419

135

Moinho 1

0, 664

1

Envase

Pilhas

Lacre

Pallet

O | |= =

oo |o (o

Maquina Envase

25

Maquina Pilhas

24

Operador Lacre

12

Operador Pallet

23

Fonte: Autoria prépria

Posteriormente, simulou-se utilizando apenas o Moinho 2, cuja capacidade é

de 1.600 kg por hora e obteve-se:

Tabela 4.3 - Simulagdo com Moinho 2 para processo 500 g

Moinho 2

Processos

Média (kg)

Maximo (kg)

Tamanho maximo da fila

Tempo médio de espera (s)

Utilizac&o (%)

Pré Limpeza

91,869

450

Torra

406,105

450

Resfriamento

119,172

360

Blend

77,975

135

Moinho 2

0,664

1

Envase

Pilhas

=]

Lacre

=]

Pallet

O || =

Maquina Envase

34

Maquina Pilhas

32

Operador Lacre

16

Operador Pallet

31

Fonte: Autoria propria

Por fim, simulou-se com a possibilidade de ambas as maquinas funcionarem

ao mesmo tempo e obteve-se:
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Tabela 4.4 - Simulagdo com os dois moinhos para processo 500 g

Moinho 1 + Moinho 2
Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Tamanho maximo da fila Tempomédio de espera (s) Utilizac&o (%)
Pré Limpeza 95,851 450
Torra 400,575 450
Resfriamento 82 29 360
Blend 87,253 135
Moinho 1 0,64 1
Moinho 2 0,534 1
Envase 2 0,576
Pilhas 1 0
Lacre 1 0
Pallet 0 0
Maquina Envase 44
Maquina Pilhas 41
Operador Lacre 21
Operador Pallet 41

Fonte: Autoria propria

Apés a simulagao utilizando o Moinho 1 obteve a capacidade de producéo de
140.190 sacos de café 500 g. A Tabela 4.2 indica que a maquina de Moinho 1 néo
consegue suprir a demanda de café fazendo com que todos 0s processos
subsequentes se tornem ociosos pela falta de café. Dessa forma, o processo de
moagem é um gargalo para o processo de 500 g de café.

A simulacédo utilizando o Moinho 2 teve como capacidade de producgéo
186.990 sacos de café 500 g. A Tabela 4.3 mostra que a maquina de Moinho 2
também nao consegue suprir a demanda de café, embora seja um pouco mais
eficiente que a outra maquina. Desse modo, o Moinho 2 também é um gargalo para

0 processo produtivo.

A simulacdo realizada com os dois moinhos atuando no processo alcancou
uma capacidade de producdo de 240.340 sacos de café 500 g. A Tabela 4.4 indica
que as maquinas trabalhando conjuntamente conseguem melhorar um pouco o

processo, entretanto permanece sendo um gargalo para o processo de 500 g.

Como proposta de melhoria elaborou-se uma simulacdo onde os dois
moinhos funcionassem ao mesmo tempo e apresentassem a mesma capacidade,
sendo no total de 3.200 kg por hora. Dessa maneira, ndo ocorreu gargalo no
processo e houve uma producdo de 280.310 sacos de café 500 g, tendo um

aumento médio de aproximadamente 16% na produgao.
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Tabela 4.5 - Simulagdo com os dois moinhos e mesma capacidade para processo 500 g

Moinho 1 + Moinho 2 com capacidade de 3200 kg/h

Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Tamanho maximo da fila | Tempo médio de espera (s) | Utilizaco (%)
Pré Limpeza 95,851 450

Torra 400,575 450

Resfriamento 82 29 360

Blend 95,032 135

Moinho 1 0,622 1

Moinho 2 0,622 1

Envase 2 0,4

Pilhas 1 0

Lacre 1 1]

Pallet 0 0

Maquina Envase 51
Maquina Pilhas 48
Operador Lacre 24
Operador Pallet 47

Fonte: Autoria propria.

Realizou-se a simulacdo para o processo de 250 g contando apenas a

jornada liquida de trabalho e utilizando apenas o Moinho 1 e obteve como resultado:

Tabela 4.6 - Simulagdo com Moinho 1 para processo 250 g

Moinho 1

Processos

Média (kg)

Maximo (kg)

Tamanho maxima de fila

Tempo médio de espera (s)

Utilizac&o (%)

Pré Limpeza

85,985

450

Torra

414,188

450

Resfriamento

143,318

360

Blend

73,44

139

Moinho 1

0,664

1

Envase

Pilhas

Lacre

Pallet

Ol |[= =

oo o |o

Maquina Envase

22

Maquina Pilhas

22

Operador Lacre

15

Operador Pallet

23

Fonte: Autoria propria

Posteriormente, simulou-se utilizando apenas o Moinho 2 e obteve como

resultado:
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Tabela 4.7 - Simulagdo com o Moinho 2 para processo 250 g

Moinho 2

Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Tamanho méximo da fila | Tempo médio de espera (s) | Utilizac&o (%)
Pré Limpeza 91,869 450
Torra 406,105 450
Resfriamento 119172 360
Blend 77,975 135
Mainho 2 0,664 1

Envase
Pilhas

Lacre 0
Pallet 0
Maquina Envase 29
Maquina Pilhas 30
Operador Lacre 21
Operador Pallet 31

0,000357
0

o= ==

Fonte: Autoria propria

Por fim, simulou-se com a possibilidade de ambas as maquinas funcionarem

ao mesmo tempo e obteve-se:

Tabela 4.8 - Simulagdo com os dois moinhos para processo 250 g

Moinho 1 + Moinho 2
Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Tamanho maximo da fila Tempo médio de espera (s) Utilizac&o (%)
Pré Limpeza 95,851 450
Torra 400,575 450
Resfriamento 82,29 360
Blend 87,253 135
Moinho 1 0,64 1
Moinho 2 0,534 1
Envase 2 0,13
Pilhas 1 0
Lacre 1 0
Pallet 0 0
Maquina Envase 38
Maquina Pilhas 38
Operador Lacre 27
Operador Pallet 41

Fonte: Autoria propria

Em seguida, com a simulagdo utilizando o Moinho 1 a capacidade de
producéo foi de 140.220 sacos de café 250 g. A Tabela 4.6 demonstra que a
maquina de Moinho 1 ndo é capaz de atender a demanda de café, tornando os
processos posteriores ociosos pela falta de café. Sendo assim, o processo de
moagem é um gargalo para o processo de 250 g de café.

Utilizando-se o Moinho 2, a capacidade de producéao foi de 186.900 sacos de
café 250 g. A Tabela 4.7 apresenta que a maquina de Moinho 2 também néo é
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capaz de atender a demanda de café, entretanto consegue ser um pouco mais
eficiente que a outra maquina. Porém, o Moinho 2 também é um gargalo para o

processo produtivo.

A simulacao realizada com os dois moinhos simultaneamente obteve uma
capacidade de producao de 240.300 sacos de café 250 g. A Tabela 4.8 exibe que
neste cenario o processo apresenta uma melhoria, contudo permanece sendo um

gargalo para o processo de 250 g.

Como proposta de melhoria criou-se um cendrio onde os dois moinhos
funcionassem ao mesmo tempo e tivessem a mesma capacidade, sendo no total de
3.200 quilogramas por hora. Desse modo, n&o foi identificado gargalo no processo e
houve uma producao de 280.280 sacos de café 250 g, tendo um aumento médio de

aproximadamente 16% na producao.

Tabela 4.9 - Simulagdo com os dois moinhos e mesma capacidade para processo 250 g

Moinho 1 + Moinho 2 _com capacidade de 3200 kg/h
Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Tamanho maximo da fila Tempomédio de espera (s) Utilizag&o (%)
Pré Limpeza 95,851 450
Torra 400,575 450
Resfriamento 82,89 360
Blend 95,032 135
Moinho 1 0,622 1
Moinho 2 0,622 1
Envase 2 0,3
Pilhas 1 0
Lacre 1 0
Pallet 0 0
Maquina Envase 44
Maquina Pilhas 45
Operador Lacre 31
Operador Pallet 47

Fonte: Autoria propria

Em seguida simulou-se o processo de 500 g a vacuo contando apenas a
jornada liquida de trabalho e utilizando apenas o Moinho 1 e obteve como resultado:

Tabela 4.10 - Simulagédo com o moinho 1 para processo 500 g a vacuo

Moinho 1
Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Tamanho maximoda fila | Tempo médio de espera (s) | Utilizacéo (%)
Pré Limpeza 85,088 450
Torra 414,18 450
Resfriamento 143,322 360
Blend 73,442 135
Moinho 1 0,664 1
Envase 129.165 290.617.52 89




Fonte: Autoria propria
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Depois, fez a simulacdo utilizando apenas o Moinho 2 e atingiu 0 seguinte

resultado:
Tabela 4.11 - Simulagédo com o moinho 2 para processo 500 g a vacuo
Moinho 2
Processos Meédia (kg) | Maximo (kg) | Tamanho maximoda fila | Tempo médio de espera (s) Utilizag&o (%)
Pré Limpeza 91,869 450
Tarra 406,105 450
Resfriamento 118172 360
Blend 77,975 135
Moinho 2 0,664 1
Envase 175.909 296.851.57 89

Fonte: Autoria propria

Por fim, realizou a simulagdo com os dois moinhos atuando juntos no

processo e resultou em:

Tabela 4.12 - Simulagéo com os dois moinhos para processo 500 g a vacuo

Moinho 1 + Moinho 2

Processos Media (kg) | Maximo (kg) | Tamanho maximoda fila | Tempo médio de espera (s) Utilizagc&o (%)
Pré Limpeza 95,851 450

Torra 400 575 450

Resfriamento 82,29 360

Blend 87,254 135

Moinho 1 0,64 1

Moinho 2 0,534 1

Envase 220.289 300.879.12 a9

Fonte: Autoria propria

Todas estas simulagdes apresentaram a mesma capacidade de producgéao,

sendo de 11.084 sacos de café a vacuo 500 g. Todavia, a diferenca entre elas esta

no tempo e na quantidade de café em espera para ser envasado. Isso demonstra

que o processo artesanal ndo consegue acompanhar a linha de producédo que é

automatizada. Sendo assim, o processo de envase € um gargalo para o processo de

café a vacuo 500 g.

Pode-se observar que como o processo de café a vacuo é um processo

artesanal, uma sugestao de proposta de melhoria seria a de automatizar todo o

processo. Para isso, criou-se um cendrio onde 0 processo seria automatizado com

um tempo de processamento de 20 segundos, e teve como resultado:
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Tabela 4.13 - Simulagéo processo 500 g a vacuo automatizado

Automatizado
Processos Meédia (kg) [ Maximo (kg) | Tamanho maximoda fila | Tempo médio de espera (s) Utilizacéo (%)
Pré Limpeza 85,992 450
Torra 414713 450
Resfriamento 143,325 360
Blend 73444 135
Moinho 1 0,664 1
Envase 98.178 220.889.87 99

Fonte: Autoria prépria

Com o processo automatizado, a capacidade de producdo foi de 42.076
sacos de café a vacuo, gerando um aumento de aproximadamente 279%. No
entanto, o custo para automatizar um processo é bastante elevado e considerando
uma baixa demanda pelo produto seria necessario fazer uma anélise de

investimento.

Posteriormente realizou a simulagdo para o processo de café a vacuo 250 g
para o Moinho 1, Moinho 2, ambos 0os moinhos e automatizado respectivamente.

Tabela 4.14 - Simulagédo com o moinho 1 para processo 250 g a vacuo

Moinho 1
Processos Média (kg) [ Maximo (kg) | Tamanho méximo da fila | Tempo médio de espera (s) | Utilizac&o (%)
Pré Limpeza 92 604 450
Torra 405,363 450
Resfriamento 104,905 360
Blend 76,2581 135
Moinho 1 0,662 1
Envase 146.347 164.639.23 99

Fonte: Autoria propria

Tabela 4.15 - Simulagédo com o moinho 2 para processo 250 g a vacuo

Moinho 2
Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Tamanho méximo da fila | Tempomédio de espera (s) | Utilizacko (%)
Pre Limpeza 96,171 450
Torra 400,411 450
Resfriamento 82,188 360
Blend 81,669 135
Moinho 2 0,662 1
Envase 198.390 167.382,89 99

Fonte: Autoria propria



Tabela 4.16 - Simulagédo com os dois moinhos para processo 250 g a vacuo
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Moinho 1 + Moinho 2
Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Tamanho maximo da fila Tempo médio de espera (s) Utilizac&o (%)
Pré Limpeza 96,171 450
Torra 400,411 450
Resfriamento 82 188 360
Blend 93,603 135
Moinho 1 0,638 1
Moinho 2 0,532 1
Envase 257.747 169.090,90 99
Fonte: Autoria propria
Tabela 4.17 - Simulagéo processo 250 g a vacuo automatizado
Automatizado
Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Tamanho maximo da fila | Tempo médio de espera (s) | Utilizac&o (%)
Preé Limpeza 92,604 450
Torra 405,363 450
Resfriamento 104,903 360
Blend 76,279 135
Moinho 1 0,662 1
Envase 60.492 136.106,74 99

Fonte: Autoria propria

Pode-se observar que o processo de café a vacuo 250 g se comporta de

maneira similar ao processo a vacuo 500 g. As capacidades maximas para os trés

primeiros cendrios foram de 9.576 sacos. Portanto, simulou-se uma possivel

melhoria, onde o0 processo seria automatizado e com ele obteve uma producéo de

17.562 sacos, sendo um aumento de 83%.

Foi realizada a simulacdo para o processo de café cru, que é uma linha de

produto criada para atender um publico especifico, que ja é fidelizado da empresa.

Sua capacidade de producédo foi de 62.864 sacos, e apresenta um processo sem

gargalo e sua demanda é relativamente baixa.

Logo apds, foi realizado a simulacdo para o processo de café torrado e o

resultado alcangado foi:

Tabela 4.18 - Simulagé@o processo torrado

Processo torrado 5 kg - 22 dias - 633600 s

Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Tamanho maxima de fila | Tempo médio de espera (s) | Utilizacéo (%)
Pré Limpeza 95 851 450
Torra 400,575 450
Resfriamento 82,29 360
Blend 95,032 135

Envase

67.032

72
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Fonte: Autoria propria

Observou-se com a simulagdo do processo torrado a auséncia de gargalos
durante a linha de produgao do mesmo e de acordo com o periodo simulado atingiu-
se uma capacidade produtiva de 28.090 sacos de café torrado 5 kg.

Por fim, criou-se um cenario onde todas as linhas de producéo existentes na
fabrica estivessem produzindo ao mesmo tempo. A producdo de cada linha foi

baseada em sua respectiva demanda atual. O diagrama utilizado na simula¢do da
fabrica esta exibido na Figura 4.9:

Figura 4.9 - Diagrama da simulagao da fabrica
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Fonte: Autoria propria

A Tabela 4.19 mostra as capacidades produtivas de cada processo, assim
como a taxa de utilizacao de cada maquina e operador.
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Tabela 4.19 - Simulagéao fabrica

Fabrica

Processos Média (kg) | Maximo (kg) | Utilizacdo (%) | Capacidade maxima - Sacos
Pré Limpeza 96,858 450
Torra 400,184 450
Resfriamento 81,595 360
Blend 94,299 135
Moinho 1 0,631 1
Moinho 2 0,527 1
Processo Torrado 1.132
Processo Vacuo 250 g 207
Processo Vacuo 500 g 309
Processo 500 g 40.030
Processo 250 g 40.880
Processo Cru 3
Maguina Envase 11
Maguina Envase 1 28
Maquina Envase 2 25
Maguina Pilhas 1 26
Maguina Pilhas 2 25
Operador Vacuo 15
Operador Lacre £}
Operador Pallet 53

Fonte: Autoria propria

Com as simulagbes realizadas utilizando todos os recursos disponiveis da
fabrica foi possivel encontrar as capacidades de producdo de cada linha de
producédo, sendo de 240.340 sacos de café 500 g, 240.300 sacos de café 250 g,
11.084 sacos de café a vacuo 500 g, 9.576 sacos de café a vacuo 250 g, 28.090
sacos de café torrado e 62.864 sacos de café cru. A simulacao da fabrica com todas
as linhas de producao operando alcancou um resultado de 40.030 sacos de café 500
g, 40.880 sacos de café 250 g, 309 sacos de café a vacuo 500 g, 207 sacos de café
a vacuo 250 g, 1.132 sacos de café torrado e 31 sacos de café cru.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da iteracao entre universidade e empresa foi possivel conhecer toda a
instalacdo da fabrica e o modo de operacdo da mesma. Assim criou-se 0
mapeamento da fabrica, o que permitiu uma melhor visualizacdo do processo

produtivo e definicdo de inicio e término de cada operacdo. Com isso, realizou-se a
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coleta de dados, que auxiliou na construcao do mapa de fluxo de valor. Os dados
coletados foram submetidos a uma analise estatistica para entender qual o
comportamento de cada processo. Logo apoés, elaborou-se a simulacdo. Portanto,
todos os objetivos propostos pela pesquisa foram alcangados.

Com o resultado obtido através das simulacées realizadas pode-se perceber
que os processos de café 250 g e 500 g possuem um gargalo no processo de
moagem. Enquanto que os dois processos a vacuo apresentam gargalo no processo
de envase, visto que & um processo artesanal. Assim todas as atividades
subsequentes a esses processos ndao conseguem ser executadas, fazendo com que
a produtividade seja abaixo do seu potencial. A simulacado da fabrica ndo indicou

nenhum gargalo, uma vez que foi feito baseado na demanda de cada produto.

Para a realizacédo desta pesquisa encontrou-se como limitagcdo o equipamento
disponivel, que possui o sistema operacional Windows e processador Intel® Core™
i5, ndo possuindo capacidade suficiente para executar o software. Dessa forma,
houve a necessidade de limitar o periodo da simulacédo e nao foi possivel realizar a
simulagéo 3D, que havia sido planejada.

Uma andlise que poderd ser abordada futuramente é a de viabilidade
econbmica para melhoria dos processos. Outra andlise € a possibilidade de
conquistar novos clientes tendo em vista que a capacidade de producéo é excedente

a demanda atual.
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