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RESUMO

Orientador: Alexandre Xavier Martins

Curso: Engenharia de Producao

O transporte rodoviario ¢ o principal modal no transporte de cargas utilizado no Brasil,
tendo o mercado de recapagem como um servigo essencial para a manutencdo deste modal.
Com isso, a reformadora do grupo RG Pneus viu sua demanda em constante crescimento
desde a sua criacdo em 2010. Este trabalho de conclusdao de curso consiste em estudar e
conhecer a capacidade méaxima produtiva que a reformadora possui com a estrutura e os
recursos atuais, utilizando para isso uma ferramenta de simulacdo de eventos discretos. A
simulagdo utiliza modelos computacionais criados de forma a representar sistemas reais, que
podem ser estudados, modificados e analisados sem a necessidade de testes no sistema real
estudado. Os resultados da simulagdo de eventos discretos possibilitam identificar
informacdes importantes sobre do funcionamento sistema, além de permitir a geragdao de
cenarios alternativos. Desta maneira, um modelo que representasse o sistema produtivo da
reformadora foi desenvolvido e através da analise de cenarios, foi verificado o limite
produtivo assim como os pontos as serem desenvolvidos caso a empresa queira aumentar sua
capacidade. Portanto, este estudo mostra como a simulagdo ¢ uma grande ferramenta para

obtenc¢do de informagdes importantes para a tomada de decisao.

Palavras-chaves: simulagdo, eventos discretos, recapagem, capacidade produtiva.



ABSTRACT

Advisor: Alexandre Xavier Martins

Department: Production Engineering

Road transport is the main modal cargo transport used in Brazil, and the retreading market as
an essential service for the maintenance of this modal. Thus, the reform of the RG Tyres
group saw its demand steadily growing since its inception in 2010. This course conclusion
work is to study and know the production capacity that the reform has the structure and the
current resources using for this a simulation tool of discrete events. The simulation uses
computer models created to represent real systems that can be studied, modified, and analyzed
without the need for testing the real system studied. The discrete event simulation results
make it possible to identify important information about the operating system, and allow the
generation of alternative scenarios. In this way, a model that represents the production of
retreading system was developed and through scenario analysis, the production limit was
checked as well as the points to be developed if the company wants to increase its capacity.
Therefore, this study shows how the simulation is a great tool to obtain important information

for decision making.

Key - Words: simulation, discrete event, retreading, productive capacity.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com o Boletim Estatistico de 2014 da Confederagdo Nacional de
Transportes, o modal rodoviario possui uma participacdo de 61,1% nos transportes de cargas
no territorio nacional. O Brasil estd em quarto lugar no ranking mundial no total de
quilémetros de rodovias, atras apenas dos EUA, India e China. O maior volume de rodovias
estd concentrado na regido Sudeste, sendo o estado de Minas Gerais a integrar o maior
sistema rodoviario do Brasil.

A partir disso, € possivel perceber que o volume de veiculos de passageiros e de cargas
¢ extremamente extenso, assim como seus rebocados que transitam nas rodovias mineiras,
permitindo que muitas empresas se dediquem a fornecer suporte ao transporte de carga, seja
provendo combustiveis, manutencao de veiculos, revenda de pecas e acessorios, pneus novos
e servico de reforma de pneus.

O processo de reforma de pneus, também conhecido como recapagem, se resume na
substituicdo da banda de rodagem do pneu que ¢ caracterizada como a parte do pneu que toca
0 solo e se desgasta com tempo de utilizacdo. Desta maneira, toda a estrutura do pneu,
comumente denominada de carcaca, ¢ reutilizada, dando ao mesmo mais tempo de vida e
gerando ao consumidor maior economia, visto que o custo de servico de reforma ¢ muito
menor que a aquisicdo de um pneu novo, normalmente chegando a um tergo desse valor.

As etapas que constituem o processo de recapagem sao muito parecidas entre as
reformadoras, visto que, para que uma organizagdo deste ramo tenha seu registro no Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), ela deve seguir a legislacio
contida em suas portarias. Contudo, apesar do processo ser parecido, cada organizagdo possui
seu método de planejamento e controle da produgdo (PCP), a fim de atender os seus clientes
em tempo habil.

A simulagdo computacional ¢ um instrumento que permite a andlise de sistemas,
existentes ou ndo, sem a necessidade de realizacdo de testes em reais situagdes que podem ser
altamente custosos para a empresa.

O presente trabalho propode verificar através da simulagdo qual a capacidade maxima

da reformadora RG Pneus, cumprindo uma programacdo de produg¢do previamente
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determinada e identificando os principais gargalos da linha de produg@o caso houvesse um

aumento significativo de demanda.

1.2. O PROBLEMA DE PESQUISA

A demanda de servigo da organizacdo estudada possui uma variagdo que pode
comprometer a capacidade da reformadora de atender seus clientes em tempo habil, visto que,
um aumento subito na demanda de pedidos em um curto periodo de tempo pode gerar atrasos
na entrega do servigo devido a capacidade de producao limitada da empresa.

Dessa forma, a reformadora necessita conhecer suas limitagdes produtivas de modo
que, caso haja um aumento na demanda média de reformas, a organizagao tenha percepcao se
existe ou ndo a capacidade de atender a essa nova demanda com os recursos atuais, nao
carecendo de novos investimentos para tal.

Outro ponto importante ¢ que esse aumento na demanda seja apenas temporario. A
empresa tendo conhecimento de sua capacidade produtiva podera realizar o planejamento de
entrega dos servigos levando em consideragdo a quantidade demandada no momento, de
maneira que consiga atender todos os clientes em tempo satisfatorio.

A partir do problema exposto surge a seguinte questdo: Qual ¢ a atual capacidade
maxima de producao da reformadora capaz de atender os clientes em tempo hébil sem a
necessidade de novos investimentos em estrutura?

Chegando, por meio da simulacdo computacional, no resultado para esse problema
poderemos também conhecer quais sdo os gargalos produtivos da empresa caso ocorra esse

cenario de crescimento de servigo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Estudar e investigar a atual capacidade produtiva da organizacdo reformadora de

pneus, buscando identificar os principais gargalos existentes no processo produtivo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os principais objetivos especificos a serem trabalhados sao:
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. Explorar aspectos tedricos sobre Simulagdo Computacional e Planejamento,

Programacdo e Controle da Produgao;

. Descrever o processo produtivo da organizacao;

. Desenvolver a simulagdo computacional do processo produtivo;
. Identificar a capacidade produtiva e os gargalos existentes;

. Simular possiveis cenarios de demanda;

. Apresentar os resultados do estudo em questao.

1.4. JUSTIFICATIVA

A demanda de reformas da RG Pneus vem aumentando a cada ano. Em 2010, a média
mensal de reformas ndo passava de seiscentas unidades, j& ao final do ano de 2014, o niimero
praticamente duplicou, chegando a ter uma média de mil e cem reformas mensais. Durante
esse periodo, a empresa necessitou realizar diversos investimentos para atender a demanda, o
principal deles foi a aquisicdo de uma segunda autoclave, aumentando a capacidade do
processo de vulcanizagdo, permitindo um maior nimers de reformas por dia.

O estudo sobre a determinagdo da capacidade produtiva e os gargalos existentes ao
longo do processo de produgdo ¢ justificado pela necessidade da organizacdo compreender
qual sua capacidade maxima produtiva sem a necessidade de novos investimentos, visto que
tais aplicagdes financeiras sdo muito onerosas. Desta forma, a reformadora evitaria de
investimentos que ndo sdo realmente necessarias, como os investimentos na linha de
producao, por exemplo.

Ademais, através da simulagdo computacional € possivel criar e estudar diferentes
cendrios para identificar quais sdo as etapas do processo produtivo mais deficiente, uma vez
que caso haja a hipotese da organizacdo buscar realizar novos investimentos, ja exista um
embasamento tedrico para a tomada de tal decisdo, buscando também auxiliar em um

direcionamento correto desse investimento.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo foi dada introducao ao tema abordado assim como o objetivo

geral e os objetivos especificos do presente trabalho, a seguir, no segundo capitulo esta o
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referencial teorico onde estdo expressas os conceitos de diversos autores sobre o assunto que
sd0 necessarios para os capitulos posteriores. O terceiro capitulo esta dedicado a retratar os
procedimentos metodologicos do trabalho e no capitulo quatro estdo caracterizados a empresa
e o processo produtivo onde o trabalho foi realizado. No quinto capitulo acontece o
desenvolvimento e a andlise das simulagdes para que os objetivos propostos sejam
alcancados. Por fim, no capitulo seis tém-se a conclusdao do presente trabalho seguido das

referéncias bibliograficas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. BREVE HISTORICO

As técnicas de simulagdo sdo comumente utilizadas nos dias de hoje. A utilizacao da
ferramenta teve seu inicio na década de 80, quando os computadores passaram a conter
programas e sistemas operacionais mais velozes e possuirem um custo menos oneroso para a
distribuicao. Segundo KELTON et al. (2004), a simulagao possuia como principal finalidade
a determinagdo das causas de acidente, assim como identificar os principais responsaveis pela
ocorréncia do mesmo.

Ja ao fim dos anos 80, devido a inser¢do de computadores de uso pessoal no mercado
de comercializacdo, a possibilidade da geragao de projetos animados, acabou por viabilizar os
resultados da simulagdo, fazendo com que a mesma ganhasse espaco nas extensas
organizagdes. Apesar do uso da ferramenta na maioria das vezes ser analisar sistemas com
falhas, em empresas maiores passou a ser utilizada anteriormente a grandes investimentos.

Nos dias de hoje, a disponibilidade de softwares que realizam o processo de simulagao
¢ muito grande. O seu uso, pode-se dizer, ainda ndo ¢ muito disseminado, mas a sua utilizagao
estd sofrendo crescimento constantemente. Uma de suas principais novas funcionalidades ¢ a
analise de grandes investimentos, verificando a viabilidade economica e potencial de retorno

da aplicacao.

2.2. A SIMULACAO

O conceito de simulacao foi abordado por diversos autores. Schriber (1974), citado por

Filho (2001), interpreta a simulacdo como a “modelagem de um processo ou sistema, de tal
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forma que o modelo imite as respostas do sistema real numa sucessao de eventos que ocorrem
ao longo do tempo”. A partir disso, ¢ possivel conceber que de acordo com Schriber, para a
utilizacao da simulagdo, ndo ¢ necessario um computador. Filho (2001) explica tal fato, visto
que “na época, ainda era comum a utiliza¢do de modelos analogicos e fisicos para se estudar e
analisar o comportamento de sistemas”.

Kelton et al. (2004) especificaram ser possivel a adocao do uso computadores a partir
do momento que elucidaram o processo de simulagdo como sendo “uma vasta colecdo de
métodos e aplicagdes para imitar o comportamento do sistema real, geralmente em um
computador com o software apropriado”.

Banks et al.(2004), Chwif e Medina (2006), Filho (2001) e Kelton et al. (2004)
afirmam que a simulagdo ¢ geralmente utilizada como forma para solucionar perguntas do
tipo “O que aconteceria se?”. Chwif e Medina (2006) percebem que sdo inumeras as possiveis
respostas para este tipo de questdo e que um modelo de simula¢do ¢ ideal devido a sua
capacidade de analisar diversos aspectos do sistema. Fihlo (2001) diz que a grande vantagem
do “uso dessa ferramenta, ¢ que tais questdes podem ser respondidas sem que os sistemas
investigados sofram qualquer perturbacdo”. Em alguns casos, pode ser posivel realizar
experimentos no sistema real, porém, “em muitos casos, ¢ simplesmente muito dificil, caro,
ou impossivel realizar estudos fisicos no proprio sistema” (KELTON e SADOWSK et al.,
2004).

Diversos autores mostram as situagdes em que a simulagdo pode ser utilizada
(BANKS et al., 2004, FILHO, 2001, KELTON et al., 2004), a seguir algumas possiveis
utilizacdes:

v" O sistema real ainda ndo existe: ndo existe maneira de verificar o melhor layout para a
organizagao visto que a construcao da fabrica ainda ndo ocorreu;

v Experimentar com o sistema real pode ser dispendioso: utilizando o mesmo exemplo
da fabrica ndo ¢ viavel, por exemplo, interromper a produgdo para realizar
modifica¢des no arranjo fisico e testar possibilidades;

v' Experimentar com o sistema real ndo ¢ apropriado: ndo é conveniente provocar um
desastre maritimo ou alterar os procedimentos de atendimento ou escala em um
hospital de emergéncia para verificar oque ocorrera;

v' E muito dificil ou impossivel: aumentar o numero de clientes em uma agéncia
bancaria ¢ muito dificil por ndo se ter controle dessa variavel.
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Kelton et al. (2004) apontam como as seguintes vantagens da simula¢do: “Ninguém se
fere, e a sua liberdade de testar uma grande variedade de ideias com o modelo pode trazer a
tona alternativas atraentes que ndo poderiam ser testadas no sistema real”.

Entretanto, ¢ necessario possuir bastante cautela na constru¢cdo dos modelos, pois um
projeto mal elaborado e com auséncia de detalhamentos pode nao representar bem o sistema,
da mesma forma que um modelo com excessos de detalhes representaria. Segundo Filho
(2001), os erros mais presentes nos processos de simulagdo sdo a falta de conhecimento ou a
baixa afinidade com a ferramenta utilizada. Outros pontos negativos podem ser os objetivos
com pouca clareza e definicdo, a constru¢do de modelo com detalhamento inadequado e a

realiza¢do de conclusdes em uma Unica replicagdo, por exemplo.

2.3. FLUXOGRAMAS

Durante a elaboragdao de modelos de simulagdo, por muitas vezes o modelo conceitual
¢ criado a partir de fluxogramas, que segundo Rocha (1991), sdo ferramentas simples que
permitem representar graficamente as diversas etapas de um processo, possibilitando que haja
uma visualizagdo do processo como um todo e as relagdes existentes entres as partes.

Rocha (1991) também diz que o objetivo principal dos fluxogramas ¢ evidenciar de
maneira mais simples e objetiva o sequencial 16gico do trabalho proporcionando na anélise do
processo vantagens como:

v’ Simplificagdo do trabalho através da inclusdo ou eliminagdo de etapas, de
modo a obter uma melhor sequencia para o desenvolvimento dos mesmos;
v" Facilidade para encontrar pontos falhos de diferentes naturezas;

v" Representar uma visdo generalizada de todo o sistema.

3. METODOLOGIA

3.1. NATUREZA DA PESQUISA

Para a realizagdo deste trabalho a pesquisa se desenvolveu através de uma abordagem
tanto qualitativa como também quantitativa, procurando atingir da melhor maneira os

objetivos especificos e gerais do presente trabalho.
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De acordo com Diehl (2004) a escolha do método acontece de acordo com a natureza
do problema assim como o nivel de aprofundamento e detalhamento do trabalho. Diehl (2004)

ainda apresenta um esbogo para estas duas abordagens:

a) Quantitativa: a pesquisa pelo uso da quantificacdo, tanto na coleta quanto no
tratamento das informacgdes, utilizando-se técnicas estatisticas, objetivando
resultados que evitem possiveis distor¢oes de andlise e interpretacao,

possibilitando uma maior margem de seguranga;

b) Qualitativa: descrevem a complexidade de determinado problema, sendo
necessario compreender e classificar os processos dinamicos vividos nos
grupos, contribuir no processo de mudanga, possibilitando o entendimento das

mais variadas particularidades dos individuos.

De maneira geral a abordagem quantitativa pode ser mensurada em nameros,
classificada e analisada, ja a qualitativa ndo ¢ traduzida em nimeros e sim pela analise
indutiva por parte do pesquisador Ramos (2005).

As duas estratégias foram necessarias, de modo que o trabalho envolve

cronometragem de processos e interpretagao do dinamismo da produgao.

3.2. METODO DE SIMULACAO

Existe uma variedade de autores que apresentam metodologias para o
desenvolvimento de simula¢do computacional abrangendo diversos objetivos de pesquisa e
profundidade de detalhamento. Foram estudadas algumas opg¢des para a escolha da
metodologia a ser utilizada.

Chwif e Medina (2006) propdem que os projetos de simulagdao sejam desenvolvidos

em trés etapas principais:

v Concepgao ou formulacao do modelo;
v Implementac¢dao do modelo;

v' Analise dos resultados.
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Na primeira fase, o sistema a ser simulado deve ser compreendido com clareza assim
como seus objetivos. O escopo do projeto € o nivel de detalhamento também devem ser
determinados. Nesta fase, ¢ o momento em que todos os dados de entrada necessarios para
alimentar o modelo sdo coletados. No final desta fase, um modelo conceitual ¢ criado a partir
do modelo abstrato desenvolvido, dessa forma tornando possivel que outras pessoas que
estejam envolvidas no projeto possam compreendé-lo.

Na fase de implementacdao o modelo conceitual criado ¢ transformado em um modelo
computacional por meio da utilizacdo de uma linguagem de simula¢do ou de um simulador
comercial, modelo no qual deve ser validado por meio da geragdo de resultados para observar
sua representatividade com a realidade de acordo com os objetivos estabelecidos.

Durante a terceira etapa o modelo computacional ja esta preparado para a execucao
dos experimentos. Apds a realizacdo dos experimentos os resultados gerados sdo analisados
para que as conclusdes e recomendagdes acerca do sistema possam ser construidas.

Essa metodologia pode ser representada pela Figura 1 a seguir:

Figura 1: Metodologia do processo de simulagdo
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Fonte: CHWIF e MEDINA (2006)

Para este trabalho foi utilizada a metodologia proposta por Santos (1999). Apesar de
sua obra estar datada de 1999, em seu site mostra que houve uma atualizacdo em agosto de
2015, em visto disso ha referéncias mais atuais em seu trabalho. Sua metodologia possui

como base referéncias renomadas como Filho (2001), Banks (2004), Chwif e Medina (2006) e
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Kelton et al. (2007). Por esse motivo, esse foi o método escolhido para realizacdo deste
trabalho. De acordo com Santos (1999), um projeto de simulagdo possui as seguintes etapas

basicas:

3.2.1. Etapa 1: Formulacio do problema

Defini¢ao de qual problema se procura resolver em um sistema.

3.2.2. Etapa 2: Definicdo dos objetivos e do plano geral de projeto

Definem-se quais serdo as questdes a serem respondidas pela simulagdo e se a mesma
¢ a metodologia apropriada para resolucao do problema, assim como estimar quais os recursos

necessarios para realizagao do projeto.

3.2.3. Etapa 3: Concepc¢ao do modelo

Criagdo do escopo do modelo, comecando pelas caracteristicas essenciais do
problema. Se iniciando com um modelo simples, e que gradativamente vai aumentando sua
complexidade e nivel de detalhamento, sem ir além do necessdrio para acompanhar os

propositos para qual o modelo foi construido.

3.2.4. Etapa 4: Coleta de dados

A coleta de dados estd relacionada com a constru¢do do modelo, quanto mais
complexo o modelo, maior o nimero de variaveis necessarias. Quanto maior a precisdao

almejada maior serd o tamanho das amostras a serem coletadas.

3.2.5. Etapa 5: Codificacao

Os sistemas reais resultam normalmente em modelos com grande numero de
informagdes tornando-se necessario a traducdo deste para um modelo computacional, ou seja,

para uma linguagem de programac¢ao ou uma linguagem de simulagao.
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3.2.6. Etapa 6: Testes

Apos a tradugao do modelo conceitual em modelo computacional ¢ necessario realizar
testes utilizando um conjunto de dados para essa especifica finalidade, a fim de verificar

possiveis falhas que impegam o funcionamento apropriado do modelo.

3.2.7. Etapa 7: Validacao

Nesta etapa ¢ verificado se o sistema real esta devidamente representado pelo modelo,
analisando as desconformidades e aplicando melhorias para o aperfeigoamento até que os

resultados garantam a aproximacao desejada da representacao do problema.

3.2.8. Etapa 8: Producio

Na producao sdo executadas varias simulacdes do modelo, variando os dados de

entrada, analisando-se posteriormente os resultados obtidos.

3.2.9. Etapa 9: Avaliacio global dos dados

Nesta etapa deve-se avaliar se os resultados obtidos nas simulagdes correspondem com
os objetivos esperados. Na ocorréncia de discrepancias poderd ser necessario retornar a fase

de concepgao do modelo.

3.2.10. Etapa 10: Documentacio e implementacio

O projeto de simulagdo deve ser documentado com clareza, tanto a durante a
construcdo do modelo quanto a obten¢ao dos resultados.

A implementa¢ao dos resultados obtidos ndo integrou este trabalho, visto que o
objetivo do mesmo se delimitou apenas a identificar informagdes pertinentes ao sistema do

processo produtivo da empresa.
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4. DESCRICAO DA EMPRESA E DO PROCESSO

4.1. A EMPRESA

A RG PNEUS LTDA ¢ uma empresa mineira que atua no comércio varejista e
atacadista de pneus, pecas, acessOrios € servicos mecanicos, além disso, ¢ revendedora
autorizada Pirelli e estd no mercado automotivo ha mais de vinte e cinco anos.

No segmento varejista, a RG Pneus tem sua matriz em Jodo Monlevade, oito filiais
localizadas nas cidades de Itabira, Ipatinga, Timodteo, Coronel Fabriciano, Juiz de Fora e
Muriaé e uma reformadora de pneus, também localizada em Jodo Monlevade. Ja no segmento
atacadista, a empresa tem sede em Joao Monlevade e comercializa os produtos Pirelli em mais
de um terco do estado de Minas Gerais, nas regides do Vale do Mucuri, Vale do Rio Doce,
Zona da Mata e parte da Regido Metropolitana.

A reformadora de pneus, local da realizagao deste trabalho, est4 localizada na BR-381
cidade de Joao Monlevade junto a sede do atacado e da sede administrativa da empresa.
Inaugurada em novembro de 2010 com demanda inicial de aproximadamente 250 reformas a
reformadora, possui atualmente uma demanda que varia de 700 a 1100 reformas por més.

O quadro de funciondrios da reformadora ¢ composto por dezenove funcionarios,
distribuidos em quatro vendedores, um coordenador de producdo, onze auxiliares de
producdo, uma auxiliar administrativo, um gerente comercial ¢ um direto. Além disso, a
reformadora possui atualmente dois estagiarios e dois menores aprendizes. A Figura 2 ¢ uma

foto da area interna da empresa onde acontece o processo de producao.
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Figura 2: Visdo geral da parte interna da reformadora RG Pneus

Fonte: www.gruporgpneus.com.br (2016)

Com o constante aumento do nimero de reformas a empresa realizou diversos
investimentos em estrutura ao longo de seus anos de existéncia para atender essa demanda.
Contudo, novos investimentos serdo realizados caso seja comprovada a real necessidade,
evitando assim gastos que possivelmente sdo desnecessarios, visto que a empresa ainda nao
acredita que atingiu sua capacidade maxima.

Dessa forma, a informacao sobre a capacidade limite de produgdo que ¢ obtida com o
resultado deste trabalho € importante para que a empresa conheca até quanto mais ela pode

produzir sem novos investimentos estruturais.

4.2. O PROCESSO DE REFORMA DE PNEUS

As etapas que constituem o processo de recapagem sao semelhantes para todas as
reformadoras, dado que, para que uma empresa reformadora tenha seu registro no INMETRO
ela deve seguir a legislagdo contida em suas portarias, nas quais contém as normas para cada
etapa de produgao.

O servico de reformas de pneus, também denominado de recapagem ou
recauchutagem, ¢ basicamente a substituicdo da banda de rodagem (Figura 2) até a regido dos

ombros (Figura 3) dos pneus, parte do pneu que entra em contato com o solo e que se
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desgasta com sua utilizacdo devido ao atrito gerado com solo durante a movimentagdo do
veiculo. Com uma nova banda de rodagem o pneu pode novamente ser utilizado lhe
garantindo maior vida util, logo proporcionando ao cliente maior economia, visto que o valor

da reforma pode chegar até em um terco do custo de um pneu novo.

Figura 3: Banda de rodagem
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Fonte: www.marangonidobrasil.com.br (2012)

Figura 4: Partes de um pneu
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Fonte: www.michelin.ca (2016)

No processo produtivo, as etapas sdo bem definidas e divididas, e cada uma possui os
materiais € equipamentos necessarios para sua execu¢do. As etapas sdao: limpeza, inspe¢ao
inicial, raspagem, escareagdo, conserto, aplicagao de cola, enchimento, aplicagdo da banda de
rodagem ou anel, vulcanizacdo e inspecao final. Caso o pneu ndo apresente condi¢des ideais
para reforma, o pneu devera ser rejeitado e devidamente descartado. A seguir estdo os

detalhamentos sobre cada etapa do processo de recapagem:
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4.2.1. Etapa 1: Limpeza

A primeira etapa ¢ a limpeza do pneu, uma maquina desenvolvida para esta fungao faz
a limpeza de todo o flanco do pneu através de uma escova de aco, removendo assim toda a
sujeira e os residuos que poderiam atrapalhar a proxima etapa ou comprometer a reconstrugao

do pneu.

4.2.2. Etapa 2: Inspecdo inicial

A segunda etapa ¢ a inspecao inicial, nela o profissional avalia as reais condi¢des do
pneu a ser recuperado, definindo se o pneu podera ou nao ser reconstruido. Nessa etapa todas
as partes fundamentais do pneu sdo analisadas: a parte interna, o flanco, o ombro, a banda de

rodagem e o taldo.

4.2.3. Etapa 3: Raspagem

Em sequéncia, temos a raspagem, para que o restante da banda de rodagem seja
desgastado. Neste processo, identifica-se o raio do pneu bem como o perimetro da banda que
sera aplicada. De posse destes dados, o raspador langa essas informagdes no sistema,
enviando-a para a area de selecdo da banda, que sera preparada enquanto o pneu passa pelas

fases seguintes.

4.2.4. Etapa 4: Escareacio

A proxima fase € a escareagdo. Nesta etapa, tratam-se os pequenos cortes encontrados
no piso da carcaca. Caso o volume, o tamanho ou a profundidade dos cortes estejam acima
dos limites pré-definidos, o pneu podera ser recusado. Dependendo do dano existente o pneu

podera receber um conserto especial, capaz de restituir a resisténcia da carcaga.

4.2.5. Etapa 5: Aplicacio do conserto

Na aplica¢do do conserto, caso haja necessidade o pneu ird passar por um preparo

antes da aplicacao do reparo, que ira variar de acordo com a extensao e profundidade do dano.



26

O reparo ¢ realizado através da aplicacdo de manchdes, que sdo materiais com estrutura

reforcada, restaurando a robustez da carcaga.

4.2.6. Etapa 6: Enchimento

No enchimento, uma borracha especial ¢ aplicada em cada ponto escareado a fim de
tampar todas as imperfei¢cdes causadas pela escareagdo, deixando o pneu pronto para receber a

nova banda de rodagem.

4.2.7. Etapa 7: Preparaciao da banda de rodagem

Apés a raspagem, enquanto o pneu passa pelos processos posteriores, ocorre a
preparacdo da banda de rodagem. Essa etapa comega assim que o funciondrio recebe as
informacdes do processo de raspagem e enquanto o pneu passa pelas etapas posteriores,
simultaneamente a banda ¢ selecionada no estoque e preparada para a utilizacdao. No reparo a
banda ¢ cortada de acordo com as dimensdes do pneu e recebe uma camada de borracha de
ligacdo, que sera a responsavel pela adesdo da banda junto a carcaca no processo de

vulcanizacao.

4.2.8. Etapa 8: Aplicacio da banda de rodagem

Em seguida ao enchimento e com a banda preparada, vem a aplicagdo da banda de
rodagem onde a nova banda ¢ colocada e o pneu recebe uma roletagem para remocao de
qualquer ar e para melhor fixagdo da banda. Nessa etapa também ¢ colocada uma etiqueta que
informa a data da reforma que esta sendo realizada e a quantidade de reformas que o pneu ja

recebeu. Esta etiqueta € padronizada de acordo com as exigéncias do 6rgao regulamentador.

4.2.9. Etapa 9: Montagem

Com a nova banda aplicada ¢ colocado no pneu um envelope externo de borracha que
em seguida recebe uma succao gerando uma pressao sobre o pneu. Esta etapa ¢ chamada de
Montagem.
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4.2.10. Etapa 10: Vulcanizacao

Entdo o pneu chega a etapa de vulcanizagdo, onde sera colocado em uma autoclave,
equipamento que utiliza temperatura, pressdo e tempo para vulcanizar a nova banda sobre a
carcaca. Durante este processo ¢ fundamental utilizar recursos eletronicos para controlar o
tempo, a temperatura e os niveis de pressao que serdo aplicados ao pneu. S6 assim € possivel

garantir a seguranca ¢ qualidade da operagao.

4.2.11. Etapa 11: Inspecao final

Por fim, apds a vulcanizagao e desmontagem do envelope o pneu passa por uma nova
avaliagdo, denominada de inspe¢do final, na qual serd verificado se o pneu ndo possui
nenhuma falha (deslocamentos) e se estd pronto para ser entregue ao cliente.

As etapas do processo de recapagem sao encadeadas e de nenhuma forma se
pode pular qualquer fase, visto que em qualquer uma delas se pod detectar alguma falha do
pneu classificando-o como improprio para reforma. Todas as etapas sdo interligadas por
monovias por onde o pneu ¢é transportado, evitando assim contaminagdo com o solo e também
esforcos fisicos dos funcionarios.

A etapa de preparagdo de banda de rodagem nao estd incluida no modelo de
simulagdo, visto que este ¢ um processo a parte do processo principal de reforma e que ele

ndo influencia no objetivo para o qual o modelo foi desenvolvido.

4.3. PLANEJAMENTO, PROGRAMACAO E CONTROLE DA
PRODUCAO

Na realizacao do servigo de reformas de pneus, a principal matéria prima utilizada sao
as bandas de rodagem pré-moldadas (Figura 5), que serdo aplicadas nas carcagas (pneus

gastos) proporcionando-lhes uma nova vida util.
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Figura 5: Bandas de rodagem pré-moldadas

Fonte: www.pneushow.com.br (2014)

A reformadora do grupo RG Pneus trabalha atualmente com dois principais
fornecedores de bandas de rodagem: a Marangoni que além de fornecer bandas de rodagem
fornece também outros insumos e a Novateck (pertencente ao grupo Pirelli, para qual o grupo
RG Pneus ¢ revendedor oficial de pneus novos).

A Marangoni além de suprir matéria prima também fornece todo o suporte para as
reformadoras clientes, como equipamentos, softwares, treinamentos de funcionarios, visitas
comerciais nos clientes das reformadoras, enfim, tudo que as reformadoras precisam para seu
pleno funcionamento, similar a um sistema de franquia.

Com toda sua a experiéncia a Marangoni desenvolveu um modelo de programacao da
producdo para a reformadora, no qual se especifica como a produgdo deve se organizar e
operar para maximizar sua producao, evitando ociosidade nos postos de trabalho aproveitando
melhor o seu horario de funcionamento.

Como a reformadora segue essa programacdo de produgdo ¢ baseado nela que o
modelo de simulagdo foi desenvolvido para que a capacidade méxima de producdo fosse

estudada.
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Para que o sistema de producdo fosse representado de formal confidvel pelo modelo,

primeiramente foi desenvolvido um fluxograma (Figura 6) contendo cada etapa da linha de

producdo, comecando da etapa de limpeza e terminando na etapa de inspeg¢ao final. Somente o

sistema de producdo sera considerado, os processos de coleta e entrega do servigo ndo

influenciam o propoésito deste estudo. O Apéndice A mostra o mesmo fluxograma, porem de

forma mais espagada para melhor visualizagao.

Como mostrado, o processo de reforma segue uma sequéncia em linha das etapas de

produgao,

consequentemente, filas sdo geradas.

Figura 6: Fluxograma do sistema de producao
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5.1.1. Recursos de producio

Propondo diminuir a complexidade do modelo, este estudo ndo leva em consideracao

as possiveis faltas de material, faltas de bandas de rodagem, acidentes de trabalho, pane dos

equipamentos ou absenteismo de colaboradores. Para o desenvolvimento da pesquisa foi

admitido que os recursos para o funcionamento do sistema estejam em plena disponibilidade.

5.1.2. Grau de detalhamento do modelo

Durante a elaboracao de um modelo € necessario delimitar com clareza os objetivos do

modelo e qual o grau de detalhamento que ele deve possuir para tal. Para dimensionar a

capacidade maxima produtiva da reformadora algumas caracteristicas e restricdes foram

aplicadas ao modelo a fim de tornd-lo menos complexo do que o necessario para obter os

resultados esperados. A seguir estdo ressaltadas essas caracteristicas:

v

Como a reformadora sé trabalha atualmente com pneus de carga (os servigos de
reforma para os pneus de veiculos de passeio, agricolas ou industriais sdo
terceirizados), ndo houve diferenciacao entre os pneus de carga e meia carga, visto que
a Unica coisa que os diferem durante o processo € o setup na etapa de Raspagem.
Contudo esse tempo de setup ja esta contabilizado no tempo de processo dessa etapa;
Nao serd permitida no modelo a alteragdo arbitraria da ordem das carcagas na linha de
produgao;

Para maior fidelidade da representagdo do modelo ao sistema real, os retrabalhos
foram considerados;

O encarregado de produgdo ndo serd considerado como funciondrio da produg¢do visto
que apesar dele ser capaz de realizar qualquer etapa do processo, sua fungdo
teoricamente ¢ apenas supervisionar e dar o suporte necessario aos operadores;

Cada pneu no processo serd considerado individualmente, ndo levando em
consideracdo grupos de pneus pertencentes ao mesmo cliente, de modo que a
separagdo dos pneus por cliente ¢ realizada no setor de expedicdo, ndo fazendo parte

do setor produtivo.
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5.2. COLETA DOS DADOS

Os dados de entrada necessarios para o desenvolvimento deste estudo de simulagao
podem ser divididos em trés tipos.

O primeiro sdo os tempos de operacao de cada etapa do processo produtivo. Como os
tempos de transportes sao minimos eles foram considerados parte da etapa produtiva, ou seja,
o tempo de produgao conta desde o momento que funcionario conduz o pneu ao seu posto até
o momento que ele o libera para a etapa seguinte.

O segundo tipo de dados, sdo as taxas em porcentagem de pneus recusados, de
retrabalhos e de pneus para conserto, pneus que ndo receberao nova banda de rodagem e sim
apenas um conserto, mas ainda passarao pelo processo de vulcanizacdo. As recusas podem
ocorrer em trés etapas, no exame inicial onde ocorre a maioria, na raspagem e na escareagao,
os retrabalhos sdo identificados no exame final e podem ser de trés tipos: acabamento,
vulcanizacgao e aplicacdo de nova banda.

Ja o terceiro tipo de dados, sdo as planilhas eletronicas geradas pelo software de
gerenciamento de producdo. Em cada etapa do processo de producdo ha um terminal que esta
ligado em rede a um computador central, nesses terminais os funcionarios langam dados dos
seus processos permitindo a administracdo da empresa, por meio desse software acompanhar

a produgdo em tempo real e a gerar planilhas eletronicas de dados sobre a produgao.

5.2.1. Tempos de processos

Para coletar os tempos de processamento de cada etapa do processo a empresa
autorizou a medi¢do do tempo, que foi realizada utilizando crondmetros calibrados
disponiveis na propria empresa. Os tempos foram coletados ao longo de quatro meses, de
novembro de 2015 a fevereiro de 2016, abrangendo diversos hordrios do expediente de
producdo e diferentes dias da semana. Além disso, a empresa concedeu alguns dados ja
existentes sobre os tempos dos processos.

Por se tratar apenas de um estudo, que ndo serd implantado no sistema real, a
quantidade de amostras foi determinada de acordo com a variabilidade dos tempos de
processo de cada etapa. Quanto maior a variagdo dos tempos de uma etapa, maior 0 nimero
de amostras coletadas. Dessa forma a distribuicdo de probabilidade gerada pelo modulo Input

Analyzer do software Arena se torna mais fiel a realidade do sistema.
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Durante o processo de coleta de dados, houve algumas restricdes que limitaram a
quantidade de dados coletados, visto que os dados fornecidos ndo eram em grande quantidade
e o tempo cedido para a cronometragem possuia um limite diario.

Apods as cronometragens, os dados coletados passaram por um tratamento com o
objetivo de eliminar outliers, que sdo uma observagdo (ou subconjunto de observagdes), que
parece ser incompativel com o resto desse conjunto de dados (Barnett e Lewis, 1978) Os
outliers ainda podem ser definidos, de acordo com Hawkins (1980), como dados que se
desviam muito dos demais, podendo ser ocasionados por algum mecanismo diferente.

A partir do Input Analyzer, ferramenta existente dentro do préprio sofiware Arena, os
dados foram processados e tratados a fim se obter as equagdes das distribuigdes de
probabilidade que representam os tempos de cada processo.

Ainda que as distribui¢des de frequéncia possam representar uma grande variedade de
processos, alguns processos, como os industriais, muitas vezes possuem uma variagcdo natural
de fato, aleatoria. Entretanto, de acordo com Nikkel (2007), a distribuicao normal representa a
maioria dos processos industriais para analises estatisticas, em vista disso, todas as amostras
coletadas foram ajustadas a curva de distribuicdo normal, para entdo serem utilizados como
dados de entrada do modelo.

A seguir, na Tabela 1, encontram-se as distribui¢des geradas a partir do Input Analyzer
com seus respectivos erros quadrados, e as distribuicdes ajustadas a distribuicdo normal de

cada etapa:

Tabela 1: Relatorio de dados e distribuigao

RESUMO DE DISTRIBUICAD DO INPUT ANALYSER

Processo D:;::;Ez:;:o Média PE: ;:;Z Erro Quadrado DJ::;:?::D Erro Quadrado
Limpeza Normal 139 31,8 B, ea496 Beta B,ea8292
Ex. Inicial Normal 179 54,8 @,88339 Beta @,08274
Raspa Mormal 199 44,8 8,81194 MNormal 8,81194
Escariagdo Normal 454 258 8,081306 Normal 8,081306
Conserto Mormal 277 76,8 @,8a388 Triangular @,
Cola Normal 92 21,8 8,01154 Normal 8,81
Enchimento Mormal 347 132 @,81306 Mormal @,81386
Cobertura Mormal 423 98,3 @,81194 Mormal 8,811
Mont. (E) Mormal 68,5 15,3 8,81386 Normal @, 81306
Mont. (1) Normal 341 93,4 8,81457 Beta 8,81086
Autoclave Normal 216 52,2 @,81433 Uniforme @,81339
Desmit. (1) MNormal 43,2 9,386 @,84890 Erlang @, 84860
Desmt. (E) Normal 45,6 18,7 @,B88352 Normal @, 86852
Ex. Final Mormal 74,2 22,1 B,8le7e Weibull 0,01264

Fonte: Autor (2016)
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Como observado na Tabela 1, durante o tratamento de dados, houve alguns processos
que o Input Analyzer ndao sugeriu como distribui¢do normal, muito provavelmente devido a
insuficiéncia de dados. Contudo, ainda sim esses dados foram ajustados a distribuicdo normal
visto que, de acordo com a teoria utilizada como base para a realizagdo deste trabalho, ¢ essa
distribuicdo que melhor representa esse tipo de processo. Para verificar se essa adaptacdo nao
prejudicaria a simulacdo, foram comparados os resultados da simulagdo com as distribuigdes
sugeridas pelo Input Analyzer com os resultados da simulagao com todos os dados ajustados a
distribuicdo normal, e as diferencas nos resultados foram minimas ndo afetando de maneira

significativa os resultados.

5.2.2. Taxas de pneus para consertos, penus recusados e retrabalhos

A empresa forneceu informacgdes a respeito de sua producdo referente ao segundo
semestre de 2015 para que fosse calcular as taxas de recusas e de retrabalho. As taxas foram
calculadas separadamente por cada més. No modelo de simulagdo foi utilizada uma média
ponderada das taxas mensais, a Tabela 2 mostra a quantidade total de pneus que chegaram a
empresa ¢ quantos deles foram realizados apenas consertos. Na Tabela 3 estdo os pneus que
além de reformas também receberam consertos. As taxas de recusas se encontram na Tabela 4

e, por ultimo, na Tabela 5 estdo as taxas de retrabalhos.

Tabela 2: Quadro de taxas de pneus que entraram no processo apenas para conserto

JuL AGD SET ouT NOV DEZ MEDIA

TOTAL DE PNEUS| 1230 1194 1191 1243 1030 1079 1161,17
APENAS CONSERTO| 91 80 69 79 62 66 74,50
APENAS CONSERTO (%)| 7,40% | 6,70% | 5,79% | 6,36% | 6,02% | 6,12% 6,42%

Fonte: Autor (2016)

Tabela 3: Quadro de taxas de reformas que receberam consertos

uL AGOD SET ouTt NOV DEZ MEDIA
TOTAL DE REFORMAS| 1139 1114 1122 1164 068 1013 1086,67

Reformas gque necessitaram conserto| 444 468 449 407 397 363 421,67
Reformas que necessitaram conserto (%) 38,98% | 42,01% | 40,02% | 34,97% | 41,01% | 36,03% 38,80%

Fonte: Autor (2016)
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Tabela 4: Quadro de taxas de pneus recusados

oL AGOD SET ouT NOV DEZ MEDIA
TOTAL DE RECUSADODS| 254 182 1711 197 123 102 171,50
TOTAL DE RECUSADOS (%)| 20,65% | 15,24% | 14,36% | 15,85% | 11,94% | 9,45% 14,77%
Recusados Exame Inicial 238 176 167 189 115 99 164,00
Recusados Exame Inicial (35)] 19,35% | 14,74% | 14,02% | 15,21% | 11,17% | 9,18% 14,12%
Recusados Raspagem 13 4 1 a4 4 1 4,50
Recusados Raspagem (%)| 1,06% 0,34% 0,08% 0,32% 0,39% 0,09% 0,39%
Recusados Escareacdo, 3 2 3 4 a4 2 3,00
Recusados Escareacdo (%)] 0,24% 0,17% 0,25% 0,32% 0,39% 0,19% 0,26%

Fonte: Autor (2016)

Tabela 5: Quadro de taxas de pneus retrabalhados

oL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA
RETRABALHOS 24 25 23 17 n 9 19,83
RETRABALHOS (%)| 1,95% 2,09% 1,93% 1,37% 2,04% 0,83% 1,71%
Acabamento ou Vulcanizagdo 16 12 13 12 14 5 12,00
Acabamento ou Vulcanizacio (%)| 66,67% | 48,00% | 56,52% | 70,59% | 66,67% | 55,56% 60,50%
Substituicdo de banda de rodagem ] 13 10 5 7 4 7,83
Substituicio de banda de rodagem (%)| 33,33% | 52,00% | 43,48% | 29,41% | 33,33% | 44,494% 39,50%

Fonte: Autor (2016)

5.3. ANALISE DA SIMULACAO

O modelo de simulagdo desenvolvido foi executado utilizando-se sofiware Arena. O
modelo foi executado simulando um més de producao, considerando que um més sdao quatro
semanas exatas de cinco dias uteis, totalizando vinte dias com oito horas de producao cada.
Além disso, a simulagdo possui cinco dias de aquecimento do sistema, para que ele ndo se
iniciasse do zero, tornando o modelo mais coerente com o sistema real.

Foi realizado um total de cinco replicagdes para as simulagdes. O numero de
replicagdes foi determinado de modo que mais replicagdes, a partir do nimero determinado,
ndo alteraram as estatisticas significativamente, ou seja, a partir de cinco replicagdes os
resultados sdo equivalentes.

A partir dos relatorios gerados a sobre os a utilizacdo recursos e sobre as filas do

sistema, foi possivel identificar os etapas gargalos do sistema, ou seja, todos os pontos do
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sistema que possuem a utilizacdo média elevada, ocasionando em filas e por consequéncia,
limitando a capacidade final de producao.

Dessa forma, através das informacdes obtidas no relatério da simulacdo foram
verifica-se que 0s processos que integram os principais gargalos do sistema sdo as etapas de
escareacdo e de vulcanizacdo, como ja era previsto de acordo com os conhecimentos da
empresa. Para confirmar essa afirmacdo foram realizadas simulagdes com os dados de
demanda atuais da empresa. A seguir, na Tabela 6, estdo os resultados gerais da simulacdo, na
Tabela 7 os resultados acerca das filas e, na Tabela 8, os resultados sobre as taxas de

utilizagdo dos recursos.

Tabela 6: Dados gerais da simula¢do com a demanda média atual

Entrada de pneus 1186 Retrabalho de vulcanizacdo 15

Pneus finalizados 960 Retrabalho de raspagem 1

Pneus que ficaram no processo 64 Total de retrabalhos 16
Média de pneus no processo 40,19

Numero maximo de pneus no sistema 60 Recusados no exame inicial 156

Tempo médio do pneu em processo 235,07 minutos Recusados na raspagem 4

Tempo médio em espera 98,58 minutos Recusados na escareacdo 2

Tempo médio do pneu no sistema 333,65 minutos Total de pneus recusados 162

Fonte: Autor (2016)

Tabela 7: Filas relacionadas aos processos com a demanda média atual

Tempo Medio Tempo Media de Maximo de

Etapa Processo de Espera Maximo de Unidades em Unidades em
{min) Espera [min) Espera Espera
1 Limpeza 2,165 26,500 0,254 7,000
2  Exame Inicial 3,357 25,024 0,303 8,000
3 Raspagem 0,305 5727 0,029 2,000
4 Escareacao 10,900 57,350 1,016 8,000
5 Conserto 0,609 7,980 0,026 2,000
& Aplicagdo de Cola 0,687 12,324 0,069 3,000
7  Enchimento 2,541 23,522 0,255 4,000
8 Cobertura 3,938 38,113 0,354 5,000
9 Montagem Envelope Externo 0,129 4 853 0,013 2,000
10 Montagem Envelope Interno 1,534 12 988 0,154 3,000
14 Lote para Vulcanizar 75,302 230,780 7,642 16,000
Vulcanizacdo 0,000 0,000 0,000 0,000
12 Desmontagem Envelope Interno 7,960 30576 0,804 16,000
13 Desmontagem Envelope Externo 1325 5410 0,135 6,000
14 Exame Final 2,875 11123 0,252 8,000

Fonte: Autor (2016)
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Tabela 8: Taxa de utiliza¢do dos recursos com a demanda média atual

— e Média de
Utilizacdo
le2 Homem Limpador/Examinador 06241
3 Homem Raspador 0,3115
4 Homem Escareador 0,7303
S5eh Homem Reparadorf/aAplicador de Cola 03513
7 Homem Enchedor 05764
8 Homem Cobridor 0,7037

S9el3 Homem Mant./Desmaont. Envelope Externo 00,1926
10e12 Homem Mont./Desmont. Envelope Interno 0,6455

14 Homem Expedidor 0,1259
1 Equip. Magquina de Limpeza 02761
2 Equip. Inspecicnadora 0,348
3 Equip. Raspadora 0,3115
4 Equip. Cabine de Escareacdo 0,7303
5 Equip. Maquina de Conserto 00,1968
& Equip. Cabine de Cola 0,1546
7 Equip. Extrusora 05764
8 Equip. Roletadeira 0,7037
Sel3 Equip. Envelopadeira 01926
10e12 Equip. Mesa de Montagem 0,6455
11 Equip. Autoclave 06641
14 Equip. Examinadora 0,1259

Fonte: Autor (2016)

Como pode ser observada nos resultados dos relatorios mostrado na Tabela 6, Tabela 7
e Tabela 8, a etapa em que os pneus mais gastam tempo ou aguardando sua desocupagdo ¢ na
etapa de vulcanizacao, com uma média de espera de 75,30 minutos, o que ja era de se esperar,
visto que, por ser uma etapa que ndo opera nos pneus um a um, mas sim em um lote de varios
pneus, para que seja mais bem aproveitada essa etapa, que sdo limitadas, ela s6 ocorre com
sua capacidade total de dezesseis pneus, ou seja, a autoclave s6 € ligada quando estd com sua
completa lotagao.

Assim o grande tempo de espera nessa etapa ocorre devido a falta de pneus no sistema
para fechar o lote necessario para iniciar o processo, contudo caso a demanda aumente e haja
um volume maior de pneus em processamento no sistema, esse tempo de espera certamente
ird diminuir.

Portanto, o que limita a etapa vulcanizagao sdo os horarios de consumo energético e
do expediente de funcionamento, pois a autoclave ndo pode funcionar em certos horarios, nos
horarios de pico (horario de maior consumo energético) o custo chega a ser cinco vezes mais
alto que nos horarios fora de pico. Assim, s6 sdo possiveis apenas duas rodadas de

vulcanizagao para cada autoclave dentro do expediente, ou seja, quatro vulcanizagdes por dia.
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Dessa forma, a etapa de vulcanizagdo faz com que a capacidade maxima da empresa seja
limitada a 1280 reformas, sendo que cada vulcanizagdo comportam dezesseis pneus, por dia
seriam 64 reformas, em uma semana de funcionamento seriam 320 e, por fim, em um més de
quatro semanas totalizariam um maximo de 1280 reformas.

Contudo, de acordo com a empresa, seria simples, caso necessario, adicionar mais
duas rodadas de vulcanizagdes extras por dia, aumentando a capacidade para mais de dois mil
pneus, fazendo com que etapa de vulcanizacao nao seja uma limitadora da capacidade. Essas
duas rodadas extras seriam realizadas antes do expediente, o custo para isso seria a ampliacao
do horario de funcionamento, reduzindo assim a margem de lucro devido ao aumento no custo
de producao.

A etapa de desmontagem de envelope interno possui tempo de fila elevado pelo
simples fato de que apos a vulcanizagdo sdo liberados de uma s6 vez dezesseis pneus, ou seja,
os pneus ja chegam ao processo com uma grande fila formada. Contudo, de acordo com o
supervisor de producdo da empresa, essa etapa nao ¢ considerada gargalo do processo, o que
pode ser confirmado pela sua taxa de utilizacao.

Dessa forma, podemos observar que, o grande gargalo do processo ¢ a etapa de
escareacdo, que ¢ a que possui maior tempo médio de espera (10,9 minutos) e taxa de
utilizagdo (73,03%). Seguido pela etapa de cobertura com tempo médio de espera de 3,93

minutos e taxa de utilizagdo em 70,37%.

5.4. GERACAO DE CENARIOS

5.4.1. Demanda maxima e confirmacio dos gargalos

Os resultados apresentados no item anterior serviram para confirmar a validade do
modelo de acordo com a realidade. Dado que, conhecidos os gargalos do sistema, caso a
demanda supere a capacidade maxima de produgdo, sdo neles onde os investimentos de
ampliacao da capacidade devem ser direcionados.

Para confirmar os gargalos e para que a capacidade maxima atual do sistema real fosse
definida, simulac¢des foram elaboradas com demandas alternativas. Foram elaborados cenarios
onde a demanda aumentasse gradativamente até chegar ao ponto onde o modelo ndo fosse
mais capaz de atendé-la. Assim, produzindo sob um alto volume de demanda ¢ possivel

observar os resultados com o sistema atuando em sua capacidade total, permitindo entdo
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definir qual o nimero médio de reformas mensais a reformadora ¢ capaz de produzir sem
novos investimentos em capacidade.

A cada simulagdo o volume de entrada de entidades foi aumentado em 10% até que os
gargalos do sistema estivessem atuando com uma taxa de 100% de utilizagdo e, assim como
na simula¢do anterior, foram considerados cinco dias de aquecimento do sistema, para que ele
nao se iniciasse do zero, tornado assim o modelo mais fiel a realidade. A seguir, nas Tabelas
9, 10 e 11, seguem os relatorios gerados na simulagdo onde o sistema atuou com capacidade
total, ou seja, onde gargalos atuaram com 100% de taxa de ocupacdo. Na Tabela 9, estdo os
resultados gerais, na Tabela 10 os resultados acerca das filas e, na Tabela 11, os resultados

sobre as taxas de utilizacao dos recursos.

Tabela 9: Dados gerais da simulagdo com a demanda em novo cenario

Entrada de pneus 1729 Retrabalho de vulcanizacdo 12

Pneus finalizados 1347 Retrabalho de raspagem 1

Pneus que ficaram no processo 118 Total de retrabalhos 16
Média de pneus no processo 103,91

Numero maximo de pneus no sistema 137 Recusados no exame inicial 254

Tempo médio do pneu em processo 228,44 minutos Recusados na raspagem 7

Tempo médio em espera 361,97 minutos Recusados na escareacao 3

Tempo médio do pneu no sistema  590,4 minutos Total de pneus recusados 264

Fonte: Autor (2016)

Tabela 10: Filas relacionadas aos processos com a demanda em novo cenario

Tempo Meédio Tempo Media de Maximo de

Etapa Processo de Espera Maximo de Unidades em Unidades em
(min) Espera (min) Espera Espera
1 Limpeza 15,445 80,624 2,610 18,000
2 Exame Inicial 17,417 80,708 2,981 20,000
3 Raspagem 0,399 6,112 0,054 2,000
4 Escareacdo 293 660 549,940 39,749 72,000
5 Conserto 1,235 16,041 0,073 3,000
& Aplicagdo de Cola 1,300 19,193 0,181 4,000
7  Enchimento 6,950 37,346 0,970 7,000
g Cobertura 47,529 167,930 6,620 26,000
9  Montagem Envelope Externo 0,173 4 796 0,024 1,000
10 Montagem Envelope Interno 3,436 16,556 0,479 3,000
i1 Lote para Vulcanizar 53,906 142 780 7,553 16,000
Vulcanizacdo 0577 14,4432 0,005 1,000
12 Desmontagem Envelope Interno 14 285 63,057 2,019 16,000
13 Desmontagem Envelope Externo 1,473 5,486 0,209 6,000
14 Exame Final 2,806 10,558 0,398 7,000

Fonte: Autor (2016)
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Tabela 11: Taxa de utilizacdo dos recursos com a demanda em novo cenario

Etapa i Media de

Utilizacdo
le2 Homem  Limpador/Examinador 0,920
3 Homem Raspador 0,449
4 Homem Escareador 1,000
S5ehR Homem Reparadorfaplicador de Cola 0,486
7 Homem Enchedor 0,807
8 Homem Cobridor 0,976
gel3 Homem Maont /Desmont. Envelope Externo 0,266
10e12 Homem Mant /Desmaont. Envelope Interno 0,893
14 Homem  Expedidor 0,178
1 Equip. Maquina de Limpeza 0,400
2 Equip. Inspeciconadora 0,517
3 Equip. Raspadora 0,449
4 Equip. Cabine de Escareacdo 1,000
5 Equip. Maquina de Conserto 0,270
& Equip. Cabine de Cola 0,216
7 Equip. Extrusora 0,809
a8 Equip. Roletadeira 0,976
Qel3d Equip. Envelopadeira 0,266
10e12 Equip. Mesa de Montagem 0,893
11 Equip. Autoclave 0,922
14 Equip. Examinadora 0,178

Fonte: Autor (2016)

O novo cendrio desenvolvido teve seu volume da taxa de entrada aumentado em 50%
para que fosse alcancada uma taxa de utilizagdo do gargalo proxima a cem por cento.
Analisando os resultados dos relatérios gerados podemos confirmar que a etapa de escareagao
¢ o principal gargalo, chegando a ter uma taxa de utilizagdo de 100% e um tempo de espera
médio de 293,66 minutos, chegando a um maximo de 549,94 minutos, que ¢ muito maior que
o tempo médio que o pneu percorre todo o sistema na demanda atual.

Outro grande gargalo também que aparece € na etapa de cobertura do pneu, o a taxa de
utilizagdo alcangou uma média de 97,59% com tempo médio de fila de 47,53 minutos. Além
disso, como as etapas de limpeza do pneu e do exame inicial sdo realizadas por um mesmo
funcionario, sua taxa de utilizagdo também foi chegou a um nivel de 91,69% de utilizacao.

Pode se observar que nesse novo cenario, o volume de espera ¢ tdo grande que os
pneus passam mais tempo em filas do que em processo, pois o tempo médio de pneus em
processo ¢ de 103,91 minutos contra 361,97 minutos de tempo médio de espera, fazendo com
que o tempo médio total que o pneu leva para percorrer todo o sistema seja de 590,4 minutos

(9,8 horas), que ¢ mais que o tempo de expediente de um dia.
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Entraram no sistema 1729 pneus e foram finalizadas 1347 reformas, logo essa ¢ a
capacidade méxima de reformas da empresa, considerando as taxas de recusas e de
retrabalhos atuais. Mesmo sobrando 118 pneus em processo, esses pneus sdo desconsiderados
visto que, assim como na simulagdo anterior foram considerados cinco dias de aquecimento
do sistema, ou seja, ele ndo comecou a partir do zero, do mesmo modo que terminou o
sistema ja se iniciou com pneus em processamento.

Esse valor de capacidade maxima nao pode ser aplicado em sua totalidade na pratica,
visto que na pratica ¢ totalmente impraticavel um processo com uma taxa de utilizagdo em
cem por cento. Além do mais, outras varidveis também foram desconsideradas por falta de
dados, como falhas de equipamentos, falta de funcionarios, queda de energia elétrica por

exemplo.

5.4.2. Aumentando da capacidade dos gargalos

Para entender e demonstrar quais seriam os proximos gargalos caso os atuais fossem
desafogados, foi desenvolvido outro cenario onde os principais gargalos atuais, 0s processos
de escareagdo e de cobertura, tiveram suas capacidades dobradas, ou seja, nesse novo cenario
teremos dois postos de escareacgdo e dois postos de cobertura em atividade.

Diante desse incremento de recursos e também de demanda, foi possivel identificar
quais sao os novos gargalos que surgiram no sistema e qual a nova capacidade de méxima de
produgdo com esse aumento de recursos. Contudo, esse novo valor da capacidade maxima ¢
também apenas uma estimativa, visto que, como dito anteriormente, um processo com taxa de
utilizacdo em cem por cento ¢ impraticavel.

Dessa forma, seguem os resultados da simulagdo para esse cenario:

Tabela 12: Dados gerais da simulagdo com os recursos em novo cenario

Entrada de pneus 1821 Retrabalho de vulcanizacdo 20
Pneus finalizados 1451 Retrabalho de raspagem 1

Penus que ficaram no processo 99 Total de retrabalhos 21

Média de pneus no processo 87,55

NUmero maximo de pneus no sistema 135 Recusados no exame inical 258
Tempo médio do pneus em processo 230,49 minutos Recusados na raspagem 7
Tempo médio em espera 238,43 minutos Recusados na escareacdo 6

Tempo médio do pneu no sistema 468,92 minutos Total de pneus recusados 271

Fonte: Autor (2016)



Tabela 13: Filas relacionadas aos processos com 0s recursos €m novo cenario

Tempo Meédio Tempo Media de Maximo de

Etapa Processo de Espera Maximo de  Unidades em Unidades em
(min) Espera (min) Espera Espera
1 Limpeza 6,032 36,547 1,086 11,000
2 Exame Inicial 7,626 39,735 1,373 10,000
3 Raspagem 0,547 6,973 0,078 2,000
4 Escareagaoc 1,017 16,834 0,144 4,000
5 Conserto 1,782 17,326 0,113 3,000
& Aplicagdo de Cola 1,824 20,969 0,276 6,000
7  Enchimento 12,464 74,072 1,889 13,000
g Cobertura 0,137 5,839 0,021 2,000
9  Montagem Envelope Externo 0. 7475 25670 0,113 5,000
10 Montagem Envelope Interno 7,704 34,075 1,168 6,000
i1 Lote para Vulcanizar 48,656 153,490 7,527 16,000
WVulcanizagdo 122 820 235,230 1,183 3,000
12 Desmontagem Envelope Interno 57,891 282,990 8,877 48,000
13 Desmontagem Envelope Externo 5,840 26,664 0,595 31,000
14 Exame Final 4,995 24,072 0,766 20,000

Fonte: Autor (2016)

Tabela 14: Taxa de utilizacdo dos recursos com 0s recursos €m novo cenario

- —— Media de

Utilizacdo
le? Homem Limpador/Examinador 0,967
3 Homem Raspador 0,474
4 Homem Escareador 0,561
S5eb Homem  Reparador/Aplicador de Cola 0,524
7 Homem  Enchedor 0,875
8 Homem Cobridor 0,540
9el3 Homem Mont./Desmont. Envelope Externo 0,292
10e12 Homem Maont /Desmont. Envelope Interno 0,808
14 Homem Expedidor 0,191
1 Equip. Maquina de Limpeza 0,415
2 Equip. Inspecionadora 0,552
3 Equip. FRaspadora 0,474
4 Equip. Cabine de Escareacao 0,561
5 Equip. Maquina de Conserto 0,201
a Equip. Cabine de Cola 0,233
Fi Equip. Extrusora 0,875
8 Equip. FRoletadeira 0,540
gel3 Equip. Envelopadeira 0,292
10e12 Equip. Mesa de Montagem 0,908
11 Equip. Autoclave 1,000
14 Equip. Examinadora 0,191

Fonte: Autor (2016)
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Com os resultados desse cenario, onde os recursos dos antigos gargalos, escareagdo e
cobertura, foram incrementados, podemos claramente observar que o principal gargalo de
produgdo que surge ¢ a etapa de vulcanizacdo, pois foi o processo que atingiu 100% de sua
taxa de utilizagdo com o aumento de demanda. Além disso, o funciondrio responsavel pela
limpeza e exame inicial estd com uma taxa de utiliza¢do de 96,73%, o montador/desmontador
de envelope interno como uma taxa de 90,84% e o enchedor com taxa de 87,50% também
podem ser considerados gargalos pela elevada taxa de utilizagao.

Entretanto, analisando e comparando as taxas de utilizagdo dos demais processos, ¢
possivel perceber que varios outros estdo com uma taxa elevada. Isso quer dizer que agora,
como a eliminacdo dos antigos gargalos, o sistema esta mais equilibrado, ou seja, com o
aumento de demanda mais processos chegam perto de sua capacidade limite do que antes.
Nesse ponto, caso a empresa optasse por ampliar ainda mais a capacidade, ela deveria realizar

investimentos em diversos processos.

5.5. SUGESTOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento desse novo cenario de demanda que permitiu, além de alcangar o
objetivo geral deste trabalho, confirmar quais sdo as etapas gargalos do sistema atual e quais
seriam os possiveis outros gargalos que surgem com o aumento intensivo da demanda.
Proporcionando assim, que a empresa tenha conhecimento com embasamento técnico acerca
de seus pontos criticos presentes em seu sistema produtivo.

Diante disso, foram elaboradas algumas sugestdes em vista de aumentar a capacidade
produtiva da empresa, através de acdes que buscam aliviar os gargalos de producdo, sem que
haja necessidade de novos investimentos estruturais. Assim, com uma capacidade produtiva
maior, a empresa distanciard o seu limite de producdo da demanda atual, fazendo com que se
diminua a necessidade de investimentos para acompanhar um aumento na demanda.

Como observado, o maior gargalo da empresa ¢ a etapa de escareagdo. Para o seu
funcionamento sao necessarios dois recursos, um funcionario (escareador) e uma cabine de
escareagdo com os devidos equipamentos e matérias necessarios para a atividade. A empresa
funciona atualmente com apenas um de cada desses recursos, contudo na reformadora ha
outra cabine de escarecdo inativa, portanto, ao se colocar um funcionario nessa segunda

cabine dobrariamos a capacidade dessa etapa, aliviando assim esse gargalo de producao.
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Caso a empresa ndo queira admitir um novo funciondrio para ocupar a segunda cabine
de escareacao, a sugestdo € seria colocar um funcionario de outra etapa, uma que possua baixa
taxa de utilizagdo, para realizar a atividade de escareacao em seu tempo de ociosidade, mas
sempre priorizando a sua atividade principal.

Na etapa de cobertura, que também se mostrou um gargalo no cendrio de alta
demanda, acontece algo parecido, pois também héa duas maquinas para realizar a cobertura e
apenas um funcionario responsavel por essa etapa, ele usa uma maquina ou outra de acordo
com tipo de reforma que o pneu receberd. Assim, a sugestdo ¢ semelhante, alocar um
funciondrio de uma etapa de baixa taxa de utilizagdo para atuar na cobertura.

Podemos ainda, estender essa mesma sugestdo para a etapa de limpeza, visto que ha
apenas um funcionario para realizar a etapa de limpeza e de exame inicial. A etapa de limpeza
¢ simples e qualquer funcionario da producdo pode realiza-la, aliviando assim a taxa de
ocupacao desse funcionario que também se mostrou alta no cenério de alta demanda.

Portanto, as sugestdes seriam as seguintes para aliviar os gargalos:

v' Treinar o examinador final, que é o funcionario com menor taxa de ocupagao,
para atuar na segunda cabine de escareacao.

v" Pela proximidade entre uma etapa e outra ¢ facilitando assim a movimentagéo
dentro da empresa, para operar a segunda maquina de cobertura de pneus o
indicado seria um dos montadores/desmontadores de envelopes.

v E por fim, para diminuir a taxa de ocupagdo do funcionario responsavel pela
limpeza e exame inical, o raspador serd quem ird auxiliar na etapa exame

incial.

Em todas as sugestdes propostas os investimentos necessarios sdo minimos, os custos
estdo voltados a mao de obra e treinamentos internos, tornando possivel aliviar grandes
pontos criticos do processo produtivo com agdes relativamente simples € um custo econdomico

baixo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi conduzido pelo objetivo de estudar e definir o quanto a
reformadora ¢ capaz de acompanhar o crescente aumento na demanda de reformas de pneus
sem a necessidade de realizar investimentos de capacidade. Mas para que isso ocorresse foi
necessaria a realizacdo de diversos outros estudos sobre o sistema de produgdo atual da
empresa.

Para melhor embasamento do estudo, foram realizadas pesquisas a fim de
proporcionar um melhor embasamento tedrico, permitindo um desenvolvimento em
metodologias de pesquisas e analise de diferentes bibliografias. O trabalho também
possibilitou que o autor desenvolvesse a teoria estudada em sala de aula de forma prética,
contextualizando-a em um ambiente real, criando uma aproximagdo com o real ambiente de
atuacdo de um engenheiro de produgdo, fazendo com que o trabalho cumprisse com seus
objetivos académicos.

O trabalho possibilitou mostrar também, como a simulacdo computacional ¢ uma
ferramenta de grande importancia na realizagdo de estudos sobre sistemas produtivos,
permitindo a elaboragdo de diferentes cendrios e gerando resultados que proporcionam
valiosas informag¢des para administragdo das empresas fundamentando a tomada de decisdo.

Os resultados obtidos nas simulagdes mostraram o quao perto a produgdao média atual
esta de sua capacidade maxima. Com o crescente aumento que a demanda vem sofrendo a
cada ano, o modelo comprova que caso a empresa deseja acompanhar o volume de demanda
investimentos visando aumentar a capacidade de producdo logo serdo necessarios, visto que
ela ja atua com certa proximidade ao seu limite. Contudo, se os investimentos serdo realizados
ou ndo, isso ¢ uma decisdo Unica e exclusivamente da diretoria da empresa. O presente estudo
tem como objetivo apenas conceder dados e informagdes para essa decisdo.

Tendo como base este estudo, ¢ possivel a realizagdo de trabalhos futuros, como
sugestdo poderia se realizar o aprimoramento simulacdo deste trabalho, adicionando maior
quantidade de dados de entrada e incluindo varidveis que foram desconsideradas, tornando
assim o projeto de simulacdo mais completo. Outra sugestao seria, através das ferramentas da
engenharia de producdo e da simula¢do computacional, o estudo de layout, caso investimentos
em estrutura para aumento de capacidade fossem necessarios. E também ¢ possivel a partir

deste trabalho realizar outros estudos pertinentes a engenharia de producao.
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Por fim, pode se concluir que o objetivo geral do trabalho foi alcangado, as pesquisas
necessarias foram realizadas, foram eclaboradas as simulagdes ¢ com os resultados as
informacdes desejadas foram obtidas, proporcionando um aperfeicoamento teérico do tema
em um ambiente de realidade empresarial, resultando em um desenvolvimento académico

para o autor.
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Fluxograma do sistema de producao
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