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RESUMO

GUIMARAES, Kaique Aratjo. DESENVOLVIMENTO E INTEGRACAO DE
FERRAMENTAS PARA CONTROLE DE PROCESSOS EM INDUSTRIA DE
BENEFICIAMENTO DE MILHO. Projeto de Fim de Curso Il — Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia — MG, 2019.

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de
métodos capazes de descrever o processo de classificagcdo a ensaque de sementes
de milho baseando-se no perfil da semente, utilizando histéricos de documentos ISO
9001, por meio de informacdes de taxas de reprocesso, divisdo de peneiras, vazdes
histéricas e outros. Na industria em geral, por exemplo, as capacidades dos
equipamentos que irdo limpar, separar, classificar, tratar e ensacar as sementes
pequenas sao diferentes das capacidades dos equipamentos que vao processar as
sementes maiores. Portanto, ndo se podem produzir as mesmas quantidades de
sacos no mesmo intervalo de tempo para tamanhos e formatos diferentes de
sementes. Este trabalho foi estruturado utilizando o método DMAIC (definir, medir,
analisar, implementar e controlar) e desenvolvido com o auxilio de ferramentas da
qualidade, como por exemplo o Diagrama de Ishikawa para estudo das causas
raizes. As andlises foram fundamentadas pela Teoria das Restricbes (TOC) e
inicialmente foi realizado um estudo relacionando os fatores, criticos ou nao, que
determinam as capacidades de processamento de acordo com as eficiéncias de
cada equipamento contido no processo. A partir deste trabalho foi possivel alimentar
o time de PCP (Planejamento e Controle da Producdo) com informacbes para
maximizar as capacidades de acordo com as ordens e prioridades estabelecidas. Foi
demonstrado por meio de variaveis de processo e dados historicos as capacidades e
restricdbes da producdo, visando a garantia de que as intervencées necessarias

sejam feitas em tempo de evitar maiores perdas.

Palavras-chave: DMAIC. Sementes de Milho. Teoria das Restricoes.

Processo de Aprimoramento Continuo. Gargalos produtivos.



ABSTRACT

GUIMARAES, Kaique Aratjo. DESENVOLVIMENTO E INTEGRACAO DE
FERRAMENTAS PARA CONTROLE DE PROCESSOS EM INDUSTRIA DE
BENEFICIAMENTO DE MILHO. Projeto de Fim de Curso Il — Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia — MG, 2019.

This work had as main objective the development of methods capable of
describing processes since classification to bagging of seed corn based on the seed
profile, using ISO 9001 document records, through information of reprocessing rates,
division of screens, historical flows and others. In general industry, for example, the
capabilities of the equipment that will clean, separate, classify, treat and bag small
seeds are different from the capabilities of the equipment that will process the larger
seeds. Therefore, the same quantities of bags cannot be produced in the same time
interval for different sizes and shapes of seeds. This work was structured using the
DMAIC method (define, measure, analyze, implement and control) and developed
with the help of quality tools, such as the Ishikawa Diagram to study root causes. The
analysis was based on the Theory of Constraints (TOC) and initially a study was
carried out relating the factors, critical or not, that determine the processing
capacities according to the efficiencies of each equipment in the process. From this
work it was possible to feed the PPC (Production Planning and Control) team with
information to maximize the capacities according to the established orders and
priorities. It is shown by means of process variables and historical data the capacities
and constraints of production, aiming to ensure that necessary interventions are

made in time to avoid further losses.

Keywords: DMAIC. Seed Corn. Theory of Constraints. Continuous
Improvement. Processes Bottlenecks.
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1. INTRODUCAO

E natural que as empresas de manufatura enfrentem cada vez mais a
competicdo global, uma vez que os mercados se encontram mais exigentes e os
clientes possam mudar suas escolhas com grande frequéncia. O mercado tem
exigido progressivamente a necessidade de as empresas de manufatura
disponibilizarem seus produtos com maior qualidade, agilidade, confiabilidade e
menor custo. Desta forma, é imprescindivel que as empresas busquem otimizar
continuamente seus processos produtivos, identificando gargalos,perdas e,
consequentemente, reduzindo os custos.

Na industria, € necessario que todos os ativos funcionem sincronizados,
sendo basicamente, matéria-prima, processo produtivo, embalagem, estocagem,
controle de qualidade e vendas. Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009, p.8)
“a produgcdo envolve um conjunto de recursos de input (entradas) usado para
transformar algo ou para ser transformado em outputs (saidas) de bens e servicos”.
Em alguns casos, as vendas ocorrem mesmo antes de toda a cadeia produtiva
acontecer, na empresa estudada estes materiais sdo identificados e é dada maior
agilidade devido a urgéncia em ter o produto acabado.

Dentre as teorias que podem fundamentar o gerenciamento e integracéo dos
elementos da cadeia de producao, a Teoria das Restricdes (Theory of Constraints),
criada em 1984 por Eliyahu Goldratt em seu livro “The Goal, discorre
sistematicamente a administragdo de gargalos (restricoes) em processos produtivos.
Analogamente, em Goldratt e Cox (1990), a forma de gestao tradicional ndo alcanca
0 objetivo da empresa, devido a concentracdo em esforcos para diminuir o custo
unitario dos produtos e esquecer-se das restricdbes que compéem um sistema, de
maneira que, se este nao for resolvido, pode vir a prejudicar a produgcdo e
consequentemente o resultado da empresa. Em Araujo (2009, p. 234), “Gargalo é
qualquer recurso cuja capacidade € inferior a demanda e, se ele nao for
solucionado, comprometera os planos de produgao da organizacao”.

Portanto, para o aperfeicoamento do setor produtivo a aplicabilidade dos
conceitos relacionados a TOC, é fundamental a identificacdo e tratamento dos
gargalos na producdo para que nao se tornem um empecilho para as metas



produtivas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVOS GERAIS

Dentre os objetivos gerais deste trabalho, é possivel destacar a identificagao
clara dos motivos pelos quais a unidade ndo conseguia entregar resultados com
boas aderéncias ao plano mestre de produgéo.

Além disso, o cenario exigia a maximizacdo das capacidades dos
equipamentos, plano mestre de produgdo mais compativel com a realidade da
industria, plano operacional mais eficiente e mais previsibilidade do processo

produtivo.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em relacdo aos objetivos especificos, é possivel enumera-los conforme

abaixo:

1) Promover momentos com os times de Produgdo com a finalidade de
levantar as principais causas raizes dos problemas analisados.

2) Coletar, medir e verificar o maximo possivel de informacdes relativas as
variaveis de processo.

3) Por meio de um simulador de processos, identificar e analisar os
diferentes tipos de gargalos, ou seja, variaveis, que alteram a capacidade
produtiva nos setores estudados da empresa.

4) Planejar a producéo por meio de cronogramas temporais.

5) Permitir um plano operacional com estratégias para ganhos em eficiéncia

e maximizagao de capacidades.



6) Maior aderéncia ao plano mestre de producao e propostas para melhoria

continua.

Desta forma, o alinhamento de expectativas e comunicacao entre os times de
vendas, producdo e planejamento e controle de producdo poderdo ser mais
precisos, efetivos e fundamentados.

Além disso, obter ganhos em desempenho, eficiéncia e disponibilidade dos

equipamentos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera detalhada toda a fundamentacao teérica que foi utilizada
como base para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1. TEORIA DAS RESTRICOES (TOC — Theory Of Constraints)

A TOC consiste em uma metodologia de administracdo da producéo
concebida inicialmente na década de 1970 por Eliyahu Goldratt, fisico israelense.
Goldratt desenvolveu a TOC durante a solugcao de problemas logisticos em uma
industria de fabricacdo de gaiolas. Como a teoria se aplica a varios segmentos
industriais, nesta mesma época, Goldratt desenvolveu o software Optimized
Production Technology (Tecnologia da Producdo Otimizada), conhecido pela sigla
OPT, com foco na identificacdo e solugdo de problemas. O software gerenciava a
programacao da producao com foco na gestdo de gargalos e na sincronizacdo da
manufatura.

Na década de 1980 Goldratt difundiu as bases da programacao da producao
fundamentando a Teoria das Restricoes. Nesse mesmo periodo o fisico publicou o
livro “A Meta” (The Goal), um romance que contempla problemas em uma industria e
a solucao dos mesmos através da aplicacao dos fundamentos basicos da TOC.

Segundo Moelmann (2009), a TOC é uma metodologia de gerenciamento
com uma gama de utilizacdo em areas variadas como: gestdo de manufatura e
operacdes, marketing, gestdo de projetos e cadeia de suprimentos. A cadeia
produtiva, planejamento e controle do sistema sdo baseados na gestdo das
restricbes, focalizando atuacdo na origem da restricdo, da qual se originam
impedimentos para alcancar os objetivos. De acordo Kim, Mabin e Davies (2008), a
TOC consiste em uma filosofia de otimizacao de processos, a qual possui uma base
sistémica com objetivo de identificar os fatores que impossibilitam uma companhia

de alcancar sua meta.

De acordo com Corbett (1997), a TOC nao consiste em apenas um sistema

de sincronizacdo da produgcdo, é também um modelo sistémico de gestao.



Paralelamente, segundo Netto e Tavares (2006), apds a Teoria das Restricdes, a
filosofia sistémica comecou a ter outra base, ou seja, o taylorismo ndo € mais
utilizado e passa a se trabalhar o elo mais fraco do sistema (gargalo), onde o
resultado sera a melhoria do todo, focando-se apenas no ponto mais fraco.

O principio da abordagem da TOC é de que todas as organizacdes foram
criadas com meta Unica: ganhar dinheiro a curto e longo prazo. Dessa forma, o real
aumento de produtividade é atingido quando empresas passam a obter mais ganhos
financeiros, e ndo unicamente quando se melhora a eficiéncia ou se reduzem os
custos. De forma simplificada, ha um aumento no ganho monetario da empresa em

trés situacoes:
1. Quando se produz mais produtos por dia;

2. Quando ha reducao de estoques de matéria-prima, produtos acabados

e também estoques em processo;
3. Quando ha reducao de despesas operacionais.

A TOC pode ser classificada em trés areas foco, sdo elas: Ramo logistico,
Gerenciamento das restricdes e Solugdes de problemas.

A TOC tem como base que toda organizagdo, especialmente as com fins
lucrativos, possuem no minimo uma restrigdo. Se a empresa ndo possuir nenhuma
restricdo, sua produtividade e também seus lucros seriam infinitos, o que é
impossivel na pratica. De acordo com Tubino (2009), a restricdo é um local na linha
de producdo (maquinas, pessoas, demanda, etc.) que forma barreiras perante o
fluxo de materiais no sistema. No ambiente de producdo, um recurso restritivo é
caracterizado por ser qualquer recurso cuja capacidade de producdo € menor do
que a demanda. Logo, o fluxo da producao tem que ser diminuido no momento em
que passa pelo gargalo.

Segundo Guerreiro (1996), a TOC prevé a possibilidade de dois tipos de
gargalos. O primeiro tipo consiste em uma restri¢cdo fisica, chamada de restricao de
recurso e abrange pessoas, projetos, pedidos, materiais, maquinas, fornecedores e

mercado. O segundo tipo de restricdo, consequentemente consiste em uma restricao



nao fisica, chamada de restricdo politica, tal restricio € composta por normas,

praticas e procedimentos, a qual restringe o sistema produtivo.

De acordo com o tipo de restricdo, segundo Santos (2008), a TOC propde
abordagens diferentes. Com finalidade de melhorar a eficiéncia das restricoes fisicas
a TOC criou uma metodologia de identificacdo e otimizacdo da restricdo. Tal
metodologia chama-se Processo de Aprimoramento Continuo ou Processo de
Focalizagdo. Ja para o caso em que as restricoes consideradas no sistema sao as
nao fisicas a TOC propde um método chamado de Processo de Raciocinio.

Segundo Corbett (1997), as restricbes ndo sdo qualitativamente boas ou
ruins, elas simplesmente existem em qualquer sistema. E de escolha do
administrador ignora-las, tornando-as prejudicial ao negécio, ou reconhecé-las e

administra-las, tornando-as uma oportunidade de alavancar o negdcio.

2.2. PROCESSO DE APRIMORAMENTO CONTINUO (PAC)

De acordo com Guerreiro (1996) o processo de aprimoramento continuo
(PAC) é basicamente um processo de tomada de decisdo composto por cinco
etapas. Tais etapas proporcionam melhor planejamento da producao e possibilitam o
direcionamento de recursos e atividades para garantir o maior ganho.

Com base na premissa basica desenvolvida por Goldratt na TOC, a partir do
momento em que o gargalo € identificado, ele deve ser explorado exaustivamente
para fornecer toda sua capacidade, ja que o desempenho do gargalo correspondera

ao desempenho global do sistema.

O processo descrito anteriormente € denominado Focalizagdo, e quando se
considera ganhos produtivos é de extrema importancia que essa focalizacado
aconteca visto que sao esses processos que ditam o ritmo da producgéo. A Figura 1

mostra as cinco etapas para o aprimoramento continuo.



- i
identificar a restrigéo Etapa 1
do sistema
§ |
-
explorar a restrigéo para E
tapa 2
melhorar a performance P
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subordinar todos os outros
recursos a restricéo Etapad
S l o
i ™
elevar a capacidade
i Etapa 4
da restrigéao P
restrigéo Etapa 5

elevada?

Figura 1 — llustracéo das 5 etapas do PAC (Fonte: Santos, 2008).

Desta forma, a identificacdo do gargalo € muito importante para o sucesso
relacionado a metodologia TOC. Ha vérias formas de encontrar o gargalo produtivo,

lembrando que todo sistema possui ao menos uma restrigao.

Segundo Cox Ill e Spencer (2002), para localizagcao da restricdo o processo
produtivo deve ser analisado criteriosamente, com foco na localizagdo dos maiores
volumes de material em processamento, na analise dos tempos de espera e tempos
de processamentos. Logo, o gargalo sera identificado no setor em que houver
maiores volumes a serem processados e maiores quantidades de tempo para

processamento.

Outro modo de identificacdo do gargalo é medir a capacidade de cada
equipamento e centro de trabalho, encontrando-se a restricdo quando a capacidade
de producédo for menor que a carga de trabalho demandada. Também deve-se levar
em consideracdo questionamentos aos trabalhadores e em qual setor esta sendo

necessaria carga de trabalho adicional.



Uma vez que o gargalo ja foi identificado, a proxima etapa consiste em
determinar como agir e como explorar o gargalo. Essa exploracdo consiste de
pratica para eliminar eventos que diminuem a capacidade do sistema. A grosso
modo, o foco dessa etapa é tentar reduzir a perda para zero no processo com
gargalo, ja que qualquer hora perdida no gargalo € considerada uma hora a menos

no sistema como um todo.

Analisando restricdes fisicas, a etapa 2 tem como finalidade a reducao de
perdas que ocorrem por causa de elevados tempos de setup, quebras, falta de

matéria-prima e mao de obra, etc.

Na etapa de subordinacdo ao gargalo, sao definidos os papéis dos recursos
complementares e nao restritivos, ou seja, recursos nao gargalos. Todos esses
recursos nao gargalos tem como funcdo a manutencado do fluxo da operacao de
acordo com a capacidade do gargalo do sistema. Logo, ndo é admitida falta de

matéria-prima para a restricao.

O objetivo dessa etapa consiste em encontrar o nivel de trabalho de cada
setor subordinado respeitando a capacidade da restricio. Como Goldratt e Cox
(2002) ilustram em “A Meta”, uma hora ganha em um recurso nao restritivo € uma

miragem, ndo acrescentando nada para a meta da empresa.

Logo, os recursos nao gargalos localizados antes da restricdo possuem a
capacidade de producdo que o recurso restritivo consegue absorver. Com isso
alguns recursos podem ficar ociosos por permanecer subordinados a restricao.
Quando um recurso nao restritivo produzir capacidade superior a suportada pela

restricdo, ocorrera acumulo de material esperando processamento na restricao.

A quarta etapa consiste em elevar a restricdo do sistema. Esta etapa,
consiste em um aumento de fato de capacidade. Nao se deve confundir a elevacéo
da capacidade do gargalo com a exploracdo do mesmo (etapa 2). Na exploracgao, o
foco € em reduzir os desperdicios do processo, ja na elevacao o foco &€ no aumento
de fato da capacidade do setor/equipamento.

De acordo com Goldratt (2002), a elevacao pode ocorrer através da
terceirizacdo do processo, compra de outro equipamento, utilizacao de turno extra



na restricdo, dentre outros. Em geral, alternativas devem ser buscadas para
investimentos no gargalo, visto que o aumento efetivo de capacidade do gargalo

consiste no aumento da capacidade produtiva do sistema como um todo.

Ainda segundo Cox Il e Spencer (2002), na etapa final busca-se o processo
de aprimoramento continuo, ja que a restricado (gargalo) foi quebrada na etapa
anterior, posteriormente outra restricdo em outro setor deve aparecer. Logo, com a
descoberta de uma nova restricdo 0 processo nao pode parar, sendo necessario a

volta para etapa 1 e continuar com o processo de aprimoramento continuo.

2.3. DMAIC

A origem do DMAIC esta vinculada ao Seis-Sigma, sistema robusto de
praticas e controle para melhorar sistematicamente os processos e defeitos da
producao, e foram inicialmente utilizados pela Motorola na década de 1980.

Pyzdek (2003) esclarece que, somente em 1988, ao vencer o prémio
Malcom Baldrige National Quality Award, o segredo de sucesso que fez a Motorola
se reerguer apos uma crise na década de 1970 foi revelado. Usando a filosofia Seis-

Sigma a Motorola tornou-se um icone de lideranca em qualidade e lucratividade.

O DMAIC é um modelo composto por cinco fases que guiam as atividades
necessarias e empregadas na abordagem Seis-Sigma para a melhoria dos
processos e que tem pro objetivo estruturado, a definicdo dos problemas e situagdes
que serdo melhoradas, a medicdo para obtencdo das informacdes e dados, a
analise da informacao coletada, a obtencdo de melhorias nos processos e o controle
dos mesmos. De acordo com Sokovic (2010), as etapas sao classificadas na

seguinte maneira:

* D - Define: priorizar, selecionar, definir o escopo do projeto e identificar as
necessidades do cliente;

* M - Measure: coletar dados do processo e verificar historico de informacoes;
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* A - Analyze: Analisar os dados coletados e identificar as principais causas;
* |- Improve: Levantar ideias, elaborar um plano de agédo e executar as agoes;

* C - Control: Sustentar o ganho, padronizar as acées e monitorar as variaveis

do processo.

2.4. DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O diagrama de Causa e Efeito, ou Diagrama de Ishikawa, é uma ferramenta
simples e eficaz no desenvolvimento de idéias, de forma livre, buscando opinides
diversificadas e sugestdes que auxiliem no processo de melhoria continua e na
analise de problemas. O objetivo da ferramenta é identificar as possiveis causas

raizes de um determinado problema.

E destacado também que o diagrama tem uma estrutura muito parecida com
uma espinha de peixe, em que o eixo principal representa o fluxo de informacgdes e
as espinhas representam as contribuicdes secundarias para a analise. Desta forma,
a ferramenta possibilita a visualizagdo da relacdo entre o efeito e suas respectivas
causas. A Figura 2 apresenta um modelo do diagrama proposto por Corréa (2012).
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Maquina Mao de Obra Meio de Medida

%

EFEITO

Matenal Método Meio Ambiente

Figura 2 - Diagrama de Causa e Efeito (Fonte: Corréa, 2012).

2.5. PRODUCAO ENXUTA

O Sistema Toyota de Producdo (STP ou TPS — Toyota Production System),
com inicio em 1947, é a base de todos os conceitos de produgado enxuta, ou seja, a
eliminacédo de desperdicios na manufatura, melhoria continua agregando valor para
o cliente e otimizacdo da producdo das organizacbes. Diante disso, foram
desenvolvidas ferramentas com o intuito de reduzir e, se possivel, eliminar os

desperdicios dos processos produtivos.

Segundo Antunes (2008), o Sistema Toyota de Producao surgiu na fabrica
de automéveis Toyota, no Japao, logo apbés a Segunda Guerra Mundial. Naquele
tempo, a industria japonesa apresentava uma baixa produtividade e grande falta de
recursos, o que impossibilitava a adogdo do modelo de producdo em massa,
desenvolvido por Frederick Taylor e Henry Ford no inicio do século XX e que tinha
como objetivo reduzir custos unitarios dos produtos a partir de uma produgdo em
larga escala. O sistema Toyota surge como uma contradicdo ao sistema Fordista,
visto que o STP visa uma producdo enxuta, com baixos estoques e pequenos lotes
de producao, buscando um aumento na eficiéncia dos processos de producao pela
eliminacdo dos desperdicios.
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De acordo com Raposo (2011), a eficiéncia e, consequentemente, sucesso

do Sistema Toyota de Producdo em combater os desperdicios foi consolidada em

uma verdadeira forma de empreender, sendo assimilada por outras empresas de

outros setores industriais e popularizado nas empresas ocidentais como Lean

Manufacturing ou Manufatura Enxuta. Para Ohno (1997) “O Sistema Toyota também

pode ser chamado de Producdo Enxuta ou Lean Manufacturing”.

A filosofia Lean considera os desperdicios como atividades que néao

agregam valor ao produto, ou seja, € um custo o qual o cliente ndo esta disposto a

pagar. Segundo Alukal (2006), oito tipos de desperdicios sao alvos da filosofia Lean:

1.

Superproducao: quantidade maior, mais cedo ou mais rapido do que o
requerido;

Desperdicio de estoque: Matéria prima ou produto acabado parado em
estoque;

Produto Defeituoso: Inspecdo, sucateamento/descarte, reparo ou
substituicdo de um produto;

Retrabalho: Esforco adicional que nao agrega valor ao produto ou
servico;

Espera: Tempo ocioso devido a interrupcdo do processo (espera de
material, mao-de-obra, informacéo);

Pessoal: Nao capacitacdo dos operadores;

Movimentacao: Movimentagcdo excessiva de pessoas, maquinas e
instrumentos, ndo agregando valor ao produto final;

Transporte: Tempo de transporte de materiais ou pecas dentro da
fabrica.

Alukal (2006) também afirma que a implementagcao do Lean Manufacturing é

baseada na aplicacao de técnicas e ferramentas utilizadas para apresentar, manter

e aprimorar o sistema na empresa.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo especificados os detalhes da metodologia, coleta e
analise de dados.

3.1. COLETA DE DADOS

As coletas de dados foram realizadas utilizando formularios eletrénicos
preenchidos pela o peracdoe através de transacbes do software de gestao que a
empresa possui para controle de suas operacoes (SAP®). Além disso, dados e
informacgdes de fabricantes dos equipamentos dos setores mapeados também foram
consultadas, além de entrevistas e consultas aos trabalhadores dos setores.

3.2. METODOS, ORGANIZAGAO E ANALISE DE DADOS

A metodologia utilizada foi baseada no ciclo DMAIC e também em premissas
especificas do processo de producdo da empresa estudada (segmento
agroindustrial e biotecnologia).

Os dados coletados foram organizados através do software Microsoft Excel®
2017 e consolidados para conter registros diarios de longa data. Em toda analise
realizada, o foco foi continuo em mitigar problemas e encontrar as causas raizes dos

mesmos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo demonstrados o desenvolvimento e resultados do
trabalho. A estruturagao foi feita utilizando-se o ciclo DMAIC, visando o processo de

melhoria continua.

4.1. DEFINIR (DEFINE)

4.1.1. OBJETO DE ESTUDO

Visto o que foi apresentado nos capitulos anteriores em relagcdo aos
principais objetivos e levando em consideragdo o fluxo de produgdo em uma
Unidade de Beneficiamento de sementes de milho, o objeto de estudo para este
trabalho se restringiu aos processos que acontecem na Torre de Beneficiamento
(Pré-Limpeza, Classificacdo, Limpeza, Tratamento e Ensaque).

Serdo apresentados a seguir detalhes do processo produtivo que sao

pertinentes e influenciam os processos alvos de estudo.

4.1.1.1. AEMPRESA

A empresa a qual este estudo foi conduzido € uma Unidade de
Beneficiamento de Sementes (UBS) de milho localizada na cidade de Uberlandia,
MG. A unidade é composta tanto pela manufatura de sementes, como também pela
pesquisa, responsavel por desenvolver estudos em biotecnologia. O produto
acabado consiste em um saco com 60.000 sementes de milho.
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4.1.1.2. CADEIA DE PRODUCAO

Basicamente, a industria possui trés setores produtivos distintos: Campo,
Recebimento e Torre de Condicionamento. Visto que estes setores séao
correlacionados em varios aspectos, é de grande importancia entender o fluxo da
matéria prima bruta e suas transformacgdes até o produto acabado.

O setor de producdo de Campo tem como responsabilidade o plantio e
acompanhamento das linhagens, a partir do cruzamento, despendoamento (retirada
dos penddes) e pela colheita. A colheita é realizada em espiga, de forma que o
material transportado para a usina se encontra com palha para preservacao de
parametros biolégicos e de qualidade da semente. Apds a colheita dos campos, 0
material é transportado por caminhdes até a UBS inicialmente passara pela etapa de
Recebimento.

No setor de Recebimento, o material € descarregado e transportado através
de correias transportadoras para posterior retirada das palhas das espigas com a
utilizacdo dos equipamentos conhecidos como despalhadeiras. Posteriormente, as
espigas sdo armazenadas em secadores até que a umidade minima ideal seja
atingida. Em sequéncia, as espigas passam pelo setor de debulha, na qual as
sementes sao retiradas da espiga utilizando o debulhador de milho. Apds esta etapa,
as sementes debulhadas e secas ficam estocadas até 60 dias em silos com sistema
integrado de aeracao, aguardando para ir para o proximo setor da producgéo, a Torre
de Beneficiamento.

Em seguida, as sementes entram no processo de pré-limpeza. Este
processo € capaz de separar as sementes de milho das impurezas e materiais
inertes, que normalmente sdo sabugos, sementes de milho quebrado e pedras, além
de outros materiais, como feijao e soja. Isso ocorre através de peneiras vibratorias
com furos de tamanhos especificos, separando as impurezas menores na parte do
fundo do equipamento, e as impurezas maiores na parte do topo. O material sélido e
mais pesado, acumulado no fundo e no topo, sdo direcionados, através de uma
rosca helicoidal, para o silo de descarte. Por outro lado, as impurezas mais leves,
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como poeiras e sabugos, sdo descartadas a partir do sistema de exaustdo do
equipamento, que também direciona para o silo de descarte.

A proxima etapa € a classificacdo das sementes por tamanhos, que é
realizada por intermédio dos classificadores e trieurs, que basicamente sao peneiras
rotativas com furos redondos, oblongos, grandes, médios, pequenos e outros. Em
seguida, as sementes passam pelo setor de limpeza, onde ocorre separacao do
material por densidade e cor, descartando sementes consideradas ruins.

Na sequéncia, as sementes percorrem o setor de tratamento, no qual é
realizado o banho com uma calda com fungicidas e inseticidas, que protegem a
semente de fungos e insetos, respectivamente. Apds o tratamento, as sementes se
deslocam em uma esteira com ventilacdo, para melhor fixacdo da calda, e por fim,

estao aptas a serem ensacadas.

Os processos de ensaque e paletizacdo ocorrem de maneira automaética,
também incorporando a utilizagcdo de robds. O produto acabado (PA) é entado
estocado temporariamente em um armazém com climatizagcdo adequada até sua
saida da unidade. A representacao esquematica do processo de beneficiamento de

sementes é visualizada conforme Figura 3.

CAMPO RECEBIMENTO CLASSIFICACAO
PRE-LIMPEZA
PLANTIO » DESPALHA » CLASSIFICAQAO
DESPENDOAMENTO SECAGEM LIMPEZA
s DRI TRATAMENTO INDUSTRIAL
ENSAQUE

Figura 3 — Fluxograma das etapas do beneficiamento de sementes (Fonte: do Autor).
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4.1.1.3. PERFIL DO HIBRIDO E FATORES CLIMATICOS

Para cada genética de material existem caracteristicas e perfis fisicos de
sementes diferentes. Isto torna mais complexo o processo em uma usina de
beneficiamento de sementes, uma vez que requer grandes setups e ajustes
especificos nos equipamentos a cada troca de hibrido. Durante cada safra, recebe-
se mais de 20 diferentes tipos de matérias primas, hibridos, com caracteristicas
muitas vezes muito distintas.

Safras sdo os periodos de plantios e colheitas dos materiais que, no Brasil,
por conta do clima subtropical, existem duas safras por ano: verdo e inverno. Como
as safras devem ocorrer em datas especificas e de acordo com as caracteristicas
fisiologicas de cada material, ha a interferéncia do clima pelas diferentes estacoes
climaticas nestes periodos.

Para a safra de verdo, a presenca de chuvas em maior quantidade de dias
pode impossibilitar a entrada das maquinas colheitadeiras nos campos, gerando um
atraso dos processos de colheita, dificuldade na precisdo da execucdo do
planejamento, acumulos de campos a serem processados, entre outros. Além do
fator colheita, outro desafio muito grande é a qualidade fisiolégica do hibrido, que é
afetada com o excesso de intempéries climaticas.

Em contrapartida, na safra de inverno geralmente ocorre o inverso. A maior
estabilidade climatica proporciona maior precisdo na execucdo das atividades
planejadas pelo campo e gera menos impactos na usina por existir geralmente

menos descartes oriundos de intempéries climaticas.

4.1.2. CONTEXTO

Retomando os conceitos apresentados em relacdo ao Diagrama de Causa e
Efeito de Ishikawa, o principal efeito a ser compreendido seriam os desvios dos
resultados da producéo frente aos valores definidos pelo time de Planejamento e
Controle da Producéo para as metas diarias em sacos produzidos.
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Para elaboracdo do plano mestre de producdo, assumia-se pelo time de
planejamento uma quantidade fixa e simplificada de capacidade mensal de ensaque.
A estimativa era feita utilizando como base as quantidades totais de matérias primas
processadas e totais de sacos produzidos nos meses anteriores. Ja era observado
que desvios significativos entre as quantidades totais produzidas de cada més

ocorriam com relativa freqiiéncia.

Era verificado um cenario com poucas ferramentas para discutir 0s
parametros que influenciavam os desvios em capacidade, auséncia de um plano
operacional para prever principais tomadas de decisdes e falta de visibilidade em

relacdo as decisdes operacionais.

4.1.3. DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

A partir do contexto apresentado, foi proposto um momento juntamente aos
lideres de cada um dos processos de Pré-Limpeza, Classificacdo, Limpeza,
Tratamento e Ensaque durante uma das reunides semanais da produgdo para um

levantamento das possiveis causas dos desvios em relacéo ao plano de producao.

A partir das premissas notadas em reunido, complementadas também por
outros turnos da operacdo, foi possivel chegar aos denominadores comuns das
principais causas raizes e compreender que as opinides sobre o efeito estudado
variaram significativamente para cada lider do processo. Refletindo a distinta
realidade em que os mesmos viviam em seus postos de trabalho. O Diagrama de

Causa e Efeito desenvolvido pelo autor é evidenciado na Figura 4.
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METODO MAQUINA MATERIAL
QUALIDADE
PLANO OPERACIONAL EFICIENCIA INSUMOS UTILIZADOS
FEELING OPERACIONAL DISPONIBILIDADE TAXA DE REPROCESSO
PLANO MESTRE DE PRODUCAO GARGALOS DIVISAO DE PENEIRAS | pesviosemreiacio
7 |AOS VALORES PRODUZIDOS
TEMPO DE SETUP SAFRA E VALORES PLANEJADOS
PROCEDIMENTOS
MAO DE OBRA MEDIDA

MEIO AMBIENTE

Figura 4 — Diagrama de Causa e Efeito. (Fonte: do Autor).

Ap6és verificacao das hipoteses levantadas para o efeito em questao, o plano
de acao deveria compreender a curto e longo prazo a maioria das possiveis causas
raizes. A previsibilidade do processo produtivo ndo poderia ser aprimorada caso nao
existisse a visualizagdo clara das restrigbes do sistema e um plano operacional
visando melhor eficiéncia. Desta forma, o préximo passo foi propor um método de
simulacao e analisar o comportamento das restricdes com a variabilidade da matéria

prima processada.

A partir de registros historicos, causas raizes levantadas como, divisao de
peneiras, taxa de reprocesso, insumos utilizados, safra, gargalos, disponibilidade,
eficiéncia, qualidade, tempo de setup, procedimentos, plano mestre de producéo,
feeling operacional e plano operacional poderiam ser integradas a uma Unica

ferramenta de simulacéo.

Utilizando um simulador, existem grandes chances de prever melhores
valores de utilizagdo em insumos, sacarias, quimicos para tratamento das sementes,
histérico de reprocesso, material processado e quantidades de setup. Custos

evitados e savings sdo mais atingiveis caso sejam possiveis obter estas previsdes.
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4.2. MEDIR (MEASURE)

Nesta etapa, sera feita a avaliagdo do maximo de variaveis medidas no
processo e que possam correlacionar os fatores levantados na etapa de definicao
deste trabalho. Dentre os grupos de variaveis, boa parte provém de consolidacdes
de registros preenchidos por operadores na UBS e que seguem a normativa
proposta pela ISO (International Organization for Standardization).

Estes documentos fornecem detalhes substanciais para a diferenciacdo de
cada matéria prima, de forma que seja possivel avaliar o seu comportamento na
usina a partir de suas caracteristicas especificas. Todos os dados obtidos deste
grupo de variaveis sao oriundos de amostras extraidas de partes especificas do
processo de beneficiamento de sementes. Dentre as informagbes que podem ser
relacionadas, estéo elas:

1. Safra;
Material ou Hibrido;
Lote;

Volume analisado;

Divisdo de peneiras;

o o » @ N

Peso médio de sacos de 60.000 sementes para cada tamanho de
semente;

7. Percentual de defeitos;

8. Percentual de material retido na peneira de topo e fundo;
9. Disponibilidade;

10. Eficiéncia;

11.Rendimento;

12.Taxas de reprocessos (em cada etapa da producao);

13.Insumos utilizados no processo (principalmente quimicos e sacarias);
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Conforme exemplo demonstrado na Tabela 1, é possivel visualizar variaveis
como o percentual referente a divisdo de peneiras entre sementes chatas “C”,
redondas “R”, com tamanhos 1, 2 ou 3. Neste caso, as sementes de tamanho 1 sao

as maiores, as de tamanho 2 sao intermediarias e de tamanho 3 sdo as menores.

Além disso, outros dados capturados por imagens das sementes e
processados através do Software Integrado para Analise da Qualidade de Sementes
(SIAQS) desenvolvido pela Embrapa sdo demonstrados como o desvio padrao (Std.
Dev.) e Range, ambos relacionados aos desvios geométricos das sementes, ditardao
equipamentos especificos (trieurs) que deverdo ser utilizados na classificacdo

destas sementes.
Tabela 1 — Percentual de peneiras, desvio padrao e range por material.

PENEIRAS
MATERIAL C1 (o) c R1 R2 R3

% Range Std.Dev. % Range Std.Dev. % Range Std.Dev. % Range Std.Dev. % Range Std.Dev. % Range Std.Dev.

17%| 4,56 0,83 |20%| 6,27 1,03 6% | 6,52 1,25 |10%| 4,81 1,27 | 31%| 5,37 1,01 | 16%| 6,90 1,26

6% | 3,41 0,60 0% | 1,85 0,59 0% | 0,41 0,18 |66%| 3,61 059 |[24%| 3,66 0,60 3% | 3,21 0,67

29%| 3,32 0,66 7% | 3,65 0,63 1% | 2,40 0,60 36%| 3,81 0,69 21%| 3,74 0,68 6% | 3,44 0,70

29%| 3,32 0,66 7% | 3,65 0,63 1% | 2,40 0,60 36%| 3,81 0,69 21%| 3,74 0,68 6% | 3,44 0,70

1% | 2,92 065 |11%| 3,73 069 |[28%]| 5,15 0,89 3% | 2,73 0,62 19%| 4,08 0,78 |38%| 4,79 0,91

1% | 2,92 065 |11%| 3,73 069 |[28%]| 5,15 0,89 3% | 2,73 0,62 19%| 4,08 0,78 |38%| 4,79 0,91

1% | 455 | 1,13 [10%| 657 | 1,19 |48%| 616 | 1,38 | 3% | 287 | 078 |[11%| 575 | 118 |27%| 689 | 3,78

IT|O|mMmO(O|w|>

29%| 3,97 0,78 4% | 4,56 0,97 0% | 2,79 0,90 50%| 3,98 0,81 16%| 4,55 0,96 2% | 4,76 1,13

De maneira analoga, também é possivel relacionar o percentual de defeitos
para cada tamanho de semente, impurezas e também se havera proporcdes
significativas de materiais vazados, menores que a peneira de fundo, retidos,

maiores que a peneira de topo, vide dados da Tabela 2.

E possivel verificar também que as sementes de tamanho 3, ou seja, as
menores, sdo as que mais apresentaram defeitos para o caso analisado. E sabido
que os grupos de sementes menores tendem a conter mais impurezas visto que sédo

apenas um tamanho acima da peneira de fundo (descarte).

Para que seja possivel a andlise deste tipo de informacao, as amostragens
sao feitas pela operacao para cada grupo de peneiras e registradas em documentos

oficiais da producéo.
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Tabela 2 - Percentual de defeitos por peneira.

" FUNDO DS~ 1 e yNpo+
Hibrido c1 (%) R1 (%) C2 (%) R2(%) C3(%) R3(%) %) IMFjALJSREZ RO
A 0,68% 2,19% 0,64% 1,45% | 417% | 2,10% | 0,61% | 97,67% | 3,75%
B 0,40% 0,34% 14,19% | 0,85% | 70,14% | 588% | 0,16% | 98,87% | 2,03%

C 0,40% 1,27% 0,71% 1,51% | 11,02% | 6,26% | 0,36% | 97,68% | 4,60%
D 0,40% 1,27% 0,71% 1,51% | 11,02% | 6,26% | 0,36% | 97,68% | 4,60%

E 0,42% 0,59% 0,47% 0,75% | 0,65% | 1,03% | 9,24% | 89,97% | 25,06%

F 0,42% 0,59% 0,47% 0,75% | 0,65% | 1,03% | 9,24% | 89,97% | 25,06%

G 0,00% 0,00% 0,62% 1,27% | 054% | 1,25% | 17,05% | 82,14% | 18,71%
H 0,43% 2,92% 2,74% 5,86% | 46,05% | 19,14% | 017% | 96,32% | 4,75%

Em relacdo aos detalhes das dosagens e coeficientes utilizados pela
empresa para aplicagéo de insumos no Tratamento Industrial de Sementes (TSI), os

mesmos sao evidenciados na Tabela 3.

Tabela 3 — Algumas métricas para aplicacao dos insumos do TSI.

INSUMO COEF. INTERNO | Dosagem (L/t)
1 0,940 0,080
12 1,020 0,016
13 1,000 0,007
14 1,094 1,000
I5 1,094 1,500
16 1,050 0,000
17 1,100 0,500
18 1,070 5,000
19 1,170 0,120
110 1,260 0,070

Outro grande grupo de variaveis refere-se as capacidades nominais dos
equipamentos que processam a matéria prima em toda a cadeia de producao
descrita anteriormente. O desenvolvimento de um fluxograma completo, conforme
Apéndice A e Apéndice B, contendo as vazbes e capacidades nominais dos
equipamentos, foi essencial para o correto entendimento deste grupo de variaveis.
Todas as consultas aos procedimentos, manuais e fabricantes dos equipamentos,
foram feitas para mitigar possiveis andlises subjetivas das eficiéncias de cada setor

da producao.

Em casos especificos, algumas vazdes devem de fato ser controladas e

inferiores a nominal para evitar possiveis reprocessos ou perdas em algumas partes
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do processo. Informagdes temporais foram coletadas como, por exemplo, o tempo
de enchimento dos primeiros silos classificados, tulhas de material tratado, tempo

produtivo, tempo médio de limpeza de cada processo.

Esta etapa foi de grande relevancia para o mapeamento das variaveis do
processo e analise critica dos registros histéricos. Através da consolidacdo de
documentos, os outliers e erros manuais de preenchimento puderam ser
visualizados e filtrados das analises de maneira a contribuir com a solidez da base
de dados. A partir do fluxograma, foi possivel consolidar as informacées vide a
Tabela 4.

Tabela 4 — Listagem das capacidades nominais dos equipamentos.

Equipamento Coeficiente Cilindros Vazao/cilindro Vazao Capacidade TSI Perdas
(TAG) ou Fator (n?) (kg/h) (kg/h) (kg) (modo) (%)
Classif. 21 3 6 1142 20556 - - -
Classif. 19 3 4 1142 13704 - - -
Classif. 16 2 4 1142 9136 - - -
Classif. 13 3 6 1000 18000 - - -
Classif. 12,5 3 4 1000 12000 - - -
Classif. 12 2 4 1000 8000 - - -
Pré-Limpeza 1 - 12000 - - 5%
Trieur C1 1 2 2400 4800 - - -
Silos Brutos - - - - 20800 - -
Coluna Ar 1 1 - - 7000 - - 1,50%
ColunaAr 2 1 - - 7000 - - 1,50%
Color S. 1 12000 - - 7000 - - 1,50%
Color S. 2 12000 - - 7000 - - 1,50%
Tratadeira 1 11000 - - 7000 10000 7000
Tratadeira 2 11000 - - 7000 10000 7000
Ensacad. 1 1 - - 13000 - - -
Ensacad. 2 1 - - 16000 - - -
Silos Trat. - - - - 14500 - -
Densimétrica 1 - - 10000 - - 5%
Trieur C2 1 3 2400 7200 - - -
Trieur C3 1 2 2400 4800 - - -
Trieur R1 1 2 2400 4800 - - -
Trieur R2 1 3 2400 7200 - - -
Trieur R3 1 2 2400 4800 - - -
Torre Rep. 1 3 2400 7200 - - -
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4.3. ANALISAR (ANALYZE)

A partir das informagdes levantadas, verificadas e consolidadas no tépico
anterior (Medir), o primeiro passo foi projetar e desenvolver o simulador baseado no
ambiente do software SIMUL8® e utilizando a interface do Microsoft Excel®. A
visualizagao da interface do SIMUL8® é demonstrada no Apéndice C deste trabalho.

Visto que as informagdes estavam consolidadas neste ultimo software ea
variabilidade de matérias primas era alta (mais de 20 tipos de materiais), podendo
influenciar significativamente nas capacidades dos equipamentos, a utilizacdo da
interface em Microsoft Excel® seria mais efetiva e realistica na andlise das
restricoes.

Durante a construcdo do simulador, houve constantemente a preocupacao
em ser feita uma analise ponderada das variaveis envolvidas nos célculos, buscando
representatividade e coeréncia em relacdo a realidade da fabrica. Visando uma
interface amigavel com o usuario, o objetivo é finalmente efetuar consultas
recursivas as bases de dados criadas e permitir a analise das restricbes do processo
de acordo com as matérias primas selecionadas. O usuario deste simulador podera
entdo ser qualquer funcionario da Producdo ou do Planejamento e Controle da
Producéo. Neste sentido, as primeiras informacdes que séo definidas pelo usuério

ao iniciar a simulacéo sao:

1) Safra — esta informagao serve como um filtro principal dos dados a
serem consultados. Visto que, anteriormente, foram apresentadas as
diferentes caracteristicas das matérias primas em funcdo das formas
geométricas das sementes e também correlacionadas aos fatores
climaticos, a selecdo da safra de INVERNO (winter) ou VERAO (summer)
podera contribuir muitopara a solidez e representatividade dos resultados.
Um exemplo claro seria o aumento da quantidade de sementes
defeituosas ou “ardidas” nas safras de VERAO, devido a elevada
incidéncia de sol e posteriores chuvas nos campos. Portanto, pode ser
esperado uma umento dos indices de reprocessos, percentual de
sementes descartadas e perdidas, rendimentos dos processos, maiores
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utilizacbes em insumo, problemas de qualidade, dentre outros. A

especificacao deste filtro é feita vide Figura 5.
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Home Data Tabela Simulador CD-005 (ATUQL} CD-006 (HISTORICO) CD-005 (MANUAL) - i

Figura 5 — Selec¢éo do filtro Safra no simulador.

2) Selecdo das fontes de dados e data de inicio da simulacio — E

selecionada pelo usuario a data de inicio eo modo de fonte de dados que
ele deseja considerar. Os tipos sao: AUTO, ACTUAL, RECORDS e
MANUAL. O modo AUTO, seleciona de maneira automatica os dados mais
recentes e, em caso de nao haver registros recentes, o simulador procura
por registros histéricos de safras anteriores. O modo ACTUAL seleciona
somente os dados da safra atual e, caso ndo existam resultados, 0 mesmo
informa que documentos da operacao ainda precisam ser preenchidos. O
modo RECORDS utiliza somente dados de safras passadas. O modo
MANUAL seleciona os dados de uma fonte externa e que é utilizada para
validar os documentos da operacdo. Em alguns casos, € comum que a
fonte externa contenha dados mais precisos visto que sao informacoes
feitas a partir de analises laboratoriais. As definicdes destes paradmetros
séo ilustradas conforme Figura 6.
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Figura 6 — Especificacdo das fontes de dados no simulador.

3) Matérias primas que serao simuladas — Em seguida, sdo inseridos os
nomes das matérias primas (hybrid) e quantidades de sacos que se
deseja simular (FNG). A opcao de inserir o volume do material seco e
debulhado (DS) ao invés da quantidade de sacos a ser produzidos pode
ser outra opcdo nesta parte da simulagdo. Os parametros citados sao
visualizados na Figura 7.

| Triewur
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1 1/10/160:00 oK

2 5/10/16 5:55 oK
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Figura 7 — Campos para inserir matérias primas a processar ou volume em Kg.
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4) Tipo de tratamento industrial de sementes empregado (TSI) — Os tipos
de tratamentos precisam ser escolhidos para cada uma das matérias-
primas inseridas no simulador. A partir disso, é possivel prever e estimar o
tempo do processo e utilizagdo de cada um dos insumos necessarios para
composigdo das caldas do TSI. A indicagdo do tipo de tratamento é
representada na Figura 8.

WINTER s Cheek
—  EE 15000 273BTE PONCHO  BOTH 2 YES 18 110/16 000 oK
EE 26000 | 4THOO4 MAXIM  BOTH 2 NO 18 S/10/16 5:55 oK
5,500 91740 PONCHO  BOTH 2 NO 08 9/10/16 6:09 oK
| a | W0.772 | 524488 MAXIM  BOTH | 2 |-Tno a3 10/10/16 0-26 oK
N 14/10/16 12:30 ok
| & | ok
oK
| s | ok
[ 5 | oK
ok
Sizing Capacity Cleaning Capacity Treating Capacity Bagging Capacity

0000

EFreetime ®ied  Set-up EFreetime ®lsed  Setup EEreetime S Used  Sct-up EFreetime ®ihed - Set-up

Screens

Hema Data Tabela 5 b0t 0005 [ATUALY CO-006 (HESTORICO) COHO06 (MARLIALY ¥

Figura 8 — Indicacao da informacgéao do tipo de tratamento para cada material.

5) Quantidades de linhas de Limpeza e Tratamento — As linhas de
Limpeza e Tratamento sao interligadas visto que existe um
sequenciamento entre os equipamentos Coluna de Ar, Color Sorter, Mesa
Gravitacional (densimétrica) e Tratadeiras de cada uma das duas linhas.
Pode ser utilizado uma ou duas linhas ao mesmo tempo. Na prética,
geralmente sdo processados 0s mesmos materiais nas duas linhas de
maneira a evitar a mistura de matérias primas. A decisao entre 1, 2 ou
BOTH, para o caso das duas linhas simultaneas, é ilustrada vide Figura 9.
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Figura 9 — Especificacdo da quantidade de linhas de Limpeza e Tratamento.

6) Quantidades de linhas de ensaque — Diferente das linhas de Limpeza e

Tratamento, as linhas de Ensaque podem processar matérias primas
diferentes ao mesmo tempo. Somente é possivel, pois, uma vez que as
tulhas de materiais tratados sao segregadas, pode haver materiais
tratados e prontos para o ensaque em uma das linhas e na outra o outro
material ainda esta sendo processado com outro tipo de TSI. Este
parametro é destacado conforme Figura 10.
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Figura 10 — Selecao da quantidade de linhas de ensaque em cada material.

Este processo continua até que seja possivel a identificacdo de um dos
gargalos: Classificacdo, Limpeza, Tratamento ou Ensaque. E assumido que a Pré-
Limpeza, neste caso, ndo pode ser um gargalo uma vez que a vazao deste processo
indicava poucas variagdes (entre 12 a 14 ton/h) e, avaliando a realidade da industria,

possuia horas ociosas na operacao.

No momento em que é identificado o primeiro gargalo, o ideal é realizar
mudancas nos parametros do simulador para comparar o comportamento das
restricbes a partir das variagdes das quantidades de cada material que se deseja

produzir.

Conforme demonstrado na Figura 11, a taxa de utilizacdo da Classificacao
foi reduzida de 91% para 81% e a taxa de utilizacdo da Limpeza foi reduzida de 51%

para 49% com a alteracao da quantidade de sacos produzidos do material indicado.
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Figura 11 — Comparagéao 1 das restricbes ou gargalos.
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Apés esta mudanca, os valores iniciais sdo retornados a tabela do

simulador. De maneira andloga, é feita a alteragdo da quantidade de sacos

produzidos de outro material conforme indicacdo na Figura 12. O que é percebido é

que a taxa de utilizacao da Classificacao foi reduzida de 91% para 80% e a taxa de

utilizac&o da Limpeza foi reduzida de 51% para 43%.

2%.000 | ATHDOY MAXIM BOTH 2 NO 33 5f10/165:55 oK (LB
5500 93744 PONCHO  BOTH z NO 03 9/10/16 6:09 oK op-C1
[ | 170 MAXIM  BOWH 2 NO. 14 10/10/160:26 oK op-c1
| s ] W00 386.497 MAXIM  BOTH 2 Y5 13 11/10/16 15:25 oK R3
| s | 12400 1500752 PONCHO  BOTH 2 YES 30 18/10/16 22:26 oK "
EE 13952 | 180225 PONCHD  BOTH 2% VES 36 22/10/1610:92 o a
[ & | 1900 40875 PONCHO  BOTH 2 YIS 05 26/10/1612:39 oK a
El = 21/10/1611:58 oK =
10 | oK -
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Figura 12 — Comparagéo 2 das restricbes ou gargalos.
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Portanto, duas analises sao claramente visualizadas com estas duas

modificagées nos parametros:

1) Reduziu-se o primeiro material de 13.982 para 3.500 sacos (10.482 sacos
a menos) e houve-se um ganho equivalente em disponibilidade da
Classificacdo que quando se reduziu o segundo material de 30.772 para
10.000 sacos (20.772 sacos a menos). Ou seja, o primeiro material tem
impacto maior nas capacidades dos equipamentos e na entrega de sacos

produzido visto que seu volume processado € significativamente menor.

2) Em contrapartida, o impacto do primeiro material na Limpeza é menor,
pois uma reducdo de 10.482 sacos aumentou a disponibilidade deste
recurso em 3%. O dobro deste aumento de disponibilidade é verificado
quando é reduzida a mesma quantidade de sacos do segundo material.
Ao verificar a média de sementes defeituosas destes dois materiais,

O simulador também traz uma indicacao de peneira para a Torre Secundaria
(Secondary Tower). Este € um desvio do fluxo do processo em que paralelamente
pode haver a Classificacao de alguma peneira critica do material (alto percentual na

divisdo de peneiras ou padrdo geométrico mais complexo de se classificar).

Esta indicacao, vide Figura 13, foi de grande importancia para o processo
produtivo uma vez que facilitou a tomada de decisdo em quando utilizar a Torre
Secundaria.
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Figura 13 — Comparagéao 3 das restricbes ou gargalos.

Ao modificar o parametro de um dos materiais para que apenas uma das
linhas de tratamento seja utilizada para processar o volume do mesmo, & possivel
visualizar a capacidade da etapa de Tratamento reduzir em 5% (19% para 24% de

utilizacédo) conforme Figura 14.
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Figura 14 — Comparagéao 4 das restricbes ou gargalos.
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Apés a verificacdo das restricoes e fim do preenchimento das informacdes
visando uma maior capacidade produtiva, o simulador retorna varios graficos,

tabelas e informacgdes relevantes para uma melhor previsibilidade do processo.

Conforme Figura 15, € possivel avaliar o percentual de divisdes de peneiras
para cada um dos materiais inseridos na simulagéo.
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Figura 15 — Divisao percentual de peneiras das matérias-primas.

Outra informagdo demonstrada na Figura 16 € referente ao peso médio de
saco para cada um dos tamanhos de peneiras dos materiais. A forma geométrica,
tamanho e comprimento das sementes fardo com que peneiras como a R1 e C1
tenham os sacos de 60.000 sementes mais pesados e que as peneiras R3 e C3
tenham os pesos mais leves.
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Figura 16 — Pesos médios de sacos detalhados para os materiais simulados.

Na Figura 17, é possivel verificar o painel com os percentuais de utilizagao
de trieurs, as previsées em litros dos quimicos que serao utilizados nos tratamentos
industriais, rendimentos histéricos dos materiais e previsdo de quantidade de
insumos em sacarias (P, M ou G).
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Figura 17 — Utilizagao de trieurs, quimicos, rendimentos e estimativa de sacarias.

Para gerar os graficos e resultados da tela principal do simulador, é

necessaria uma folha de calculos baseando-se nas informagdes preenchidas pelo
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usudrio e todas as variaveis detalhadas na etapa Medir. Sera possivel visualizar a
seguir o sequienciamento, consolidacao e integracao destes dados.

Na primeira etapa da folha de dados, conforme demonstrada pela Figura 18
e Figura 19, é possivel verificar os resultados que sao obtidos pela busca recursiva a
documentos preenchidos pela operacdo e pelos parametros definidos pelo usuério.
Os principais sao os percentuais de peneiras, RANGE, Standard Deviation (desvio
padrdo), desvios geométricos, pesos meédios de sacos, utilizacdo de trieurs,

sacarias, rendimentos, insumos quimicos e tempo de classificacao.
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Figura 19 — Detalhe 2 da consolidacao de informacdes pelo simulador.
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Em seguida, a folha de calculos traz as informagdes relativas as quantidades
de defeitos por tamanho de peneira, se sera necessaria a utilizacdo da mesa
densimétrica, quantidades de repasses devido aos defeitos, tempos de Limpeza,
tempos de Tratamento, tempos de Ensaque, quantidade de material processado
devido ao retrabalho, balanco de massa nos volumes de matérias primas a serem
processadas, dentre outros. E possivel ilustrar estas informacées com os dados
apresentados na Figura 20.
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Figura 20 — Detalhe 3 da consolidacao de informacdes pelo simulador.

Um dos resultados mais importantes da simulagao é a calendarizacao das
matérias-primas. Conforme é possivel visualizar na figura abaixo. Desta forma, tém-
se as datas previstas de inicio e término dos materiais em cada uma das etapas do
processo conforme Figura 21.

Flihasdn

HIGAEQ 90
LADHEESE
HL1E L
16028

181016 12,30
ERRHIRLEE S
IEL0/16 737
ST
516 800

T Clasisfis sgde

410718 18:30
ERTTLET
OCLE 030
18106 E4Y
21/10M1% 18:-21
ZUM0E 1951
SRIOFIE 208
BT U S

BB 400
TEAE8EE
L2000 180
10014 208
1B/20016 1630
BT DR B
ITE61107
ALLLE 1

Ve Limpara

BI0V1E 608

13/:0NE %0

131006734
IEI0NE &N
1EM0/1617:1%
26/10N1% 1278
T LR
L4

Inigi Tasdamenta

I0/1E E4T
LT T EIHLY
ERRRE=TE LR
1A e
18/15/16 3847
2415716 540
2T/1/10 134
AL LR IR

Fem Traiamgnco

S/10/16 1140
1215/16 1530
1Na/E 107
161716 1208
ER/10/16 2302
2510/18 505
JR/I0716 208
LRy

AafaTes
WE e
1RO AN
1310/BE ST
3010000 300
B LES b

2Tfiee 1482
g s

Tempa ce

s de

Tim [ naadps PO A RO P UASTY

SABE1IT-
1220000 2108
L2/ 18 80
IN/016 1748
LB/28716 44%
B3 TR B
| Bty TRt
taiieisee

s

1135
183
T
1514
1123
263
L5
TEA

san
a3
TE

&7
a7
36
XE
33

Figura 21 — Detalhe da calendarizacédo das etapas produtivas.
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Na Figura 22 é possivel verificar os detalhes e formatos das tabelas de
variaveis que sao utilizadas como parametros para a folha de dados. Estes detalhes
e informagdes foram mensurados, verificados e confirmados na etapa anterior
Medir).

PRODUTOS | DENSIDADE Donagem LA Hudemaro de Wiy Cilndrs V“Tﬁ"":m Cappcan | 7 | Pudas

Home | Data

Figura 22 — Informagdes consolidadas e consultadas pelo simulador.

Os detalhes dos registros e documentos consolidados de preenchimento

pela operacao podem ser ilustrados conforme Figura 23.
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Figura 23 — llustracao da tabela consolidada contendo linhas de registros.
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Os detalhes dos tempos de enchimentos dos primeiros silos de materiais
classificados, por tipo de material, podem ser demonstrados conforme a Figura 24.

Esta informacdo é muito relevante, pois a operacdo precisa escolher a
ordem em que cada tipo de peneira sera processado. Baseando esta escolha nas
peneiras que terdo os silos cheios mais rapidamente, € possivel trabalhar em um
processo de fluxo continuo ou even flow. No caso do material demonstrado, o silo de

sementes “C3” é o de maior rendimento como é visualizado em vermelho.
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Figura 24 — Analise do simulador por tipo de matéria-prima.

4.4. MELHORAR (IMPROVE)

Para demonstrar os ganhos do simulador, ou seja, para implementar a
ferramenta desenvolvida, foram criados planos de ag¢des juntamente aos times de
Producédo, Planejamento e Controle da Produgdo. Seria necessario efetuar o
comparativo das metas diarias de producéao definidas pelo PCP, com os niumeros do
simulador e os valores de fato realizados pela Produgéao.

Pelo time de Producdo, houve a necessidade de se efetuar adaptacées no
procedimento de passagem de turno entre os operadores para a validagcdo do

simulador. Todas as informacées que servem como parametros do simulador,
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deveriam ser validados em cada etapa do processo e seria necessario 0 suporte de

todo o time da producéo.

Seria necessario ter a coleta de informacdes relativas as paradas
(downtimes), quantidades de materiais disponiveis em cada tulha ou silos ao término
dos turnos, numeros apurados de cada setor da producdo, resolver erros em
célculos de amostragens e entdo entender os motivos dos desvios em relagdo ao

planejado.

De posse destas informacdes, seria necessario um momento para
alinhamento junto ao time de Planejamento e Controle de Producéo para avaliar as
causas dos desvios em relagdo aos valores planejados, conferir a precisdo do
simulador, utilizacao real de insumos e propor acoes para melhoria continua.

O cronograma de acoes foi entdo definido em reunido para cada um dos
times de modo que o periodo de nove dias fosse considerado para a coleta de
informacgdes e comparacao dos resultados.

A Figura 25 ilustra um gréafico contendo o comparativo dos resultados entre
os valores de produtos acabados planejados pelo PCP (azul), valores estimados

pelos parametros do simulador (verde) e valores realizados pela producao

(vermelho).
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Figura 25 — Analise do simulador por tipo de matéria-prima.
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E possivel concluir entdo que o desvio absoluto do realizado em relagdo ao
simulador foi 47% mais baixa que o desvio em relacdo ao planejado pelo time de
PCP. Ou seja, considerando um valor planejado total de 38.059 sacos para este
material, o desvio absoluto ao realizado utilizando a ferramenta € de 9.209 (24%)
enguanto pelos valores planejados o desvio é 17.465 (46%).

4.5. CONTROLAR (CONTROL)

De maneira a sustentar a melhoria, ou seja, para aperfeicoar os ganhos
proporcionados pela utilizacdo da ferramenta, é necessério explorar as limitagdes do
processo e diminuir progressivamente a diferenca entre os valores simulados e
realizados. O simulador por si sé ndao € uma ferramenta de otimizacdo, mas seus
resultados devem ser utilizados para que o processo se aproxime do modelo ideal

de referéncia, em cada caso.

“A simulacdo € um processo de projetar um modelo computacional de um
sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o propdsito de entender
seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacao” — adaptado de
PEGDEN, C. D. (1990). E possivel concluir entdo que a otimizagdo parte de um

modelo simulacional pré definido.

Neste sentido, a validacdo dos resultados do simulador devera ser continua,
de maneira que se os parametros do mesmo forem os mesmos medidos na
operacao, os resultados simulados deverdao ser os mesmos resultados realizados.
Além disso, baseando-se na Teoria das Restricbes (TOC) e no Processo de
Aprimoramento Continuo (PAC), € possivel criar estratégias operacionais para
maximizar os resultados e qualidades de cada processo, contribuindo com a filosofia
Lean Manufacturing.

Em paralelo, deverdo ser consideradas no simulador as horas paradas reais
nao previstas da operacao. Visto que o total de horas paradas no processo nao é
igual ao total de horas paradas previstas (refeicbes, manutengdes preventivas ou
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preditivas, trocas de turnos, limpezas e outras), as simulagbes poderao retornar

resultados mais otimistas do que o realizado de fato.

Conforme ja mencionado no tépico 2.2 deste trabalho, o Processo de
Aprimoramento Continuo (PAC) prevé quatro etapas anteriores a etapa final de
elevacdo da restricdo que sdo significativamente viabilizadas e facilitadas com o
desenvolvimento deste simulador, sao elas: identificacao, exploracao, subordinacéao

e tentativa de elevagéo do gargalo.

De maneira analoga, caso alguma modificagdo no fluxo do processo ocorra,
a mesma deve ser rapidamente incorporada e adaptada ao simulador. Este tipo de
modificacdo € comum quando ha expansdes da producéo ou instalagdes de novos

equipamentos.
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5. CONCLUSOES

A partir dos conceitos apresentados no Capitulo Il em relacao a Teoria das
Restricbes e o Processo de Aprimoramento Continuo (PAC), a ferramenta
desenvolvida neste trabalho cumpre seus objetivos em possibilitar a identificacao,
exploracdo, subordinacdo, elevacdo e migracdo dos gargalos dos processos
estudados.

A ferramenta também evidencia os impactos que os distintos tipos de
matérias primas provocam em cada processo da simulagéo. O fator hibrido/material
€ comprovado como de grande influencia para a previsibilidade dos resultados. Visto
esta realidade, é preciso adequar estratégias a cada vez que existem alteracées nos
materiais que serao processados.

Em complemento, através do simulador € possivel aperfeicoar as rotinas
operacionais e definir planos para a producdo que suportem as necessidades
estabelecidas pelo time de Planejamento e Controle da Producdo, minimizando

assim os desvios entre os valores planejados e realizados.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Visto que o foco do simulador é direcionado as capacidades produtivas sem
considerar a correlacdo com os valores agregados de cada tipo de material e suas
especificidades de mercado, uma sugestdo para futuros trabalhos seria a correlacao
de capacidade com as caracteristicas financeiras que cada material possui. Desta
forma, sera possivel entender os ganhos financeiros obtidos a partir da utilizacdo da
ferramenta.

Em complemento e reiterando o tépico 4.4 deste trabalho, a ferramenta de
simulacdo deve continuar sendo melhorada para que, por exemplo, sejam
consideradas no simulador as horas paradas reais ndo previstas da operacao. Visto
que o total de horas paradas no processo nao € igual ao total de horas paradas
previstas (refeicbes, manutencdes preventivas ou preditivas, trocas de turnos,

limpezas e outras).
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APENDICE B - FLUXOGRAMA TORRE I
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