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Dimensionamento da movimentacao
interna de uma fabrica de embalagens de
papel por meio da simulacao de eventos
discretos

RESUMO

Grandes estudos tém sido realizados envolvendo a aplicagdo da simulagdo para analisar e
avaliar cenarios alternativos a fim de propor solucdes as atividades inerentes aos processos
produtivos. O presente trabalho apresenta uma aplicacdo da simulacdo de eventos
discretos em uma fébrica produtora de embalagens de papel ondulado como ferramenta
para avaliar a utilizagdo do transporte realizado por empilhadeiras no processo produtivo.
O estudo demonstra o impacto na produgdo de embalagens devido as mudangas
consideradas na movimentagdo interna. A aplicagcdo da técnica de simulagdo permitiu
verificar pontos de melhorias quanto a utilizagdo das empilhadeiras e propor mudancas na
movimentacdo interna de materiais, além de evitar o investimento equivocado na compra
ou aluguel de mais empilhadeiras para a fabrica. As alteracGes realizadas provocaram um
aumento de aproximadamente 5% na producdo de embalagens e uma diminuicdo
consideravel no nivel de estoque em processo, sem custo para a fabrica, tendo somente o
rearranjo das empilhadeiras.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo de eventos discretos. Logistica interna. Movimentagdo de
materiais. Flexsim software. Processos produtivos.
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INTRODUCAO

O crescimento da concorréncia entre as empresas no panorama atual do pais
tem influenciado as indUstrias a buscar métodos que tornem seus processos mais
eficientes e com mais qualidade a fim de que a organizacao tenha um potencial
competitivo frente as outras empresas. Dentre as atividades fundamentais das
indUstrias estdo as relacionadas a logistica, tanto interna como externa a empresa,
que, se mal administradas geram altos custos para as mesmas.

Segundo a pesquisa realizada por Resende, Sousa e Oliveira (2012), estima-se
que os custos com logistica no Brasil representam em torno de 12% do
faturamento das empresas, sendo uma parte desse valor referente a custos com
logistica interna, onde estdo inseridas duas dentre as principais atividades
relacionadas a logistica: a armazenagem e o manuseio ou movimentacdo de
materiais.

Com relagdo a armazenagem de materiais, Achkar et al. (2020) indicam essa
atividade é responsavel pelo recebimento, manuseio e distribuicio de materiais
em industrias e no setor de servicos. Sendo importante a utilizacdo de sistemas de
apoio a decisdo para auxiliar na gestdo de materiais, sendo proposto um sistema
desse tipo pelos autores. Ja Tappia et al. (2020) salientam que a evolucdo das
exigéncias dos clientes por produtos cada vez mais customizados, levou as
empresas a buscarem estratégias de armazenagem de materiais de forma agil e
automatizada, o que corrobora com a necessidade de desenvolvimento desses
sistemas com o uso da simulagdo.

Com relacdo a movimentacdo de materiais nas empresas, Bowersox et al.
(2013) destacam essa atividade como sendo fundamental para a produtividade de
uma empresa por diversas razdes, sendo o uso de tecnologias um dos fatores que
mais influenciam a execucdo dessa tarefa. Ja Ashrafian et al. (2019) analisam que
a logistica interna de movimentacdo de materiais possui um problema frequente
de aparecimento de gargalos no transporte, devido o incorreto dimensionamento
de veiculos para esse fim.

Com base nisso, é possivel verificar que o manuseio interno de materiais na
indUstria constitui-se uma atividade de grande importancia para o processo
produtivo das empresas. Sendo assim, o dimensionamento correto dos meios
responsaveis pela movimentag¢do dos materiais tais, como esteiras, empilhadeiras
e outros, torna-se um fator relevante para a indUstria, uma vez que permite uma
maior eficiéncia no trabalho e uma produgdo continua, sem grandes paradas
devido a falta de movimenta¢dao dos materiais de um posto de trabalho a outro.

Dentro desse contexto, uma lacuna a ser preenchida com o trabalho é o
estudo da armazenagem e manuseio de materiais produtivos em industrias de
transformacdo de através da utilizacdo de ferramentas de simulacdo
computacional. Analisando de maneira integrada gargalos produtivos de
movimentagdo e armazenagem.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo a andlise do processo
produtivo de uma empresa produtora de embalagens de papel ondulado a fim de
avaliar o cenario atual da organizacdo com respeito ao manuseio interno de
materiais realizado por empilhadeiras com uso da simulacdo de eventos discretos.
Apds a analise, o estudo busca identificar pontos de melhorias no que diz respeito
a utilizacdo do transporte, estoque em processos e producdo didria da empresa.
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Apds a identificagdo dos pontos de melhoria no processo, os autores
propuseram cenarios alternativos a industria, de modo que foi possivel distribuir
de maneira mais adequada o manuseio dentro do processo de fabricacdo da
empresa e gerar um aumento de sua produgao.

O artigo, segundo a classificacdo de estudos quantitativos de Bertrand e
Fransoo (2002), é definido como uma pesquisa empirica descritiva, que busca
descrever a situacdo real do ambiente industrial modelado, com avaliagdes de
multiplos cendrios de melhoria dos processos de movimentagdo interna. O
trabalho a seguir possui mais quatro se¢des: fundamentacao tedrica, metodologia,
estudo de caso e conclusdo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica constitui os principais conceitos para o
desenvolvimento deste trabalho, sendo eles: logistica interna e movimentacdo de
materiais, simulacdo de eventos discretos e os principais artigos com a aplicacdo
de simulacdo na andlise de processos industriais e logisticos.

Logistica interna e movimentagdo de materiais

A logistica interna esta estritamente ligada a cadeia de valor da empresa
guando nos referimos a qualquer forma de otimizar os processos relacionados ao
layout de distribuicdo interna, sistemas de informacdo, desenvolvimento de
tecnologias de aquisicdo e atividades primarias de apoio (COIMBRA, 2005). Embora
a movimentacao de materiais ndo agregue valor ao produto final entregue aos
clientes, a atividade de transporte interno, se mal administrada, pode gerar altos
custos para as empresas.

A atividade de manuseio de materiais estd inserida dentro das atividades da
logistica interna, assim também como a gestdo do fluxo de transporte, estoque e
o processamento de pedidos (BALLOU, 2009). Os principais fatores que
influenciam para a execucgdo eficiente da movimentagcdo de materiais sdo as horas
de trabalho dedicadas a essa tarefa, as habilidades de manuseio de materiais, o
gerenciamento integrado de outras atividades logisticas com a atividade de
manuseio e o nivel de tecnologia utilizado na execucdo dessa tarefa (BOWERSOX
et al., 2013).

O aperfeicoamento da atividade realizada pelos meios de transporte como
empilhadeiras e caminhdes, por exemplo, gera melhorias a atividade de
movimentag¢do de materiais. No entanto, diminuir cada vez mais o tempo dessa
tarefa é a solu¢dao adequada para se obter uma maior eficiéncia produtiva e, por
consequéncia, o aumento da produgdo (GERLACH, 2013). Nesse sentido, é valido
avaliar e utilizar técnicas que permitam uma melhoria no desempenho da
movimentagdo de materiais.

Simulagdo de eventos discretos

A simulagdo é uma técnica que permite a andlise de mudancas nos cenarios
atuais das empresas por meio de programas sem que haja necessariamente
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modificagcdes nos seus processos reais (HARRELL e PRICE, 2000). Esta técnica pode
ser utilizada como uma alternativa para propor e avaliar mudancas ao exercicio
das tarefas relacionadas a logistica interna desempenhada dentro das empresas a
fim de aumentar a eficiéncia dos processos produtivos.

Os principais termos relacionados a simulacdo sdao modelo e sistema. A funcado
principal do modelo é descrever o funcionamento do sistema por meio de um
numero menor de varidveis (SHANNON, 1998). Os modelos de simulagdo, segundo
Law, Kelton e Kelton, (2000), podem ser classificados em diversas categorias,
dentre elas estdo os modelos discretos e continuos. Nos modelos discretos as
variaveis assumem valores discretos e as mudangas no sistema ocorrem em
intervalos determinados, jd nos modelos continuos as varidveis podem assumir
valores em intervalos ndo especificados. A simulacdo de eventos discretos,
portanto, como o proprio titulo sugere, esta relacionada aos modelos onde as
variaveis assumem valores discretos, sendo o caso da presente pesquisa.

As vantagens de se utilizar essa técnica sdo inUmeras e suas areas de aplicacao
sdo diversas, desde hospitais até industrias. Segundo Boeira (2008) e Oliveira
(2010), a simulagdo possibilita melhorias aos processos produtivos gerando o
aumento da produtividade e da qualidade dos produtos e servigos, além de
permitir a compreensao de como a alteracdo de certas vardveis relacionadas aos
sistemas influenciam no seu resultado. Conforme ressaltam Banks et al. (2009), a
simulacdo permite responder perguntas do tipo what if? (e se), ou seja, ela permite
a compreensado sobre o impacto de certas decisdes sobre o sistema.

O setor industrial tem sido durante os Ultimos anos uma das dreas de interesse
para aplicacdo de simulacdo de sistemas e também, mais especificamente, da
simulacdo de eventos discretos. Vieira (2006) destaca pelo menos seis areas de
interesse para realizacdo de um estudo de simulacdo: logistica e supply chain,
ferrovias, siderurgia, manufatura, petréleo e celulose. Dentre os casos
apresentados pelo autor, a area que mais se destaca é a de manufatura.

Com base nisso, fica evidente que utilizacdo da técnica de simulagdo pode ser
uma ferramenta adequada para realizar um estudo dentro do ambiente industrial,
uma vez que ela possibilita a andlise das atividades inerentes aos processos
produtivos, assim como a atividade de transporte de materiais.

AplicacGes da simulacdo na industria

Com relagdo a aplicagdo da simulagdo computacional, é possivel encontrar
diversos estudos realizados dentro de industrias. Gerénimo et al., (2018) fizeram
uso da técnica de simula¢do de sistemas com o objetivo de melhorar os indicadores
produtivos por meio da andlise e teste de cendrios alternativos ao processo atual
de uma industria de pre-moldados. Gennaro et al., (2017) utilizaram-se da
simulagdo para validar propostas de melhorias em uma linha de producdo
automotiva. A técnica, nesse caso, apresentou diversos cenarios vidveis para a
empresa, permitindo com que ele escolhesse aquele que melhor se enquadrasse
com os objetivos estratégicos da organizagao.

Miranda et al., (2010) verificaram por meio da simulacdo de eventos discretos
dois cenarios para a realizacdo do setup em uma célula de manufatura de uma
indUstria de autopecas e concluiu que a producdo da empresa ndo altera de
maneira significativa com a escolha de um dos métodos utilizados. Com os
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resultados obtidos por meio dessa ferramenta, os gestores puderam tomar
decisGes mais assertivas com respeito ao método utilizado pela empresa para
realizar a operacdo do setup levando em consideracdo outros critérios
relacionados as condig¢des ideais de trabalho para os operadores.

Além desses casos, tem-se também Negahban e Smith (2014) com um extenso
levantamento dos estudos realizados na area de manufatura com uso da técnica
de simulacdo de eventos para auxiliar na tomada de decisdo. O autor mostra em
sua revisdo que a aplicacdo da técnica tem crescido ao longo dos anos, com
destaque em projetos e operacdo de sistemas de manufatura.

AplicacGes de simulacdo na logistica interna

De forma mais especifica, também é importante ressaltar os trabalhos
relacionados ao uso da simulacdo de sistemas com enfoque nas atividades
inerentes a logistica interna nas empresas, como serd o caso do presente estudo.

Bohn (2017) por meio da simulagdo de eventos discretos analisou a utilizagdo
das empilhadeiras em uma célula de armazenagem de produtos acabados. No
projeto realizado pelo autor foram avaliados cendrios com mudancas relacionadas
a demanda no setor de armazenagem e distribuicdo nos destinos dos transportes
a fim de realizar agcdes mais precisas para o processo da empresa.

Burinskiene (2015) realizou um estudo dentro de um armazém para analisar
melhorias aos processos de armazenamento e reabastecimento por meio da
utilizacdo da simulagcdo computacional. Os resultados da simulacdo apresentados
pelo autor mostram uma diminuicdo de 11% a 35% nas distancias percorridas pelas
empilhadeiras, que é o transporte utilizado pela empresa.

Além dos estudos apresentados com respeito ao transporte interno nas
fabricas, destaca-se também Seebacher, Winkler e Oberegger (2015) com a
aplicacdo da simulacgdo para avaliar a eficiéncia na logistica interna de uma fabrica.
Os autores utilizaram a simulacdo de eventos discretos para modelar o fluxo de
trabalho de um sistema de produgdo com processos de fabricacdo e processos
relacionados a logistica interna da empresa.

Em relacdo a aplicagdes no dimensionamento de recursos no varejo, Longhini
et al. (2017) aplicaram a técnica de simulacdo de eventos discretos para simular o
atendimento em um pequeno varejo, apds a validacdo do modelo, foi executado
um novo cendrio com a adicdo de mais um colaborador, o que resultou em uma
do tempo de espera de clientes e no nivel de servigo do sistema.

No estudo aplicado por Santana (2018), a simulagdo foi utilizada como uma
ferramenta gerencial para auxiliar na tomada de decisdo sobre os recursos
necessarios para as atividades logisticas da empresa, tais como processos de
recebimento, conferéncia, armazenagem, separagao de pedidos e distribuicdo de
materiais. A simulagdo permitiu ao autor identificar diversas falhas nos processos
e propor solu¢des que geraram melhorias a execucdo das atividades.

Ndo foram encontrados estudos na literatura sobre a aplicagdo de simulagdo
de eventos discretos em ambientes de manufatura para a producdo de papeldo
ondulado, realizando andlises de multiplos cenarios com o auxilio de softwares
comerciais (BRAILSFORD et al, 2019; FERREIRA et al, 2020). Sendo, por tanto, uma
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aplicacao de simulacdo de eventos discretos emergente e a principal contribuicao
da presente pesquisa

METODOLOGIA

A empresa considerada no estudo de caso é produtora de conversdo de
papeldo ondulado, possuindo mais de dois mil funciondrios ao redor do Brasil. A
problemdtica a ser analisada é o estudo dos principais gargalos na movimentacado
de materiais em processo e como dimensionar corretamente os veiculos de
transporte para a melhoria da producdo didria da fabrica. Com os possiveis
cenarios a serem testados sobre o aumento da quantidade de empilhadeiras em
setores criticos do processo.

Para a aplicacdo da técnica de simulacdo computacional, foi utilizado o
método sugerido por Freitas Filho (2008). A metodologia se divide basicamente na
analise e definicdo do problema, planejamento do projeto, formulagdo do modelo
conceitual, elaboracdo do modelo em uma linguagem computacional, validacdo do
modelo, experimentacdo de cendrios alternativos e interpretacdo e andlise
estatistica dos resultados. O fluxograma presente na figura 1 destaca a
metodologia adotada no estudo.

Figura 1: Fluxograma da metodologia do projeto

Planejamento do projeto

g

Formulagdo do modelo
conceitual

Y

Elabora¢do do modelo
numa linguagem
computacional

J

‘ Validag¢do do modelo ‘

Y

Experimentagdo de
cenarios alternativos

Analise estatistica
dos resultados

Analise e defini¢do
do problema

Fonte: Elaborado pelos autores
A definicdo do problema, no caso, o dimensionamento da movimentacado
interna de material no processo produtivo, foi feita em conjunto com os
profissionais da empresa, que é o objeto de estudo do presente trabalho. Paraisso,
foram realizadas reunides com o gestor responsavel pelo projeto, sendo discutido
o processo produtivo da empresa.

Em seguida, apds a formulagdo do problema, foi realizado o planejamento do
projeto. Nessa etapa, definiu-se de que maneira os dados e informagdes a respeito
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do sistema estudado seriam coletados, assim também quais os cendrios que
seriam avaliados na etapa de experimentacao.

A terceira etapa foi a formulacdo do modelo conceitual, que foi feita por meio
da modelagem do processo em forma de fluxograma, utilizando-se da notagao
Business Process Modeling (BPM) e com objetivo de analisar as principais
atividades inerentes ao processo produtivo da empresa.

Depois de analisados os principais processos relacionados ao problema, foram
coletados os dados necessdrios para a elaboragcdo do modelo computacional, que
€ 0 passo seguinte para a aplicacdo da simulacdo de sistemas. Os dados coletados
no projeto restringem-se a tempos para execugdo das operagGes de produgdo,
distancias a serem percorridas, layout da fabrica e outras informagdes com
respeito aos recursos intrinsecos ao problema, como a quantidade de
transportadoras presentes no processo produtivo da empresa, por exemplo.

As observacoes dos dados quantitativos foram realizadas através da coleta de
amostras de um banco de dados ja existente na empresa sobre a duracdo dos
principais processos da fabrica, como a taxa de entrada de materiais no processo,
tempo de ciclos das maquinas e percentual da demanda de produtos alocada para
cada maquina. Os dados coletados apresentaram tamanho de amostras aceitaveis
(através do calculo de tamanho amostral para 95% de confianca e erro amostral
de 5%) e passaram por um processo de remocao de outliers com andlise grafica de
box plot (MONTGOMERY, 2017).

Apds formulagdo do modelo conceitual e a coleta de dados, foi realizada a
etapa de traducdo do modelo para o software de simulacdo e, em seguida, sua
validacdo. A elaboracdo do modelo computacional foi feita no software FlexSim,
que permite a modelagem do processo em formato tridimensional, o que facilita a
visualizacdo e compreensdo do modelo de simulagdo. A verificacdo e validacdo do
modelo foi realizada em conjunto com a geréncia administrativa da fabrica, com
base na comparacdo da producdo diaria real de material da fabrica e a que foi
apresentada pelo modelo elaborado.

As Ultimas etapas da aplicacdo da técnica de simulacdo consistem na
experimentacdo de cenarios, definidos na etapa de planejamento do projeto, e a
anadlise estatistica dos resultados. Os cenadrios elaborados e avaliados no projeto
estdo relacionados a variagdo da quantidade de empilhadeiras no processo
produtivo da fabrica, com quantidade a mais entre duas a cinco empilhadeiras. Os
resultados da experimentacdao desses cenarios foram analisados, permitindo
assim, a escolha daquele que melhor se adequou aos objetivos da empresa para o
projeto.

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste na aplicacdo da simulagdo de eventos discretos para
descrever a situagdo real do ambiente modelado e propor cenarios de melhoria
para o processo. Sao explicitados no estudo de caso: o objeto de estudo, a analise
de dados dos parametros necessarios para a simulagdo e a elaboragao, validagao
e testes de cenarios futuros do modelo de simulagdo.

Objeto de estudo
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O objeto de estudo do presente trabalho foi uma industria de grande porte
localizada na regido nordeste do pais que tem como caracteristica principal a
producdo de embalagens de papeldo ondulado para empresas da regido.

O processo produtivo da empresa é composto pela transformacdo da matéria-
prima em folhas de papeldo ondulado e o corte do papel de modo que seja possivel
montar uma embalagem. Para uma melhor compreensao das atividades realizadas
desde a chegada da matéria-prima até a sua transformac¢dao em produto acabado,
foi utilizado o software Bizagi Modeler para desenhar o fluxograma do processo. A
Figura 2 mostra o processo de fabricacdo de maneira detalhada.

Figura 2 — Processo de fabricacdo de embalagens

Retirar Levar material
. bobinas dos para o estoque
caminhes debobinas

RECEBMENTO

Chegada
de Matéria-

Coletar e
armazenar folhas
no salio de
falhas

Processar
bobinas na
onduladeira

ONDULADERA

Encaminhar folhas
parao
envelopamento
pelas esteiras

Processar folhas
na maquina de
conversao

Fabricagio de Embalagens

Envelopar
folhas ()
Processadas | gncaminhar folhas
para o estoque de
procutos acabados

o
Enfardar as
perdas

coletadas
Enviar fardos para

os caminhdes de
coleta

Fonte: Elaborado pelos autores
O processo é dividido basicamente em cinco etapas, onde em cada um desses
pontos sdo realizadas algumas atividades. Inicialmente, ha a chegada das bobinas
de papeldo, que sdo conduzidas até a fabrica por meio de caminhdes. Apds o
recebimento, esse material é transportado pelas empilhadeiras para o saldo de
bobinas onde ficardo estocadas até que sejam solicitadas para a producdo de
novas folhas de papelao.

Na segunda etapa do processo, as bobinas sdo conduzidas a madaquina
onduladeira onde ocorrerd a transforma¢do da matéria-prima em folhas de
papeldo. A onduladeira possui capacidade para processar 10 bobinas por vez.
Depois de processadas, as folhas sdo coletadas a fim de formar paletes de folhas
empilhadas para, em seguida, serem conduzidas por empilhadeiras para o saldo de
estoque de folhas.

A terceira etapa diz respeito ao processamento das folhas nas maquinas de
conversdo. Para isso, a empresa conta com cinco maquinas, cada maquina possui
tempos de processamento diferentes, este fato esta relacionado ao tempo de uso
das maquinas, modelos diferentes e suas eficiéncias. Nessa parte do processo sdo
realizados os cortes e a pintura das folhas conforme os pedidos dos clientes. A
empresa trabalha com produtos personalizados, portanto, as embalagens variam
conforme sdo solicitadas pelos clientes. O setup das maquinas é realizado sempre
no inicio da conversado de folhas para um novo cliente.
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Apds esse processo, os paletes de folhas empilhadas sao conduzidos através
de esteiras até as maquinas de envelopamento (filme stretch) e as perdas naturais
inerentes ao corte sdo enfardadas para serem levadas pelos caminhdes de coleta
para a reciclagem. A indUstria possui duas maquinas de envelopamento com
capacidade de produgdo semelhantes.

Por fim, na ultima fase do processo, depois dos paletes serem envelopados, as
empilhadeiras conduzem o material para o estoque de produtos acabados para em
seguida serem conduzidas aos caminhdes onde serdo transportadas até os
clientes.

Coleta de dados

Para a realizacdo do estudo foi necessario a coleta de dados para se obter
informacbes que permitissem uma compreensdo do processo de maneira mais
detalhada. A coleta dos dados foi feita em conjunto com os responsaveis pelo
processo produtivo da empresa. Nesse sentido, foi realizada uma visita técnica a
fabrica a fim de compreender o processo da industria, suas principais atividades e
detalhes mais especificos do processo.

Depois de mapeadas as atividades inerentes a fabricacdo das embalagens,
foram reunidas todas as informacdes necessarias para a elaboracdo do modelo de
simulacdo, tais como o tempo de processamento das madquinas, tempo de
carregamento e descarregamento das empilhadeiras, quantidade de recursos
disponiveis no processo, entre outras. As informagdes coletadas estao descritas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Informagdes coletadas para elaborar o modelo de simulagdo

Informagdes necessarias Setor/Maquina ‘
Taxa de saida das folhas da maquina .
. Onduladeira
onduladeira
Tempo de processamento das maquinas de - ~
~ Maquinas de conversdo
conversao

Tempo de processamento das maquinas de
envelopamento
Tempo de carregamento e descarregamento
das empilhadeiras

Maquinas de envelopamento

Saldo de folhas e de produtos acabados

Quantidade de mdaquinas de conversdo Mdquinas de conversao

Quantidade de maquinas de evelopamento Maquinas de envelopamento

Saldo de bobinas, de folhas e produtos

Quantidade de empilhadeiras na fabrica
acabados

Planta da fabrica Todos os setores e equipamentos

Fonte: Elaborado pelos autores
A Figura 3 mostra a planta da industria utilizada para elaborar o modelo de
simulacdo. Na imagem é possivel visualizar o posicionamento das maquinas, os
saloes de bobinas, folhas e produtos acabados. Por meio da planta pode se ter
também uma compreensdo sobre as areas de movimentacdo das empilhadeiras
durante o processo.
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No periodo em que o projeto foi realizado, o saldo de bobinas possuia uma
capacidade para estocar 4.000 bobinas. O saldo de folhas, descrito na Figura 3,
possuia 1.800m? e tem capacidade para armazenar 400.000m? de papeldo
ondulado, enquanto o saldo destinado ao estoque de produtos acabados tinha
capacidade para 1.500m?.

Figura 3 — Planta da fabrica
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Fonte: Elaborado pelos autores

As empilhadeiras utilizadas no processo se dividem entre os salGes de estoque
de bobinas, de folhas e produtos acabados. Na chegada das bobinas, as
empilhadeiras sdo responsaveis pelo transporte da matéria-prima advinda dos
caminhdes para o saldo de bobinas. As do saldo de folhas conduzem os paletes de
folhas de papeldo para este local e também fazem o transporte do saldo até as
maquinas de conversdo. Por fim, as empilhadeiras para o estoque acabado
transportam os paletes das maquinas de envelopamento para o estoque de
produtos acabados e também para os caminhdes de saida. Na Tabela 1 é possivel
visualizar a distribuicao de empilhadeiras dentro do processo. A empresa possui
uma frota com 13 empilhadeiras

Tabela 1 — Divisdo das empilhadeiras no processo de fabricacdo

Local Quantidade
Saldo de Bobinas 2
Saldo de Folhas 4
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Fonte: Elaborado pelos autores
Existem cinco maquinas que realizam o processo de conversdo das folhas de
papeldo. Elas diferem quanto ao tempo de processamento e na quantidade de
papel processado, ou seja, algumas recebem mais material para processar do que
outras. A Tabela 2 apresenta o percentual de folhas processadas por cada maquina
de conversao.

Tabela 2 — Divisdo das empilhadeiras no processo de fabricagao

Percentual de Pedidos

Maquina Processados (%)
Madquina de Conversao 1 19
Maquina de Conversao 2 24
Madquina de Conversao 3 34
Madquina de Conversdo 4 18
Mdquina de Conversdo 5 5

Fonte: Elaborado pelos autores

Todos os dados levantados nesta etapa do estudo foram utilizados para a
elaboracdo do modelo computacional descrito na préxima subsecao.

Elaboracdo do modelo de simulacao

A compreensdo do sistema real é um passo de extrema importancia para
qualquer estudo de simulacdo, e é na etapa de construcdo do modelo
computacional onde é possivel descrever esse sistema e verificar o seu padrao de
funcionamento.

Conforme destaca Oliveira (2010), o primeiro passo para a construcdo do
modelo de simulacdo é a escolha do software. Nesse caso, a elaboracdo do modelo
foi feita no software de simulacdo 3D Flexsim. Nele é possivel descrever todo o
processo produtivo da empresa de maneira bastante ilustrativa, o que permite
uma melhor compreensao das atividades desenvolvidas no sistema e uma analise
mais precisa com respeito a utilizacdo dos recursos presentes na producao.

Com a planta da fabrica disponivel foi possivel modelar toda a estrutura da
empresa no software, como o posicionamento das docas, maquinas, estoques e
outros equipamentos. O modelo de simulagao, ilustrado na Figura 4, foi elaborado
por cima da planta 2D. Esse artificio do programa permite a construgao do sistema
com uma maior precisdo e evita erros quanto a posicdao dos equipamentos e
layout.

No modelo descrito considerou-se como o inicio do processo a saida de folhas
de papeldo da onduladeira e o final do processo como a chegada dos caminhdes
nas docas. A varidvel entidade que foi utilizada na simulagdo foi o palete de folhas
de papeldo ondulado, que é o produto de saida da maquina onduladeira. Foi
adotado o segundo como unidade de tempo, embora os resultados sejam
mostrados na subse¢do 4.5. em horas.

Depois de elaborado o sistema, foi necessario preencher o modelo com os
dados estatisticos relacionados a chegada de material, execucdo das tarefas,
tempos relacionados ao transporte, percentual de folhas processadas pelas
maquinas, dentre outras informacdes.
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Para estimar as distribuicdes de probabilidades para as atividades inerentes
ao sistema, foram adotados os critérios destacados por Banks e Chwif (2011) e
Chwif et al. (2014), onde os mesmos ressaltam que estimar distribuices com
parametros mais intuitivos como a distribuicdo normal e exponencial, por
exemplo, é a melhor alternativa.

Figura 4 — Modelo de simulacdo
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Fonte: Elaborado pelos autores
A Tabela 3 mostra as distribui¢des utilizadas para as maquinas de conversdo e
de envelopamento, assim também como para a taxa de saida dos paletes na
onduladeira. A distribuicdo normal foi escolhida para os tempos relacionados as
maquinas e empilhadeiras e a distribuicdo exponencial para a taxa saida dos
produtos na onduladeira. Os parametros das distribui¢des sdo dados em segundos.

Tabela 3 - Determinagdo das distribui¢des de probabilidades para os processos

Maquina Curva Distribui¢cdo de Probabilidade

Taxa de Saida de paletes Exponencial EXP (0,72)
Maquina de Conversdo 1 Normal NORM (300,60)
Maquina de Conversao 2 Normal NORM (300,60)
Maquina de Conversdo 3 Normal NORM (600,150)
Maquina de Conversdo 4 Normal NORM (600,150)
Maquina de Conversao 5 Normal NORM (900,150)

Envelopadeira 1 Normal NORM (60,2)

Envelopadeira 2 Normal NORM (60,2)
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Fonte: Elaborado pelos autores
Além desses processos, também é ilustrada na Tabela 3 a distribuicao
referente ao tempo de carregamento e descarregamento relacionado as
empilhadeiras, seguindo os mesmos critérios destacados por Banks e Chwif (2011)
e Chwif et al. (2014).

Para o processo da saida de paletes da onduladeira (chegada de folhas no
sistema de simulacdo) foi considerada a distribuicdo exponencial, devido a sua
utilizacdo padrao no processo de chegada de entidades em sistemas discretos e na
teoria das filas (FREITAS, 2020). Para os demais processos de tempo de
processamento e tempos de carregamento e descarregamento das empilhadeiras,
foi utilizado a curva normal, devido ja existir os tempos médios e a variacdo de
cada processo necessario para o modelo de simulagdo, presentes no banco de
dados disponibilizado e validados pela geréncia da fabrica.

Validagdo do modelo

A validagdo do modelo de simulacdo pode ser feita de diversas formas
utilizando-se da estatistica para tal fim. Alvarado (2017) apresenta diversas
maneiras para se validar um modelo matematico, como os testes paramétricos,
que fazem uso de parametros como média e variancia, por exemplo, e nao-
paramétricos. O modelo foi validado por meio dos dados de saida do sistema na
simulacdo, ou seja, a quantidade média de paletes de folhas de papelao ondulado
produzidos diariamente, em comparacdo com a producdao média da empresa em
um dia de trabalho. Para se gerar o valor médio da producdo de paletes diaria, a
simulagdo foi replicada 100 vezes.

A diferenca entre o resultado obtido através da simulagao do processo e a
média de producdo da empresa por dia diferem em aproximadamente 1%, a
producdo de paletes da empresa é, em média, 500 paletes por dia. J4 o valor médio
retornado pelo modelo foi de 504,9 paletes por dia. Esse erro percentual de 1% foi
considerado aceitavel para a aprovacado do modelo. Portanto, o sistema construido
foi validado para a realizacdo dos testes de cendrios.

Depois de validado o modelo foram feitos os testes de cenarios alternativos
ao cenario atual da empresa a fim de verificar possiveis melhorias ao processo da
fabrica. Os testes realizados se restringem a variacdo da quantidade de
empilhadeiras na producao, responsaveis pela movimentacado de material no saldo
de folhas e estoque de acabados.

Resultados do cendrio atual

O modelo de simulacdo foi executado 100 vezes a fim de gerar um intervalo
de confianga para os resultados. A simulagdo do processo produtivo se restringe a
um dia de producdo, ou seja, 24 horas de trabalho. Além disso, na execugdo do
modelo computacional foi considerado também um tempo de aquecimento
(warmup time) para o processo de 1 hora.

Os resultados obtidos com a simulagdo do sistema estdo descritos nos graficos
e tabelas desta segdo. Os principais resultados dizem respeito ao estoque em
processo, utilizacdo das empilhadeiras e produgdo didria de paletes de folhas de
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papeldao ondulado. A Figura 5 ilustra a distribuicdo da producdo didria em um box
plot e o resultado de cada replicacao.

Figura 5 — Produgado didrio de paletes por replicagao
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Fonte: Elaborado pelos autores
A média de paletes produzidos em um dia, com um intervalo de confianga de
95%, foi de 504.9. Esse resultado, como ja destacado na secdo anterior, serve de
base para a validacdo do modelo. Os resultados da Tabela 4 destacam a utilizagcdo
das empilhadeiras destinadas a cada ambiente da fabrica.

Tabela 4 — Utilizagdo média das empilhadeiras por setor

Setor Utilizagdo (%) Ociosidade (%)
Saldo de Folhas 91,9 8,1
Estoque de Acabados 74,3 25,7

Fonte: Elaborado pelos autores
Como é possivel observar na Tabela 4, a utilizagcdo das empilhadeiras para o
saldo de folhas é relevante, com uma média de 91,9% de utiliza¢do ao longo do
tempo de simulagdo. Dessa forma, nota-se que o transporte nessa etapa do
processo é relevante e intenso.

O resultado para a quantidade média de paletes em estoque no saldo de folhas
foi de 212 paletes por dia, com um tempo médio em estoque de aproximadamente
5 horas por palete. Com os valores para a quantidade e tempo relacionados ao
estoque dos paletes no saldo de folhas é possivel notar que as maquinas de
conversdao ndo suprem completamente a demanda, gerando assim, um estoque
elevado no processo. Esse fato explica a alta utilizacdo das empilhadeiras nessa
etapa.

Além do saldo de folhas também foram avaliados os resultados obtidos na
etapa final do sistema, ou seja, no estoque de produtos acabados. A Figura 6 ilustra
a utilizacdo de cada uma das empilhadeiras disponiveis nessa etapa.
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Figura 6 — Utilizagdo das empilhadeiras no estoque de acabados em uma replicagdo da
simulagdo
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Fonte: Elaborado pelos autores
A utilizacdo média das empilhadeiras responsaveis pela movimentacdo do
produto acabado para o estoque e para os caminhdes é de 74.3%. Esse valor médio
é considerdvel aceitavel para a empresa, entretanto, analisando as empilhadeiras
individualmente, observa-se a inutilizagdo de um dos equipamentos, que fica
totalmente ocioso no processo em cada uma das replicagdes.

Os resultados gerados na simulagdo, relacionados com a utilizagdo das
empilhadeiras e estoque de produtos, destacam oportunidades de melhorias para
o processo de produ¢do da empresa. Depois de analisados os valores obtidos, foi
avaliado novos cendrios para o processo, com o aumento no numero de
empilhadeiras na etapa gargalo, ou seja, no saldo de folhas.

Resultados dos cenarios propostos

Os cendrios propostos e avaliados na simulagdo apresentam o processo com
uma quantidade maior de empilhadeiras na etapa referente ao manuseio dos
paletes do saldo de folhas para as maquinas de conversdo. O objetivo principal
desses cenarios é diminuir o estoque em processo e permitir o aumento na
utilizacdo das maquinas de conversdo a fim de aumentar a producdo da fabrica e
distribuir de maneira mais eficiente o trabalho desempenhado pela movimentacado
de materiais. Com o modelo de simulacdo ja validado é possivel analisar diferentes
cendrios com a troca ou reposicionamento de recursos ao longo do processo
(BHOSEKAR et al. 2021). Sendo o recurso estudado, a quantidade de
empilhadeiras no saléo de folhas.

Atualmente o setor possui duas empilhadeiras e os testes foram realizados
aumentando a quantidade do transporte em até cinco empilhadeiras. O grafico de
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box plot foi utilizado para apresentar a producdo didria de paletes em relacdo a
guantidade de empilhadeiras utilizadas para transportar as folhas do saldao de
folhas para as maquinas de conversao. A figura 7 mostra esse grafico com o cenario
atual com duas empilhadeiras, o cendrio 1 com trés empilhadeiras, o cenario 2 com
qguatro empilhadeiras e o cendrio 3 com cinco empilhadeiras.

Figura 7. Produgdo didria em relacdo a quantidade de empilhadeiras
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Fonte: Elaborado pelos autores
A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos da producdo didria média e o
impacto percentual no custo de manuseio de materiais da fabrica com o aumento
das empilhadeiras contratadas em cada um dos trés cenarios, além do cenario
atual.

Tabela 5 - Producéo didria de paletes em cada cenario e impacto no custo total

Cenario

Parametro Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Atual
Quantidade de
2 3 4 5
Empilhadeiras
Producdo diaria
504 527 531 531

(paletes/dia)
Impacto percentual
no custo

- 8% 16% 25%

Fonte: Elaborado pelos autores

O aumento no numero de empilhadeiras na etapa do processo em que ha
maior estoque gera um aumento da produgdo de folhas de papeldo. O acréscimo
de uma empilhadeira para transportar os paletes de folhas para as maquinas de
conversdo gera um aumento de aproximadamente 5% na produgao didria e de 8%
no custo total das empilhadeiras. Levando em consideragdo uma producdo
constante ao longo de um més, ou seja, 30 dias, a utilizacdo de mais uma
empilhadeira nessa parte do sistema permite a producdo de 15.810 paletes extras
ao més.

Para verificar se os resultados do aumento da producdo didria para os cenarios
com duas, trés, quatro e cinco empilhadeiras é significativo, foi executado um teste
de Tukey para diferengas de médias com um nivel de confianga de 95% da média.
O resultado do teste é ilustrado na figura 8, com um grafico de intervalos de
confiancas para a média da quantidade de paletes produzidos em cada simulagdo
do cenario.
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O resultado ilustrado na figura 8 indica que quando o intervalo da média da
guantidade de paletes produzidos ndo se cruza entre dois cenarios diferentes,
significa que a diferenca da média entre eles é significativa, caso corra o
cruzamento, os cenarios possuem resultados similares, ndo sendo significativa a
diferenca entre eles. Por tanto, ao analisar a figura 8 é perceptivel que o aumento
para trés, quatro ou cinco empilhadeiras implica em um aumento significativo da
quantidade de paletes produzida por dia. O aumento de trés empilhadeiras para
quatro ainda é significativo, mas o aumento de quatro empilhadeiras para cinco
nao representa aumento expressivo na producdo diaria da fabrica.

Figura 8. Teste de Tukey para diferencas de médias para a quantidade de paletes diaria
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Fonte: Elaborado pelos autores
Além disso, como mostra a Figura 9, o tempo médio do produto em estoque
no saldo de folhas diminuiu em aproximadamente 4%. Isso revela uma menor
espera para se processar as folhas nas maquinas de conversdo, diminuindo a
ociosidade e elevando a producdo de embalagens.

Figura 9. Tempo em estoque no saldo de folhas
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Realizando uma analise de diferenca de médias para o tempo em estoque no
saldo de folhas. A figura 10 ilustra um teste de Tukey com 95% de confianga. O
resultado indica que a partir de trés empilhadeiras no setor, a reducao do tempo
das folhas no estoque é significativa. Contudo, um acrescimento para quatro ou
cinco empilhadeiras ndo ocasiona reducdo significativa no tempo médio do
material no saldo de folhas.

Figura 10. Teste de Tukey para diferencas de médias para tempo em estoque no saldo
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Fonte: Elaborado pelos autores

Dentre os cenarios testados na simulagdo optou-se por escolher o cenario 1
como o melhor para a empresa, uma vez que 0s outros cenarios ndo geravam
mudangas significativas em comparacdo a esse cenario. Além disso, cabe destacar
que ndo somente foi avaliado o aumento da producdo em detrimento do
acréscimo de empilhadeiras ao processo, mas também o custo para realizar esse
investimento.

Portanto, a solugdo proposta para o sistema foi o deslocamento da
empilhadeira inutilizada no estoque de acabados para o transporte de paletes no
saldo de folhas. Esse cenario permite ndo somente o aumento da producdo da
empresa, mas também um melhor aproveitamento do transporte responsavel pelo
manuseio de materiais no processo de fabricacdo, além de evitar o investimento
em mais uma empilhadeira ao processo.

A utilizacdo das empilhadeiras no saldo de folhas com a replicag¢do do cenario
1, considerando o novo arranjo de empilhadeiras, foi de 88.4%. Com o
deslocamento da empilhadeira inutilizada no estoque de acabados para o saldo de
folhas obteve-se uma melhora significativa na utilizacdo do transporte, reduzindo
a ociosidade na etapa final do processo e distribuindo melhor o trabalho para as
empilhadeiras no saldo de folhas, permitindo também uma maior disponibilidade
de material para as maquinas de conversdo e gerando um aumento didrio na
producdo de embalagens.
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CONCLUSAO

O presente estudo tinha como objetivo principal a analise do processo
produtivo de uma fabrica produtora de embalagens de papel ondulado a fim de
verificar a utilizacdo do transporte, no caso as empilhadeiras, na movimentacdo de
materiais da empresa e propor solugdes para o sistema em questdo.

Dessa forma, a simulacdo de eventos discretos foi utilizada como uma
ferramenta para a tomada de decisdo gerencial, propiciando a empresa realizar
uma agdo mais assertiva, evitando gastos com tempo e recursos. Na empresa em
questdo, a técnica permitiu uma realocacdao adequada do transporte utilizado no
processo de fabricacdo de embalagens e um aumento da produgdo. No entanto, é
importante frisar que a aplicacdo de outras ferramentas pode garantir uma
melhoria continua a fabrica, como as utilizadas no Sistema Toyota de Producao,
por exemplo. Além disso, a simulacdo de eventos discretos pode ser implementada
em conjunto com essas ferramentas para avaliar o impacto das possiveis
mudancas.

Como proposta para estudos futuros esta a coleta de dados a fim de ajustar
distribuicOes de probabilidades, com auxilio de testes estatisticos, para os tempos
de execucdo das atividades e levar em consideracdo mais restricées inerentes ao
processo. Dessa maneira, sera possivel representar o processo de fabricacdo da
empresa em um modelo computacional mais préximo da realidade, alcangcando
assim, resultados mais robustos. Por fim, a metodologia implementada nesse
estudo pode ser aplicada em outros ambientes industriais, desenvolvendo os
testes de diferentes cenarios em softwares de simulacdo e realizando andlises
guantitativas para a avaliacdo dos resultados.
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Design of the internal logistic of a
corrugated packaging industry using
discrete-event simulation

ABSTRACT

Great studies have been carried out involving the application of computational simulation
to analyse and evaluate alternative scenarios with the purpose of proposing solutions to the
activities inherent in the processes. The present work presents an application of the discrete
event simulation in a factory producing corrugated paper packaging as a tool to evaluate
the use of forklift transport in the production process. The study demonstrates the impact
on the production of packaging due to the changes considered in the internal movement.
The application of the technique allowed to verify points of improvements regarding the
use of the forklifts and to propose changes in the internal movement of materials, besides
avoiding the wrong investment in the purchase or renting of more forklifts to the factory.
The changes brought about an increase of approximately 5% in the production of packaging
and a considerable decrease in the level of inventory in process, at no cost to the company
due to the rearrangement of the forklifts.

KEYWORDS: Discrete-event simulation. Internal logistics. Material movement. Flexsim
software. Productions processes.
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