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Resumo

O sucesso de uma empresa fabril depende principalmente da agilidade do
seu sistema de manufatura em absorver informacdes, o qual visa satisfazer
as necessidades dos seus usudrios. No entanto, o presente estudo tem por
objetivo realizar uma andlise de controle, identificando os fatores que
limitam a expedi¢cdo em uma fabrica de cimento e através de técnicas de
produgao, alinhar e otimizar o fluxo do processo nessa etapa. A Teoria das
Filas é uma técnica bastante eficaz, pois busca oportunidades de aperfeicoar
as restricdes, eliminando os gargalos e utilizando uma modelagem de
transporte adequada, reduzindo o tempo de espera no carregamento. No que
se estabelece, o estudo atingiu os propdsitos instituidos, realizando a anilise
de controle, identificando os fatores que limitam a expedi¢ao na unidade
fabril e através da utilizacdo da técnica, Teoria das Filas, indicar onde deve
ser alinhado e otimizado o fluxo do processo do cimento.

Palavras-chave: Sistemas de Manufatura. Processo Produtivo. Teoria das
Filas.

Abstract

The success of a manufacturing company mainly depends on the agility
of their manufacturing system to absorb information, which aims to meet
the needs of its users. However, this study aims to carry out an analysis of
control, identifying the factors that limit the expedition in a cement factory
and through production techniques, align and optimize the process flow at
this stage. The Theory of Queues is a very effective technique because it seeks
opportunities to improve the restrictions, eliminating bottlenecks and using
a suitable transport modeling, reducing the waiting time for charging. As
it establishes the study reached the set purposes, realizing control analysis,
identifying the factors that limit the shipment in the factory and by the use
of the technique, queuing theory, indicate where to be aligned and optimized
process flow cement.

Key words: Manufacturing Systems. Production Process. Queuing Theory.



1 Introducao

Atualmente, o mercado internacional esta
cada vez mais acirrado. O sucesso de uma em-
presa fabril depende principalmente da agilidade
do seu sistema de manufatura em absorver infor-
magoes, o qual visa satisfazer as necessidades dos
seus usuarios. Assim sendo, para que isso ocorra,
¢ fundamental que os fatores a seguir compo-
nham o sistema, sendo eles: seguranca, flexibi-
lidade, confiabilidade, envolvimento dos empre-
gados, bons servi¢os e compreensibilidade. Estes
fatores trardo presteza no processo, onde a redu-
¢ao do tempo de espera em estacoes de trabalho
e equipamento parado, muitas vezes, é o lucro da
empresa (Black, 1998).

Quando se tem um sistema flexivel de manu-
fatura, o espaco fisico é considerado fundamental,
pois 0 mesmo faz o elo entre os elementos: tem-
po, informagdes disponiveis, redug¢do de desperdi-
cios, maquinas e operadores (Slack, Chambers e
Johnston, 2009).

No entanto, o presente estudo tem por objeti-
vo realizar uma andlise de controle, identificando
os fatores que limitam a expedi¢ao em uma fabri-
ca de cimento e através de técnicas de produgio,
alinhar e otimizar o fluxo do processo nesta eta-
pa. A competitividade estd em certo ponto ligada
a0 arranjo e a execu¢do, o que torna a logistica um
instrumento de suma importancia para as empre-
sas que desejam se consolidar no mercado.

Na busca por otimizar o processo produtivo,
a Teoria das Filas é uma técnica bastante eficaz,
pois busca oportunidades de aperfeicoar as res-
tricdes, eliminando os gargalos e utilizando uma
modelagem de transporte adequada, reduzindo o
tempo de espera no carregamento.

No que diz respeito a Teoria das Filas, ou
Teoria de Congestao, foi inicialmente motivada
por aplicacdes em sistemas de telefonia. A mesma

estuda as relacoes entre a demanda de um servi-

Sistema de manufatura: otimizagdo de processos em uma unidade fabril de cimento através da teoria das filas

¢o e o atraso sofrido pelos usudrios. Essa teoria
é utilizada como apoio no momento de definir
um projeto e também na operacdao de um sistema,
ajudando a encontrar as melhores alternativas, de
forma a balancear o sistema, sendo que em muitos
sistemas, 0s custos associados ao atraso sio mui-
to elevados. Com isso, é de suma importancia a
descoberta do ponto de equilibrio, uma vez que o
tempo de espera diminui com o aumento da capa-

cidade, e vice-versa.

2 Referencial Tedrico

2.1 Competitividade

Nos dias de hoje, a capacidade de competi-
¢do de uma organiza¢ao depende da capacidade
de mudar e de desenvolver novas direcdes estra-
tégicas. O processo de pensar o novo, de consi-
derar ideias e solu¢des que ainda ndo sio conhe-
cidas, assume um papel importante em termos de
aquisicao de vantagem competitiva (Barbosa &
Candido, 2013; Roman, Piana, Lozano, Mello, &
Erdmann, 2012).

Com a globalizagao dos mercados num esta-
gio mais consolidado, as empresas, em todos os
setores da atividade econdmica, demandam com
mais intensidade uma posi¢do de lideranca no
cenario onde atuam. Contudo, nem todas conse-
guem encontrar 0s meios necessarios para o al-
cance desse objetivo. Uma opgao viavel, aponta-
da por estudos e pesquisas, é a organizacdo estar
inserida num ambiente em que estratégias com-
petitivas possam estar permeando esse ambiente
(Barbosa & Candido, 2013; Roman, Piana, &
Lozano, 2012).

Entende-se como fator de competitividade
aquilo que se caracteriza como uma real preocu-
pacao e razao de ser de cada atividade da empre-
sa. Essas “razoes de fundo” ou “razdes de ser” se

configuram em aspectos que, ao serem claramente

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 4, p. 13-25, 2017.



Perdond, I. I., Nunes, R. V., Neves, R. M das., Naimer, S. C., & Godoy, L. P.

identificados, podem contribuir para o aperfei-
¢oamento empresarial, ou mais especificamente,
para o aumento da performance. Pode-se dizer
que o fator de competitividade corresponde as
varidveis nas quais a empresa precisa apresentar
bom desempenho, para sobreviver e se destacar
em relagio ao mercado (Paiva, Costa, Barbosa,
& Gongalves, 2015; Harrison, Bosse, & Phillips,
2010; Roman et al., 2012).

O termo competitividade vem sendo discu-
tido ao longo dos anos, apresentando diferentes
interpelacdes e modelos. As vantagens competi-
tivas estdo associadas a habilidade das firmas de
conquistar e manter um market share interessan-
te. A competitividade pode estimular a inovagao,
bem como permitir que a empresa lide melhor
com as mudancas no ambiente (Paiva et al., 2015;
Harrison et al., 2010; Roman et al., 2012).

As aptidoes de marketing desempenham
a capacidade de satisfazer as necessidades dos
consumidores com produtos de melhor design,
performance, localizag¢do, servigos, entrega, en-
tre outros. As relacdes gerenciais sdo associadas
as melhorias das relacdes internas e externas.
Economias de escala sdo relacionadas a elevados
volumes de producdo, que permitem a reducdo de
custos. Sao razdes determinantes da competitivi-
dade nacional: condicdes de fatores; condicoes de
demanda; industrias correlatas e de apoio; e estra-
tégia, estrutura e rivalidade das empresas (Paiva
et al., 2015).

2.2 Células de manufatura

Nas ultimas décadas um novo modelo de
organizacdo de sistemas de produgdo, denomi-
nado células de manufatura, vem sendo usado.
Neste tipo de sistema de produ¢do, mdquinas de
distintas funcionalidades sao agrupadas em uma
célula, que é dedicada a produ¢ao de uma familia
de partes, isso é, partes que possuem alto nivel

de similaridade entre si, no que dizem respeito
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as maquinas necessdrias para sua manufatu-
ra (Dalleaste, 2011; Laugeni & Martins, 2012;
Trindade & Ochi, 2006).

Os agrupamentos referidos anteriormente
sejam pelo sistema de classificagao ou pela ma-
triz de processos, aspirando melhorias nos pro-
cessos produtivos, levam ao conceito de células
de manufatura. A célula de manufatura tem
como objetivo minimizar o problema critico de
disposic¢ao relativa das maquinas, reduzindo dis-
tancias e caminhos percorridos durante o proces-
so (Dalleaste, 2011; Laugeni & Martins, 2012;
Trindade & Ochi, 2006).

A organizagdo de uma unidade industrial em
células de manufatura aproxima diferentes pro-
cessos fabris, causando a diminuicdo severa das
necessidades de transporte e do tempo de atraves-
samento. As células de manufatura ao aproximar
diferentes processos fabris, diminuem a quantida-
de de estoque intermedidrio e a quantidade de pro-
duto acabado, permitindo uma grande diminuic¢do
das necessidades de transporte e do tempo de atra-
vessamento (Graziani, Santos, Batiz, & Junior,
2013; Hyer & Brown, 1999).

A velocidade de resposta consequente faz
com que as células de manufatura respondam
com éxito as inumeras variacoes de demanda do
mercado, concedendo o aumento de fluxo de cai-
xa. Com o reconhecimento da existéncia de va-
rios tipos de células de manufatura e da grande
diversidade de resultados alcangados, consegue-se
evidenciar que esta forma de organizac¢io do tra-
balho tem qualificagoes maiores que um simples
arranjo (Graziani, Santos, Batiz, & Janior, 2013;
Hyer & Brown, 1999).

As células de manufatura vém tornando-se
uma das principais solu¢des encontradas no de-
correr dos anos para a aproximacao de sistemas
de produgao. Com isso, as células de manufatura
vém sofrendo varias mudancas, entre essas mu-

dancas estdo: o aumento da variedade de produ-



tos, a redu¢ao do tamanho do lote, melhoria da
qualidade, redu¢ao de custos, concorréncia no
mercado, flexibilidade, sistemas de fabricacgio,
etc. Essas mudancas de mercado necessitam de
uma resposta rapida para um melhor atendimento
ao cliente (Trintin & Sellitto, 2013).

Um sistema de células de manufatura ideal
compde-se de clusters sem lacunas e sem qual-
quer correlagdo, ou seja, elementos excepcionais.
Contudo, na pratica é raro encontrar sistemas
de produgdo que possam se tornar sistemas de
manufatura com clusters sem correlacao algu-
ma, excluindo notoriamente casos particulares
onde o sistema é composto por um unico cluster

(Trindade & Ochi, 2006).

2.3 Sistema flexivel de manufatura

Apesar de que nao haja entendimento entre
varios autores quanto a origem do primeiro sistema
flexivel de manufatura (Flexible Manufacturings
System - FMS), alguns consideram a industria in-
glesa de maquinas-ferramenta “Mollins” como
sendo a primeira a implantar, em 1968, um sis-
tema desse tipo. O conceito de FMS foi originado
na Gra-Bretanha em 1960. Esses sistemas criados,
inicialmente exerciam manufaturas de familias
de partes usando maquinas e ferramentas de con-
trole numérico (Cano, 2006; Rocha, Prudente, &
Lima, 2009).

Sistemas flexiveis de manufatura surgiram
a partir de modificagdes nos sistemas de manu-
fatura, como reagdo as necessidades especificas
do mercado, sendo a principal resposta rapida as
necessidades de mudanga do produto como atua-
lizagoes, alteragdes nas funcionalidades, varieda-
de, entre outras (Cano, 2006; Rocha, Prudente, &
Lima, 2009).

Contudo, para que isso possa ser obtido com
eficiéncia, esses sistemas sao em sua grande maio-
ria complexos tanto no nivel dos equipamentos,

geralmente de alta tecnologia, como no seu con-
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trole e opera¢ao. Uma planta FMS é dividida em
diversas esta¢bes ou células e cada estagao/célula
possui diversos componentes, tais como: robos e
maquinas, além de um sistema de transporte para
movimentar materiais entre as estacoes. (Cano,
2006; Rocha et al., 2009).

Um sistema flexivel de manufatura é forma-
do por mdquinas-ferramenta com comando nu-
mérico computadorizado, interconectadas para
transferéncia de informacdo, por um sistema de
rede de comunicagoes, e transferéncia de mate-
riais, por um sistema de manipulac¢do, troca, e
transporte de pegas e ferramentas como: esteiras,
veiculos transportadores, etc. A implantagao deste
sistema é recomendada na produ¢do em pequena
escala, quando os modelos a serem produzidos
sdo bastante variados. Em contra partida, pode-se
recusar quase todo uso de mao de obra que seu
funcionamento nio é afetado (Cano, 2006; Rocha
et al., 2009).

Nos dias de hoje, na industria, os FMS es-
tdo se tornando maiores e mais complexos, com
isso requerem algum nivel de otimizagao. O desa-
fio atualmente se da em implementar ou melhorar
os antigos sistemas de produ¢do de forma rapida,
com objetivo da busca de maior eficiéncia e em
consequéncia disso, obtencdo de redu¢do dos cus-
tos. Os métodos utilizados atualmente ja estdo
ultrapassados e esses tornam a tarefa complicada
(Bittencourt & Rhamos, 2009).

Algumas aplica¢does onde é comumente uti-
lizado um FMS: operag¢des de manufatura com
maquinas ferramentas (a mais comum aplicagio),
montagens de partes, inspe¢do, conformagio de
metais, etc. Sao beneficios de um FMS: incremen-
to da utilizacdo das maquinas, poucas maquinas
requeridas, reducao do espaco do chio de fabrica,
alta capacidade de mudanga, redugdo de inven-
tarios, baixos tempos mortos de producdo, alta

produtividade e qualidade do produto 6tima, e
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tempos grandes de produ¢do sem intervenciao do
operario (Cano, 2006).

Um FMS distingue-se de outras formas de
manufatura automatizada por considerar: diver-
sidade de produtos que se deseja produzir (flexi-
bilidade do produto); caracteristicas adaptativas
das maquinas (flexibilidade do produto); carac-
teristicas adaptativas das maquinas (flexibilidade
dos equipamentos); e propriedades de similaridade
dos processos (flexibilidade do processo). Além do
mais, consideram-se as implica¢des nas relagoes
de custo/beneficio e produtividade/qualidade do
sistema. Tal diversidade, demanda do processo
uma grande versatilidade para lidar com dife-
rentes combinagOes operacionais e funcionais de
maquinas ferramentas e sequencias de processos
(Cano, 2006).

2.4 Teoria das filas

A teoria das filas é um campo da pesquisa
operacional que aproveita conceitos bdsicos de
processos estocasticos e de matematica aplicada
para analisar o fenomeno de formacado de filas e
seus pormenores. A mesma foi desenvolvida com
o intuito de prever o comportamento das filas com
finalidade a permitir o dimensionamento adequa-
do de instala¢des, equipamentos e sua infraestru-
tura. Esta teoria permite indicar um modelo quan-
titativo de fila para uma situacdo em particular,
a partir do padrdo probabilistico das chegadas
dos clientes a fila, do padrao probabilistico dos
atendimentos fornecidos pela empresa e a partir
do nimero de canais de atendimento disponiveis.
Compreender o comportamento das filas pos-
sibilita avaliar sistemas do mundo real, a fim de
amenizar situagdes estressantes que esperas exa-
geradas possam causar (Bruns, Soncim, & Sinay,
2012; Figueiredo & Rocha, 2010).

O congestionamento de tarefas a serem exe-
cutadas por um equipamento trata-se de um pro-

blema fundamental com que a administra¢do de
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uma organizagdo deve lidar, uma vez que o tempo
de espera em uma fila é um dos itens que retrata a
qualidade do atendimento no estabelecimento co-
mercial, do prestador de servico ou do equipamen-
to. A formagdo de filas ocorre quando a procura
por determinado servigo é maior que a capacidade
do sistema em atender essa demanda (Camelo et
al., 2010; Figueiredo & Rocha, 2010).

Assim, a teoria das filas, por meio de formu-
las matemadticas, como ja exposto, procura encon-
trar um ponto de equilibrio que satisfaga o cliente
e que seja economicamente viavel para o prestador
do servico. Os principais elementos de um sistema
de filas s3o: a) cliente (unidade que requer aten-
dimento, podendo ser mdquina, pessoas e, neste
trabalho especifico, navios); b) fila (representa os
clientes que esperam para serem atendidos); e ¢)
canal de atendimento (processo ou sistema que
realiza o atendimento do cliente) (Camelo et al.
2010; Figueiredo & Rocha, 2010).

Um sistema de fila é geralmente descrito com
uma série de simbolos do tipo A/B/X/Y/Z que
especifica as caracteristicas de seus cinco compo-
nentes. O simbolo A indica a distribui¢ao proba-
bilistica do tempo entre chegadas, B indica a dis-
tribui¢do probabilistica do tempo de atendimento,
X é o numero de canais operando no sistema, Y
representa a capacidade do sistema e Z designa a
disciplina da fila. Em muitos casos praticos, so-
mente os trés primeiros simbolos s3ao utilizados
(Figueiredo & Rocha, 2010).

Ao suprimir os dois ultimos simbolos, acor-
da-se que a capacidade do sistema é infinita e a
disciplina da fila segue o critério FIFO (first in first
out)/LIFO (last in first out)/SIRO (served in ran-
dom ordem)/PRI (priority). As caracteristicas dos
componentes de um sistema de fila determinam o
modelo quantitativo mais adequado ao sistema de
fila a ser analisado. Como um sistema de fila pode
ter varios tipos de estruturas, dependendo das ca-

racteristicas de seus componentes, cada situagio
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exige um estudo analitico préoprio (Figueiredo &
Rocha, 2010).

As foérmulas mais relevantes, conforme
Moreira (2010), para o calculo de atendimento de

filas simples serao expostas no Quadro 1:

Representacdo dos simbolos

Taxa de atendimento

A Taxa de chegada
P(0) Probabilidade de que o sistema
esteja ocioso
P(r) Probabilidade de que hajan
clientes no sistema
P(n=K) Probabilidade de que ndo tenha
B mais que K clientes
Lf NUmero médio de clientes na fila
L NUmero médio de clientes no
sistema
Wi Tempo médio que o cliente
espera na fila
W Tempo médio que o cliente

espera no sistema

Férmulas cdlculo atendimento

P=A/u Utilizagdo do sistema

Probabilidade de que o sistema

PO)=1-P esteja ocioso

Probabilidade de que hajan
cliente esperando ou sendo
atendido

PM)=(A/w" "P(0)

Probabilidade de que ndo haja

—_ — - k+1
P(n=k) =1 - (W/u) mais que K cliente esperando

Lf=22/u(u-2) NUdmero médio de clientes na fila
NUmero médio de clientes no
L=l (Vi) sistema
. Tempo médio de clienfes
WE=Lf/A esperando na fila
W=L/1 Tempo médio de clientes

esperando no sistema

Quadro 1: Representacdo e simbolos mais
relevantes para atendimento de filas simples
Fonte: Elaborado pelos autores.

3 Material e métodos

Para o desenvolvimento do estudo foi efetuada
uma pesquisa exploratoria na empresa estudada,

envolvendo levantamento bibliografico, e entrevis-
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tas com o gestor e com os operadores, buscando
o amplo e detalhado conhecimento e experiéncias
praticas, além de trazer a compreensao e proporcio-
nar maior familiaridade com o problema.

Essa etapa da pesquisa se desenvolveu numa
situagdo natural, que € rica em dados descritivos e
tem um plano aberto e flexivel, além de focalizar
a realidade de forma intensa e contextualizada. A
empresa em estudo estd sediada em um munici-
pio localizado ao extremo sul do estado do Rio
Grande do Sul. A mesma é produtora de cimento
CPIV-32. O produto é comercializado em diversos
municipios do estado. A fabrica possui tecnologia
semelhante as industrias europeias e sua capacida-
de apresenta valores significativos.

A coleta de dados foi baseada em entrevis-
ta, que trata-se de uma técnica de coleta de dados
na qual o pesquisador tem um contato mais dire-
to com a pessoa, no sentido de inteirar-se de suas
opinides acerca de um determinado assunto. Neste
trabalho, utilizou-se a entrevista semi-estruturada,
0 que permitiu uma maior liberdade para o pesqui-
sador. A partir disso, foram elaboradas perguntas
preestabelecidas. Assim, pretendeu-se buscar a ob-
jetividade das respostas dos entrevistados.

Com esse levantamento de dados, se dispos
um estudo de caso baseado na investigacdo empiri-
ca e numérica, que apura um fendmeno contempo-
raneo dentro do seu contexto real, esbo¢ando uma
profunda e exaustiva investiga¢io de objetos que

comportaram amplas e detalhadas informagdes.

4 Resultados e discussdo

A Figura 1 demonstra de forma resumida,
uma visao geral do processo produtivo da empre-
sa, desde a extracao da matéria-prima até ao pro-
duto final (cimento).

Na fabricacdo de cimento, cada fase ou esta-

gio do processo envolve um conjunto de controles
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Extracdo de calcdrio e argila
O calcério, principal matéria-prima
para fabricagdo do cimento, é
retirado da mina.

Moagem de cimento

Nesta etapa de fabricagdo, o clinquer,

juntamente com o gesso e outros aditivos,
sao moidos finamente para obtengdo do

cimento Portland. O principal componente
do cimento € o clinquer, responsavel pelas

caracteristicas de resisténcia. Apos ser

moido o cimento é estocado em silos.

=y
wawaEREnEE |5 -
Britagem Moagem de cru Homogeneizagdo Fabricagdo de dinquer
O calcérioé Nesta etapa, o calcario, A farinha produzida Nesta etapa, a farinha sofre um
transportado juntamente com os pelos moinhos é processo térmico controlado
da mina até um britador, demais materiais passa estocada em silos para obteng¢do de um
equipamento cuja por um sistema de dotados de um sistema subproduto denominado
finalidade é reduzir o dosagem controlada e é de homogeneizacgdo. clinquer.
tamanho da rocha. introduzido no moinho.

O cimento € extraido dos silos de estocagem e
introduzido na ensacadeira, onde é
acondicionado em sacos de 50 kg (mais
comum) e carregado em caminhdes para
ser expedido ao mercado.

Figura 1: Etapas do processo de fabricacdo do cimento
Fonte: Elaborado pelos autores.

e operagoes responsaveis pelas transformagoes fi-
sicas e quimicas, desde o estdgio original (calca-
rio) até o estado final (cimento).

Na etapa de expedicido do cimento CPIV-32,
o sistema € automatizado, contendo apenas dois
trabalhadores nessa célula. A expedigdo é progra-
mada através do sistema de vendas. Esse informa
para a célula de ensaque quantos sacos de cimento
serdo expedidos naquele dia, com o nimero de ca-
minhoes e capacidade de sacos que sera carregada
em cada caminhdo, o operador libera a ensaca-
deira para rotar, e assim inicia-se a extra¢ao de
cimento em um silo, através de um elevador, que
alimenta outro silo, onde esse cimento passa por
uma ensacadeira, de acordo com a Figura 2.

O cimento é embalado através de uma en-

sacadeira rotativa de turbina vertical, onde os

bicos injetores recebem os sacos através do radi-
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Ensaque e expedi¢do

mat. Estes sdo controlados por sensores que in-
dicam quando o sistema tem que ser abastecido
com mais sacaria. Apds o cimento ser embalado,
ele é transportado em correias que alimentam os
autopac, que sao responsaveis pelo carregamento
dos caminhdes. Com relagdo a quantidade de sa-
cos de cimento, o operador informa ao software
das autopac, que é o software responsavel por
fazer a distribui¢do do cimento em pilhas nos ca-
minhdes.

Segundo o coordenador da célula de expedi-
¢ao de cimento, com a implantacdo deste sistema
de carregamento, utilizando as autopac, ocorreu
uma redugao significativa de colaboradores, pois
anteriormente os caminhdes eram carregados ma-
nualmente.

A Figura 3 ilustra a ensacadeira, onde o ci-

mento é embalado. Esse sistema possui alta tec-
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Figura 2: Processo de expedi¢cdo de cimento
Fonte: Elaborado pelos autores.

nologia, com balancas eletronicas acopladas para
que o saco de cimento saia com o peso da especi-
ficacao contido na embalagem, ganhando assim, a
confianga dos clientes. Através do diagndstico pre-
liminar, foi constatado que a empresa tem grande
cuidado nesta etapa, tendo em vista que essas ba-
lancas sio monitoradas diariamente, realizando
afericao do peso na embalagem do produto.

Na etapa de carregamento de clinquer o
sistema € totalmente controlado pelo operador,
onde o mesmo tem a missao de controlar o tem-
po de carregamento para que o caminhdo ndo
ultrapasse o peso, pois se ultrapassar, o mesmo
retornard ao patio da empresa. A expedi¢ao de
clinquer é controlada pela equipe da logistica que
é a responsdvel tanto pelo transporte terrestre

quanto pelo transporte maritimo, uma vez que o

clinquer ao chegar a cidade de Pelotas-RS é em-

barcado em navios com destino a outras unida-

Figura 3: Ensacadeira rotativa
des pertencentes ao grupo. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na Figura 4, estd representado o processo
da expedicio de clinquer. O clinquer é carregado
em um caminhdo onde o tempo de carregamento
controlado pelo operador varia em relagao a den-

sidade do clinquer, sendo esse fator controlado no

processo de fabricacdo do mesmo.

Valvula

ba, controlando o tempo e fazendo com que o ca-
minhoneiro mova o caminhdo para que a carga
fique distribuida em toda a cagamba. Segundo o
operador, é um processo simples, onde o erro de
pesagem ocorre as vezes, apenas no carregamento

do primeiro caminh3o.

4.1 Andlises do
controle

A organizagdo com visdo a
cumprir com as normas, € man-
ter a confianca dos clientes, tem
o cuidado na hora da entrega do
seu produto final. Com isso, efe-
tua-se uma amostragem didria,
conforme a Tabela 1, para que se

verifique o percentual de defeitos

Figura 4: Processo de expedi¢cdo de clinquer
Fonte: Elaborado pelos autores.

Esses caminhdes apds passarem na balan-
¢a de pesagem, ficam no pétio aguardando para
serem carregados, eles transportam em média 25
(vinte e cinco) toneladas. Ao estacionar, os mes-
mos sdo posicionados de ré para ficar embaixo da
trompa de carregamento, o que dependendo do
motorista pode demorar mais um pouco.

O operador responsavel pelo carregamento

fica em uma cabine, onde 0 mesmo opera a trom-

Tabela 1: Controle dos bicos da ensacadeira

apresentado pelas balancas e para
que se verifique também, se o erro
pode ser aceitavel ou nio.

Essa amostragem é executada todos os dias
por operador que trabalha na célula de ensaque.
O colaborador coleta 32 (trinta e dois) sacos de ci-
mento para conferir a pesagem em outra balanga.
Em caso de ndo conformidade das quatro coletas
efetuadas em cada bico da ensacadeira, com a mé-
dia menor que 50,20 ou maior que 50,50, o setor
de instrumentacio é informado, conforme exem-

plificado na Tabela 1, no bico 7, na primeira e se-

PESO a a a a P = DESVIO
PADRAO 1° PES. 2° PES. 3¢ PES. 4° PES. MEDIA | CORRECAO PADRAO
BICO 1 50,3 50,25 50,22 50,26 50,25 50,25 0,05 0,02
BICO 2 50,3 50,22 50,3 50,35 50,35 50,31 -0,01 0,06
BICO 3 50,3 50,43 50,38 50,38 50,26 50,36 -0,06 0,07
MEDIA/DIA | BICO 4 50,3 50,35 50,36 50,28 50,28 50,32 -0,02 0,04
50,29 BICO 5 50,3 50,33 50,31 50,32 50,39 50,34 -0,04 0,04
BICO 6 50,3 50,25 50,39 50,36 50,34 50,34 -0,04 0,06
BICO 7 50,3 49,96 50,19 50,25 50,22 50,16 0,14 0,13
BICO 8 50,3 50,36 50,25 50,25 50,28 50,29 0,01 0,05
Fonte: Elaborado pelo autor.
Exacta - EP, S&o Paulo, v. 15, n. 4, p. 13-25, 2017. = - s = m mEmnE



gunda pessoa e na média, grifados em vermelho,
azul e verde (abaixo da média), respectivamente.
O mesmo realiza manuten¢do no equipamento no
intervalo de almog¢o, uma vez que o equipamento
se mantém parado neste periodo.

Com isso, pode ser observada a frequéncia e
a frequéncia acumulada das pesagens didrias no

grafico, representado na Figura §.
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funcionamento da ensacadeira, uma vez que a
empresa adota o sistema zero de estoque, ndo de-
vendo parar durante o horario de funcionamento,
para que nio seja gerado atraso no cumprimento
ao contratado pelos clientes.

Na Figura 6, é possivel observar o tempo
(em horas) do sistema de ensaque, enfatizando
que o mesmo fica mais tempo parado por tempo

de preparo de caminhio (desen-

lonar) do que por manutenc¢ao no
sistema.

Na célula de ensaque, se tem
uma grande preocupagdo com a
manuten¢do preventiva, tendo a

responsabilidade de minimizar
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Figura 5: Histograma (pesagens didrias)
Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Fatores que limitam a
expedi¢cdo
A etapa de expedicdo de cimento acontece de
segunda a sexta-feira, no horario das 08h0Omin
as 17h30min, com uma hora de intervalo de almo-
¢o. Sdo expedidos, aproximadamente, 12 (doze)

mil sacos de cimento por dia.

A programagdo de vendas é 45 -
integrada a logistica da empresa, 4 4
a qual é responsavel por informar 35
para o coordenador da célula, 3 4
quantos sacos serdo expedidos ZE s |
no dia. Com isso, hd uma progra- &
magdo para que O carregamento 5 a
seja finalizado até as 17h30min, 151
visando ndo gerar horas-extras. 17
Apos este horario, os equipamen- 05 1
tos da célula de ensaque sao en- 0

tregues ao setor de manutengﬁo.

qualquer contratempo, impre-
vistos e custos operacionais no
retorno de equipamentos que ve-
nham a afetar a produtividade da
empresa.

A fim de otimizar e minimizar os efeitos nes-
sa etapa do processo de fabricacdo do cimento,
utiliza-se da técnica de produgao conhecida como
teoria das filas. A mesma visa analisar o fenome-
no de formagio de filas e seus pormenores. Os

resultados obtidos sdo apresentados a seguir, nas

Figuras 7 e 8:

B Preparando caminhdo
® Manutengdo elétrica

# Manutenc¢do mecanica

Figura 6: Setup do sistema de ensaque

O mesmo é responsavel pelo bom

[ 22 |

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A trata-se de cinco caminhdes na fila de espera e
Taxa de ociosidade: u trata-se do tempo total de caminhdes na fila de
0, .
13,8% carregamento. Tal modelo resulta na taxa de ocio-
sidade de 38,43%, que significam = 3 (trés) cami-
P(0O)=1-P=1-0862= - . C .
0.138 nhoes, onde somado aos cinco caminhdes conside-
/‘ rados na fila de espera, totalizam oito caminhdes
Utilizago do sistema: 86,2% aceitdveis no congestionamento na mesma fila.
Para estes calculos, foram considerados os
P = =5/58 = 0,862 tempos de entrada dos caminhées no patio até o
carregamento do clinquer, descartando a movi-
5 mentacao de saida, a qual foi temporizada com
Figura 7: Sistema de carregamento de clinquer L. .
Fonte: Elaborado pelos autores. média de 03min40s.
Analisando o  processo,
observa-se que a utiliza¢do do
sistema esta em 86,2%, o qual
podera ser melhorado se modi- Tempo médio de N° médio de
ficar a rota dos caminhdes no espera para carregar: earmullies' s
‘- . . . = Iminlé6s = 6 caminhdes
patio com o intuito de otimizar
o fluxo, minimizando o tempo . (WF=LFA=585= | (LF=A/u(pd)=
de espera. Essa possibilidade se- ' 1,16) m 25/4,31=58) |
ria possivel com a abertura da ' \
~ i Tempo médio de |
arede dos fundos do galpao de ' N° médio de e I
P saip I'n caminhdes na fila caminhdes no |
carregamento. Com essa mudan- \ carregando: sistema:
¢a, podera diminuir o tempo de =7 camihdes = 1min40s
movimentacio do caminhido e
P (L=LF+P=58+ (W=L/A=6,66/5=
também o de descarregamento, 0,862 = 6,66) 1,33)
podendo chegar a resultados pro-
ximos dos 100% de utiliza¢dao do
sistema. Por consequéncia, redu-
zird a taxa de ociosidade, que ¢ Figura 8: Médias de espera em niimeros de caminhdes e tempo
de 13.8% Fonte: Elaborado pelos autores.
,8%.
No que concerne ao conges-
tionamento, referindo-se a taxa de utiliza¢do do 5 ConSIderogoes finais
sistema de carregamento de 100% e tempo de es-
pera de 1minl6s para carregamento, julga-se um No que se estabelece, o estudo atingiu os pro-
congestionamento aceitavel, sem alteracao das positos instituidos, realizando a andlise de contro-
instalagoes, de acordo com o exposto acima, e sem le, identificando os fatores que limitam a expedicao
a necessidade de alteracao do quadro de funciona- na unidade fabril e através da utilizacio da técnica,
rios, de oito caminhdes, conforme o fator de utili- Teoria das Filas, indicar onde deve ser alinhado e
zacgdo: p = AMp = 5/(7.1,16 = 8,12) = 61,57%, onde otimizado o fluxo do processo do cimento.
Exacta - EP, S&o Paulo, v. 15, . 4, p. 1325, 2017. " . » u» n wnmnn HPEE



E possivel perceber o quanto a empresa tra-
balha para cumprir com os prazos. A célula de
expedi¢do, em horario sazonal, diariamente, rece-
be manutengio preventiva. Esse sistema ndo fica
muito tempo sem operagao por fatores mecanicos,
fazendo com que o sistema de carregamento seja o
mais rapido possivel.

Para o maior aprimoramento das células de
manufatura, se faz necessirio um investimento
maior de tempo e estudo na unidade fabril. O re-
sultado apresenta melhor performance quando a
concentra¢do é bem fixada no chio de fabrica.

Um questionamento que inquietou os auto-
res do estudo foi o porque ndo haver um sistema
de estoque na unidade. O coordenador da célula
de ensaque e o gerente da unidade fabril, em uma
conversa informal, expuseram que a possibilidade
da empresa manter um estoque nao seria invia-
vel, porém a formacao de estoque traria um cus-
to maior a fabricacdo do produto, aumentando o
preco final. O que ndo agregaria valor ao mesmo,
pois seria necessario um alto investimento em in-
fraestrutura e equipamentos como empilhadeiras,
pallets, e demais aparelhos para acondicionar cor-
retamente o produto. No caso de ndo haver esses
investimentos, pode ser que a avaria gerada por
perda de produtos acabados em consequéncia do
mau acomodamento dos produtos, seja extrema-
mente alta.

O sugerido pelos autores foi, entdao, a possi-
bilidade de constru¢ao de um pequeno estoque,
pois quando ocorre falha no sistema elétrico,
todo o sistema fica parado com varios caminhdes
na espera, acarretando no atraso da entrega da
mercadoria aos clientes finais, e desperdicio de
produto por atravancamento da produgdo. Assim
sendo, seria uma das formas da unidade cumprir
com o acordado ao cliente, sem gerar inconve-
nientes e reduzir as sobras de produto inutilizado

pelas falhas elétricas.

Sistema de manufatura: otimizagdo de processos em uma unidade fabril de cimento através da teoria das filas

Por fim, analisando o processo de carrega-
mento do clinquer, observa-se que a utilizacao do
sistema estd em 86,2%, resultando em uma taxa
de ociosidade de 13,8%. Referindo-se a taxa de
utilizacdo do sistema, julga-se um congestiona-
mento aceitavel, sem alteracao das instalagoes e
sem a necessidade de alteracdo do quadro de fun-

ciondrios, de oito caminhdes na fila de espera.
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