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Resumo

O objetivo do presente trabalho € analisar por simulacdo computacional o processo
de paletizacdo dos tijolos e o embarque mecanizado em caminhdes, avaliando o
nuamero de operadores, empilhadeiras, area de estocagem, fluxo de produgédo dos
fornos, dentre outros parametros. Este objetivo se faz presente, tendo em vista que,
atualmente, quase toda producao dos 100 milhdes de tijolos por més produzidos na
cidade de Campos é embarcada manualmente em caminhdes, acarretando muitas
perdas com o manuseio excessivo das pecas. O estudo foi realizado por meio de
simulacdo estocastica de eventos discretos, utilizando o software Arena®12. As
principais medidas de desempenho avaliadas no processo de paletizacdo e
embarque de tijolos foram: a taxa de utilizacdo de operadores e maquinas, tempo
dos processos e a quantidade de péletes.
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COMPUTATIONAL SIMULATION FOR ANALYSIS OF THE PROCESS OF
PALETIZACAO OF BRICKS - A CASE STUDY

Abstract

The objective of the present work is to analyze the brick palletization process and the
mechanized embarkment in trucks through computational simulation, evaluating the
number of operators, pilers, stockage area, flow of production in the ovens, amongst
other parameters. This objective makes itself present observing that, nowadays,
almost all production of 100 millions of bricks per month produced in Campos city is
much to embark manually in trucks, carrying many losses with the excessive
handling of the parts. The research was developed by stochastic simulation of
discrete-event, using the Arena®12 software. The main measures of performance
evaluated in the palletization process and embarkment of bricks were: the rate of
using of operators and machines, time of process and the quantity of pallet.
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1 INTRODUGAO

O municipio de Campos dos Goytacazes, localizado no norte do estado do
Rio de Janeiro é um grande produtor de ceramica vermelha. Possui
aproximadamente 100 unidades industriais, com uma producdo média estimada em
100 milhdes de pecas por més (principalmente tijolos), sendo, desta forma, um dos
principais polos ceramicos do pais. O setor ceramico do municipio de Campos
caracteriza-se por ser exportador para outras regiées, como o sul do préprio estado
do Rio de Janeiro, o sul do Espirito Santo (até a cidade de Vitéria) e o leste de Minas
Gerais. No entanto, praticamente todo o escoamento da producdo da industria €
ainda feito unicamente por modal rodoviario, em caminhdes com capacidade média
de 10 mil pecas e com carregamento feito de forma unitaria e manualmente.!”

Sendo o tijolo um produto de baixo valor agregado, o custo de transporte
implica fortemente no valor do produto final comercializado.® Levando este fato em
consideragao e com a perspectiva de aumento do custo do transporte local, devido a
cobranca de pedagio no principal canal onde atualmente escoa a producdo do
municipio de Campos, a BR 101 (no trecho Rio-Vitéria). Considerando também que
muitas empresas de construcao civil estdo exigindo que os tijolos cheguem aos
canteiros de obra em paletes, de modo a facilitar e baratear o seu manuseio e
transporte. E ainda, considerando que os tijolos transportados em paletes
proporcionam a reducdo de perdas com o0 manuseio, nas operac¢oes de embarque e
desembarque em caminhdes. O presente trabalho vem analisar os fatores que
podem estar envolvidos com a introducdo das operacbes de paletizacdo e o
posterior embarque em caminhdées em ceramicas de Campos dos Goytacazes,
visando a reducao das perdas no processo e a reducao de custos.

A paletizagdo é um procedimento conhecido e também muito utilizado para
melhorar a movimentacado e armazenagem de cargas. Diversos fatores sdo levados
em consideracdo na elaboragdo de projetos de cargas paletizadas, destacando
alguns requisitos para implementacdo e vantagens e desvantagens desta técnica,
que sdo:®
melhoria na utilizagdo dos espacos nos depdsitos;
reducao de acidentes pessoais;
economia de 40% a 45% no custo da movimentacao;
reducdo do tempo de movimentagao, embarque e desembarque;
simplificacao do controle de inventario;
eliminacao quase total de danos aos produtos;
uniformizacao do local de estocagem;
aumento do custo de embalagem; e

e necessidade de movimentacdo de péletes vazios entre o destino e a
fabrica.

Desta forma, mais especificamente, o presente trabalho vem analisar, atraves
de simulagdo computacional, as operagdes envolvidas no processo de paletizagéo e
embarque de tijolos em caminhdes nas ceramicas do municipio de Campos dos
Goytacazes. A analise considerou as principais medidas de desempenho associadas
com: a taxa de utilizagdo de operadores e maquinas, a area para operagées com 0s
paletes, a quantidade e tamanho dos paletes (considerando como restricoes: as
dimensoes do tijolo e caminh&o e o peso total da carga).

Este trabalho ndo considerou questdes econémicas relacionadas ao processo
de paletizacdo em uma ceramica. Tendo em vista o baixo custo geral e a
simplicidade inerente as operagdes relacionadas ao processo de paletizagdo, optou-



se em analisar através de simulacdo computacional o fluxo das operacdes dos
processos envolvidos e avaliar a dindmica do sistema como um todo. Desta forma
espera-se que os resultados aqui encontrados possam contribuir futuramente com a
implantacdo deste processo em ceramicas da regido e se tenha uma primeira
avaliacao para ser utilizada como base para um estudo completo, onde o custo final
do sistema possa ser determinado com precisao.*?

2 DESCRIGAO DO SISTEMA

O levantamento dos dados foi realizado na Ceramica Siqueira Cardoso,
localizada no distrito do Espinho, no municipio de Campos dos Goytacazes, no
estado do Rio de Janeiro, no primeiro semestre de 2008.

A Figura 1 mostra a vista panorémica da referida unidade industrial utilizada
neste estudo. Em uma primeira avaliagdo do ambiente fabril, nota-se a simplicidade
das instalagdes e a forma rudimentar com que a producao é realizada. No entanto,
esta € uma ceramica tipica da regido, semelhante a maioria das outras 100 unidades
locais.

Figura 1: Vista panoramica da Ceramica Siqueira Cardoso (1- Terreiro de Secagem, 2- Fornos, 3-
Maquinaria, 4- Administracao).

O terreiro de secagem, item 1 da Figura 1, é o local onde ocorre a
desumidificacdo do produto, através da exposicao natural ao sol € ao vento; o forno,
item 2 da Figura 1, € do tipo continuo, sendo compartimentado em unidades
independentes (cada compartimento possui uma porta préopria), este é o local onde
ocorre a sinterizagdo das pecgas; a maquinaria, item 3 da Figura 1, € o local onde a
argila é processada para a conformacgao das pecas; e a administragdo, mostrada no
item 4 da Figura 1.

A Figura 2 mostra esquematicamente a seqiiéncia do processo de moldagem
das pecas a partir da argila bruta no interior da area de maquinaria da ceramica em
estudo.



Figura 2: Esquematizagdo do processo de moldagem das pecas ceramicas (1:Alimentador Dosador,
2: Desintegrador, 3- Misturador, 4: Laminador, 5: Extrusora e 6: Cortador).

As pecas sdo preparadas da seguinte forma: A argila chega diretamente ao
Alimentador Dosador, transportada por caminhdes. Nesta etapa a argila é triturada
e quebrada em partes menores, de modo a se retirar raizes e outros materiais
organicos que possam estar incorporados a sua estrutura. Ao sair do Alimentador
Dosador, a argila é transportada por uma esteira até o Desintegrador. Nesta parte
do processo a argila € prensada e quebrada em partes ainda menores.

Acoplado a parte inferior do Desintegrador existe um Misturador, equipamento
com principio de funcionamento semelhante ao Alimentador Dosador, onde um eixo
com paletas, mistura a argila, além de quebra-la em partes ainda menores e retirar
também raizes e outras impurezas. Ao sair do Misturador a argila é transportada por
uma esteira para o Laminador. Este equipamento tem a funcao de dar a argila uma
forma de massa homogénea.

Saindo do laminador a argila é transportada por outra esteira para a
Extrusora. Este equipamento proporciona a forma final do tijolo, conformado em
uma massa continua. Por fim a massa segue para o Cortador onde se faz o corte
final das pegas nas medidas que s&o normalmente comercializadas:
19cmx9cmx19cm ou 29cmx9cmx19cm.

Os tijolos, ainda na forma de massa de argila, sdo conduzidos para o Terreiro
de Secagem onde sdo expostos ao ambiente. A exposicdo ambiental ao sol e ao
vento proporciona a desumidificagdo da massa de argila conformada em tijolos. Por
fim, os tijolos entdo sdo conduzidos ao forno para o processo final de sinterizagéo.

Apos a sinterizagao dos tijolos, o produto ja esta pronto para ser comercializado
pela industria. Na maioria das vezes o tijolo ndo chega a ser dirigido para um
sistema de estocagem e sim, € embarcado ainda quente em caminhdes, saindo
diretamente dos fornos (com a temperatura em torno de 50°C). Nestes casos, 0s
caminhdes sdo estacionados proximos aos fornos e 0s operarios retiram os tijolos de
dentro dos fornos em carrinhos de méo e os levam préximos aos caminhdes para o
embarque. Atualmente, todas estas operacbes para o embarque dos tijolos em
caminhdes sao ainda realizadas na forma manual.



A Figura 3 ilustra entdo uma area idealizada para a realizagdo da simulacao
computacional dos processos de paletizacdo e o posterior embarque mecanizado
destes tijolos em caminhdes.

AREA DE _
PALETIZAGAO
E CINTAMENTO

CAMINHAO

Figura 3: Esquematizagao da area de paletizagao e embarque.

O sistema hipotético para paletizagdo e embarque mecanizado simulado
computacionalmente compreendeu uma &rea que normalmente é localizada entre o
forno e o ponto de embarque dos caminhdes, como ilustrado na Figura 3. Esta é
uma area normalmente existente nas industrias ceramicas da regido, podendo ter
dimensdes entre: 150 m? e 300 m®. Nela normalmente h& espaco suficiente para a
movimentac¢do de operadores com carrinhos de tijolos e empilhadeira, necessarios
para a realizagdo dos processos de paletizagado e embarque dos tijolos.

O sistema simulado computacionalmente compreendeu entdo as seguintes
operacgoes:

1- Transporte dos tijolos de dentro do forno pelos operarios, feito com carrinho
de mao, para a area externa onde devera ser realizada a paletizacao;

2- cintamento do palete. O cintamento é uma operagdo onde 0s operarios
passam fitas de forma a manter unidos os tijolos ao péalete e proporcionar um unico
conjunto monolitico; e

3- por ultimo o embarque dos paletes nos caminhdes com empilhadeira.

3 DESCRICAO DO MODELO DE SIMULAGAO
A simulagdo é definida, segundo Carson® como um processo de

experimentagdo sobre um modelo simplificado de um sistema real ou hipotético tendo
como objetivo determinar como o sistema respondera as mudangas em sua estrutura,



ambientes ou condicbes de contorno. Para o desenvolvimento do modelo para
simulacdo computacional do sistema aqui proposto, foi seguida a metodologia
proposta por Freitas Filho,"”’ seguindo os seguintes passos: formulagdo e analise do
problema; planejamento do projeto; formulacdo do modelo conceitual; coleta de
macro-informacdes e dados; traducao do modelo; verificacdo e validacao; projeto
experimental; experimentagéo; interpretagdo e analise estatistica dos resultados;
comparacdao de sistemas e identificacdo da melhor solugdo; documentacdo e
apresentacao dos resultados e implementagao.

A Figura 4 mostra o modelo conceitual do sistema simulado
computacionalmente. Utilizaram-se os elementos do IDEF-SIM® para elaboragdo do
referido modelo conceitual e descricdo da dindmica do sistema. O modelo englobou
uma parcela do processo referente a produgcédo de duas unidades de um forno tipico
da regido com 5.000 tijolos em cada unidade.

Este valor foi entdo otimizado a partir das dimensbes do tijolo, palete e
caminhdo. Foi feita a seguinte configuragdo: considerando um palete com dimensdes
de 115 cm x 110 cm, onde desta forma seja possivel agrupar um total de 360 tijolos. E
que um total de 28 destes péaletes possam ser carregados sobre a carroceria de um
caminhao, proporcionaria entdo um total de 10.080 tijolos. Esta é a quantidade que
normalmente é carregada em um caminhdo utilizado pelas ceramicas da regiao.
Assim, sera admitido entdo que a producao de uma unidade do forno sera de 5.040
tijolos.

A dindmica do sistema para a simulacdo computacional do processo de
paletizagdo e embarque mecanizado ocorre da seguinte forma: os 5.040 tijolos sé&o
gerados no momento inicial da simulagao a partir dos elementos E1, que representa
cada uma das unidades do forno. Posteriormente é realizado o carregamento (F1) dos
tijolos por operadores (R1A e R1B) nos carrinhos de mao (R4A e R4B)
proporcionando um total de 72 (setenta e dois) tijolos. Os mesmos operadores
transportam (M1) os tijolos conduzindo o carrinho de mao para a area externa, onde
realizam o descarregamento (F2) dos tijolos sobre o palete. Esta operagao se repete
por cinco vezes até o palete atingir a quantidade de 360 tijolos. Terminada a operagao
de montagem do pélete, € feito o cintamento (F3) do mesmo pelo operador (R2).
Neste momento o pélete estd pronto para ser embarcado (F4) em caminhdes pelo
operador (R3) com a empilhadeira (R5).

O modelo conceitual foi construido com as duas unidades do forno (E1) em
paralelo. Isto permite que se facam simulagées com as operagdes acontecendo
simultaneamente e, consequentemente, em um tempo menor. No entanto, nada
impede que se realizem hipbteses de simulacdo em que estas operagdes sejam
realizadas em série.

Apés a modelagem foi realizada a tradugdo do modelo conceitual para o
modelo computacional utilizando o software Arena®12 e realizadas as simulag¢des
computacionais do sistema.

O objetivo da simulagéo foi avaliar a dindmica das operagcbes envolvidas no
processo de paletizagdo dos tijolos e 0 embarque dos mesmos em caminhdes. Foi
considerado o tempo de cada etapa necessaria para a realizagdo dos processos, de:
embarque, transporte e cintamento, além da taxa de utilizagdo dos operadores e
empilhadeira.

Para verificacao e validacdo do modelo foram seguida a metodologia proposta
por Sargent,® destacando a aplicagdo de testes de continuidade com dados de
campo sobre os valores relativos aos tempos de carregamento, transporte, cintamento
e embarque em caminhdo. As simulacdes apenas foram iniciadas apdés o modelo ter



sido verificado e validado por completo e realizadas para o carregamento completo de
um caminhdo. Foram utilizadas dez replicagdes para simulacdo de cada cenario do
modelo. Os resultados foram ainda apresentados a especialistas das ceramicas para
avaliagdo do comportamento do sistema de simulagédo como um todo.'”
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Figura 4: Modelo conceitual do sistema de paletizagao utilizando a nomenclatura padronizada pelo
IDEF-SIM. Os parametros explicativos dos elementos da figura estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Descrigao dos elementos e parametros utilizados no sistema.

DESCRICAO PARAMETRO

E1 | Tijolo 5040 Tijolos

E2 [Pdélete 360 tijolos cada

F1 | Carregamento 55 segundos e desvio padrdo de 5 segundos [Normal (55,5)]
F2 | Descarregamento 53 segundos e desvio padrdo de 5 segundos [Normal (53,5)]
F3 | Cintamento 180 segundos e desvio padrdo de 18 seg. [Normal (180,18)]
F4 | Embarque 30 segundos e desvio padrdo de 3 segundos [Normal (30,3)]
F5 | Desembarque 30 segundos e desvio padrdo de 3 segundos [Normal (30,3)]
M1 [ Transporte Carrinho 10 segundos

M2 [ Transporte Empilhadeira 12 segundos
R1A | Operador 1A (Unidade A) 1 operador para: carregar, transportar e descarregar
R1B | Operador 1B (Unidade B) 1 operador para: carregar, transportar e descarregar

R2 [Operador 2 1 operador para o cintamento

R3 [Operador 3 1 operador da empilhadeira
R4A [ Carrinho de Mao (Unidade A) 1 carrinho de mao
R4B [ Carrinho de Mao (Unidade B) 1 carrinho de mao

R5 [Empilhadeira 1 empilhadeira

* Optou-se por ndo utilizar uma distribuicdo de probabilidades por ser esta uma tarefa de menor duragéo.

Para uma primeira andlise do sistema foi utilizada a distribuicdo continua
Normal. Ressalta-se que a distribuicio Normal €& utilizada sempre que a
aleatoriedade for causada por fontes independentes agindo de forma aditiva'”. Isto &
tipico de tarefas repetitivas e de grande freqiéncia realizadas por seres humanos.
Apesar de ser adequada, a distribuicdo Normal pode néo ser a melhor distribuigéo
que se adere a um conjunto de dados a serem colhidos futuramente. Outros
trabalhos poderdo ser ainda realizados para avaliar melhor este comportamento,
levando em consideragdo um conjunto de dados coletados.



4 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS DE SIMULACAO

Foram simulados quatro cenarios, estruturados de tal forma a se poder avaliar
a influéncia da agao dos operadores na dinamica geral do sistema de paletizacédo e
embarque, o tempo total dos processos e a taxa de utilizacdo dos operadores e
equipamentos (carrinho de méo e empilhadeira).

Na montagem dos cenarios para simulagdo, manteve-se constante a
quantidade de tijolos a serem embarcados em um caminhdo, considerando-se o
espago necessario para o carregamento e a area de movimentagao dos carrinhos e
empilhadeira."

Descricao dos cenarios (relativos a Tabela 2):

Cenario 1: Produgao em paralelo das duas unidades do forno. Cada operador
executa tarefas especificas: OP1A carrega, transporta e descarrega na unidade A,
OP1B carrega, transporta e descarrega na unidade B, OP2 cinta nas duas unidades,
OP3 opera a empilhadeira.

Cenario 2: Producao em série das unidades do forno. O OP1A carrega,
transporta e descarrega das duas unidades, OP2 cinta e OP3 opera a empilhadeira.

Cenario 3: Produgcdo em paralelo das duas unidades do forno. O OP1A
carrega, transporta, descarrega e também realiza o cintamento na unidade A, OP1B
carrega, transporta, descarrega e, por sua vez, também realiza o cintamento na
unidade B e OP3 opera a empilhadeira.

Cenario 4: Producdo em paralelo das duas unidades do forno. O OP1A
carrega, transporta e descarrega na unidade A, OP1B carrega, transporta e
descarrega na unidade B, OP2 realiza o cintamento nas duas unidades e também
opera na acao final a empilhadeira.

Tabela 2: Distribuicdo do operadores nos cenarios simulados.

Cenario Operador 1A Operador 1B Operador 2 Operador 3
1 SIM SIM SIM SIM
2 SIM NAO SIM SIM
3 SIM SIM NAO SIM
4 SIM SIM SIM NAO

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra os principais resultados obtidos nos experimentos
simulados com o0 modelo de paletizacao e embarque dos tijolos. Pode ser avaliado,
em um primeiro momento, que o tempo total do processo de paletizagdo e embarque
mecanizado € coerente com o tempo total de embarque dos tijolos na forma manual.
Este primeiro resultado foi importante para confirmar a validagdo do modelo.

Os resultados mostram ainda que a taxa de utilizacdo dos operadores OP1A
e OP1B estdo proximos de 80% com uma variagdo maxima de 10% no caso do
OP1A no cenario 3. Estes valores estdo bem adequados para a taxa de ocupacao
de seres humanos em tarefas repetitivas. No caso do OP2, quando este realiza
apenas a funcao de cintamento, os resultados de 44% (cenario 1) e 25% (cenario 2)
estdo baixos, mostrando que este operario fica ocioso durante a realizacdo dos
processos. Apenas no cenario 4 o OP2 tem uma taxa de ocupac¢ao mais admissivel,




com 63% de taxa de utilizacdo. Neste caso ele realiza as acdes de cintamento e
opera a empilhadeira.

Em relacdo ao processo de paletizacdo poder ser realizado em paralelo ou
em série nas duas unidades do forno, chegou-se ao resultado de um tempo maior
para a operacdao em série, como podia ser esperado. No entanto, a operacao em
série ndo chega a ser o dobro do tempo (cenario 1: 3,19h e cenario 2: 5,68h) e
possibilita um custo menor, a partir do momento que nao necessita da utilizagédo do
OP1B.

Com excecéo do recurso empilhadeira que apresentou uma baixa taxa de
utilizagéo (entre 11% e 20%), os carrinhos de mao apresentaram taxas de utilizagéo
entre 64% e 88%, sendo valores aceitaveis para equipamentos.

Tabela 3: Resultados das simulagdes.

Tempo de Taxa de utilizagao (%)
Cenario Paletizagao e OP1A |OP1B| OP2 | OP3 | Carrinho | Carrinho | Empilhadeira
Embarque (Horas) A B
1 3,19 78 79 44 20 78 79 20
2 5,68 88 - 25 11 88 - 11
3 3,85 83 83 - 17 65 64 17
4 3,23 77 78 63 - 77 78 20

Na avaliacdo geral das simulagdes, constatou-se que o0 cenario que
apresentou a melhor dinamica foi o cenario 4, enquanto o cenario 1 apresentou a
menos satisfatéria entre elas. Note que o cenario 4 possui um tempo reduzido em
relagdo aos cenarios 2 e 3 (que também possuem 3 operadores) e possui uma taxa
de utilizagao para operadores e maquinas bem adequado (OP1A, OP1B e OP2 com
77%, 78% € 63%, respectivamente). Ja o cendrio 1 possui um total de quatro
operadores, implicando maior custo e ocasionando maior ociosidade para o0s
operadores: OP2 e OP3, com 44% e 20%, respectivamente.

6 CONCLUSOES

Apos a validacéo e testes do modelo elaborado para avaliar o processo de
paletizacdo e embarque de tijolos em caminhdes, pode-se constatar que 0 mesmo
atendeu as expectativas da sua construgao, possibilitando entender a dindmica dos
processos envolvidos visando a sua implantagdo futura em cerédmicas da regiao.

Ressalta-se aqui a importancia deste tipo de pesquisa em empresas
ceramistas da regidao norte do estado do Rio de Janeiro. Dado o porte destas
empresas, dificilmente elas poderiam realizar este tipo de investigacdo com recursos
préprios.

Espera-se que os resultados das simulagcbes computacionais aqui
apresentados, sobre a dinamica das operacdes dos processos de paletizagdo e
embarque de tijolos em caminhdes, possam ser utilizados em trabalhos futuros a
serem desenvolvidos para implantagao deste sistema.
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