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SIMULACAO DO PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DE ROCHAS COM O
SOFTWARE ARENA
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RESUMO

O objetivo deste artigo é simular, por meio do software ARENA, o aumento na
producdo de uma empresa de beneficiamento de rochas, localizada em Atilio
Vivacqua - ES e identificar a formacéo de filas entre os processos intermediarios. O
modelo utilizado foi desenvolvido com o auxilio do encarregado pela producdo da
empresa, que disponibilizou todos os dados necesséarios. O modelo ira abordar todo
0 processo, desde a chegada do bloco até a finalizacdo do produto para ser
comercializado. A partir dos resultados obtidos com a replicagdo do modelo
desenvolvido, sera possivel identificar em quais setores ocorrem 0s possiveis atrasos
na producdo (filas) e atraves de estudos futuros resolver estes problemas, mantendo
a empresa competitiva no mercado, com aumento de produtividade e processos mais
eficientes.

Palavras chave: Filas. Modelo. Processos intermediarios.

ABSTRACT
The objective of this article is to simulate, through ARENA software, the increase in
the production of a stone processing company, located in Atilio Vivacqua - ES, and to
identify the formation of queues between the intermediate processes. The model used
was developed with the help of the person in charge of the production of the company,
who provided all the necessary data. The model will address the entire process, from

the arrival of the block to the fineshed of the product to be marketed. From the results
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obtained with the replication of the developed model, it will be possible to identify in
which sectors possibly have delays in production (queues) and through future studies
solve these problems, keeping the company competitive in the market, with increasing
productivity and more processes efficient.

Keywords: Queues. Model. Intermediate processes.

1 INTRODUCAO

Conforme o Sindirochas-ES (2015), o Brasil é o oitavo pais do mundo em exportacdo de
blocos e o quinto maior exportador de rochas ornamentais acabadas. Sdo mais de 1,2
mil variedades de rochas encontradas em solos brasileiros e exploradas por mais de 12

mil empresas.

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS) as exportacdes brasileiras de rochas ornamentais e de revestimento
fecharam o ano de 2016 com queda no faturamento, a reducdo do consumo chinés
impactou diretamente nesse resultado, bem como a queda de consumo do mercado

mundial como um todo.

A cada ano o mercado de rochas ornamentais esta mais competitivo, de forma que o
diferencial esta na qualidade dos produtos, agilidade nos processos e pre¢o de venda
acessivel. Os consumidores deste setor buscam se relacionar com empresas que lhes

oferecam variedades e produtos exclusivos.

Com isso, o processo produtivo deve ser planejado e alinhado a capacidade de
producdo da empresa, de forma que ndo ocorram atrasos originados de gargalos

produtivos, prejudicando a produtividade estipulada pela gestéo.
Para auxiliar a identificagdo de problemas no processo, como atrasos e falta de méo

de obra ou equipamentos com baixa produtividade, sera desenvolvido no presente

artigo a modelagem e simulacéo do sistema de producéao, com base em projecoes.
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Portanto, o presente artigo possui como objetivo modelar e simular o processo de
beneficiamento primério (serraria) e secundario (tratamento, resinagem, levigamento
e polimento) de uma empresa do ramo de beneficiamento de rochas, situada na
localidade de Atilio Vivacqua, no estado do Espirito Santo, de modo que seja possivel
identificar gargalos (filas) e consequentemente analisi-los, para que solucbes

otimizadas possam ser implementadas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pesquisa Operacional

A pesquisa operacional (PO) teve inicio no final do século XX, durante a Segunda
Guerra Mundial através da intimag&o de cientistas norte-americanos e ingleses para
o estudo da defesa aérea da Gré-Bretanha, os cientistas com o apoio militar
estudaram a forma mais eficiente de utilizar radares e outros dispositivos visando a
seguranca das tropas (PASSOS, 2008).

Com o intuito de obter solu¢des 6timas, através de um modelo de programacdo linear,
para as operacfes militares George Dantzig desenvolveu em 1947 o método Simplex.
Através disso, a PO passou a ser utilizada no cenario econdmico dentro das empresas
civis e posteriormente nas empresas dos EUA como um apoio a tomada de deciséao
(PASSOS, 2008).

A PO é a ciéncia aplicada, na qual visa o aprimoramento do desempenho nas
empresas, para isso esta area utiliza da formulacdo de modelos matematicos que
precisam ser resolvidos com a assisténcia de ferramentas computacionais. Quatro
ciéncias complementam o estudo da PO para a analise e posteriormente a tomada de

decisdo, sdo elas: matematica, informatica, economia e estatistica (DAVALOS, 2002).

A PO envolve grande numero de célculos repetitivos, dessa forma o uso de
computador é indispensavel, alguns experimentos da pesquisa operacional sao:
modelagem, solucdo e analise de problemas decisorios, logistica de transportes,

otimizac&o de variaveis entre outras (DAVALOS, 2002).
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Conforme Passos (2008), sua utilizacdo tem por objetivo auxiliar os profissionais
reponsaveis pela tomada de decisdo a encontrar a solugdo mais eficiente para os
problemas, algumas areas de aplicacdo sao: resolucdo de problemas de producéo,
transporte (roteirizacao de veiculos), econdmia, agricultura, escolhas de carteiras de

investimento, industria petrolifera, industria quimica, entre outros.

2.2 Tomada de Decisao

Com o mercado competitivo torna-se indispensavel acertar no momento da tomada
de deciséo, para Laudon (2014) o resultado de uma decisdo baseda em palpites e
previsdes pode gerar uma producéo ineficiente ou excessiva de bens e servicos, esta

incapacidade acarreta no aumento dos custos e na perda de clientes.

Para Guimaraes (2004), a tomada de decisdo deve ser resultado de um processo
sistematizado do estudo do problema, mediante o levantamento dos dados, producao
de informacéo e posterior geracdo de conhecimento, para em seguida viabilizar e
implementar a deciséo de forma a analisar os resultados obtidos.

2.3 Programacéo Linear e Simulacao de Eventos Discretos

Segundo Passos (2008), programacéo linear trata-se de uma técnica de otimizacao
para sistemas de equacdes e inequacdes lineares, de forma a maximizar ou minimizar
uma funcéo sujeita a restricdes, ou seja, a programacao linear busca determinar os
valores, através da utilizacdo de modelos matematicos, de variaveis que buscam
minimizar ou maximizar uma fungao, esses modelos séo utilizados para descrever o

problema e auxiliar a tomada de decisao.

Para Hiller e Lieberman (2013), um modelo matematico de um problema de negdcios
€ o sistema de equacdes que define sua esséncia. Frente a um problema gerencial e
a necessidade de tomar decisdes, segundo Silva (2011) existem duas maneiras para
encontrar a solugdo Otima, usar a intuicdo gerencial ou fazer uso de modelos

matematicos.
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Visto a necessidade de se analisar modelos mais complexos, realizar testes de
funcionalidade e ainda implantar novos formatos e recursos de forma a otimizar
sistemas a serem implantados, tornou-se indispensavel a utilizacdo da simulacéo
computacional, esta que possui a finalidade de imitar o funcionamento de processos
do mundo real. A simulagcdo segundo Gavira (2003, p. 57) “utiliza-se de um modelo
para estudar o sistema real, sem a necessidade de gastos com pessoal e

equipamentos, com riscos de falhas reduzidos”.

A simulagdo computacional permite aos analistas tomar decisdes importantes a
respeito de novos projetos baseados na visualizacdo de algo que ainda nao foi
testado, no gerencimento de processos sua contribuicdo promove melhorias na
resolugcédo de problemas que ainda irdo surgir. Para que a simulagéo contribua de
forma positiva todas as variaveis que influnciam no modelo devem ser consideradas,
fornecendo assim uma visao fiel do processo (AGUILAR et al, 2009). Com isso,
segundo Freitas Filho (2001) baseado na literatura classica existente sobre o assunto,
sugere alguns passos para a formulagdo de um estudo envolvendo modelagem e

simulacéo:

Figura 1 — Passos em um estudo envolvendo modelagem e simulagéo.
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Fonte: Freitas Filho, 2001.

Durante essas etapas algumas perguntas devem ser feitas para a formulacdo do
problema, nesta fase os objetivos sédo definidos. Ainda neste periodo de planejamento
deve-se descrever as etapas do processo, bem como 0s recursos envolvidos e quais
informacgdes seram utilizadas. O ciclo seguinte refere-se a modelagem, onde os dados
coletados sao derivados de informacdes, estaticas ou arquivos historicos, feito isso 0s
dados séo codificados para uma linguagem apropriada de simulacao e posteriormente

analisa-se se o modelo corresponde com o plano do analista (FREITAS FILHO, 2001).

A etapa de experimentacdo compreende em determinar como cada um dos testes
sera realizado, efetuar testes de sensibilidade, além de analisar se ha necessidade de
um maior namero de replicacfes. E finalmente a fase de tomada de decisdo e
conclusao do projeto, trata-se de identificar e diferenciar entre as diversas alternativas
de aplicagcéo do sistema a que melhor se adapta no processo, inclui ainda a criagao
da documentagdo com os objetivos definidos, descricdo das técnicas e do projeto
como um todo e os resultados obtidos, posteriormente os resultados s&o
apresentados para toda a equipe participante demonstrando que a simulacdo € uma
conexao entre a idéia e sua implementacéo (Freitas Filho, 2001).
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A simulag&o computacional pode retratar somente sobre eventos discretos ou ainda
eventos continuos, o primeiro trata-se da analise de problemas que se modificam no
instante em que ocorre um evento, nos demais momentos mantém-se continuo. O
segundo abrange modelos que mudam continuamente em funcdo do tempo, como

exemplo, o crescimento da populacéo de uma cidade (Nogueira, 2009).

Segundo Silva Neto et al. (2016), geralmente os modelos elaborados sustentam
analises que visam a tomada de decisdo em relacdo a alocacdo de recursos em
sistemas de producgéo, como exemplo, a aquisicdo de um novo equipamento em um
setor da producéo ou o aumento de méo de obra, o objetivo é identificar os gargalos,
elimina-los sem geracdo de custos excessivos e aumentar a produtividade com

eficiéncia.

2.4 Software ARENA

De acordo com o Paragon Decision Science, o ARENA é o software de simulacdo de
eventos discretos mais utilizado no mundo, utiliza a modelagem por fluxogramas de
processos. O software apresenta versao paga com ferramentas mais complexas como
o imput analyzer com a fung&o de criar um histograma com a distribuicdo dos dados
e demonstrar a possibilidade de ajuste de curvas aos dados, o objetivo € analisar e
identificar a melhor equacéo que representa a distribuicdo. A versao gratuita (student)
do software, que sera utilizada no estudo de caso do presente artigo, permite obter os
resultados normalmente, porém com limitacdo no nimero de entidades e de algumas

ferramentas.

O ARENA permite a criacdo de templates, trata-se de uma colecdo de
objetos/ferramentas de modelagem que possibilita ao utlizador retratar o
comportamento do processo a ser analisado, através de respostas as perguntas pré-
elaboradas, sem programacéo, de maneira visual e interativa. Com a utilizacdo de
templates, o software pode se transformar em um simulador especifico, permitindo a
visualizacdo de resulltados muito proximos a realidade, com a identificacdo de
possiveis gargalos, tamanhos de filas nos processos, ocupacdo dos recursos, bem

como o comportamento do sistema em um todo (Paragon, 2017).
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A figura abaixo representa a tela inicial do software na verséo gratuita 15.0, que sera

utilizada para obter os resultados que serdo analisados no presente artigo.

Figura 2 — Tela inicial software ARENA, verséo 15.0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O software possui linguagem simples e intuitiva, dispensando a necessidade de
grande conhecimento para sua utilizagdo, o passo inicial € a criagdo do fluxograma,
em seguida faz-se a atribuicdo das funcdes que correspondem ao processo, a
obtencéo dos resultados é feita através de relatdrios que o proprio software gera. O
diferencial esta na interpretacdo dos resultados para a melhor tomada de decisao e

aprimoramento do processo em analise.

2.5 A Empresa e o Mercado em Estudo

Os consumidores analisam as ofertas das empresas em relacéo a preco, qualidade e
servico de acordo com suas convic¢cdes e optam por aquelas que vao lhes dar
melhores beneficios (Ballou, 2010). Dessa forma, oferecer produtos e servigos de
qualidade a preco justo dentro de um prazo habil é fator determinante para manter-se

competitivo no mercado.

Conforme a Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais

(ABIROCHAS) o faturamento de rochas no periodo de janeiro a dezembro de 2016
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teve queda de 5,85% em relacdo as exportacdes de 2015, a associacdo divulgou
ainda que o estado do Espirito Santo foi o principal exportador em 2016, ultrapassando
o valor de US$ 900.000.

A empresa em estudo esta situada na localidade de Atilio Vivacqua, no estado do
Espirito Santo, possui décadas de mercado e seu principal foco é a exportacao de
granitos. Possui jazidas préprias, mas também seleciona materiais de outras jazidas,
0 objetivo da empresa é oferecer aos clientes produtos exclusivos com pontualidade

e alta tecnologia, de forma a satisfazer o mercado de rochas do mundo inteiro.

Todo o processo produtivo é realizado dentro da empresa, dessa forma planejar e
identificar a melhor forma de conduzir os processos € fator indispensavel para manter-

se competitivo no mercado.

3 MATERIAL E METODOS

Para Marconi e Lakatos (2010), “o método é o conjunto das atividades sistematicas e
racionais que, com maior seguranga e economia, permite alcancar o objetivo, tragcando

0 caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do cientista”.

Dessa forma, o presente artigo, utilizara como método para a obtencéo de resultados
0 estudo de caso, em que sera utilizado o software ARENA para a simulacdo do
processo de acordo com os dados coletados na empresa em estudo.

Para Barros e Lehfeld (2008) o investigador em uma pesquisa de campo assume o
papel de observador e explorador, sua fungéo é coletar os dados no local em que os
eventos estdo acontecendo, a caracteristica principal deste tipo de pesquisa é o
contato direto com o local onde acontecem os fenbmenos. Este tipo de pesquisa tende
ao acumulo de informacdes a respeito do assunto tratado, é de extrema importancia
filtrar os dados e selecionar apenas os que terdo influéncia sobre o resultado, mas
para isso € necessario que se tenha senssibilidade de “pecar” pelo excesso de

informacgdes no inicio da pesquisa.
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Para a identificacdo e definicdo do problema em estudo é de grande importancia a
fase em que o pesquisador formula e delimita o problema através de variaveis que
envolvem o fendmeno em analise (BARROS E LEHFELD, 2008).

Segundo Gil (2010) o estudo de caso ndo possui etapas em uma sequéncia rigida, de
forma que ao modificar uma etapa, serd necessario fazer alteracfes também nas
seguintes. O ideal em um estudo de caso € definir um roteiro que nao

necessariamente precisa ser seguido em determinada ordem.

Gil (2010) sugere alguns pontos que serao seguidos na maioria dos estudos de caso:

o Formulacdo do problema ou das questbes de pesquisa;
o Definicdo das unidades-caso;

o Selecéo dos casos;

o Elaboracéo do protocolo;

o Coleta de dados;

o Andlise e interpretacao dos dados;

o Redacéo do relatorio.

O primeiro ponto trata-se da formulacédo do problema ou das questbes de pesquisa,
para o presente artigo os possiveis problemas identificados foram os gargalos
presentes no processo produtivo de beneficiamento de rochas, em que o objetivo é
identificar através da simulacao se o processamento possui deficiéncia nos processos
intermediarios. Para essa analise todo o processo sera disposto em um fluxograma

macro dos setores, conforme figura abaixo:

Figura 3 — Fluxograma macro do processo de beneficiamento de rochas
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Fonte: Elaborado pelo autor

O software possibilitara a simulacdo do processo através do fluxograma micro, que
sera disponibilizado no topicos de andlise dos resultados. A intencdo € simular o
processo desde a serrada até o polimento, com o processo atual, quantidade de
equipamentos e mao de obra real da empresa. Feita a simulagéo, a etapa final sera
identificar em quais processos intermediarios esta ocorrendo a formacao de filas.

3.1 Descricdo do modelo

A partir do fluxograma do processo foi desenvolvido juntamente com o encarregado
da producéo, nos meses de setembro e outubro de 2017, uma planilha com o periodo
de tempo dos processos e movimentacdes, bem como a andalise dos recursos
utilizados em cada etapa (disponivel no apéndice I). A partir do levantamento feito,
identificou-se que a funcdo que melhor se aplica € a triangular, a qual € utilizada em

minutos em todo o modelo. Conforme Freitas Filho (2001), utiliza-se essa funcao
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quando se desconhece a curva associada a uma variavel aleatéria, mas se tém boas
suposi¢cdes dos limites inferior, superior e de seu valor mais provavel, com isso as
estimativas oferecem resultados mais proximos da realidade, do que os comparados

as demais funcoes.

O modelo apresenta como como parametro inicial a entrada de no minimo um bloco
de granito e no maximo 90 blocos, utilizando um valor aproximado para trés meses, e
como dispde (saida) o bloco polido pronto para ser comercializado, atualmente
chegam no méximo 60 blocos neste mesmo periodo, 0 aumento de producao proposto
€ de aproximadamente 33%. A figura 4 apresenta os parametros de replicacdo

utilizados:
Figura 4 — Parametros de replicacdo ARENA
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Pardmetros de Replicagdo Tamanhos de Matriz Arena Visual Designer
Némero de Replicacies: Iniciglizar Ertre Replicagies
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Cancelar Aplicar Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor

Devido a complexidade dos processos e tempo gasto entre 0S mesmaos, optou-se por
utilizar o periodo de duzentas horas de aquecimento para abastecimento da linha e
um periodo de quarenta mil horas de duracao de replicacédo (producéo de trés meses),
considerando vinte e dois dias Uteis/més, nove horas diarias trabalhadas e uma média

de 24 horas extras ao més.

Conforme as varias etapas existentes e a restricdo da versdo ARENA Student para
modelos maiores, foi necessario fazer a divisdo do fluxo e utilizar trés arquivos para a

replicacéo total do modelo, essa também é a justificativa por processar um bloco de
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granito e ndo chapas unitarias, como séo vendidas pela empresa em estudo. O tempo

utilizado na funcéo triangular correponde ao gasto para o processamento do bloco
inteiro.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da replicacdo do modelo, foi possivel identificar a formacéo de filas durante

alguns processos intermediarios, conforme figuras abaixo:

Figura 5 — Replicacdo do modelo 1/3 ARENA
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Fonte: Elaborado pelo autor

No modelo 1/3 replicado, considerando os processos de chegado do bloco até a
serrada, em que é transformado em chapas brutas, foi identificado a formacéo de filas
(gargalos) nas etapas de movimentagdo do estoque de blocos até o porta bloco,
preparacao da carga para a serrada e no processo de serrada. O primeiro esta
diretamente relacionado com o0s ajustes da carga no equipamento multifios o que
demanda tempo e uma analise sensivel para que o processo de serrada apresente
resultado satisfatério, o segundo tem duracédo aproximada entre 480, 840 e 1200

minutos relacionando-se rigorosamente com a dureza da rocha.

Figura 6 — Replicacdo do modelo 2/3 ARENA
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Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo 2/3 simulado compreende os processos de saida do equipamento
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multifios

até o levigamento (processo de debaste das chapas). Os gargalos identificados séo

nos processos que envolvem as movimentacdes, sendo elas: do estoque para o

tratamento, da bancada para os cavaletes e do tratamento para a resinagem, em que

as chapas séo levadas no méaximo 4 por vez; no tratamento das chapas que demanda

tempo entre 2160, 2880 e 3600 minutos, pois depende da ac¢do do acido sobre as

oxidacOes presentes no material e no processo de lavagem das chapas que é feito de

forma unitaria.

Figura 7 — Replicacdo do modelo 2/3 ARENA
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Ainda na simulagcdo do modelo 2/3, identificou-se obstaculos no setor de resinagem
tanto nas etapas de movimentacdo, envolvendo 0 mesmo processo citado

anteriormente e a etapa de telagem, em que é feito uma chapa por vez.

Figura 8 — Replicacdo do modelo 3/3 ARENA
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Fonte: Elaborado pelo autor

No ultimo modelo replicado, o gargalo esta na etapa de polimento nesse
processamento as chapas passam por uma esteira onde séao polidas, a velocidade
utilizada esta relacionada as caracteristicas apresentadas pelo material e 0s insumos
utilizados (abrasivos) e na etapa de movimentacédo da saida da politriz, neste processo
as chapas sao retiradas uma a uma e é feito a anéalise da qualidade do material final

para ser vendido, caso necessario o material retorna ao polimento.

5 CONCLUSAO

O modelo de simulacdo apresentado neste artigo referiu-se ao processo de
beneficiamento de rochas de uma empresa localizada em Atilio Vivacqua — ES, em

que foi modelado o processo de beneficiamento primario e secundario.

Mediante a simulagcdo computacional feita através da versdo Student do software

ARENA e atendendo ao objetivo proposto neste artigo, foi possivel replicar o modelo
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em que foi sugerido um aumento na producdo de cerca de 33% em relagdo ao
produzido atualmente pela empresa. Foi identificado a formacédo de filas em alguns
dos processos intermediarios: serraria, tratamento, resina e polimento, além de

algumas etapas de movimentacao das chapas entre 0s processos.

Com isso torna-se possivel a tomada de decisdo em relagdo ao aumento da producéo,
a necessidade de contratacdo de mao de obra e a aquisicdo de equipamentos para
0s setores que apresentam a formacéao de filas, visando um processo continuo, sem
gargalos, com aumento de produtividade e resultando em maior lucratividade para a

organizagao.

A identificacdo desses gargalos pode proporcionar a empresa um estudo detalhado
do motivo que os causa, alguns pontos foram relacionados no tdpico anterior, mas é
necessario uma andlise mais especifica e precisa para a resolucao destes problemas,
uma sugestéo de trabalhos futuros é a aplicacdo da simulac&o nos setores isolados
da empresa, maximizando o processo com o intuito de identificar os minimos detalhes

gue provocam a formacgéao de filas.

6 REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS —
ABIROCHAS. Balanco das Exportacdes e Importacdes Brasileiras de Rochas
Ornamentais em 2016. Ed. 01-17. Disponivel em <
http://www.ivolution.com.br/mais/fotos/6/17/4062/Informe_01 2017.pdf.>. Acesso em
01 jul. 2017.

AGUILAR, S. M. S.; GUIMARAES, I. F. G.; SCHUCHTER, D. C.; MENDES, L. G.
Avaliacdo dos beneficios da aplicacdo da simulacao, através do software arena
10.0, em uma empresa de transporte ferroviario. In. ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO, 29., 2009, Salvador. Anais eletrdnicos... Salvador:
Enegep, 2009. 13 p. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2009_tn_stp 091 615 12726.pdf>.
Acesso em: 19 mar. 2017.

BALLOU, Ronald H. Gerenciamento da cadeia de suprimentos/ Logistica
empresarial. Porto Alegre: Bookman, 2010, 5° Ed.

BARROS, Aidil Jesus da Silveira; LEHFELD, Neide Aparecida de Souza.

Fundamentos de metodologia cientifica. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2007,
32 Ed.

Revista Dimensdo Académica, v.2, n.2, jul-dez. 2017 — ISSN 2525-7846



108

DAVALOS, R. V. Uma abordagem do ensino de pesquisa operacional baseada
no uso de recursos computacionais. In: ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO, 22., 2002, Curitiba. Anais eletrénicos... Curitiba:
Enegep, 2002. 8 p. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2002_tr111 0240.pdf>. Acesso em: 19
mar. 2017.

FREITAS FILHO, Paulo José de. Introducao a modelagem e simulacéo de
sistemas: com aplicacbes em Arena. Floriandpolis: Visual Books, 2001.

GAVIRA, Murial de Oliveira. Simulacdo computacional como uma ferramenta de
aguisicdo de conhecimento. 2003. 163 f. Dissertacédo (Mestrado) - Curso de
Engenharia de Producao, Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de
Séo Paulo, S&o Carlos, 2003. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18140/tde-20052003-004345/pt-
br.php>. Acesso em: 19 mar. 2017.

GIL, Antdnio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. Sao Paulo: Atlas, 2010,
52 Ed.

GUIMARAES, Eliane Marina Palhares; EVORA, Yolanda Dora Martinez. Sistema de
informacéo: instrumento para tomada de decisdo no exercicio da

geréncia. Scielo, Brasilia, v. 33, n. 1, p.72-80, abr. 2004. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/ci/v33n1/v33n1a09>. Acesso em: 19 mar. 2017.

HILLIER, Frederick S.; LIEBERMAN, Gerald J.. Introducao a Pesquisa
Operacional. 9. ed. Porto Alegre: Amgh Editora Ltda, 2013. 1028 p. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=-A88a0-KxQOC&printsec=frontcover&hl=pt-
BR#v=twopage&q&f;=false>. Acesso em: 19 mar. 2017.

LAUDON, Kenneth C.; LAUDON, Jane P. Sistemas de informagdes gerenciais.
Séo Paulo: Pearson, 2014, 113ed.

MACHADO, Viviane; BONUTTI, Claudia. Setor de marmore e granito fecha 2014 em
queda, no ES. G1, Espirito Santo, 13 jan. 2015. Disponivel em <http://gl.globo.com/espirito-
santo/noticia/2015/01/setor-de-marmore-e-granito-fecha-2014-em-queda-no-es.html>. Acesso
em 01 jul. 2017.

MARCONI, Marina de Andrade; LAKATOS, Eva Maria. Fundamentos da
metodologia cientifica. S&o Paulo: Atlas, 2010, 72 Ed.

NOGUEIRA, Fernando. Simulagé&o. Juiz de Fora: UFJF, 2009.

Paragon Decision Science — Arena. Disponivel em:
<http://www.paragon.com.br/softwares/arena/>. Acesso em: 19 mar. 2017.

PASSOS, Eduardo José Pedreira Franco dos. Programacao linear como
instrumento da pesquisa operacional. S&o Paulo: Atlas, 2008.

Revista Dimensdo Académica, v.2, n.2, jul-dez. 2017 — ISSN 2525-7846



109

SILVA, B. W. Pesquisa operacional: visdo geral. In: BWS CONSULTORIA, 25 abr.
2011. Disponivel em < http://www.bwsconsultoria.com/2011/04/pesquisa-
operacional-visao-geral.html>. Acesso em: 19 mar. 2017.

SILVA NETO, Antonio Rodrigues da et al. MODELAGEM E SIMULACAO PARA
ANALISE DE OPERACOES EM SISTEMAS DE TELECOMUNICACOES. Revista
Iberoamericana de Engenharia Industrial, Florianopolis, v. 8, n. 15, p.176-191, jan.
2016. Disponivel em:
<http://incubadora.periodicos.ufsc.br/index.php/I1JIE/article/view/3727/pdf>. Acesso
em: 19 mar. 2017.

APENDICE | - DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO MODELO PROPOSTO

Descri¢éo dos elementos do modelo
Id. |Descricéo Recursos/Funcéo
E1l |Create: Bloco de Granito Quantidade de chegada:
1 bloco por vez a cada 1 dia (9 horas) no maximo 90
blocos, considerando 3 meses.
Inicio da simulac&o: apds 200 horas de aquecimento.
Funcéo: Random (Expo) 540 minutos.
M1 | Movimentagéo carreta estoque de | R1 - Portico Rolante
blocos Op1 - 1 Operador
Funcéo: TRIA (15, 10, 25)
P1 |Processo: Conferéncia do bloco e | Op2: 1 Operador
numeracao Funcdo: TRIA (3,5, 7)
M2 | Movimentag&o estoque blocos R1 - Pdortico Rolante
monofio Op1 - 1 Operador
Funcéo: TRIA (15, 10, 25)
P2 | Processo: Canteiramento do R2 - 1 Monofio
bloco Op1 - 1 Operador
Funcéo: TRIA (120, 180, 240)
M3 | Monofio etoque de blocos R1 - Pdortico Rolante
Op1 - 1 Operador
Funcéo: TRIA (3,5, 7)
Envelopamento? Tipo: 2-Way by chance (60% True)
P3 | Processo: Envelopamento Op3: 1 Operador terceirizado
Ajl: 1 Ajudante terceirizado
Funcéo: TRIA (120, 180, 240)
M4 | Movimentagdo estoque blocos R1 - Pdrtico Rolante
porta blocos e preparagéo Opl - 1 Operador
Op4 - 1 Operador Serrador
Funcéo: TRIA (25, 38, 51)
M5 | Movimentag&o porta blocos R4 - Porta blocos
multifios Op4: 1 Operador serrador
Funcéo: TRIA (3, 4, 5)
P5 | Processo: Serrada R3 - Multifios
Op4 - 1 Operador serrador
Funcéo: TRIA (480, 840, 1200)
Dispose: Bloco Serrado
Create: Serrado Quantidade de chegada:
No minimo 1 bloco no méximo 90 blocos, considerando 3
meses.
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Inicio da simulagéo: apés 200 horas de aquecimento.

Funcédo: TRIA (480, 840, 1200)

110

M6 | Movimentagdo multifios estoque | R4 - Porta blocos
Op4: 1 Operador serrador
Autotransportador
Funcdo: TRIA (5, 10, 15)
P6 | Classificacdo das chapas e Op2 - 1 Operador
colagem de etiquetas Funcéo: TRIA (20, 30, 40)
Tratamento? Tipo: 2-Way by chance (70% True)
M7 | Movimentagdo estoque R44 - Ponte de chapas (cabide)
tratamento Op5: 1 Operador
Op6: 1 Operador
Funcéo: TRIA (50, 65, 80)
M8 | Movimentag&o depositar chapas | R5 - Ponte de chapas 1 (ventosa)
nas bancas de tratamento Opb5: 1 Operador
Funcéo: TRIA (165, 220, 275)
P7 | Tratamento de chapas Op6: 1 Operador
Funcéo: TRIA (2160, 2880, 3600)
M9 | Movimentagdo bancada cavelete |R5 - Ponte de chapas (ventosa)
Op5: 1 Operador
Op6: 1 Operador
Funcéo: TRIA (165, 220, 275)
P8 |Lavar as chapas Op5: 1 Operador
Op6: 1 Operador
Funcéo: TRIA (55, 110, 165)
M10 | Movimentag&o secagem R44 - Ponte de chapas (cabide)
Op5: 1 Operador
Op6: 1 Operador
Funcéo: TRIA (26, 40, 50)
P9 | Secagem chapas Delay
Funcédo: TRIA (120, 300, 600)
M11 | Movimentgéo tratamento R44 - Ponte de chapas (cabide)
resinagem Op5: 1 Operador
Op6: 1 Operador
Funcéo: TRIA (26, 40, 50)
M12 | Movimentagédo resinagem fornno | R7 - Ponte de chapas 2 (ventosa)
Op7: 1 Operador
Funcdo: TRIA (55, 165, 275)
P10 | Passar chapas no forno R8 - Forno de chapas - 1
Op8: 1 Operador
Funcéo: TRIA (110, 165, 220)
M13 | Movimentagédo forno bancada de |R7 - Ponte de chapas 2 (ventosa)
resina Op8: 1 Operador
Funcédo: TRIA (55, 165, 275)
P11 | Telagem chapas Op10: 1 Operador
Op11: 1 Operador
Funcéo: TRIA (110, 165, 220)
M14 | Movimentag&o bancada cavaletes | R9 - Ponte de chapas 3 (ventosa)
resinagem Op9: 1 Operador
Aj2: 1 Ajudante
Funcéo: TRIA (55, 165, 275)
M15 | Movimentag&o cavalete R9 - Ponte de chapas 3 (ventosa)

resinagem bancada

Op9: 1 Operador
Funcédo: TRIA (55, 165, 275)
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P12 | Resinagem bruta Op10: 1 Operador
Opl1: 1 Operador
Funcéo: TRIA (110, 165, 220)
M16 | Movimentag&o bancada R9 - Ponte de chapas 3 (ventosa)
resinagem cavalete Op9: 1 Operador
Aj2: 1 Ajudante
Funcdo: TRIA (55, 165, 275)
M17 | Movimentag&o cavalete entrada R10 - Ponte de chapa cabide - 1
politriz Op7: 1 operador
Aj3: 1 operador
Funcéo: TRIA (26, 40, 50)
M18 | Movimentag&o deitar chapas na R11 - Talha com garrra - 1
esteira Op13: 1 Operador
Funcéo: TRIA (165, 220, 275)
P13 | Levigamento R12 -Politriz
Op14: 1 Operador
Op15: 1 Operador
Op1l6: 1 Operador
Funcéo: TRIA (165, 220, 275)
Dispose: Bloco Levigado
E7 | Create: Bloco levigado Quantidade de chegada:
No minimo 1 bloco no méximo 90 blocos, considerando 3
meses.
Inicio da simulag&o: apds 200 horas de aquecimento.
Funcéo: TRIA 165, 220, 275)
M19 | Movimentag&o esteira cavalete R13 - Talha com garrra saida - 1
saida Op16: 1 Operador
Funcéo: TRIA (165, 220, 275)
M20 | Movimentag&o cavalete R10 - Ponte de chapa cabide - 1
resinagem Op7: 1 Operador
Aj3: 1 Operador
Funcéo: TRIA (55, 110, 165)
P14 | Secagem Delay
Funcéo: TRIA (1440, 2880, 4320)
M21 | Movimentac&o area resina R7 - Ponte de chapas 2 (ventosa)
Op8: 1 Operador
Op9: 1 Operador
Funcdo: TRIA (55, 165, 275)
M22 | Movimentagdo cavaletes bancada | R7 - Ponte de chapas 2 (ventosa)
Op8: 1 Operador
Op9: 1 Operador
Funcdo: TRIA (55, 165, 275)
P15 | Resinagem blocos levigados Op10: 1 Operador
Opl1: 1 Operador
Funcéo: TRIA (110, 165, 220)
M23 | Movimentagdo bancada cavaletes | R9 - Ponte de chapas 3 (ventosa)
resinagem Op9: 1 Operador
Aj2: 1 Ajudante
Funcéo: TRIA (55, 165, 275)
M24 | Movimentag&o cavalete entrada R10 - Ponte de chapa cabide - 1
politriz Op7: 1 operador
Aj3: 1 operador
Funcéo: TRIA (26, 40, 50)
M25 | Movimentag&o deitar chapas na R11 - Talha com garrra - 1

esteira

Opl4: 1 Operador
Funcéo: TRIA (165, 220, 275)
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P15 | Polimento R12 -Politriz
Opl4: 1 Operador
Op15: 1 Operador
Op16: 1 Operador
Funcéo: TRIA (165, 220, 275)
M26 | Movimentacédo saida da politriz R13 - Talha com garrra saida - 1
cavalete Op16: 1 Operador
Funcéo: TRIA (165, 220, 275)
M27 | Moviment¢ao cavalete estoque Op15: 1 operador
polido Aj3: 1 operador
TRIA: (20, 25, 30)
E2 | Dispose: Bloco granito polido
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