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RESUMO

A grande maioria dos produtos quimicos, certamente em numero e provavelmente em valor,
se ndo em volume, é produzida por processos em batelada. Recentes estudos mostram que
apenas seis por cento dos processos em batelada foram satisfatoriamente substituidos por
processos continuos. Isto mostra claramente a importancia e permanéncia de tais processos.
Estas plantas tém como caracteristica basica a producdo intermitente de um determinado
produto, com operacao ndo estacionaria, incluindo etapas de carga, processamento, drenagem
e limpeza, o que dificulta o seu projeto. Sua utilizacdo é recomendada, ou por razbes
tecnoldgicas ou para atender a necessidade de um mercado incerto e dindmico, como é o caso
de produtos de alto valor agregado e de pequena demanda. Um importante aspecto desse tipo
de planta é a sua flexibilidade na producdo de multiplos produtos em uma Unica planta. As
operacdes em batelada sdo economicamente justificadas quando um grande nUmero de
produtos é realizado utilizando caminhos de producdo similares. Devido a dificuldade da
previsdo do pico e da extensdo da demanda, as configuracbes desse tipo de planta sdo
frequentemente alteradas e 0s equipamentos sdo, geralmente, pequenos e versateis, podendo
ser utilizados por um grande numero de produtos. A alimentacdo deve ser flexivel, o
suficiente, para se adaptar a necessidade do mercado e o ciclo de vida do produto &,
geralmente, curto. O Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking mundial em vendas de produtos
de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos. A industria desse setor, objeto do estudo, atinge,
a cada ano, mais consumidores e a natureza do sistema de producao nesse setor é por processo
em batelada. Com a atual complexidade do mercado globalizado e competitivo, é necessario
gue as empresas busquem otimizar processos, reduzir custos e obter ganhos de escala. Em
vista disto, desenvolveu-se um modelo matematico de grande porte, a partir de dados reais,
obtidos em uma Industria de Higiene Pessoal, possibilitando uma aplicacdo pratica a tese
sobre Dimensionamento e Programacdo da Producdo de Plantas Multipropdsito em
Batelada, do Prof. Jodo Soletti, que indica como realizar o planejamento e projeto de unidades
fabris.

Palavras chave: Produtos de higiene pessoal. Planejamento da producdo. Batelada —
Processo de fabricacdo. Modelo matemaético. Planejamento. Multipropdsito.



ABSTRACT

The vast majority of chemical products, both in number and volume, are produced by batch
processes. Recent studies show that only six percent of the batch processes were satisfactorily
replaced by continuous processes. This clearly shows the importance and permanence of such
processes. These plants have a basic characteristic of intermittent production of a product with
non-stationary operation, including steps of loading, processing, cleaning and drainage, what
makes the project complex. Its use is recommended, or for technological reasons or to meet
the need for a dynamic and uncertain market, as it is the case of products with high added
value and small demand. An important aspect of this type of plant is its flexibility in
producing multiple products in a unique plant. The batch operations are economically justified
when a large number of products are produced using similar production paths. Due to the
difficulty of predicting the peak and the extension of demand, such settings are frequently
modified plant and equipment is usually small and versatile and can be used by a large
number of products. Power must be flexible enough to adapt to market needs and product life
cycle is usually short. Brazil ranks third in world ranking in sales of personal care products,
perfumes and cosmetics. The industry in this sector, in the two study reaches, each year, more
consumers. The currently complex and competitive global market requires that companies
seek to optimize processes, reduce costs and achieve economies of scale. In view of this, we
have the developed a mathematical model of large, from real data, obtained in a Personal
Hygiene Industry, providing a practical application to the work on Design and Production
Scheduling of Multipurpose Batch Plants, from Professor Jodo Soletti, which enables to
perform planning and design of this type of plants.

Keywords: Personal hygiene products. Production Planning. Batch — Manufacturing
process. Mathematical modeling. Multipurpose plants.
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INTRODUCAO

A reducéo de custos de producédo e a melhoria em produtos e servigos séo objetivos
comuns a diversos setores industriais. Contudo, a tomada de decisdes operacionais ainda é
conduzida pelo emprego de critérios experimentais e as vezes subjetivos. A complexidade do
planejamento (planning) e projeto (design) da producéo é contornada pela adogéo de politicas
operacionais conservativas, que ndo utilizam a capacidade méaxima de operacdo do sistema
produtivo. Motivado pela necessidade industrial, o desenvolvimento de modelos, em especial
0S que empregam técnicas de otimizacdo, tem possibilitado que procedimentos operacionais
complexos sejam avaliados de forma criteriosa, fazendo com que recursos criticos sejam
utilizados da melhor maneira possivel. Operadores e gerentes de diversas areas industriais
enfrentam decisGes diarias que concernem ao gerenciamento de matéria prima, de pessoal,
alternativas de configuracdo de equipamentos, sequéncias de producdo, etc. Via de regra,
essas decisfes podem ser encaradas como sendo a resolucdo de problemas combinatérios de
otimizacdo. Desta forma, os problemas combinatérios estdo presentes em nosso dia a dia.
Varios trabalhos encontrados na literatura abordam esse tema e demonstram que, mesmo
pequenos exemplos sdo de dificil solucdo, podendo demandar horas de processamento, ou até
mesmo ndo serem computacionalmente trataveis (GAREY & JOHNSON, 1979).

No século XX, o panorama mundial encaminhava-se para a fusdo de grandes
empresas, como por exemplo, as consolidadas no desenvolvimento de novas formulagdes
cosméticas. A mais importante fusdo foi entre a marca Helena Rubinstein e a L’Oreal em
1983. Hoje, a L’Oreal detém onze das principais marcas renomadas na fabricacdo de
“cosmecéuticos” que ¢ o casamento entre a industria cosmética e farmacéutica, gerando
beneficios reais para o organismo, com eficacia medida e provada através de varios testes in
vivo. Essas fusbes permitem, além do aumento da capacidade de investimento em pesquisa e
desenvolvimento de produtos, ganhos de escala na producdo e distribuicdo de cosméticos.
Verifica-se, de forma similar a outros setores econdémicos, uma reestruturagdo das cadeias
produtivas, com o surgimento de fabricas mundiais, abastecendo diferentes mercados
regionais.

De 1996 a 2010, o crescimento brasileiro anual médio, em vendas de cosméticos, foi
de 10,4%, perante 2,7% da industria em geral e 3,1% do PIB nacional. N&o foi por acaso que
0 Brasil passou do quarto para o terceiro lugar no ranking mundial e vem mantendo essa

colocagdo por muitos anos, desbancando a Franca e ficando atras, apenas, dos EUA e Japéo,



segundo dados de vendas de 2010, do Instituto de Pesquisa Internacional Euromonitor que
calcula os valores com base nos precos ao consumidor, contidos no Anuério da ABIHPEC.
Além disso, as empresas interessadas em lucrar com este gigantesco mercado perceberam, ha
tempos, este envolvimento estreito do consumidor com 0s cosméticos e comecaram a
segmentar e lancar diversas marcas. Com o tempo foi surgindo um ndmero infindavel de
produtos, cada um voltado para uma necessidade, explorando beneficios, ingredientes,
sensacOes, cores e embalagens diferentes, para atrair os consumidores (ABIHPEC, 2010).

Apesar da constatacdo do desconhecimento e falta de experiéncia com modelos
analiticos de apoio a decisdo, MESQUITA e SANTORO (2004) diagnosticaram, através de
varias entrevista que, em maior ou menor grau, as empresas do ramo cosmético manifestaram-
se interessadas em implantar alguma ferramenta matematica, que possa contribuir no processo
de planejamento da producdo. Também nesse trabalho foi constatada a existéncia de um
distanciamento acentuado, entre as praticas de planejamento, no segmento das empresas em
foco e as teorias apresentadas nos cursos de graduacdo, pos-graduacdo e especializacdo. A
constatacdo alentadora é que, apesar das divergéncias, existe uma predisposicao em estreitar o
relacionamento com o0 meio académico, em busca do desenvolvimento de melhores técnicas e
modelos de planejamento da producdo e estoques.

Uma reflexdo aprofundada sobre a modelagem dos problemas de planejamento da
producdo e estoques pode ser encontrada em HOPP e SPEARMAN (2000). Estes autores
consideram que os modelos académicos disponiveis sdo insatisfatorios, o que explica sua
baixa utilizacdo nas empresas e apresentam uma estrutura hierarquica que combina modelos
analiticos para planejamento e programacdo da producdo, com métodos de controle da
producéo, baseada no principio de producgéo puxada (limitacdo de estoques intermediarios).

A grande maioria dos produtos cosméticos € produzida por processos em batelada. As
plantas em batelada tém como caracteristica basica a producdo intermitente de um
determinado produto, com operagdo ndo estaciondria, incluindo etapas de carga,
processamento, drenagem e limpeza, o que dificulta o seu projeto. Apesar disso, um
importante aspecto desse tipo de planta é a sua flexibilidade na producdo de mdultiplos
produtos, em uma unica planta, através da utilizacdo dos mesmos equipamentos para varios
produtos. Este tipo de planta € utilizada em cerca de 80% das industrias farmacéuticas, 65%
das industrias de alimentos e na quase totalidade das industrias de bebidas, SOLETTI (1997).

Assim, acreditamos que o desenvolvimento de uma ferramenta matematica, que
auxilie o processo de planejamento da producdo da industria cosmética, é de grande

importancia, tanto em nivel nacional como internacional.



O presente trabalho tem por objetivo a modelagem e simulagéo, para o planejamento e
agendamento, de plantas multiproduto em batelada, caracteristicas de unidades de fabricacao
de produtos destinados a higiene pessoal. Esse procedimento possibilita a obtencdo de uma
solucdo 6tima, ou sub-6tima, para o problema de planejamento da producao. Isso é realizado
incorporando-se a0 modelo novas restricdes, na forma de inequagOes, relacionadas ao
conjunto de campanhas, obtidas da andlise de todas as possiveis configuracdes existentes na
planta. Com o procedimento proposto, sera possivel identificar, para qualquer planta desse
tipo, de forma eficiente, o conjunto de planos de producdo dominante, ou seja, todos 0s
conjuntos de campanhas, candidatas ao planejamento 6timo.

Este trabalho, embasado no estudo de SOLETTI sobre Dimensionamento e
Programacdo da Producdo de Plantas Multiproposito em Batelada, abrange pesquisa
bibliografica de Planejamento da Producdo e Projeto, em inddstrias cosméticas e aplicacdo
prética deste conhecimento.

O levantamento bibliografico foi realizado através de livros técnicos, trabalhos
cientificos publicados em revistas especializadas, anais e publicacfes de congressos, artigos
sobre o tema, em fontes mais recentes, através da internet, em bibliotecas virtuais e outros
sites oficiais, de reconhecido valor cientifico.

O modelo matematico foi formulado como um problema de programacdo matematica e
escrito em linguagem GAMS (“General Algebric Model System”).

A aplicacdo pratica, constituida de dados da producdo de cosméticos e produtos de
higiene pessoal, de uma inddstria cosmética, esta inclusa ao trabalho, como parte integrante
do mesmo.

Todas as etapas foram realizadas no Laboratdrio de Sistema de Separacgéo e Otimizacéo
de Processos — LASSOP, da Universidade Federal de Alagoas.

Esta dissertagdo, organizada em quatro capitulos, aborda os seguintes aspectos: no
primeiro — levantamento bibliografico, a respeito da industria de higiene pessoal, perfumaria e
cosmeticos, com dados atuais sobre o mercado mundial e brasileiro, desses produtos. Em
especial, destaca-se o levantamento sobre 0 mercado de sabonetes e seus insumos; no capitulo
dois — um modelo matematico, gerado no GAMS, para identificar o custo da producédo com a
base, para sabonetes solidos, comparando esse custo com o valor, no mercado, do quilo da
base pronta; no terceiro — 0s conceitos basicos das operacdes e dos processos das plantas em
batelada; no ultimo — o modelo matematico, objeto deste estudo, para o planejamento da
producdo e projeto, de uma unidade voltada para o fabrico de produtos de higiene pessoal,



aplicavel a outras unidades fabris. Finalmente, conclusGes e sugestdes, para o aprofundamento

do estudo.



1 A INDUSTRIA DE HIGIENE PESSOAL, PERFUMARIA E COSMETICOS

Neste capitulo sdo analisadas as caracteristicas da inddstria mundial de higiene
pessoal, perfumaria e cosméticos, seus principais atores e o destaque do Brasil nesse contexto,
enfocando o mercado da indUstria saboeira, com seus insumos.

Divide-se da seguinte forma:

1.1 Definicdo de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos (HPPC)
1.2 A Industria mundial de HPPC

1.3 O Brasil no contexto internacional da Industria de HPPC

14 O mercado brasileiro de HPPC

1.5 As empresas que atuam no Brasil

1.6 O segmento de cuidado da pele e cabelo

1.7 O mercado de sabonetes no Brasil

1.8 Insumos quimicos para a industria de higiene pessoal




1.1  Defini¢do de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos (HPPC)

A resolucdo n°.79 anexo I, publicada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), em 28 de agosto de 2000, com o intuito de atualizar as normas e procedimentos
referentes ao registro de produtos de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (HPPC),

define cosméticos, produtos de higiene e perfumes, conforme segue:

S8o preparacBes constituidas por substancias naturais ou sintéticas, de uso externo
nas diversas partes do corpo humano, pele, sistema capilar, unhas, labios, 6rgaos
genitais externos, dentes e membranas mucosas da cavidade oral, com o objetivo
exclusivo e principal de limpa-los, perfuma-los, alterar sua aparéncia e/ou corrigir
odores corporais e/ou protegé-los ou manté-los em bom estado.

Esta resolucao classifica, ainda, os produtos como Grau 1 ou Grau 2. Os critérios para
esta classificacdo foram definidos em fungédo da probabilidade de ocorréncia de efeitos ndo
desejados, devido ao uso inadequado do produto, sua formulagdo, finalidade de uso, areas do

corpo a que se destinam e cuidados a serem observados, quando de sua utilizacao.

Grau 1 — sdo produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes, cuja formulacéo
cumpre com a definicdo adotada no item 1 do Anexo | desta Resolugédo e que se
caracterizam por possuirem propriedades basicas ou elementares, cuja comprovagédo
ndo seja inicialmente necessaria e nao requeiram informacdes detalhadas quanto ao
seu modo de usar e suas restri¢des de uso, devido as caracteristicas intrinsecas do
produto

Constam, nesse nivel, produtos, tais como: sabonetes, xampus, cremes de barbear,
logBes pos-barba, escovas dentais, fios dentais, pos, cremes de beleza, logdes de beleza, dleos,
make-up, batom, lapis para os labios e delineadores, produtos para os olhos e perfumes.

Grau 2 - séo produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes, cuja formulacéo
cumpre com a definicdo adotada no item 1 do Anexo | desta Resolugdo e que
possuem indicagdes especificas, cujas caracteristicas exigem comprovacdo de
segurancga e/ou eficacia, bem como informagdes e cuidados, modo e restricdes de
uso.

Nesse nivel de grau 2, encontram-se produtos que apresentam risco potencial, tais
como: xampus anticaspa, cremes dentais anticarie e antiplaca, desodorantes intimos
femininos, desodorantes de axilas, esfoliantes quimicos para a pele, protetores para os labios
com protecdo solar, certos produtos para a area dos olhos, filtros UV, lo¢des bronzeadoras,

tinturas para cabelos, descolorantes, clareadores, produtos para ondulagcdo permanente,



produtos para crescimento de cabelos, depiladores, removedores de cuticula, removedores
quimicos de manchas de nicotina, endurecedores de unhas e repelentes de insetos (BRASIL,
2000).

A definicdo de industria de cosméticos passou a ser utilizada pelos diversos agentes
que atuam no setor e procurou convergir com as definicbes adotadas por Orgaos
internacionais, como o FDA — Foods and Drugs Admnistration dos Estados Unidos e com 0s
Ministérios da Saude dos paises que compdem a Unido Européia.

Os Estados Unidos definem cosméticos como produtos feitos para ser pulverizados ou
aplicados sobre o corpo humano, para limpar, embelezar, melhorar ou modificar a aparéncia.
A FDA ainda langa um outro conceito, conhecido como OTC Drugs (Cosmecéuticos —
medicamentos de venda livre, contendo efeitos cosméticos): medicamentos que nao
necessitam de prescricdo médica e que podem afetar a estrutura ou certas fungdes do
organismo (pele). Assim, sdo, a0 mesmo tempo, cosmético e medicamento. Mas isso sO
ocorre quando existem dois efeitos esperados, com os ingredientes que sdo utilizadas para
duas aces diferentes. Exemplo:

e Xampu anticaspa;
e Maquiagem com protetor solar.

Ja o Artigo 1 da Diretiva do Conselho Europeu 76/768/CEE define como produto
cosmético toda substancia ou preparacao destinada a entrar em contato com as diversas partes
superficiais do corpo humano (epiderme, sistemas pilosos e capilar, unhas, labios e orgaos
genitais externos) ou com o0s dentes e as mucosas bucais, em vista exclusivamente ou,
principalmente, de limpar, perfumar, modificar o aspecto ou de corrigir os odores corporais
ou de proteger ou de manter o corpo em bom estado.

A tabela abaixo expressa uma comparacao entre a classificagao de alguns produtos nos

Estados Unidos e Europa, de acordo com sua legislacéo.

Tabela 1.1 — Comparacgéao entre produtos nos EUA e na Europa

PRODUTO EUA EUROPA
Tratamento da Acne oTC Medicamento
Anticaspa oTC Cosmético
Antiinflamatorio topico oTC Cosmeético
Antiperspirante oTC Medicamento
Analgésico topico oTC Medicamento
Tratamento / Cosmético de

oTC :
Clareamento de pele risco
Protetor solar oTC Cosmeético

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011



Para melhor ilustrar, as Figuras 1.1 e 1.2, abaixo, demonstram 0s conceitos de

cosméticos e medicamentos, entre a Europa e os EUA.

Figura 1.1 - Conceitos distintos entre cosméticos e medicamentos na Europa.

Medicamento

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

Figura 1.2 — Interdependéncia entre cosméticos e medicamentos
nos Estados Unidos

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

1.2 A indUstria mundial de HPPC

A industria de cosméticos é normalmente classificada como um segmento da indUstria
quimica, em razdo da utilizacdo e sintetizacdo de ingredientes (CAPANEMA et al, 2007).
Engloba os setores de perfumaria, higiene pessoal e limpeza. Estes segmentos respondem por
cerca de 1/8 da produgdo da inddstria quimica mundial, segundo a Chemical Industry

Association.

1.3 O Brasil no contexto internacional da industria de HPPC

Segundo CAPANEMA et al (2007), existem duas entidades principais que

acompanham as acdes do setor no Brasil: a Associacdo Brasileira da Industria de Higiene



Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC) e o Instituto de Pesquisa Internacional
Euromonitor.

A metodologia de levantamento de dados e de elaboracdo dos indicadores, efetuada
pela ABIHPEC, tem como base a coleta periddica de informacdes de 291 empresas do setor,
que Ihe sdo associadas (ABIHPEC em seu Anuario, 2010). J& o Euromonitor utiliza, como
critério de apuracdo dos dados, as vendas dos produtos no varejo (CAPANEMA et al, 2007).

A Industria Brasileira de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos apresentou um
crescimento medio deflacionado relativo a 10,5% nos ultimos 15 anos, tendo passado de um
faturamento "ExFactory", liquido de imposto sobre vendas, de R$ 4,9 bilhdes em 1996, para
R$ 27,5 bilhdes em 2010. De 1994 a 1996 a moeda brasileira sofreu valorizacao, devido a sua
utilizacdo como ancora, no controle inflacionéario, ap6s a implantacdo do Plano Real, em
meados de 1994. Entre 1999 e 2002, ocorreu uma desvalorizacdo do real, diminuindo as
vendas em ddlares, neste periodo. A partir de 2003 o real passou a ser novamente valorizado,
e de modo acentuado, até 2009. O forte crescimento das vendas em ddlar, nestes Gltimos anos,
foi motivado por esta valorizacdo do real, em conjunto com o crescimento deflacionado no

mercado interno, superior aos dois digitos, representado no Grafico 1.1.

Grafico 1.1 — Crescimento das vendas da Industria de cosmético
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Fonte: ABIHPEC, 2010

Segundo a ABIHPEC, varios fatores tém contribuido para este excelente crescimento
do setor, dentre os quais se destacam:
e Participacdo crescente da mulher brasileira, no mercado de trabalho;
e A utilizacdo de tecnologia de ponta e 0 consequente aumento da produtividade,
favorecendo os precgos praticados pelo setor, que tem aumentos maiores do que os indices

de precos da economia em geral;



e Lancamentos constantes de novos produtos, atendendo, cada vez mais, as necessidades do
mercado;

e Aumento da expectativa de vida, 0 que traz a necessidade de conservar uma impressédo de
juventude.

Em relacdo ao mercado mundial de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos,
conforme dados do Euromonitor de 2010, o Brasil ocupa a terceira posicao (ver Tabela 1.2). E
o0 primeiro mercado em desodorante; segundo mercado em produtos infantis, produtos
masculinos, higiene oral, protecdo solar, perfumaria e banho; terceiro em produtos para
cabelos e cosmetico; sexto em pele e oitavo em depilatorios.

Apesar da destacada posi¢cdo no segmento e, em especial, no ambito da América
Latina, onde lidera o ranking de consumo, o Brasil apresenta limitacdes na oferta de insumos,
para a industria de cosméticos, principalmente itens oriundos da industria quimica (GARCIA
e FURTADO, 2002).

Esta limitacdo ocorre, em parte, porque os fabricantes dos principais insumos
quimicos, utilizados por esta industria, sdo empresas globais, que, embora atuem no Brasil,
aqui se restringem as acOes de representacdo comercial, operacdes logisticas de importacdo e

manutencdo de estoques locais, para seus clientes (ABIHPEC, 2009).

Tabela 1.2 — Rank dos 10 paises com maior consumo de produtos de HPPC

2010 % Percentual
US$ Bilhoes
(preco ao Crescimento Participacao

Higiene Pessoal,
Perfumaria e

Cosméticos .
consumidor)

MUNDO 374,3 7,0
1 Estados Unidos 59,8 1,7 16,0
2 Japéo 43,8 6,8 11,7
3 Brasil 37,4 30,1 10,0
4  China 23,6 10,8 6,3
5 Alemanha 17,7 -2,0 47
6 Franga 15,9 -3,8 4,2
7 Reino Unido 15,3 34 4,1
8 Russia 12,5 15,0 3,6
9 Itélia 12,0 -4,5 3,2
10 Espanha 10,4 -5,3 2,8

Top Tem 248,3 6,3 66,3

Fonte: AIBHPEC/Euromonitor 2010



1.4 O mercado brasileiro de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos

A comparacéo da evolucdo do Produto Interno Bruto - PIB, com a Industria em geral e
com os indices da Industria de Produtos de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos,
representada na Tabela 1.3, demonstra que este setor apresentou, ao longo dos Gltimos anos,
crescimento maior que o restante da industria (10,4% de crescimento médio, contra 3,1% do
PIB Total e 2,7% da Industria em geral) (ABIHPEC, 2010).

Tabela 1.3 — Variacdo anual, em porcentagem

VARIACAO ANUAL EM PORCENTAGEM

INDUSTRIA SETOR
ANE 2Lz GERAL Deflacionado
1996 2,7 3,3 17,2
1997 3,3 4,7 13,9
1998 0,2 -1,5 10,2
1999 0,8 -2,2 2,8
2000 4,3 6,6 8,8
2001 1,3 1,6 10,0
2002 2,7 2,7 10,4
2003 1,1 0,1 5,0
2004 57 8,3 15,0
2005 3,2 3,1 13,5
2006 4,0 2,8 15,0
2007 6,1 6,0 9,4
2008 5.2 3,1 54
2009 -0,6 -7,4 9,8
2010 7,5 10,5 10,7
Acumulado, ultimos 15 anos 59,0 48,8 341,3
Médio composto altimos 15 anos 3,1 2,7 10,4

Fonte: ABIHPEC, 2010

1.5  Asempresas que atuam no Brasil

O Brasil tem atraido, cada vez mais, a atencdo das empresas que atuam no setor de
HPPC, em fungdo do ja citado aumento de participacdo, no consumo mundial de produtos e
pelo potencial de consumo de alguns produtos cosméticos, a exemplo dos filtros solares.

Segundo a ABIHPEC, ha 1.659 empresas atuando no mercado brasileiro de higiene
pessoal, perfumaria e cosméticos, sendo 20 de grande porte, com faturamento liquido de
impostos, acima dos R$ 100 milhdes, representando 73,0% do faturamento total. As empresas
estdo distribuidas por regido/estado, de acordo com a Figura 1.3.



Figura 1.3 — Distribuicdo da empresas de HPPC no Brasil associadas a
ABIHPEC
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Fonte: ABIHPEC, 2010

Dentre as de maior destaque no cendrio nacional, estdo as grandes empresas
internacionais, como Unilever, Avon, Procter & Gamble, Johnson & Johnson e L"Oreal, que
se estabeleceram no Brasil desde a década de 70 e tém realizado constantes investimentos,
para aumento da capacidade de producdo e incremento das ac¢fes publicitarias e comerciais.
Vale destacar, também, a participacdo importante de empresas nacionais no setor, como
Natura e Boticario.

Face as reduzidas barreiras de entrada (pequeno investimento inicial e facilidade para
a fabricacdo de produtos), ha um grande nimero de pequenas e médias empresas que atuam
no setor de cosméticos (CAPANEMA et al, 2007).

1.6 O segmento de cuidado da pele e cabelo

A producdo nacional dos produtos de higiene pessoal é dirigida ao mercado interno,
que responde, atualmente, por cerca de 93% das vendas. Por se tratar de produtos de consumo



de massa e de uso diério, suas vendas atingem todas as classes da populacdo (CAPANEMA et
al, 2007). Também os produtos cosméticos e perfumaria, até h& pouco direcionados,
preferencialmente, as classes mais altas, sdo, gradativamente, procurados e consumidos por
todas as classes.

Segundo dados do Euromonitor, citados pela ABIHPEC em seu Anuério (2010), o
mercado Brasileiro, de produtos para cabelos, movimentou US$ 6,13 bilhGes, mantendo a
terceira colocacdo no ranking mundial de 2009, com participacédo de 9,8%. O Brasil é o quarto
colocado em xampu e o primeiro em condicionadores, seguido de Japdo, Estados Unidos,
india e China.

No seguimento de produtos para pele, o mercado Brasileiro vem crescendo nos
ultimos anos, assumindo uma posicdo de destaque. O segmento movimentou US$ 3,69
bilhGes no ano de 2009, mantendo a sexta colocacdo no ranking mundial, com participacéo de
4,5%, conforme dados da Euromonitor. Nas primeiras posi¢des estdo Japdo, Estados Unidos,
China, Alemanha e Franga.

Segundo a ABIHPEC, o segmento de higiene pessoal corresponde a 58,8% do
faturamento do setor e é composto pelos produtos com consumo em maior escala, tais como:
sabonetes, xampus, condicionadores, cremes dentais, dentre outros, sendo que 93% das
vendas sdo feitas por meio do canal tradicional de varejo. Em seguida, tém-se os cosméticos
com 27,6% do setor, representados por produtos para colorir os cabelos, fixadores, produtos

de cuidados com a pele, protetores solares, maquiagem para unhas e rosto, dentre outros.

1.7 O mercado de sabonetes no Brasil

O mercado brasileiro de produtos para o banho movimentou US$ 2,64 bilh6es no ano
de 2009, mantendo a segunda coloca¢do no ranking mundial, com participagdo de 8,5%,
conforme dados do Euromonitor, que calcula os valores com base nos precos ao consumidor.
O pais s6 perde para os Estados Unidos, que soma 17% do mercado mundial e US$ 5,29
bilhdes em faturamento. O resultado do Brasil indicou um crescimento de 12,9%, comparado
a 2007, enquanto os EUA apresentaram 2,5%. O mercado global movimentou US$ 31,03
bilhGes, com retracdo de 0,7%. O Japdo aparece na terceira colocacdo do ranking,
movimentando US$ 2,22 bilhdes e crescimento de 8,7%, em relacdo a 2008.

A categoria de sabonetes em barra mantém a lideranga, com movimentacdo de US$

2,16 bilhdes, representando um crescimento de 11,1% e participacdo de 17,4% no mercado



global. Respectivamente, Brasil, india (13,2%), Estados Unidos (12,5%), China (7,4%) e
Japdo (4,2%) compdem 0s cinco primeiros postos da subcategoria que faturou US$ 12,43
bilhGes em 2009 (ABIHPEC, Anuario, 2009 e 2010).

Ainda, segundo levantamentos da Associacdo Brasileira da Inddstria de Higiene
Pessoal (2009), Perfumaria e Cosméticos, o volume de vendas de sabonetes subiu 18%, no
Brasil, entre 2003 e 2008. Em faturamento, o salto, entre 2001 e 2005, foi de impressionantes
63%, alcancando um patamar de dividendos anuais na ordem de R$ 1,5 bilh&o. Isto representa

cerca de 10% de toda a industria de HPPC no pais.

1.8 Insumos quimicos para a industria de sabonetes

Os ativos comerciais sd0 muito importantes para a competitividade do setor e as
empresas que investem, mais fortemente, na divulgacdo de suas marcas, na apresentagdo das
embalagens e no desenvolvimento de canais de comercializacdo e distribuicdo adquirem
importante vantagem competitiva, perante os demais concorrentes.

Outro fator relevante para as industrias do setor é a capacidade de desenvolvimento de
novos insumos, principalmente esséncias, principios ativos e novas substancias, que séo
incorporados aos produtos cosméticos. Por isto, as grandes empresas internacionais mantém
relacBes estreitas com seus fornecedores de produtos quimicos, especialmente no que se refere
ao desenvolvimento de produtos e aplicacBes, que sdo incorporados aos cosméticos, visando
aumentar sua eficacia e apresentar uma vantagem ainda ndo vislumbrada pela concorréncia
(GARCIA e FURTADO, 2002).

O setor brasileiro de higiene pessoal é caracterizado por pouca concentragdo de
fornecedores de matérias-primas e embalagens. Grande parte dos fornecedores globais tem
operacdes instaladas no Brasil, cobrindo praticamente todas as especialidades requeridas pela
industria desse setor. Estas condigdes aumentam a competitividade dos produtos brasileiros de
cosmeticos, em relacdo ao restante da América Latina, favorecendo as exportacGes
(CAPANEMA et al, 2007).



2 FABRICAR OU COMPRAR A BASE PRONTA PARA SABONETE
EM BARRA?

A base para producdo de sabonetes é o objetivo deste capitulo que,
inicialmente, aborda o conceito de sabonetes, com suas matérias primas empregadas na
fabricacdo da base. Um modelo matematico, gerado no GAMS, para identificar o custo
da producdo, serad apresentado, respondendo ao questionamento levantado no titulo. Seu
resultado é temporal, por isso, requer estudos futuros para atualizacdo de técnicas e

precos.
Este capitulo encontra-se dividido da seguinte forma:

2.1 Sabonetes

2.2 Matéria prima empregada na fabricacdo da base para sabonetes

2.3 Simulacdo no programa GAMS do custo/beneficio da producéo da base para

sabonetes
2.3.1 Situacgéo real
2.3.2 Modelo matematico
2.3.3 Resultados obtidos

2.3.4 Comparacéo entre producdo e compra da base




2.1 Sabonetes

Séo sais de acidos graxos, resultantes da saponificacdo, que € a acdo de um produto
alcalino (soda, potassio, amoniaco), seja sobre um corpo graxo natural, seja sobre um acido
graxo. No caso de um corpo graxo natural, ele forma, a0 mesmo tempo, o sabonete e a
glicerina.

Conforme a base utilizada, obtém-se sabonetes duros — soda — ou sabonetes moles —
potassio (HERNANDEZ e MERCIER-FRESNEL, 1999).

MERCADANTE et al (2009) afirma que existem algumas diferencas bésicas entre
uma barra de sab&do e um sabonete. Destacam-se, em relagcéo aos sabonetes:

e Sdo preparados com matéria prima purificada e de boa qualidade;

e Seus componentes sdo pesados de forma a produzir um produto balanceado e com as
caracteristicas necessarias;

e Fazem uso de esséncias mais refinadas;

e Podem ter utilizacdo terapéutica;

¢ Nao apresentam excesso de soda;

¢ Quando apresentam excesso de 6leos, esse é controlado;

e Sdo adicionados extratos glicélicos, especificos, para determinadas funcdes;

e Ha um cuidado geral, com seu formato e embalagem;

e Fazem uso de corantes a base de agua.

2.2  Matéria prima empregada na fabricacédo da base para sabonetes

De acordo com MERCADANTE et al (2009) as gorduras sdo 0s principais
componentes na fabricacdo da base para sabonetes sélidos. As gorduras sdo solidas a
temperatura ambiente e ddo a dureza do sabonete. Os 6leos também sdo importantes
componentes. Sdo liquidos a temperatura ambiente e ajudam a aumentar a espuma e a
suavidade do sabonete.

UCHIMURA (2007) dividiu as matérias graxas em quatro grupos, de acordo com as
propriedades dos sabonetes, delas resultantes:

e Gorduras duras que resultam em sabonetes de espumacao lenta: a espumacao € lenta em

agua fria e um pouco mais rapida em agua quente, sdo sabdes delicados para a pele e



limpam bem. Nesse grupo entram o sebo, as graxas de refugo, 6leos vegetais e marinhos
hidrogenados de alto ponto de fuséo e 6leo de palma;

e Gorduras duras que resultam em sabonetes de espumacdo rapida: aqui entram o 6leo de
coco, 0 6leo de palmito, o 6leo de babacu e o 6leo de tucum. S&o dleos relativamente
imunes a acdo de eletrdlitos, tal como o sal, fato que os fazem Uteis para a fabricacédo de
sabBes marinhos, para a espumacdo com agua marinha;

e Oleos que resultam em sabonetes de consisténcia macia: 6leo de oliva, 6leo de soja e 6leo
de amendoim entram nesse grupo, assim como o 6leo de linhaca e o 6leo de baleia. Como
esses 6leos podem, rapidamente, sofrer reacGes de oxidacdo, quando expostos ao ar ou a
luz, no armazenamento, seus sabdes podem ficar ran¢osos ou descolorirem;

e Resina e breu de pinheiro ou eucalipto (arvores em geral): sdo usados em sabonetes para
banho com menos frequéncia, em sabdes para lavar roupa e outros sabdes especiais.

Cada matéria graxa tem uma composicéao diferente, produzindo uma mistura de sabdes
com propriedades distintas. A Tabela, a seguir, mostra as caracteristicas dos sabonetes,

formados pela principal gordura e os principais 6leos:

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos sabonetes formados pelas principais matérias graxas

GORDURA TIPO DE PROPRIEDADE ?C)CQ{OE SAPONI- [;xgglz\ﬁ%_?g
ESPUMA DE LIMPEZA A PELE FICACAO SOLIDO
REFADEVE e Muito Razoavelmente
Sebo |lenta, duradoura e Boa moderada fcil Muito duro
espessa
. Espuma Acdo
?Olgg gee rapidamente, com Excelente mordente, R4pida Extremamente
raia muitas bolhas ndo enruga a P duro
P persistentes pele
< Espuma Acdo
Ol el consistente, de mordente, . Extremamente
coco de . Excelente Répida
babagu bolhas I_argas, nédo enruga a duro
persistentes pele

Fonte: MERCADANTE et al, 2009

De um modo geral, os sabonetes s&o compostos por:

Matérias graxas: sebo, banha, 6leo de coco, 6leo de babacu, 6leo de palmeira;

Acidos graxos: 4cido oléico, estearico, miristico;

Alcalinos: soda (sabonete duro) e potassio (sabonete mole);

Perfumes: extratos de plantas — rosa silvestre, feto, cravo, tabaco, tilia, madressilva;



e Adjuvantes:

v’ Sobreengordurados - derivados da lanolina, 6leo de améndoa doce, leite de aveia,
amidos de copra;

Suavizantes - 6leo de caléndula, polissacarideos;

Umectantes - glicerina;

Opacificantes - talco, 6xido de titanio;

Antioxidantes - alfatocoferol;

Antissépticos - acido sérbico (HERNANDEZ e MERCIER-FRESNEL, 1999).
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2.3 Simulac¢do no programa GAMS do custo/beneficio da producdo da base para

sabonetes

Um dos grandes problemas enfrentados pelas industrias saboeiras € a decisdo de
fabricar sua propria base ou compré-la pronta.

Muitos questionamentos devem ser levados em consideracdo, para a escolha da opgéo
mais acertada. Dentre estes, estdo a aquisicdo de equipamentos, mdo de obra especializada e
disponibilidade do tempo de producdo, até que o produto final seja entregue ao consumidor.

Outro ponto relevante é que, mesmo tendo grande parte dos fornecedores globais de
insumos para fabricagdo de higiene pessoal instalada no Brasil, como CAPANEMA et al
(2007) salientou em suas pesquisas e foi abordado no capitulo anterior, esses fornecedores
concentram-se no sudeste brasileiro. As dimensdes geograficas forcam a agregacdo de
impostos, na chegada dessas materias primas as demais regides do pais, como o Nordeste.
Esta realidade encarece o produto final, dificultando a concorréncia.

Por isso, fundamentado em um exemplo real, de uma fabrica de produtos de higiene
pessoal, situada no estado de Alagoas, foi formulado um modelo matematico, com a
utilizacdo do programa GAMS (General Algebric Model System), na tentativa de minimizar o

custo da producdo.

2.3.1 Situacéo real

Para a fabricacdo da base do sabonete, utiliza-se cinco matérias primas principais. O

tipo de 6leo pode variar de acordo com o interesse de escolha do fabricante. A Tabela 2.2



demonstra a quantidade minima de cada insumo, utilizada para produzir um quilograma de

base.

Tabela 2.2 —Quantidade minima de cada insumo para

um kg de base

QUANTIDADE
INSUMO MINIMA
Sebo 483 g
Oleo de Coco (praia ou babacu) 85,5 mL
Barrilha 0,97¢
Oleo de Eucalipto 0,485 mL
Hidrdxido de Sédio 271,3 ¢

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

A sazonalidade incide nos precos do sebo, do dleo de coco de praia e dleo de babacu,
que séo diferenciados entre os meses de dezembro a fevereiro. A Tabela 2.3 abaixo, expressa

esta variacdo:

Tabela 2.3 - Sazonalidade do preco/kg da matéria prima

DEZEMBRO a DEMAIS MESES
INSUMO FEVEREIRO DO ANO
R$/ kg R$/ kg
Sebo 2,05 1,80
Oleo de Coco de Praia 1,85 1,50
Oleo de Coco de Babacu 1,80 1,63

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

As demais matérias primas mantém seus custos fixos, independente da época do ano:
um quilograma de barrilha a quatro reais; um litro de 6leo de eucalipto a trinta reais; um
quilograma de hidroxido de sddio a quatro reais e setenta e cinco centavos.

Para que a reacdo quimica da saponificacdo aconteca, deve ser produzido, no minimo,
10 quilogramas de base, mas existem maquinas e equipamentos com capacidade de produzir
30 vezes mais que o minimo, sem alteracdo na quantidade de funcionarios e no tempo de
processamento. Por isso, para nosso estudo, sera levada em consideracdo a fabricacdo de 300
quilogramas de base.

Todo o processo leva sete dias, com dois operéarios trabalhando nove horas, no total,
um profissional especialista, com nivel superior e outros insumos como agua, energia e custos

da analise do controle de qualidade, sem contabilizar equipamentos e instrumentos. A Tabela



2.4 expressa 0s custos que serdo incluidos no modelo matemaético. A ultima coluna, custo
total do processo em reais, por quilo, foi multiplicado por nove horas de trabalho e dividido
por 300 Kg de base.

Tabela 2.4 — Valores dos custos com mao de obra e demais insumos

CUSTO
CUSTO TOTAL DO
INSUMO R$/HORA PROCESSO
R$/QUILO
Dois operarios com 9,60 0,288
encargos sociais
Profissional especialista 12,50 0,375
Agua 2,03 0,060
Energia 6,25 0,187
Controle de qualidade 2,00 0,060

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

Por outro lado, existe a possibilidade de comprar a base pronta, que também tem sua
variacdo de preco, de acordo com a sazonalidade. Assim, com a tomada de preco efetuada em
agosto de 2011, o valor final, incluindo frete, corresponde a:

e Dezembro a fevereiro: R$ 3,40/ kg;

e Demais meses do ano: R$ 3,15/ kg.

2.3.2 Modelo matematico

Levando-se em consideracdo a variagcdo de preco por conta da sazonalidade, fez-se
necessaria a escolha do insumo (i) para gerar o modelo matematico, expressa na Tabela 2.5,
onde o preco da fabricacdo da base para sabonete ¢é diferenciado para os meses de dezembro a
fevereiro (j=1) e para os demais meses do ano (j=2).

A escolha do fabricante recaiu sobre o 0leo, cuja oferta apresenta menor custo,

conforme se pode comparar entre as Tabelas 2.3 e 2.5, nas épocas do ano supracitadas.



Tabela 2.5 - Insumos escolhidos nas determinadas épocas do ano

DEZEMBRO a DEMAIS MESES

. FEVEREIRO DO ANO

INSUMO (i) RS / kg RS / kg
=1 (=2
Sebo 2,05 1,80
Oleo de Coco de Praia - 1,50

Oleo de Coco de Babagu 1,80 -

Barrilha 4,00 4,00
Oleo de Eucalipto 30,00 30,00
Hidroxido de Sédio 4,75 4,75

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

Com a disponibilizacdo dos dados, em questdo, foi efetuado o célculo que identifica o
valor da fabricacéo da base, em vista da producéo do sabonete, conforme segue na Equacao 1:

6
Custof; = Z(P(j,i).custo(j_i)) +m (01)
i=1
sendo: 1 <j> 2, onde:
e Custof; = custo final do produto;
e P(;; = insumos utilizados em cada época do ano;
e Custo(;; = custo do kg de cada insumo, em cada época do ano;

e m = constante do custo da mao de obra e insumos da Tabela 2.4.

A restricdo da equacgdo € a quantidade minima para cada produto, expressa na Tabela

2.2, gerando a Equacéo 2:

Py 2 ming (02)

2.3.3 Resultados obtidos

e Entre os meses de dezembro e fevereiro, utilizando o éleo de coco de babacu, obtém-se o

custo de R$ 3,42, por kg de base produzida.



¢ Nos demais meses do ano, quando a escolha é pelo 6leo de coco de praia, que retorna ao
seu custo mais baixo, obtém-se R$ 3,27, por kg de base fabricada.
e Nos meses de dezembro a fevereiro, mesmo com a escolha do insumo mais econémico,

houve um aumento do custo final do produto.

2.3.4 Comparagéo entre fabricacdo e compra da base

O modelo matematico permitiu a visualizagdo real do custo da fabricacdo da base, para
sabonetes, em periodos distintos do ano, onde ha uma alteracdo do valor das matérias graxas,
fundamentais para a obtencdo de uma boa saponificacdo. A Tabela 2.6 mostra a comparagéo

entre as bases, objeto deste estudo.

Tabela 2.6 —Comparacdo entre a base de fabricacdo propria e a
comprada pronta, nas determinadas épocas do ano

DEZEMBRO a DEMAIS MESES
INSUMO FEVEREIRO DO ANO
R$/ kg R$/ kg
Base de fabricacéo propria 3,42 3,27
Base comprada pronta 3,40 3,15

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

A variagdo de preco entre comprar a base pronta e fabrica-la, nos meses de dezembro a
fevereiro, é de dois centavos, de real, por quilo. Esse valor é, aparentemente, pequeno, mas
bastante significativo, principalmente quando se leva em conta a necessidade de produzir uma
tonelada de sabonete, nesse periodo.

Nos demais meses do ano, também se observa vantagem de preco na aquisicdo da base
pronta, apontando uma diferenca ainda maior que entre os meses de dezembro e fevereiro,
correspondente a R$ 0,12, por quilo.

Analisando mais criticamente, a compra da base pronta é a escolha ideal, pois, para
fabricar a base do sabonete, como foi expresso na secao 2.3.1, necessita-se de dois operarios,
trabalhando nove horas, em todo o processo, que demanda sete dias, um profissional
especialista, e insumos como agua, energia e custos com controle de qualidade, além da
aquisicdo de equipamentos e instrumentos especificos como: reator de aco inoxidado,
misturador, botijdo de gas, termdmetro, aerébmetro de Baumé, bandejas, dentre outros. Ha,

também, que considerar possiveis erros (humanos e/ou de equipamentos e instrumentos), na



fabricacdo da base, os quais podem gerar danos, ainda maiores, para a producdo do sabonete
em barra, como perda da estabilidade e reacGes indesejaveis com as demais matérias primas, a

exemplo da fragrancia, demandando um aumento no custo final do produto acabado.



3 PLANTAS EM BATELADA

O principal objetivo deste capitulo € apresentar os conceitos bdsicos das
operacdes e dos processos das plantas em batelada.

Este capitulo encontra-se dividido da seguinte forma:

3.1 Plantas em Batelada
3.2 Tipos de Plantas em Batelada
3.3 Projeto e Programacao da Producao

3.3.1 Projeto de Plantas em Batelada
3.3.2 Programacdo da Producdo de Plantas em Batelada
3.3.2.1 Tipos de Engargalamento de Processo

3.3.2.2 Tipos de Estocagem Intermediaria




3.1 Plantas em batelada

A grande maioria dos produtos quimicos, na industria cosmética, certamente em
numero, e, provavelmente, em valor, se ndo em volume, sdo produzidos por processos em
batelada. Um estudo realizado por REKLAITIS (1995) mostra que apenas 6% dos processos
em batelada foram, satisfatoriamente, substituidos por processos continuos. Isto mostra
claramente a importancia e a permanéncia de tais processos.

As plantas em batelada tém como caracteristica basica a producéo intermitente de um
determinado produto, com operagdo ndo estacionaria, incluindo etapas de carga,
processamento, drenagem e limpeza, o que dificulta o seu projeto. Sua utilizacdo €
recomendada ou por razdes tecnoldgicas ou para atender as necessidades de um mercado
incerto e dinamico, como € o caso de produtos de alto valor agregado e pequena demanda.
Um importante aspecto desse tipo de planta é a sua flexibilidade na producdo de maultiplos
produtos, em uma Unica planta, através da utilizacdo dos mesmos para varios produtos. As
operacdes em batelada sdo economicamente justificadas, quando um grande nimero de
produtos € realizado, utilizando caminhos de producdo similares. Devido a dificuldade da
previsdo do pico e da extensdo da demanda, as configuracGes deste tipo de planta sé&o,
frequentemente, alteradas e os equipamentos utilizados sdo, geralmente, pequenos e versateis,
podendo ser utilizados por um grande nimero de produtos. A alimentacdo deve ser flexivel o
suficiente, para se adaptar a necessidade do mercado e o ciclo de vida do produto é
geralmente curto. Este tipo de planta é utilizado em cerca de 80% das industrias
farmacéuticas, 65% das industrias de alimentos e na quase totalidade das industrias de
bebidas. (SOLETTI, 1997).

Por outro lado, as plantas continuas sdo preferencialmente utilizadas, quando o
mercado de produto é estavel ou em expansdo. A producdo s6 é interrompida por paradas,
previamente programadas, para a manutencdo da unidade. Nestas plantas todos os
equipamentos tém o seu volume previamente determinado, em funcdo da necessidade do
mercado, para um produto especifico. O projeto deste tipo de planta se torna mais simples que
o das plantas em batelada, uma vez que, neste caso, a operagao ocorre no estado estacionario.
Exemplos deste tipo de planta sdo as refinarias de petréleo e as unidades produtoras de

produtos petroquimicos.



3.2  Tipos de plantas em batelada

Basicamente, as plantas em batelada sdo divididas, quanto ao tipo de arranjo de
equipamentos, em dois grupos. No primeiro estdo alocadas as plantas para a producdo de um
ou mais produtos, sequencialmente, atraves de um mesmo arranjo de equipamentos, em um
dado periodo de tempo — configuracdo multiproduto, Figura 3.1. No segundo grupo —
configuracdo multiproposito — varios produtos podem ser produzidos simultaneamente e cada
produto pode seguir diferentes rotas, em diferentes periodos de tempo. Nesta configuracéo,
em cada periodo, um mesmo equipamento pode ser usado para diferentes fins, com uma
flexibilidade que inclui mudancas na propria ordem de uso dos equipamentos, Figura 3.2.
Desta forma, o planejamento da producdo torna-se mais complexo, em termos de

compatibilizar a producdo com a demanda (SOLETTI, 1997).

Figura 3.1 — Configuracédo de uma planta em batelada multiproduto

- -
0006 0 =

semana 1 semana 2 tempo
Fonte: SOLETTI, 1997

Figura 3.2 — Configuracdo de uma planta em batelada multipropoésito

na- oan-
20PN DaE.:

semana 1 semana 2 tempo
Fonte: SOLETTI, 1997




3.3  Projeto e programacao da producéo

Existem dois problemas bésicos associados as plantas em batelada: o projeto e a
programacéo da producéo.

Ambos sdo problemas de otimizacdo de grande porte, compreendendo variaveis
inteiras e ndo-inteiras. Até hoje ndo foram resolvidos, de forma geral e satisfatoria, em virtude
do grande numero de detalhes, que complicam, ndo s6 a sua formulagdo matematica, como a
sua resolucao.

E valido salientar que, para obter um projeto otimizado de planta em batelada, devem
ser considerados aspectos relacionados a programacdo da producgdo, principalmente se for
utilizada a configuracdo multiproposito, cujo processamento simultdneo, de diferentes
produtos, € a chave do projeto. Porém, se a campanha (conjunto de corridas simultaneas ou
nédo, conduzidas em um mesmo intervalo de tempo) for longa e ndo houver processamento
simultaneo de produtos, como € o caso das plantas multiproduto, o projeto étimo sera pouco
afetado pela sequéncia de processamento. Neste caso pode-se desprezar as consideracdes de

programacdo da producdo, MAH (1990).

3.3.1 Projeto de plantas em batelada

O problema de projeto pode ser decomposto em varios subproblemas: estudo de
tarefas individuais, sequéncia de producdo para cada produto, estratégia de producdo para
multiplos produtos e dimensionamento dos equipamentos, visando a producdo dos diversos
produtos, nas quantidades demandadas.

A sequéncia de tarefas (transformacdes quimicas e/ou fisicas) necessarias para a
producéo de um determinado produto é geralmente definida, em nivel de bancada e da planta
piloto, durante o desenvolvimento do produto, determinando a receita para a producdo de um
determinado produto, Figura 3.3. Esta etapa envolve o estudo dos valores 6timos para
temperatura, concentracdo, taxa de alimentagdo e duragdo da batelada, ou variaveis similares,
associadas a cada equipamento. A partir dai é realizado o projeto de engenharia basica, onde
sdo especificados os tipos de equipamentos, relativos a cada tarefa.

Na sequéncia de producdo, deve-se investigar todas as possiveis rotas de producgéo de
um produto, especificando os tipos de equipamentos e, a partir dai, identificar a melhor



ordenacdo desses equipamentos, para cada produto a ser produzido na planta (SOLETTI,
1997).

Figura 3.3 —Receita (indicacdo do procedimento usado para
producdo de um determinado produto) para
processo em batelada

Receita Tarefa icone
A B
1 Mistura de A com B \
2 Agquecimento i i
<« «—
Vapor
iCataIisador
3

Adicao de catalisador
e Reagentes

4 Resfriamento
aguade
resfriamento
5 Decantagéo da fase liquida ’ Produto
contendo o produto

Fonte: SOLETTI, 1997

Uma ilustracdo para um processo com trés estagios € mostrada nos Gréaficos 3.1 e 3.2.
O grafico de barras usado para representar o sistema é usualmente conhecido como grafico de
“Gantt”. Nestes exemplos, os tempos de limpeza e de preparagdo dos equipamentos s&o
considerados iguais a 0,5, para todos os estagios, e os tempos de processamento do produto
nos estagios 1, 2, e 3 sdo iguais a 1,5, 7,5, e 3 unidades de tempo, respectivamente. Na Figura
3.4 existe um Unico equipamento sendo operado em cada intervalo de tempo, indicando
operacdo sem superposicdo. Nesse caso, o limite de ciclo de tempo, isto é, o0 tempo necessario
entre duas bateladas sucessivas, € igual a 12 unidades de tempo e o tempo de residéncia ou
“flowtime” (somatorio de tempo de processamento de cada um dos equipamentoS para
producdo de um determinado produto) é idéntico ao ciclo de tempo. Uma alteracdo para esse
processo pode ser observada no Grafico 3.2. Nesse caso, mais de um equipamento pode ser

operado em um mesmo intervalo de tempo (operacdo com superposicao), reduzindo o ciclo de



tempo para 8 unidades de tempo e, consequentemente, o tempo total de producdo. Desta

forma, o ciclo de tempo passa a ser menor do que o tempo de residéncia.

Gréfico 3.1 — Grafico de “Gantt” para operacio de uma planta em batelada
sem superposicao

primeira batelada segunda batelada

ciclo de tempo I tempo de limpeza

0 tempo de operagéo

Estagios

tempo de residéncia

15 9.0 12,0 2
Tempo de operagéo

Fonte: SOLETTI, 1997

Gréfico 3.2 — Grafico de “Gantt” para opera¢io de uma planta em batelada
Com Superposicéo

primeira batelada segunda batelada

/4

O tempo de limpeza
O tempo de operacgéo

ciclo de tempo

Estagios

tempo de residéncia

15 90 12,0 20 2
Tempo de operacao
Fonte: SOLETTI, 1997

O passo seguinte, estratégia de producéo, é definir a melhor configuragdo de producao
dos produtos desejados. Quando muitos produtos sdo produzidos na mesma planta, o arranjo
de equipamentos mais simples leva a configuracdo multiproduto. Na configuracdo
multipropdésito, muitos produtos podem ser produzidos, ao mesmo tempo, e um dado produto
pode seguir diferentes rotas, em diferentes intervalos de tempo, como mostrado nas Figuras
3.1e3.2

O dimensionamento dos equipamentos envolve a determinacdo do tamanho 6timo de
cada unidade de processamento ou unidade de estocagem intermediaria da planta.

Geralmente, os equipamentos podem ser de natureza continua ou em batelada e estarem



disponiveis em uma faixa continua ou em valores discretos de volume, previamente

especificados.

3.3.2 Programacéo da producdo de plantas em batelada

A programacdo da producdo consiste em programar o0 uso da planta, para a producao
dos produtos desejados, de acordo com a demanda. Este estudo é proveniente da necessidade
de se dividir o tempo de producdo disponivel, entre os varios produtos a serem produzidos
pela planta.

Na programacao, alguns aspectos devem ser considerados como por exemplo, os tipos
de engargalamento existentes no processo, a necessidade de estocagem intermediéria, o tempo
gasto devido a alteracGes de conexdes de linhas, tempo de carga, descarga e limpeza de
equipamentos ocasionada pela mudanca de produto e o prazo de entrega de um determinado

produto.

3.3.2.1 Tipos de engargalamento de processo

Segundo SOLETTI (1997), o engarlamento consiste numa restri¢cdo de processo, que
limita a producdo de um ou mais produtos. A Figura 3.4 ilustra uma restricao, relacionada ao
volume total de produto final (capacidade da batelada), imposta pelo segundo equipamento e
uma restricdo de tempo, em relacdo ao primeiro equipamento, pois o tempo de execucéo do
primeiro equipamento € superior aos demais, consumindo mais da metade do tempo total de
execucao do produto. Nesta figura, a capacidade exigida, para cada tarefa, é representada pelo
nivel de material, em cada equipamento (R1, R2, R3). Na parte inferior, € mostrada, através
do grafico de “Gantt”, a disponibilidade de cada equipamento, em funcdo do tempo, sendo o

inicio da batelada representado pelo triangulo invertido.



Figura 3.4 —Processo em batelada,
com limitacao de
tamanho no segundo
equipamento e tempo no
primeiro

Fonte: SOLETTI, 1997

O problema de engargalamento, como apresentado na Figura 3.4, pode ser
solucionado, reutilizando-se os equipamentos para fins especificos. Algumas destas medidas,

utilizadas para resolver este problema, séo apresentadas a seguir:

1) Aumento da capacidade dos equipamentos para cada tarefa — Se o equipamento, por si
s0, ndo pode ser desengargalado, uma alternativa seria adicionar uma nova operagdo
paralela, em fase com o mesmo, reduzindo a ociosidade dos demais equipamentos e
aumentando a producdo por batelada. Como pode ser observado na Figura 3.5, um segundo

equipamento foi adicionado, em paralelo com R2, reduzindo a ociosidade de R1 e R3.

Figura 3.5 —Operacdo paralela, em
fase, como R2

Fonte: SOLETTI, 1997



2) Reducédo do ciclo de tempo — Esta operacdo é realizada, adicionando-se um segundo
equipamento em paralelo, para operar fora de fase, como mostra a Figura 3.6. Com este
procedimento, o tempo entre bateladas pode ser reduzido, levando a um aumento da
producdo. Isso se deve ao fato de que, no tempo ocioso, existente entre as tarefas referentes
ao equipamento R2, Figura 3.4, sera realizada uma nova tarefa, intermediaria as ja

existentes.

Figura 3.6 —Operacao fora de fase com
R1

Kl
T1
R1a ¢ Tla

R2 T2 |
R3 T3 |

v

Fonte: SOLETTI, 1997

3) Unido de tarefas vizinhas — Com esta operacdo, consegue-se reduzir a quantidade de
equipamentos utilizados. No exemplo apresentado na Figura 3.4, se R2 for compativel com
R3, ou seja, puder ser utilizado para realizar a tarefa 3 e, tendo R2 a capacidade minima
necessaria, para realizar esta tarefa, as tarefas 2 e 3 podem ser realizadas em R2. Desta
forma, R3 pode ser excluido ou adaptado para outro uso. Além disto, dependendo do tipo

de equipamento a ser utilizado, pode-se reduzir o tempo total da batelada.

4) Diviséo de tarefa — Representa o inverso da estratégia anterior. Uma tarefa, a ser realizada
em dois equipamentos consecutivos, pode contribuir para a redugéo do ciclo de tempo. Na
Figura 3.4, a tarefa 1 pode ser realizada em dois equipamentos. Um exemplo desta
aplicacdo é a operacdo paralela, fora de fase, representada pelos equipamentos R1 e Rla,

na Figura 3.6.



5) Inserir estocagem entre duas tarefas consecutivas — Esta técnica permite manipular
diferentes capacidades de produgéo, com reducéo do ciclo de tempo, nas correntes acima e
abaixo do ponto de estocagem. A adicdo de estocagem entre R1 e R2, Figura 3.7, implica
que um maior volume seja processado na corrente anterior, liberando R1 para outros fins,
aumentando a flexibilidade do processo. A producdo deve ser controlada, de forma a se
obter a mesma taxa média, da producao anterior e posterior a estocagem.

Figura 3.7 — Processo alternativo,
operando com estocagem
intermediaria

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

De um modo geral, o problema de engargalamento, pode ser removido através da
aplicacdo de algumas das sugestfes de SOLETTI (1997), apresentadas anteriormente. Porém,
ha situacdes em que a solucdo do problema pode ser bem mais complexa, pois alguns
processos apresentam mais de uma forma de engargalamento. Isto pode ser observado, se
compararmos as Figuras 3.4 e 3.8. Na Figura 3.4, a capacidade de producdo é limitada por
dois fatores: capacidade de R2 e tempo, em R1. No exemplo exposto na Figura 3.8, 0 processo
apresenta limitagbes de capacidade em R1 e R2 e tempo, em R2. A solugédo, para este
problema, n&o é trivial, pois, um aumento de capacidade de R1 ou R2 pode ndo ser suficiente,

para aumentar a capacidade do processo.



Figura 3.8 —Processo em batelada, com
limitacdo de capacidade no
primeiro e segundo equipamento e
tempo, no segundo.
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Fonte: SOLETTI, 1997

3.3.2.2 Tipos de estocagem intermediaria

Nas operagdes em batelada multiestagio, o problema de planejamento e programacéo
da producao ¢ afetado, significativamente, pela natureza da estocagem intermediaria, podendo

esta ser operada de quatro maneiras diferentes:

1) Estocagem intermediaria ilimitada - Neste modelo assume-se que um produto
intermediario é totalmente transferido para uma unidade de estocagem, logo apds o
término do processamento. Na Figura 3.9 é possivel visualizar que o produto lilas foi
estocado em uma unidade separada da planta, logo apds o término do estagio 2, sem
impedir que o produto azul inicie o estagio 2, bem como houve estocagem intermediéria do
produto azul, também em uma unidade anexa a planta, sem impedir que o produto amarelo

inicie seu processo de producédo no estagio 1.

Figura 3.9 — Estocagem intermediéria ilimitada
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Fonte: SOLETTI, 1997



2) Sem estocagem intermediéria - Neste modelo, assume-se que um produto é mantido no
equipamento, até que o seguinte seja liberado. Observa-se, na Figura 3.10, que o inicio do
estdgio 2 do produto azul e do estdgio 1 do produto amarelo foram retardados, pela

estocagem intermediaria, no proprio equipamento, dos produtos anteriores a estes.

Figura 3.10 — Sem estocagem intermediaria
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Fonte: SOLETTI, 1997

3) Estocagem intermediaria finita - Esse modelo € um intermediario entre os apresentados

anteriormente e, normalmente, é usado quando a unidade de estocagem intermediaria €

limitada.

4) “Zero Wait” - Nesse modelo, o produto intermediario é liberado de uma unidade de

processamento para uma outra, logo apds o término do processamento, Figura 3.11.

Figura 3.11 — Estocagem intermediaria “Zero Wait”

| D SR
-0 A o p
’ o g
6

3 12 16 21 26

O—O>»—dHwvm

Fonte: SOLETTI, 1997



4 MODELO MATEMATICO PARA PROJETO DE PLANTA
MULTIPROPOSITO EM BATELADA

Este capitulo apresenta um modelo matematico, aplicado em um projeto de
plantas multipropdsito em batelada, que incorpora consideracdes de programacdo e
planejamento da producdo. Isto ocorre adicionando, ao problema de projeto, uma serie de
restricbes, que representa 0 conjunto de campanhas vidveis, obtidas através de um
procedimento de multiplicacdo de matrizes. A estrutura da campanha 6tima, assim como a
determinacdo do numero e tamanho dos equipamentos sdo obtidas pela solucdo de um
problema de Programacao Nao Linear Inteira Mista (PNLIM), utilizando-se 0 modelo.

Este capitulo encontra-se dividido da seguinte forma:

4.1 Descricao do Problema

4.2 Descricao dos Equipamentos

4.3 Geracdo de Rotas e Restrigdes de Campanha
4.4 Formulacdo Matematica do Problema

4.5 Estratégia de Solucéo

4.6 Resultados Obtidos

4.7 Anélise dos Resultados




4.1  Descricéo do problema

A planta a ser estudada possui E; equipamentos, sendo j = 1,...,12, disponiveis em vjs
tamanhos discretos, onde s=1,...,ns; representa o nimero de tamanhos discretos, predefinidos,
associado a cada estagio j, para cada tipo de equipamento. Cada equipamento E; esta
relacionado a um custo Cjs. Assume-se que Vjs< Vjs+1) para s=1,.. nsj.1, sendo o indice s o valor
discreto disponivel comercialmente como tamanho do equipamento. Os equipamentos sdo
divididos, em fungdo do tipo, em seis grupos. EGy representa o conjunto de equipamentos
disponiveis que pode existir em um grupo G, ou seja, EGy ={E;j| tipos de equipamentos E;
pertencentes a um mesmo grupo G}. Assume-se que é possivel realizar qualquer tarefa, por
qualquer equipamento do mesmo grupo. Um produto pode ser produzido através de multiplas
rotas, envolvendo diferentes combinagdes de equipamentos. Bateladas que utilizam a mesma
rota, para a producdo de um determinado produto, sdo consideradas idénticas e devem possuir
0 mesmo tamanho. B, indica o tamanho da batelada para a rota r e corresponde a soma do
volume de producdo dos produtos finais. N; representa o nimero de rotas associadas a um
produto i e, N=Na+Ng+... 0 nUmero de rotas viaveis para o processo. Rp; indica o conjunto
de rotas produzidas por um produto i, isto €, Rp; = { r | Rotas r que podem ser usadas para
realizar um produto i}. Em uma campanha podem ser produzidas diferentes bateladas, para
um ou mais produtos.

A Figura 4.1 apresenta a estrutura da planta em batelada multipropésito, com quatro
tipos de sabonetes e sessenta e quatro rotas de producdo, aqui representadas por dezesseis,
para melhor visualizacdo. Nesta figura, os equipamentos que podem realizar tarefas idénticas,
ndo necessariamente de tamanhos iguais, séo divididos em grupos, em um total de seis, onde
G, realiza a tarefa de misturar e moer, G, extrusa, Gz corta as barras de sabonete extrusadas,
G, tem a capacidade de prensar, imprimindo a logomarca, ao tempo em que da o formato do
sabonete, Gs € formado por equipamentos que prensam, mas requerem uma embalagem
manual e Gg¢ embala automaticamente. Cada seta, de uma mesma cor, representa quatro

possiveis rotas, para um determinado produto.

4.1  Descricédo dos equipamentos

Todos o0s equipamentos sdo automatizados e as estruturas, que entram em contato com

a massa do sabonete, tém acabamento em aco inoxidado e pintura epoxi.



Figura 4.1 - Planta multipropdésito com multiplas rotas de producao.
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Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

E; - Misturador + Moinho: sdo compostos por dois cilindros de aco inoxidavel, de diametros
diferentes, para aumentar o atrito da massa. Capacidade de 12.000 unidades de
sabonetes/hora;

E, - Misturador + Moinho: confeccionado com o mesmo material do E;, mas com capacidade
de 18.000 unidades/hora;

E; - Extrusora: com dois estagios, rosca progressiva e cortador adaptado. Conjunto de dois
tanques, com capacidade de 15.000 unidades/hora e termostato que permite um
aquecimento elétrico até 120°C;

E, - Extrusora: composta com um estagio e um tanque a mais que Es, e, consequentemente,
possui capacidade maior, com 18.000 unidades/hora;

Es - Corte: possui capacidade maxima de 10.000 unidades/hora. Utilizando este equipamento,
a velocidade de E, ou Es deve ser reduzida, para acompanha-lo;

Es - Corte: possui capacidade méaxima de 18.000 unidades/hora. Utilizando este equipamento,
a velocidade de E4 ou Es pode manter-se inalterada;

E- - Prensa Elétrica: personaliza até 2.000 unidades/hora;

Es - Prensa Elétrica: personaliza até 2.500 unidades/hora;



Eo - Prensa Elétrica + Embalagem manual: excéntrica, personaliza um sabonete por vez,
chegando a 600 unidades/hora;

E1o - Prensa Elétrica + Embalagem manual: hidraulica, personaliza quatro sabonetes por vez,
chegando a 2.000 unidades/hora;

E1: - Embaladora: capacidade de fechamento de até 7.200 unidades/hora;

E1, - Embaladora: capacidade de fechamento de até 10.000 unidades/hora.

4.3  Geragdo das rotas e restri¢cdes de campanha

As rotas, que identificam um processo, sdo obtidas pela analise de todas as possiveis
configuragdes do sistema, através de um estudo preliminar da sintese do processo, ndo sendo
objeto de estudo deste trabalho. A partir desta identificacdo, torna-se necessario o
desenvolvimento de uma metodologia, visando a selecdo das melhores rotas, associadas a
cada produto. Para um melhor entendimento dos procedimentos utilizados, sdo apresentados
os dados da Tabela 4.1, referentes ao esquema da Figura 4.1.

Sé&o utilizados seis diferentes grupos, para a producdo de quatro produtos, divididos da
seguinte forma: EG; = {E; E,}, EG, ={E3, E4}, EG3 = {Es Eg}, EG4 ={E7,Es}, EGs = {Eg Ei0}
e EG¢ = {E11, E12}. Como o sabonete A requer os grupos 1, 2, 3 e 6, para realizar as tarefas 1,
2, 3 e 4, respectivamente, sua producdo pode ocorrer de dezesseis formas distintas: rotas R5,
R6, R13, R14, R21, R22, R29, R30, R37, R38, R45, R46, R53, R54, R61 e R62, como pode
ser observado no Apéndice A, no anexo ao final da dissertacdo. Definindo ERg,, como sendo
0 conjunto de equipamentos conectados a uma rota R , obtém-se, para 0 sabonete A, 0s
seguintes conjuntos: ERgs ={E;, E3, Es, E11}, ERrs ={E1, E3s, Es, E12}, ERr13 ={E1, E3, Es, E11},
ERr14 ={E1, E3, Eg, E12}, ERr21 ={Ex1, Es, Es, E11}, ERr22 ={E1, E4, Es, E12}, ERrog ={E1, E4, Es,
E11}, ERrso ={E1, E4, Es, E12}, ERrs7 ={E2, E3, Es, E11}, ERrss ={E», E3, Es, E12}, ERras ={E2,
Es, Ee, E11}, ERras ={E2, Es, Es, E12}, ERrss ={E2, E4, Es, E11}, ERrsa ={E2, E4, Es, E12}, ERRe1
={E2, E4, Es, Eu1}, ERre2 ={E2, E4, Es, E1p}. Aplicando-se esta metodologia aos demais
produtos e, definindo R; como sendo o numero de rotas para o produto i, tem-se que Ra=16,
Rg=32, Rc=16, Rp=16, com as possiveis rotas associadas a cada produto, uma vez que 0s
sabonetes C e D utilizam as mesmas rotas, conforme Apéndice A, no anexo ao final da

dissertacéo.



Tabela 4.1 — Dados referentes a Figura 4.1

sroduto Equipamentos necessarios Tempo médio de Processamento (hora)
Tarefal Tarefa2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa 5{Tarefal Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa b
A |grupol grupo?2 grupo3 grupo6 - 2,08 1,75 1,75 2,50 -
B grupol grupo2 grupo3 grupo4 grupo6 | 2,08 1,75 1,75 2,75 2,50
C grupo 1 grupo 2 grupo 3 grupo5 - 2,08 1,75 1,75 4 -
D grupo 1 grupo 2 grupo 3 grupo 5 - 2,08 1,75 1,75 4 -
Fator médio de Tamanho Demanda de
>roduto Tarefa 1 Tarefa2 Tarefa 3 Tarefa4 Tarefa5 P'Ea?#j;‘ 0
A 15000 17000 7500 8600 - 100.000
B 7500 8500 7500 2250 8600 80.000
C 5000 5670 7500 1300 - 50.000
D 3750 4250 7500 1300 - 30.000
Tamanho
Grupo Custo (R$) maximo discreto
(unid/hora)
600 2000 2500-7200  10000-15000 18000-20000 600
1 - - - 28.450 30.350 2000
2 - - - 61.300 69.520 2500-7200
3 - - 65.000 75.000 - 10000-15000
4 - 62.800 66.400 - - 18000-2000
5 20.200 60.000 - - - Tempo de
Producéo (horas
6 : : 80.060 83.000 - eA0 (Poras)
Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

Para melhor visualizacdo da Tabela 4.1,

as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 representam a

estrutura da planta em batelada, no formato de um projeto de engenharia béasico, para 0s

sabonetes A, B, C/D, respectivamente, onde séo especificados os tipos de equipamentos, com

seus grupos (Gp, onde n = 1,..., 6). M1, M, e M3 sdo as matérias primas, adicionadas no Grupo

1. Na parte inferior, das referidas figuras, € mostrada, através do grafico de “Gantt”, a

disponibilidade de cada equipamento, em funcdo do tempo, sendo o inicio da batelada

representado pelo triangulo invertido.



Figura 4.2 —Projeto de engenharia basico e grafico de
“Gantt”, para o produto “A”
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Fonte: Autora desta dissertagdo, 2011

Figura4.3 - Projeto de engenharia basico e grafico de “Gantt”,
para o produto “B”
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Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

Figura 4.4 — Projeto de engenharia bésico e grafico de
“Gantt”, tanto para “C”, como para “D”
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Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011



As restricdes do problema foram obtidas a partir da matriz de compatibilidade
campanha/produto-rota, onde foi realizado o cruzamento entre as 64 rotas e analisado 0 uso
simultdneo do mesmo equipamento por rotas distintas, gerando as equac6es (03) a (66), com

280 campanhas viaveis.

Cog + Cyo5 + C106 + C107 + C108 + C109 < Tr1 (03)
Coz3+C110+ C111 + C 1120+ Cii3+ C11u <Tro (04)
C100 + C115 + Cy16 + C17+ Cr1g + Cr19 < Trs (05)
Cos + C120 + Cr21 + Cr0 + Cro3 + Cro4 < Try4 (06)
Ci1+Cr+C3+Cy+Cs+Ce+C7=<Trs (07)
Cg+ Cg+Cypo+C1y +Cro+Ci3+ Cs<Trs (08)
Co5 + Cg7 + Cyo1 + Cyo3 + Co33 + Cozs + Coz7 + Cozg + Cosr + Cosz + Cogs + Cos7 + Coygg

+ Coso + Co72 + Cor3 < Try (09)
Cop + Cog + C1o2 + Cyo4 + Co3s + Cozs + Cozg + Cosp + Cos2 + Coag + Cose+ Cosg + Cosy

+ Cos2 + Co71 + Co74 < Trg (10)
Cg7 + Cro5 + Cio6 + C1o7 + Cro8 + C129 < Tro (11)
Ce1 + Ci30 + Ci31 + Cy32 + Cy33 + Ci3s < Truo (12)
Cgg + Cy35 + C136 + C137 + C133 + C139 < Tru1 (13)
Ce2 + Ci40 + Cra1 + Cra2 + Craz3 + Crag < Trez (14)
Cis5+Cg+ Ci7+Cig+ Cyg+ Cy+ Co1 < Trus (15)
Co + Co3 + Cpy + Cos + Cop + Co7 + Cog < Trus (16)
Cg3 + Cgs + Cgg + Cogy + Cp17 + Co19 + Coop + Cooz3 + Coos + Co7 + Copg + Coz1 + Cosz +

Cas4 + Co70 + Co75 < Trus (17)
Cgs + Cgs + Cop + Cop + Co1g + Copp + Coop + Coog + Coop + Coog + Cozp + Cozp + Coss +

Cas6 + Ca69 + C276 < Trus (18)
C75 + Cuas + Crgp + Cra7 + Cryg + Crg9 <Tr17 (19)
Ceo + Ci50 + Ci51 + Cis2 + Cis3 + Ciss < Trus (20)
C76 + Cys55 + Ci56 + Ci57 + Cisg + Ci59 < Trag (21)
C70 + Cie0 + Ci61 + Cip2 + C163 + Cie4 < Troo (22)
Co9+ Cgp+ C31 + C3p + Ca3 + Cay + C35 < Trn (23)
Csp + C37 + Cag + C9 + Cyo + Cyg + Cyp2 < Trao (24)
C71+ Cy3+ Cq7 + Cy9 + Coo1 + Cop3 + Coos + Coo7 + Co9 + Co11 + Co13 + Cog5 + Cos7 +

Cosg + Caes + Co77 < Tro3 (25)
C72+ Cys + Cg + Cgo + Cop2 + Coos + Cops + Coog + Co10 + Co12 + Co14 + Cpy6 + Coso +

Cae0 + Ca67 + Co78 < Tros (26)
Ce3 + Cie5 + C1e6 + C167 + C163 + C169 < Tros (27)
Cs7 + Cy70 + C171 + Cy72 + Cr73 + Ci74 < Tros (28)
Ces + Cy75 + C176 + C177 + Cr7g + Cr79 < Troy (29)
Csg + Cigo + Cig1 + Cig2 + Cig3 + Cigs < Trog (30)
Cs3+ Cys + Cys + Cys + Cy7 + Cyg + Cyo < Troo (31)
Cso + Cs1 + Csp + Cs3 + Cs4 + Cos5 + Cs6 < Trao (32)
Cs9 + Co1 + Co5 + Co7 + Cyg5 + C1g7 + C1g9 + Cr91 + Cro3 + Cp95 + Cg7 + Crg9 + Copr +

Co62 + Cop6 + Co79 < Tra1 (33)
Ceo + Co2 + Cop + Cog + C1g6 + Ci1gg + Cr90 + C192 + Cr94 + Cr96 + Ci1og + Copo + Co63 +

Co6s + Cop5 + Cogo < Tra2 (34)
Cs1 + Cigo + Cigs + Cigs + C1g7 + Cig3 < Tras (35)
Ca4 + Cy75 + Crgg + Cro0 + Cro1 + Cr92 < Tras (36)

Cs2 + Cy70 + Cpo3 + Co4 + Cy95 + C196 < Tr3s (37)



Css + Cie5 + C197 + C1gs + C1g9 + Co00 < Tras (38)

Cso + Cs7 + Csg + Cs9 + Cgp + Cp1 + Co2 < Tra? (39)
Cs3+ Cp3 + Cog + Cgs + Cog + Co7 + Cog < Tras (40)
Cye + Cyg + Cs3 + Cs5 + Cyg6 + C1eg + C171 + C173 + Cy76 + Ci78 + Cig1 + Crg3 + Cogz +

Co64 + Cop5 + Cogo < Trag (41)
Cy7 + Cyg + Cs4 + Csg + Cyg7 + C1p9 + C172 + C74 + Cr77 + Cy79 + Cugo + Crgg + Copr +

Ca62 + Co66 + Co79 < Trao (42)
Cs7 + Cigo + Ca01 + Cop2 + Co03 + Coos4 < Trat (43)
Csp + Cis5 + Coos + Coop + Co07 + Co08 < Traz (44)
Csg + Ci50 + Ca09 + Co10 + Co11 + Co12 < Tras (45)
Cay + Cugs + Co13 + Co1g + Cois + Coi6 < Tras (46)
Css+ Ceg + Cqp+ C71 + Crp + Cr3 + Cy < Trss (47)
Cog + Cy5 + C76 + C77 + Crg + Cyg + Cgo < Tras (48)
Csz2 + C34 + Cg9 + Cyg + Cyg + Crgg + Cis51 + Cis3 + Cys6 + Cisg + Crp1 + Cre3 + Coso +

Co60 + Co67 + Co78 < Tra7 (49)
Caz + Cs5 + Cyo + Cyp + Cyg7 + Crg9 + Cis5p + Cyss + Cys57 + Cus9 + Cigp + Cres + Cos7 +

Casg + Caes + C277 < Trag (50)
Ca3 + Cug0 + Co17 + Co1g + Cor9 + Cooo < Trag (51)
C16 + Cu35 + Coo1 + Cooo + Co3 + C4 < Trso (52)
Cas + Cy30 + Coo5 + Coz6 + Co27 + Coog < Trst (53)
C17 + Cpo5 + Coog + Cozp + Co31 + Co32 < Ts2 (54)
Coz + Cg1 + Cgp + Cgz + Cgy + Cgs + Cgg < Trss (55)
Cis + Cg7 + Cgg + Cgg + Cgp + Co1 + Cop < Trss (56)
Cig + Coo + Co5 + Cy7 + Cyo6 + Cr2g + Cy31 + Ci33 + Cy36 + Cugg + Cg1 + Craz + Coss +

Cas6 + Ca69 + C276 < Trss (57)
C1o + Co1 + Cpe + Cog + Cpo7 + Cro9 + Ciy3p + Cras + Cp37 + Cuzg + Cugp + Crag + Comz +

Cas4 + Ca70 + Co75 < Trse (58)
Co + C120 + Cp33 + Cp34 + Coz5 + Co36 < Trsy (59)
Ca + Cpas + Coz7 + Czg + Cozg + Cogo < Trsg (60)
C10+ Crio + Cosr + Coso + Cos3 + Coss < Trsg (61)
Cs + Cyos + Coss + Coss + Coa7 + Cosg < Treo (62)
Cg + Cg3 + Cos + Cog5 + Cgg + Co7 + Cgg < Tre1 (63)
C1 + Cgg + Cigo + Cyo1 + Ci02 + Cy03 + Cr04 < Tre2 (64)
Cs+Cg+ Cyp +Ci3+ Cyos + Ciog + Cp11 + Craz3 + Crap + Crag + Cro1 + Cro3 + Cos1 +

Cas2 + Co71 + Co74 < Tre3 (65)
Cs+C7+Cpp+Cyy+ Cyo7+ Cyog + Cr1p + Crag + Cra7 + Crag + Crop + Crog + Cogo +

Cas0 + Co72 + C273 < Tres (66)

4.4  Formulagdo matemaética do problema

Uma vez selecionadas as rotas e os tipos de equipamentos, necessarios para o
processo, a etapa seguinte, para o problema de projeto, é a obtencdo da configuracdo que
representa o custo minimo de investimento como funcdo objetivo do problema. A partir dai,
deve-se determinar os equipamentos necessarios, seus tamanhos, as rotas associadas a cada

produto, os tamanhos das bateladas relacionadas a cada rota, bem como, estipular um plano de



producdo (estrutura de campanhas), em um periodo de tempo. Assim, exceto para alguns
casos, ndo é possivel determinar, a priori, se um determinado equipamento existir no projeto
Otimo, tornando-se necessario avaliar todas as possiveis configuracbes da planta
(superestrutura), para todas as combinag6es de rotas e tamanhos de equipamentos.

Para a formulacdo do problema, faz-se necesséaria a introducdo da seguinte variavel
binaria yjs, que especifica a existéncia ou ndo de um determinado equipamento j, sendo
definida por:

1 seoequipamenb E; possuiro tamanhov

yjs = z - (67)

0 casocontrario

sendo: vjo=0 se yjo=1, ha indicag&o de que o equipamento Eq néo existe na planta.

Uma série de restricdes é introduzida ao problema. A Equacdo (68) representa a
restricdo que impde a existéncia ou ndo do equipamento, bem como um dnico tamanho, para
cada tipo de equipamento, associado ao estagio j, ou seja, 0 volume do equipamento é
calculado pelo tamanho padréo associado a yjs, Equacéo (69) e, um equipamento E; pode ser

utilizado em qualquer rota, a qual ele esteja inserido.

Dy =1 j=1,...M (68)

V=D vyg j=1,..M (69)

A Equagdo (70) representa uma restricdo relacionada a quantidade de material

processado, delimitando uma capacidade minima, para cada equipamento, em cada rota:
V; > FT,;B, vV jeER,, r=1,..,R (70)

onde FT,; representa o fator tamanho, para o equipamento E; , associado a rota r e By
representa o tamanho da batelada, produzida na rota r.
O tempo total de utilizacdo de uma rota r, para a producdo de um produto i, €

representado por T,. Se for desprezado o tempo de preparo e limpeza dos equipamentos, ao



final da Gltima batelada da campanha, o nimero de bateladas produzidas por uma rota r, no
tempo de produgdo total T,, sera de, aproximadamente, T,/TL,, onde TL, representa o ciclo de

tempo, para a rota r. Esta variavel pode ser calculada pelo maximo valor do tempo de

producdo t,; , na sequéncia de producdo, para processar uma batelada na rota r em Ej, isto €:

TL, = max{fr,} r=1,..,R (71)

jeER

onde: 'Erj =t ,Vi,rePR,, jeER,.

ij

Se gr é a soma dos produtos produzidos na rota r, entdo:
q, =B,T,/TL, r=1,..,R (72)

A producdo de cada produto i, em todas as rotas, onde ele serd produzido, deverd

satisfazer uma demanda pré-especificada:

qu 2 Qi i:]., ,N (73)

rePR;

O tempo de operacgdo T, associado a cada produto, em cada rota, deve ser inferior ao

tempo total de operacdo das campanhas, onde o produto estd sendo produzido.

>C, <T, r=12..R vV meCV(r) (74)

m

onde CV(r) representa o conjunto de campanhas, associado as rotas de producdo de um
produto i.
O horizonte de tempo, de operacdo das campanhas, deve ser menor ou igual ao tempo

de producéo especificado como H que no modelo é de 176 horas, Equacdo (75).

y°C, <H (75)



onde:

O modelo, acima descrito, pode ser resumido da seguinte forma:

m smax

Minimizar custo: > > ¢, Y,

J S

Sujeito a:

Dy, =1 j=1,..M
V=D vy j=1,...M
V, > FT,B, V jeER,

!

TL, = MaX, ¢ {E”}. tg =t ,VirePR,jeER,.
qr :BrTr/TLI’ r::l.,,R

>4, 2Q i=1,...,N

rePR;

>C,<T, r=1.,R V¥V meCV(r)
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Cjs = custo do equipamento;

yjs = variavel binaria que representa a existéncia ou ndo de um equipamento;
V; = volume dos equipamentos;

vjs = tamanho dos equipamentos;

FT,; = fator tamanho para o Equipamento E;, associado a rota r;

B, = tamanho da batelada produzida na rota r;

TL, = ciclo de tempo da rota r;

t; = maximo valor do tempo da producéo;

gr = quantidade de produtos fabricados na rotar;

T, = tempo de producdo total da rota r;

Qi = demanda pré-estabelecida dos produtos i;

Cm = campanhas;

CV(y = conjunto de campanhas, associado as rotas de produgéo de um produto i
H = horizonte de tempo.




4.5  Estratégia de solucéo

Para a solucdo do problema de Programacdo Nao Linear Inteira Mista - PNLIM serdo
utilizados os seguintes algoritmos: AO/ER/AP (BIEGLER, GROSSMANN e
WESTERBERG, 1997), implementados no moédulo DICOPT™, através do sistema de
modelagem GAMS (BROOKE et. al., 1996); MINOS e CONOPT, para o subproblema de
Programacdo N&o Linear - PNL; e os mddulos XA, OSL ou CPLEX, para o problema de
Programacdo Linear Inteira Mista - PLIM (SOLETTI, 1997). Apesar da ndo-convexidade do
problema ndo garantir o étimo global, para a situacdo estudada, esta estratégia de solucdo
apresentou bom desempenho.

Foram analisadas varias combinac6es de modelos nédo lineares e lineares, na solucédo
do problema de PNLIM, de forma a determinar aquela que corresponda ao melhor

desempenho do método de solucéo.

4.6 Resultados obtidos

Para a resolugdo do problema de PNLIM foram utilizados todos os métodos citados na
secdo 4.5, sendo os resultados apresentados na Tabela 4.2.

O computador utilizado tem processador Intel Core 2 Duo. Embora os tempos de
processamento de CPU sejam semelhantes, a combinacdo de métodos, que apresentou o
melhor desempenho foi CONOPT e XA. Como ¢ observado, 402.600 foi o menor valor da

funcdo objetivo, ou seja, do custo inicial da producéo, encontrado em todos 0s métodos.

Tabela 4.2 —Desempenho dos métodos de
programacdo matematica, para a
resolucéo do problema

Métodos Tenc\ss de Valor Funcio
PNL PLIM . Objetivo
(minutos)

OosL 21,65
MINOS XA 21,65
CPLEX 21,62

oSl 2155 402.600
CONOPT XA 21,43
CPLEX 21,65

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011



A Tabela 4.3

apresenta os dados gerados pelo programa, que representa a solucéo

matematica, onde, V; € a capacidade dos equipamentos; B, e T, s&o, respectivamente, o

tamanho e o tempo da batelada, associados a cada rota e, consequentemente, a cada tipo de

sabonete. A Ultima coluna desta tabela refere-se as campanhas, com seu tempo de producéo.

Tabela 4.3 - Solugdo via PNLIM
EQUIP Vi ROTAS B, T, CAMPANHA/TEMPO
E; 12.000 C,7 /55,826
E; 15.000 R, 1  200.000 Cu41/42,938
= 18.000 R 1 200.000 Cys5/ 38,618
Esg 2.500 Rie 1 150.000 C,76 / 38,618
Eo  2.000
E., 10.000 TOTAL TEMPO: 176 h

Funcao objetivo = 402.600 |

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

As dimensdes de complexidade do modelo estdo expressas na Tabela 4.4, abaixo:

Tabela 4.4 - Dimensbes de complexidade do

modelo
Bloco de Equagdes 72
Numero de Equacoes 447
Bloco de Variaveis 7
NuUmero de Variaveis 521 e 8 projetos
Elementos diferentes de zero 1,977
Comprimento de Linhas 256
Variaveis Discretas 36

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

4.7 Analise dos resultados

Todos os métodos apresentaram o mesmo valor da funcéo objetivo, variando, apenas,

o0 tempo de CPU, devido as diferengas no nimero de iteracBes, necessarias em cada método,

como visto na Tabela 4.2.

Analisando a Tabela 4.3, pode-se observar que sdo necessarios R$ 402.600,00 de

investimento de cap

ital, para aquisicdo de equipamentos, correspondendo a: E; (Misturadora

+ Moinho), Es (Extrusora), Es (Corte), Eg (Prensa Elétrica), E;o (Prensa com embalagem

manual) e E;» (Embaladora). Destacam-se trés rotas: R, para produzir o sabonete “B”; Ryg,



onde ¢ possivel produzir “A”; e Ris, que produz “C” e “D”, separadamente, e quatro
campanhas: Cy7, Cia1, Cos5 € Cy76. A programacdo da producdo, referente a esta planta,
encontra-se representada na Figura 4.5, com tempo operacional total de 176 horas.

Figura 4.5 - Programacéao da Producéo

C27 C141 C2ss C27s

wn
2 5
a
o C
& p
T+ T: T3 T4 Ttotar
55,826 42,938 38,618 38,618 176 h

Fonte: Autora desta dissertacdo, 2011

A Tabela 4.4, que mostra os dados do modelo estatistico do problema, identifica as

dimensGes de complexidade, apontando para um problema de grande porte.



CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, o levantamento bibliografico do panorama mundial e brasileiro da
indUstria cosmética, mostrou o Brasil ocupando um lugar de destaque no consumo de
produtos de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos, com isso, 0s problemas de
dimensionamento de producdo das industrias, deste segmento, devem ser sanados, para que
possam atender ao crescente comércio do setor e a um nimero ainda maior de consumidores.

Em vista da necessidade de realizar o planejamento da producdo, em uma unidade
fabril, foi apresentado e resolvido um problema de producdo da base, para sabonetes sélidos.
O resultado mostra que a relacdo custo/beneficio leva o fabricante a comprar a base pronta, a
produzir sua prépria base, em funcdo da localizacdo da planta - nordeste. Esse resultado é
momentaneo e requer estudos futuros para atualizacdo de técnicas e custos.

O novo procedimento, desenvolvido por SOLETTI (1997), para o dimensionamento e
programacdo de uma planta em batelada multipropésito, onde um produto pode seguir
diferentes rotas de producdo, tem aplicacdo pratica contextualizada na presente dissertacdo
para a industria de sabonetes.

Os conceitos basicos das operacdes e dos processos das plantas em batelada, serviu
como alicerce, para operacionalizar um modelo de programacdo matematica, utilizando a
linguagem GAMS (General Algebraic Model System) que identificou um problema de grande

porte, gerando rotas e campanhas viaveis, para o planejamento da producéo.
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APENDICE

Matriz produto-rota/ equipamento

EQUIPAMENTOS

1 11
123456789012

PRODUTO ROTA

R5

R6
R13
R14
R21
R22
R29
R30
R37
R38
R45
R46
R53
R54
R61
R62

R1

R2

R3

R4
R9
R10
R11
R12
R17
R18
R19
R20
R25
R26
R27
R28
R33
R34
R35
R36
R41
R42
R43
R44
R49
R50
R51




R52
R57
R58
R59
R60

R7

R8
R15
R16
R23
R24
R31
R32
R39
R40
R47
R48
R55
R56
R63
R64

R7

R8
R15
R16
R23
R24
R31
R32
R39
R40
R47
R48
R55
R56
R63
R64




