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RESUMO

BECKER, Evandro. Simulacdo dadinamicaoperacional do processo de producéo
de filés de tildpia em um frigorifico de peixes. 2014. Monografia (Bacharel em
Engenharia de Producéo) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

A tomada de decisdo na gestdo do processo de producdo em pequenas empresas
baseia-se geralmente na experiéncia do funcionério responsavel pela producao.
Decisbes baseadas somente em experiéncia geralmente resultam em gargalos,
deficiéncias no dimensionamento, alocacao ineficaz de funcionarios e problemas
operacionais. Atendendo a necessidade de melhorar o processo de tomada de
decisdo nas pequenas empresas, este trabalho teve como objetivo analisar por meio
de técnicas de simulacdo, a dinAmica operacional do processo de producéao de filés
de tilapias em uma industria alimenticia. Um modelo do tipo dinamico, discreto e
estocastico foi implementado no software de simulagéo Arena®. Atraves da simulacao
do modelo computacional foi possivel dimensionar o numero de funcionarios do
processo de filetagem para uma producédo futura de 10 toneladas por turno. No
entanto, para se sobressair no mercado atual, as empresas além de buscar melhorias
na produtividade, que resulta em um preco final mais acessivel, devem satisfazer seus
clientes que optam também pela qualidade. Se a variabilidade do produto ¢é alta e as
especificacdes ndo sdo atendidas, a qualidade € um alvo cada vez mais distante. Com
isso, aléem da simulacéo, este trabalho buscou analisar a variabilidade de pesos da
matéria-prima dos fornecedores, bem como seu rendimento, a fim de verificar se os
mesmos estdo dentro dos limites aceitaveis pelo mercado.

Palavras-chave: ARENA®. Simulacéo. Industria Alimenticia. Qualidade.



ABSTRACT

BECKER, Evandro. Simulacdo dadinamicaoperacional do processo de producéo
de filés de tildpia em um frigorifico de peixes. 2014. Monografia (Bacharel em
Engenharia de Producéo) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Decision making in the management of production process in small companies is
generally based on the experience of the officer responsible for the production.
Decisions based only on experience usually result in bottlenecks, design deficiency,
ineffective staff allocation and operational problems. Given the need to improve the
decision making process in small firms, this study aimed to examine, by means of
simulation techniques, the operational dynamics of the production process of tilapia
fillets in a food industry. A dynamic, stochastic and discrete model type was
implemented in the Arena® simulation software. Through the simulation of the
computational model was possible to measure the number of filleting process’
employees for a future production of 10 tons per shift. However, to excel in today's
market, companies in addition to seeking improvements in productivity, which results
in a more affordable final price, should satisfy customers who also opt for quality. If the
variability of the product is high and the specifications are not met, quality is an
increasingly distant target. Thus, in addition to the simulation, this study aimed to
analyze weight variability of suppliers’ raw material as well as their performance in
order to verify that they are within acceptable limits by the market.

Keywords: ARENA®. Simulation. Food Industry. Quality.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises que possui uma das mais extensas costas do
mundo, e com seus inameros rios, tem a biodiversidade perfeita para se tornar uma
grande poténcia na producdo de peixes. Visto isso, acdes do Ministério da Pesca e
Aquicultura (MPA) juntamente com cooperativas e associagdes de aquicultores tem
proporcionado o crescimento da atividade no pais. Mas apesar desse grande
potencial, a populacdo brasileira ainda se restringe muito ao consumo de carnes
bovinas, suinas e aves, por apresentarem um preco relativamente menor comparado
com o de peixes.

Para se sobressair no mercado atual, as empresas estdo cada vez mais
buscando formas de melhorar a sua linha de producao, diminuindo os custos para
transmitir ao consumidor um preco mais acessivel e consequentemente absorver uma
maior parcela do mercado.

A reducdo de custos operacionais e inovacao tecnologica sdo aspectos
importantes que afetam diretamente o valor do produto final, e que sé&o essenciais
para o0 sucesso da empresa devido a competitividade e os altos custos de
investimento. Assim, é preciso que 0 processo produtivo seja organizado de modo que
as perdas sejam minimas, tanto de tempo como de produto. Para obter este resultado,
diversas técnicas, ferramentas e instrumentos sdo disponibilizados aos dirigentes
desses processos, muitos deles envolvem a tecnologia de gestao da informacéo. No
entanto, qualquer processo de mudanca precisa ser precedido de uma avaliacao
técnica que avalie as vantagens ou problemas que poderdo decorrer. Muitas dessas
avaliacdes sao realizadas mediante o uso de softwares de simula¢do (PRADO, 2010).

Um dos fatores que deve ser observado para obter essas melhorias sdo os
gargalos na producdo, que acabam limitando o fluxo do produto. Andrade (2002)
afirma que isso ocorre devido a irregularidades nas ocorréncias de um determinado
evento, prejudicando o desempenho de todo o sistema, 0 que acarreta em uma perda
de qualidade e produtividade tendendo ao aumento descontrolado do custo total da
operacéao.

A melhoria do fluxo de producéo, diminuicdo dos gargalos, requer ferramentas

de planejamentos mais avancgadas e sofisticadas, em seu poder de suprir 0s gestores
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de informacgBes confidveis para a tomada de decisfes, assim sendo, a simulagéo
computacional vem mostrando-se com uma ferramenta com grande potencial de apoio
as decisOes estratégicas.

Em paralelo a isso, a qualidade também vem sendo um fator essencial dentro
das empresas, por ser um quesito assim como o preco, que leva a diferenciagéo do
produto. Carvalho e Paladini (2005) definem qualidade analisando a variabilidade dos
produtos e as especificacdes exigidas. Se a variabilidade € alta e as especificacdes
ndo sdo atendidas, a qualidade é um alvo cada vez mais distante.

Sob este foco, este trabalho pretende aplicar a simulagdo computacional a fim
de melhorar o fluxo de producédo do frigorifico de peixes, auxiliando a empresa na
tomada de decisdo em uma ampliacdo do seu volume de producdo, assim como

verificar a variabilidade dos pesos das tilapias provenientes de diferentes produtores.

12



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TILAPICULTURA

2.1.1 Matéria-Prima

As tilapias tém sido consideradas muito importantes ndo so pela sua qualidade
nutricional, mas também por terem um grande papel como agente biolégico no
combate a mosquitos e ervas daninhas aquaticas. (POLI et al., 2004)

Existem mais de 70 espécies de tilapias ja conhecidas, sendo a grande maioria
proveniente da Africa. Porém apenas quatro obtiveram um destaque na aquicultura
mundial, e todas elas do género Oreochromis: a tilapia-do-Nilo Oreochromis niloticus;
a tildpia de Mocambique Oreochromis mossambicus; a tilapia azul ou tilapia aurea
Oreochromis aureus e a tilapia de Zanzibar Oreochromis urolepis hornorum. (EL-
SAYED, 1999; KUBITZA, 2000). No Quadro 1 apresenta-se as caracteristicas das

espécies de tilapias mais cultivadas.

Tilapia do o Tilapiade Tildpia de
. Tilapia azul . |
Nilo Mocambique Zanzibar
Cresc' m en to *kkkkk *kkkk **k% *k%
Tolerancia ao frio ko koo ok ok
Tolleradn (éla a alta *k%k *kkk *kkkkk *kkkkk
salinidade
Maturacéo sexual (meses) 5a6 4 3 3a4d
Pro I Ifl C | d ad e *kkkk *kkk *k% *%k%

Quadro 1 — Caracteristica das espécies de tilapias mais cultivadas

Fonte: Kubitza, (2000).

O que parece ser uma qualidade de todas as espécies € a capacidade de

sobreviver a baixas concentracdes de oxigénio, podendo suportar até niveis de 1mg/I.

Sao peixes que possuem uma tolerancia a altas salinidades, o que pode ser

justificado por sua provavel origem marinha. Porém, apesar de suportarem esses
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niveis elevados de salinidade, a maioria das espécies é incapaz de se reproduzir
nessas condi¢des (POLI et al., 2004).

O autor ainda salienta outras caracteristicas que tornam as tilapias
recomendadas para a piscicultura, sendo elas: resisténcia a doencas e baixa
qualidade de &gua; facilidade no manejo e cultivo; tolerancia a amplas variacdes
ambientais; apresentam boa taxa de crescimento; e que suportam bem o sistema

intensivo de cultivo.

2.1.1.1 Tilapia-do-Nilo

Nativa de diversos paises africanos, a tilapia-do-Nilo € a espécie de tilapia mais
cultivada no mundo, se destacando principalmente pelo crescimento mais rapido,
reproducdo mais tardia (0 que permite atingir um maior tamanho antes da primeira
reproducao) e alta prolificidade (grande producéo de alevinos) (KUBITZA, 2000).

A tilapia do Nilo é uma espécie tropical que vive preferencialmente em aguas
rasas. Ela sobrevive em temperaturas na faixa de 12 — 42 graus célsius, qualquer
variacao que esteja fora desses limites pode ser letal, mas procura viver entre 31 - 36
graus célsius.

A tildpia possui rastros branquiais bem desenvolvidos, o que permite fazer a
filtragem da agua para a retirada do plancton ou outros alimentos em suspensdo. Em
cultivo, essa espécie captura com competéncia as particulas de adubo organico,
aceita uma grande variedade de subprodutos agricolas, e se adapta ao consumo de
racao balanceada (POLI et al., 2004).

2.1.1.2 Reversao sexual

Segundo Kubitza (2000) o cultivo de tildpias monosexo é praticamente
indispensavel quando se fala em piscicultura comercial em que se objetiva peixes com

um peso médio de 400 gramas. Isso acontece porgue as tilapias atingem a maturidade
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sexual entre 0 4°e 0 6° més de vida, muitas vezes se reproduzindo antes mesmo de
atingir o peso comercial, com isso a competicao pelo alimento acarreta na estagnacao
dos pesos por conta da superpopulacéo.

Como as fémeas utilizam grande parte de sua energia para as atividades
reprodutivas e ndo se alimentam durante o processo de incubacéo oral dos ovos, 0s
machos apresentam um melhor crescimento e desempenho na engorda (MEURER et
al., 2005).

Devido a isso, foram desenvolvidas varias estratégias para a criagdo de
populagdes masculinas como: a reversdo hormonal do sexo; a separagdo manual ou
mecanica de machos e fémeas juvenis; o cruzamento com outras espécies de tilapias
gerando alevinos com uma propor¢ao de 70 a 100% machos.

A mais utilizada comercialmente € a reversdo hormonal do sexo. Nesse
método, as poés-larvas de tilapia (idade na qual o sexo ainda néo esta definido) séao
alimentadas por um hormdnio masculinizante por periodos entre 21 e 28 dias.
(KUBITZA, 2000)

2.1.2 Sistemas de producéao

A diversidade dos sistemas de producdo no cultivo de tilapias existe devido a
fatores como: a disponibilidade de recursos financeiros e insumos; 0 acesso e a
viabilidade do emprego de tecnologia; a disponibilidade de agua; a disponibilidade de
area; as condicdes climaticas; as particularidades do mercado consumidor; as
caracteristicas intrinsecas de cada empresa; entre outros (KUBITZA, 2000).

De modo geral, esses sistemas sao divididos conforme o nivel de interferéncia
do criador no ambiente aquicola, da renovag¢do de agua na unidade de criacédo e da
produtividade. Sendo assim, sdo classificados em extensivo, semi-intensivo e
intensivos (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004).

O sistema de producdo mais utilizado no Brasil até o fim da década de 90 era
0 semi-intensivo, desenvolvido em viveiros escavados e em reservatérios. Mas a partir
de 2000 os piscicultores passaram a adotar a criacdo em tanques-rede especialmente

em aguas da Unido — nos enormes reservatoérios das hidrelétricas (SUSSEL, 2013).
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2.1.2.1 Sistema extensivo

Quando a piscicultura € considerada uma atividade secundaria, sendo
praticada em lugares ndo construidos para o cultivo de peixes, como acudes naturais,
reservatorios utilizados como bebedouros para animais ou irrigacdo de culturas.
(SANTOS, 2005).

Segundo Pereira e Silva (2012) nesses sistemas o povoamento € feito com
varias espécies, 0s alimentos consumidos sao aqueles produzidos pela prépria massa
hidrica, e a captura dos peixes pode ser feita com redes de cerco ou até mesmo com
linha de anzéis.

O criador praticamente ndo apresenta interferéncia, utilizando um nivel minimo
de tecnologia (ZIMMERMANN e FITZSIMMONS, 2004).

A viabilidade econbémica neste sistema € variavel, pois essa atividade
secundaria pode ser transformada em oportunidade para a abertura de um pesque e
pague nos finais de semana, ou mesmo ofertando seus produtos para pequenos
restaurantes locais (PEREIRA; SILVA, 2012).

2.1.2.2 Sistema semi-intensivo

Esse sistema é mais complexo, pois requer um acompanhamento da rotina de
producéo, interferindo quando necessario, em problemas que possam prejudicar a
produtividade (PEREIRA; SILVA, 2012).

Utilizam-se tecnologias de criacdo para aumentar a produtividade, tais como,
racdo comercial, calagens, adubacdes e trocas de agua entre 5% a 10% do volume
total (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004).

Na piscicultura semi-intensiva € necessario um maior planejamento, tendo

estimativa de peso e engorda final, para assim encontrar um ponto de equilibrio
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financeiro entre a quantidade de ragéo fornecida e a biomassa final esperada, j4 que
nessa atividade o alimento representa mais da metade dos custos de produgao.
(PEREIRA,; SILVA, 2012).

2.1.2.3 Sistema intensivo

Com este sistema ja € possivel alcancar produtividades maiores com relacéo
aos citados anteriormente, isso porque sao utilizadas tecnologias mais sofisticadas.
Sao tanques-rede e canais ou tanques de alto fluxo (raceways), onde a ragéo pode
ser oferecida com maior frequéncia (minimo de trés vezes ao dia) (ZIMMERMANN;
FITZSIMMONS, 2004).

2.1.2.3.1 Tanques-rede

O cultivo de tilapias do Nilo em tanques-rede é sem duvida o que apresenta o
melhor custo beneficio no que diz respeito a investimento inicial por producao total
(Tabela 1). Comparado com outros sistemas como o0 de viveiros escavados a
diferenca chega a ser de 75% do valor inicial requerido, pegando como base as
mesmas producdes anuais (FURUYA, 2004; GONTIJO et al., 2008).

Tabela 1 — Investimento inicial e produtividade nos sistemas de produc¢ado em viveiros
escavados e em tanques-rede.

Investimento
inicial

Custo de

Sistemas de . N . =
Dimensdo implantacéo

Producdo anual esperada

producéo (RS) (®) (R$/)
Viveiros 5 ha 125.000 40 3.210
Tanques-rede 42 (2m?) 30.000 40 750

Fonte: Gontijo et al., (2008)
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Os tanques-rede sdo mecanismos flutuantes feitos de tela revestida ou redes,
dispostos em ambientes aquéticos abertos, a fim de cultivar peixes de modo intensivo.
Sendo que os de tela revestida também conhecidos como “gaiolas flutuantes” sédo
mais utilizados quando existem predadores no local como lontras e piranhas
(GONTIJO et al., 2008).

No Quadro 2 cita-se as principais vantagens e desvantagens desse sistema:

Vantagens Desvantagens

Menor tempo de implantacdo do projeto de
producéo.

Baixo nivel de seguranca.

. Impossibilidade  do  controle
Menor custo operacional.

Sistema sanitario e do ambiente aquatico.
de Auséncia de alteracbes no sabor da carne | Acesso limitado dos peixes ao
tanques- | dos peixes. alimento natural.
rede Maior chance de ocorréncia de

Permite o aproveitamento de recursos

- o P problemas nutricionais e maior
aquéticos ja disponiveis.

estresse.

Assegura maior controle de estoque e
melhor observacdo dos peixes do que o
cultivo em viveiros.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens do sistema de cultivo em tanques-rede
Fonte: Adaptado de Gontijo et al. (2008) e Kubitza (2000).

2.1.2.3.2 Raceway’s

Esse sistema baseia-se no principio da alta troca de agua dos tanques,
permitindo realizar de uma a vinte trocas por hora, com adequados padrdes de
gualidade de 4gua e maxima producéo por area (KUBITZA, 2000).

Por ser um sistema com capacidade de producao e lucratividade alta, os riscos
com prejuizos e perdas também sdo maiores.

Nesse tipo de criacdo, € importante estar atento com os gastos em eletricidade,
pois séo utilizados aeradores, bombas de recirculacdo de agua, luz, entre outros

equipamentos elétricos que consomem muita energia. (PEREIRA; SILVA, 2012).

2.1.3 Mercado
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O cultivo de tilapias em cativeiro existe desde a Idade Antiga. Existem registros
histéricos do cultivo desses peixes em tanques para posterior consumo datado de dois
mil antes de Cristo pelos antigos egipcios (FIGUEIREDO JUNIOR; VALENTE
JUNIOR, 2008).

Segundo a FAO (2012), as tilapias j& sdo o segundo grupo de peixes mais
cultivados no mundo, com aproximadamente 3,5 milhdes de toneladas produzidas em
2010, atrés apenas das carpas, que chegaram & marca de 24,2 milhdes. A Asia foi
responsavel por 72% da producio mundial de tilapias em 2010, seguida da Africa 19%
e as Ameéricas 9%.

Na Tabela 2 é possivel observar a expressao da tilapicultura nos paises latino-

americanos com relacdo a producéo aquicola total.

Tabela 2 - Producéo de tilapias em relacdo a producédo aquicola total

Producédo aquicola Producéo de % da producdao de tilapias
Pais em 2010 (mil tilapias em 2010 em relacdo a producéo
toneladas) (mil toneladas) aquicola total em 2010
Brasil 479.399 155.451 32,43
Equador 271.399 47.733 17,55
Costa
Rica 26.810 23.853 88,97
Honduras 27.509 8.227 29,90

Fonte FAO (2012)

No Brasil a tilapia foi inserida em carater experimental pelo DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) em 1950, através de um
programa de producdo de alevinos para peixamento dos reservatérios publicos da
regido nordeste (MOREIRA et al. 2007). Mas o cultivo se intensificou apenas em 1995,
impulsionado pelo nivel de aceitacdo da tilapia nos pesque-pagues das regides Sul e
Sudeste (KUBITZA; CAMPOS, 2005).

A aquicultura no Brasil vem crescendo a cada ano, apoiada em tilapias e outras
espécies nativas como o pintado e o pacu. Alcan¢a o segundo lugar na América do
Sul referente a producao, atras apenas do Chile. O que torna esse cenario ainda mais
motivador é o fato de que a lideranca na producéo tem passado por varios estados,
mas em nenhuma regido ele tem regredido. O que tem se observado nas visitas de

campo é que quem ja vem produzindo, continua ampliando, e com a ajuda da
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tecnologia e novas areas de cultivo outras regides também passaram a produzir mais
(SUSSEL, 2013).

A tilapicultura € a mais sélida criacdo de peixes no Brasil, apresentando um
crescimento notavel nos ultimos dez anos, como pode ser observado no grafico

apresentado na Figura 1.

Producao de Tilapias no Brasil 1996 - 2013*
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Figura 1: Producdo de tilapias no Brasil: até 2007, IBAMA (2008); de 2008 a 2010, MPA; e
de 2010 a 2013, estimativa Sussel, F.R.
Fonte: Sussel, (2013).

2.1.3.1 Principais polos de producéo no Brasil

Basicamente a producdo de tilapia se concentra em trés polos (Figura 2):
Noroeste Paulista, Regido Nordeste brasileira e Oeste Paranaense. No nordeste
abrange duas areas: os reservatérios do Rio Sdo Francisco e os grandes acudes
cearenses de Castanhdo. No Noroeste Paulista envolve a regido de Santa Fé do Sul
e os reservatorios do Rio Parana, do Rio Grande e do baixo Rio Tieté. No oeste do

Parana o que prevalece sdo os tanques escavados (SUSSEL, 2013).
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Figura 2 - Principais polos de producéo de tilapias no Brasil
Fonte: Sussel, (2013).

2.1.3.2 Industrias beneficiadoras

As condicbes tipicas dos peixes mais aceitos pelo mercado consumidor como
a carne branca de textura firme, o sabor delicado, de facil filetagem e auséncia de
espinhas em “Y” tornam a tilapia uma das principais espécies cultivadas
comercialmente (JORY; ALCESTE; CABRERA, 2000).

Esse comércio é capaz de gerar lucro tanto para os produtores, quanto para as
industrias que fazem o processamento do peixe, em uma visao sistémica de cadeia
produtiva (PINHEIRO et al, 2006).

Com o cultivo do peixe em seu auge, a oferta dos piscicultores comega a
ultrapassar a demanda dos pesque-pagues, conduzindo a atividade a uma fase
industrial (SILVA; ALVES; SANTOS, 2008).
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No inicio esse processamento era realizado em pequena escala, por frigorificos
de pequeno porte, porém essas industrias beneficiadoras vém crescendo ndo apenas
em numero, mas também em tamanho nos udltimos anos. O mix de produtos
resultantes do processamento para a alimentacdo humana podem ser de: filés,
postas, peixe inteiro eviscerado, hamburgueres, espetinhos, petiscos, entre outras
variagdes que atraem o consumidor (FIGUEIREDO JUNIOR; VALENTE JUNIOR,
2008).

Os produtos provenientes da industrializagdo podem ser comercializados de
trés formas possiveis: fresco (ndo sofre nenhum processo de conservacédo, apenas a
acao do gelo), resfriado (mantido no gelo a uma temperatura entre -0,5 a -2°C), ou
congelado (disposto em uma camara de congelamento a uma temperatura de no
méaximo -25°C) (SILVA; ALVES; SANTOS, 2008).

Quando é preciso armazenar o pescado por muito tempo, recomenda-se 0
congelamento, para que todos os microorganismos deterioradores possam ser
eliminados. Porém existem alguns limites de tempo para esse estoque, como pode
ser visto na Tabela 3. Quase toda a 4gua do pescado € solidificada a uma temperatura
na faixa de -1°C a -5°C, porém o filé visto a estas temperaturas ndo pode ser
considerado congelado, devido a retencdo de uma porcentagem pequena de agua, o

suficiente para o crescimento microbiano (GONCALVES, 2006).

Tabela 3 - Vida Gtil de produtos de pescado

"PRODUTO TEMPERATURA (C) __ VIDA UTIL
Peixe com gelo para consumo fresco +1a-1 10 a 12 dias
Filé de peixe para consumo fresco sem gelo +1a-1 2 dias
Peixes gordos congelados inteiros -25a-30 6 a 8 meses
Peixes gordos congelados (glazeados) com antioxidante -15a-18 6 a 8 meses
Peixes magros inteiros -15a-18 6 a 8 meses
Peixes magros em file -25a-30 10 a 12 meses
Peixe salgado (52% de agua) -1a-2 4 a 6 meses
Tirinhas empanadas e pre-fritas -15a-18 6 meses
Camaréo congelado (individuais) -15a-18 6 meses

Fonte: Gongcalves, (2006).
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2.2 PESQUISA OPERACIONAL

A pesquisa operacional é uma area multidisciplinar relacionada a Engenharia
de Producédo que incorpora métodos encontrados na programacdo matematica,
ciéncias de gerenciamento, teoria de jogos, simulacdo discreta e até sistemas
inteligentes (OLIVEIRA, 2008).

Teve sua origem durante a segunda guerra mundial, onde se tornou necessario
o estudo de inumeros fatores complexos que contribuiam para 0 sucesso na guerra,
sendo eles de carater logistico, tatico e estratégico militar.

Para uma andlise desses fatores foram criados grupos de cientistas que
aplicando seus conhecimentos desenvolveram modelos matematicos apoiados em
dados e fatos para que pudessem compreender os problemas surgidos, e através de
simulagdes obterem a melhor forma de resolvé-los (SOBRAPO, 2013).

Apoés o sucesso da PO na guerra, foi natural o interesse de sua aplicacéo na
area industrial, visto que muitos dos problemas encontrados nas organizacdes eram
similares aos enfrentados pelos militares, porém em cenarios diferentes.

Com o desenvolvimento das organizacdes motivadas a partir da guerra, o
sistema de trabalho comecou a se tornar mais complexo, sendo dividido em varios
segmentos, dando origem & areas com funcdes cada vez mais especificas. Apesar do
sucesso adquirido por essa evolucdo, alguns problemas acabaram se tornando
constantes até mesmo nos dias de hoje.

As diferentes unidades dentro de uma organizacao tendem a buscar o sucesso
individual, muitas vezes néo condizente com as demais restantes, tornando prejudicial
o funcionamento do sistema como um todo.

Buscando a solucdo para esses problemas é que a PO teve sua rapida
disseminacéo (HILLIER; LIEBERMAN, 2010).

2.3 SIMULACAO

Segundo Belfiore (2012) a simulacdo € uma pratica que estuda o desempenho

de um sistema real por meio de modelos. Através desses modelos € possivel se fazer
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comparacdes e projecfes de outros cenarios. Analisando como 0s parametros de
entrada afetam os de saida, a fim de orientar uma tomada de deciséo.

Para Prado (2010) a definicdo mais aceita é de que a simulagcdo é uma
ferramenta de solucdo de um problema, a partir da andlise de um modelo usando um
computador digital. Dessa forma pode se dizer que o computador € uma parte
integrante do conceito de simulacéo, utilizado para se chegar aos resultados.

O motivo do uso do computador é devido ao fato dos modelos possuirem uma
enorme quantidade de célculos, certamente possiveis de serem resolvidos
manualmente em sistemas discretos, cuja complexidade desses calculos é
razoavelmente baixa. Porém é um trabalho que exige muito tempo, jA que esta
suscetivel a erros causados pela intermindvel repeticdo dessas operacdes
matematicas PRADO (2010).

A simulacdo € uma técnica que tem sido muito bem aceita e utilizada por
diversas areas como: sistemas de producdo, de transporte e administrativos. Nao sé
pela facilidade de uso, mas também pela possibilidade de animacéo do processo, 0
gue facilita ainda mais a compreensdo do processo em estudo (FREITAS FILHO,
2008).

O autor ainda cita os principais motivos que levam a busca por um modelo de
simulacao, sendo eles:

- O sistema real ainda ndo existe: nessas situacdes o uso da simulacdo entra
como uma maneira de planejar o ambiente que pretende ser construido, trazendo uma
seguranca com relacdo a custos e produtividade ja esperados.

- Experimentar com o sistema real é dispendioso: € utilizado como a base de
um investimento, informando se € viavel ou ndo a implantacdo de uma nova maquina.

- Experimentar com o sistema real ndo € apropriado: é empregado em
situacBes onde ndo se pode criar um sistema real, por depender de fatores externos
fora de controle, como a logistica de acionamento e atuacdo dos servi¢cos prestados

pela policia e bombeiros em casos de emergéncia.
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2.3.1 Etapas na formulagao de um estudo envolvendo modelagem e simulagao

Freitas Filho (2008) lista os passos empregados para solucionar um problema
utilizando o processo de modelagem e simulagéo do sistema.

- Formulacao e analise do problema: as finalidades e objetivos do estudo em
guestao devem ser claramente definidos.

- Planejamento do projeto: nesta etapa deve-se verificar se existem todos os
recursos necessarios para a execucao do trabalho proposto e os seus respectivos
custos, como: suporte, pessoal, geréncia, hardware e software. Assim como, definir
0s varios cenarios que serdo explorados.

- Formulacédo do modelo conceitual: € feito um rascunho do projeto mostrando
a sua sequéncia operacional e definindo seus componentes, podendo ser feito de
forma grafica ou algoritmica.

- Coleta de macro informagdes e dados: sdo os elementos fundamentais para
a alimentacao dos parametros do sistema modelado, ou seja, fatos, informacdes e
estatisticas adquiridas através da observacéao e arquivos histéricos.

- Traducdo do modelo: codificar o0 modelo em uma linguagem de simulagao
adequada.

- Verificacdo e validacdo: admitir que o modelo esta funcionando
adequadamente e que os resultados condizem com o sistema real.

- Projeto experimental final: delinear um conjunto de testes que produza a
informac&o requerida, buscando o maximo de informacdo com o minimo de
experimentacdes possiveis.

- Experimentacdo: executar as simulacdes para a obtencdo dos dados e
seguida andlise de sensibilidade dos mesmos.

- Interpretacdo e andlise estatistica dos resultados: tracar inferéncia sobre os
resultados obtidos e verificar se ha necessidade de mais replicacées do modelo a fim
de alcancar a precisao estatistica desejada.

- Comparacao de sistemas e identificacdo das melhores solu¢Bes: em certas
ocasifes o objetivo da simulacéo é de comparar o sistema ja existente com opcdes
alternativas. Ja em outras € de analisar todas as propostas entre si para encontrar a

mais adequada para determinada situacao.
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- Documentacéo: a documentacéo do modelo é indispensavel. E utilizada como
base para que pessoas com pouco conhecimento do assunto possam entender e
utilizar os resultados ja obtidos. Também como uma forma de auxiliar em uma futura
modificacdo do modelo.

- Apresentacao dos resultados e implementacao.

2.4 SOFTWARE ARENA®

Existem inUmeros softwares que sao utilizados para a simulacao. Prado (2010)
destaca que a diferenciacdo entre um e outro se da pela forma como o software vé
um sistema a ser simulado, sendo consequéncia da particularidade de como os dados
séo abastecidos, gerando relatorios completamente distintos.

O ARENA surgiu em 1993 sendo o sucessor de outros dois programas
desenvolvidos também pela empresa americana Systems Modeling. O SIMAN
(primeiro software de simulacéo para PC) foi uma evolugcédo da arquitetura do GPSS
lancado pela IBM, que em 1984 recebeu um complemento que adicionava técnicas
de animacdo grafica chamado de CINEMA. Da unificacdo e constantes
aperfeicoamentos desses programas criou-se 0 ARENA (PRADO, 2010).

Todo o processo de elaboracédo do modelo é feito a partir de fluxogramas em
um ambiente gréafico integrado, facilitando muito o trabalho, pois ndo é necesséario
escrever nenhuma linha de cédigo. O grande diferencial do programa € um conjunto
de ferramentas denominado templates, que permitem descrever o processo em
analise de maneira interativa (PARAGON, 2013).

Basicamente os modelos sao reduzidos a um conjunto de estacdes de trabalho
gue prestam servicos a entidades. Essas estacfes sdo interconectadas seguindo uma
sequéncia logica por onde as entidades se locomovem. Um exemplo de facil
compreensao seria de uma fabrica automobilistica, onde o automével (entidade) é
montado percorrendo as diversas secfes (estacdes).

A construcao dos modelos é feita através dos mddulos basicos de modelagem
(Figura 3), que podem ser de dois tipos distintos: modulos de fluxograma e médulos

de dados, sendo os mais utilizados descritos a seguir: (LIMA et al., 2006)
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Decide Batch Separate  Schedule Set Erkity

Figura 3 — Mddulos béasicos de modelagem

Fonte: Adaptado de (Lima et al., 2006)
Create: E o ponto inicial de todo o modelo, onde as entidades s&o criadas a partir de
intervalos de tempo definidos e se movem pelo sistema, fazendo o0s processos

funcionar.

Process: tem a funcao de representar as acdes que as entidades passam, envolvendo

algum intervalo de tempo.

Dispose: € onde as entidades desaparecem do sistema, sendo portanto o bloco final

do processo de simulacgéo.

Batch: tem o poder de agrupar as entidades, esperando em uma fila até o namero

requerido para o agrupamento seja atingido.

Decide: serve como uma ramificacdo do processo, alterando o rumo das entidades
feito através de uma tomada de decisdo do tipo binaria ou de um percentual

probabilistico.

Separate: tem o objetivo de desfazer o agrupamento feito pelo batch, quando este é

utilizado apenas para um momento temporario.

Entity: nesse bloco é possivel modificar todos os parametros relevantes das entidades

criadas para o sistema.

Resource: permite a alteracdo das caracteristicas dos recursos utilizados pelos
processos. (LIMA et al., 2006)

Segundo Prado (2010), além de proporcionar a criagdo de modelos de

simulacdo, o programa ainda possui ferramentas muito Uteis:
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- Analisador de dados de entrada (Input Analyser)

- Analisador de resultados (Output Analyser)

O Input Analyser analisa os dados reais de entrada do funcionamento do
processo, e proporciona a escolha da melhor distribuicdo estatistica para eles,
podendo ser incorporada diretamente ao modelo.

Essa ferramenta possui varias op¢des para o tratamento de dados, sendo que
as principais sao: normal, beta, uniforme, triangular, exponencial, erlang, gamma, log
normal e weibull.

A Figura 4 apresenta um exemplo da distribuicdo beta gerada pela ferramenta:

™ Input1 M=
/f\
i Melher Curva
/ Ajustada
\
=
Distribution Summary
Pistribution: Beta
[Expression: 6.11 + 6.89 * BETA(6.04, 4.62)
Scuare Error: 0.001007
Chi Stuare Test Resultados do
Number of intervals = 14 _— Teste Estatistico
Degrees of freedom =11
Test Statistic = 9.
Corresponding p-value = 0,532
-
K| Bz

Figura 4 — Distribuicéo estatistica beta
Fonte: (PARAGON)

O Input Analyser também gera a lista em ordem por melhor ajuste,

demonstrada na figura a seguir:
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& Input1 - Fit All Summary |_ (O] x]
Fit A11 Summary
Data File: normal.dst
Function Sq Error
Beta 0.00101
Meibull 0.00107
Normal 0.00121
Gamma 0.00231
Exlang 0.00231
Lognormal 0.00379
Triangular 0.0122
Uniform 0.0413
[Exponential 0.0646
=
A a7

Figura 5 — Lista por ordem de melhor distribuigdo estatistica
Fonte: (PARAGON)

O Output Analyser (Figura 6) € uma ferramenta com varios recursos que

proporciona analisar os dados recolhidos durante a simulacdo (PRADO, 2010). Dentre

esses recursos estdo o grafico de barras, histogramas e grafico de linhas, podendo

também ser utilizado para o alcance do intervalo de confianca para a comparacao das

medidas de amostras pareadas:

___||:|assical C.l. On Mean - NMFCx.dat =]
AVG
Observation Intamvals MiN I MAX
853 CL
1.68
Cliertes Flla Cabas 1.2| ! [1.79
1.44 1.7
Classical C,I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMIM MAXIMNUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS.
Clientes Fila Caixas 1.58 0.186 0.133 1.2 1.79 10
Kl

Figura 6: Intervalo de confianca para varidvel de desempenho- Fila dos caixas.
Fonte: (FREITAS FILHO, 2008)

2.5 CONTROLE DE QUALIDADE

Por ser um requisito essencial, a qualidade tornou-se uma preocupagao

constante para as empresas garantirem um diferencial no mercado. Um produto ou
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servico de qualidade € aquele atendido de forma confiavel, acessivel, seguro e no
tempo certo as necessidades do cliente (CAMPOS, 1992). Carvalho e Paladini (2005)
definem qualidade analisando a variabilidade dos produtos e as especificacdes
exigidas. Se a variabilidade é alta e as especificacdes ndo sao atendidas, a qualidade
€ um alvo cada vez mais distante.

Quando as organizagOes investem em programas de qualidade, criam um
diferencial nos produtos, servicos, na eficiéncia dos colaboradores, principalmente, no
gue tange a satisfacdo do cliente, sendo estas as atribuicbes que o cliente faz ao
produto ou servico. A falta de qualidade resulta em sérias complicacdes, podendo ser
observada no desperdicio de médo de obra, de materiais, de tempo, fatores que
contribuem para elevar custos de producao (MOURA, et. al, 2010).

Segundo Miguel (2006) as ferramentas da qualidade tem um grande potencial
guando utilizadas na identificacdo das causas raizes ou ao apoio a decisao na analise
de determinado problema no processo para solucdo de insuficiéncia no quesito
gualidade.

Qualquer processo de producéo esta sujeito a variacdo. No controle estatistico
de qualidade, a variabilidade tem causas aleatoérias, inerentes ao processo, e causas
especiais, que podem ser identificadas. Quando o processo é dito sob controle
estatistico, ele opera apenas sob as causas inerentes, que S&o causas
essencialmente inevitaveis, as quais pouco ou nada se pode fazer para eliminar.
Quando o processo é dito estar fora de controle estatistico, ele opera sob causas
especiais. Estas causas devem ser descobertas e corrigidas para que o processo volte
ao controle. As causas especiais podem ocorrer devido a: mao de obra, método de
trabalho, matéria prima, maquinas, meio ambiente e meios de medicdo, o qual foi
conhecido como 6M. A falta de treinamento de funcionarios, a falta de ajuste ou
lubrificacdo da maquina sdo exemplos de causas especiais. Convém ressaltar que
existe o erro de afirmar-se que o processo esta sob controle, quando ele nédo esta e
vice-versa.

Um dos objetivos principais do controle estatistico de qualidade é detectar as
causas especiais, investigar e aplicar acdes para correcdo, para que 0 processo nao
produza produtos fora das especificacdes acima do previsto. O objetivo é a eliminacéo
da variabilidade (ou de quase toda) no processo. Para detectar causas especiais

utiliza-se a carta de controle. As cartas de controle sdo compostas de trés linhas
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paralelas, a linha central (LC), o limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de
controle (LIC). Estes limites devem estar dentro dos limites de especificacdo de
engenharia. Os limites das cartas de controle sdo determinados com base na média
e no desvio padrao da distribuicdo da caracteristica de qualidade da variavel quando
0 processo esta isento de causas especiais, isto é, as medidas individuais sdo
provenientes de uma mesma populacéo (DAL CORTIVO, 2005).

A teoria estatistica desenvolvida por Shewhart para célculos do limites de
controle, para uma estatistica W qualquer, com distribuicdo normal, é calculada a
partir dos valores amostrais, e que tenha média [(w) e desvio padrio o(w)

conhecidos, tera uma probabilidade proxima a um de estar no intervalo de f(w)

+ 3o(w), segundo Ramos (1995). Consequentemente, tem-se:
LSC = p(w) + 3s(w)
LC = p(w)
LIC = p(w) - 3s(w)

Limite Superior

Limite Central

SN e fj\ﬂ/\"ﬁ\
Iy v

Limite Inferior

Figura 7 - Grafico de Controle
Fonte - Portal Action, 2011

Na Figura 7 é possivel visualizar o Grafico de Controle que representa as
sucessivas amostras do processo produtivo (pontos e linhas) conjuntamente com o
nivel desejado/especificado de qualidade (linha azul) e os limites superior e inferior de
controle (linha vermelha). Enquanto a informacéo extraida das amostras se encontrar
entre os limites, pode-se considerar que o processo estad controlado, ou seja, a
producédo esta com a qualidade média pretendida.

Segundo Portal Action (2011) estes graficos representam uma técnica
estatistica que mostram evidencias de variacbes em um processo, bem como se o
processo esta ou ndo sob controle estatistico. Apresentam informacdes para que se
consiga tomar acdes preventivas e medidas corretivas apropriadas, em busca da

melhoria do processo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TIPO DE PESQUISA

Segundo Gil (2009) a classificacao das pesquisas pode ser feita com base em
seus objetivos gerais, podendo entéo ser: exploratéria, descritiva ou explicativa.

A pesquisa exploratéria tem por objetivo proporcionar uma maior interagcdo com
o problema, tornando-o mais explicito ou proporcionando a construcao de hipéteses.
A descritiva como o nome ja diz, busca descrever as caracteristicas de um
determinado fato, ou entdo, estabelecer relacdes entre variaveis. Ja a explicativa visa
identificar as causas que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos
fendmenos.

Portando, a pesquisa que mais se encaixou com esse trabalho foi a
exploratoria, pois buscou compreender melhor todo o processo atraves da construcao
de um modelo de simulacéo.

Como foram utilizados dados numeéricos para a analise computacional, e esta
mesma também gerou relatorios baseados em numeros, o presente estudo é
classificado como pesquisa quantitativa (SILVA; MENEZES, 2001).

3.2 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

O frigorifico de peixes em estudo é caracterizado como de pequeno porte,
localizado na cidade de Sdo Miguel do Iguacu, Parana. Na industria é produzido filé
de tilapia congelado para abastecimento dos mercados locais. Atualmente, a industria
processa aproximadamente seis toneladas de peixes por dia. A grande parte da
matéria-prima é proveniente de outras cidades da regido, devido a insuficiéncia da

mesma na cidade onde esta localizada.
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3.3 PROCESSO DE FABRICACAO

Ap6s a despesca, 0 pescado é transportado em caminhfes adequados,
possuindo caixas com volume de 2.400 litros, capacidade aproximada de 1000 quilos
de pescado vivo (cada), contendo agua e sistema de oxigenacao. Na recepcao do
pescado séo recebidos os documentos de transporte (Check list produtor, GTA e
inspecao sanitaria quando necessaria). Se estiver tudo de acordo com o procedimento
de auto controle, o pescado sera descarregado nos tanques de depuracao. Apés o
periodo de depuracédo, os animais sao insensibilizados através de choque térmico por
imersdo em uma solucao contendo agua e gelo proporcéo de 2:1 quilos de gelo para
litros de agua. Apos insensibilizacdo ocorre o0 processo de sangria que consiste em
corte das branquias e imersdo em agua corrente, depois séo levados a maquina de
lavagem de pescados onde sao limpos e descamados com agua hiperclorada (5ppm),
sendo posteriormente introduzidos na planta onde se inicia o processo de filetagem.
Este processo é realizado através de cortes longo das costas do peixe (lombar)
partindo da espinha dorsal até o rabo; com a faca deitada corta-se ao longo das
espinhas para retirar a carne em um sé pedaco separando-o posteriormente da
cabeca; entdo vira-se 0 peixe e repete-se o processo do outro lado. Apds o
procedimento acima, a pele é retirada com ajuda de uma maquina elétrica que faz o
processo puxando-se da parte frontal para a parte final. Os residuos gerados apos
filetagem séo enviados a area suja atraves de rosca sem fim, sendo armazenados até
gue seja realizada a destinacdo adequada. Apés a retirada da pele, sédo lavados com
agua clorada (minimo de 0,5 ppm e maximo 2 ppm de cloro residual livre), e é feito o
toalete onde se retira os espinhos residuais do processo de filetagem. O produto
permanece em uma bacia com gelo, posteriormente sdo entdo levados para a o
processo de enformagem que consiste em dispor os filés lado a lado, sendo os
mesmo separados com folhas de plastico para ndo grudarem, condicionados em
formas proprias com espaco minimo de 01 centimetro entre os filés. As formas séo
acondicionadas em carrinhos apropriados e enviados ao tunel de congelamento a
temperatura de -25°C propiciando assim a passagem da zona de temperatura maxima

de formacgéo de cristais de gelo ( -0,5°c a -5°C) em tempo inferior a 2 horas. Apés
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congelamento é feito o glazeamento, que consiste em retirar as formas do tunel de
congelamento e, uma a uma, ir despejando 0 peixe em mesa apropriada e
posteriormente alocado em caixas vazadas sendo estas submersas em com agua
gelada. Depois de escorrido o excesso de agua os filés sdo devolvidos a bandeja e
estas sdo dispostas adequadamente no carrinho e retornam ao tunel de
congelamento. Apos este processo, o filé é armazenado em camara fria a -18 °C até
0 mesmo ser embalado.

No ato da embalagem é feito controle seguindo a portaria do INMETRO 38 de
11 de julho de 2010, a qual é realizada seguindo um plano de amostragem conforme
a portaria orienta, para que haja garantia que em cada pacote exista pelo menos o
minimo de peso liquido indicado na embalagem, no caso até 6 kg embalagem primaria
e 20 kg embalagem secundaria. Neste processo os filés sdo colocados em
embalagem de polietileno conforme o peso sendo as mesmas devidamente
identificadas com Fabricacéo/Validade/Lote, e termo selados com seladora elétrica.

Apés embalagem primaria, os pacotes sdo acondicionados em caixas de
papeldo, ou caixas plasticas com o peso identificado na caixa em kg sendo
armazenados em camara fria de estocagem com temp. de -18 °C.

Para comercializacdo o produto é transportado em veiculos adequados, afim
de que se assegurem as condi¢cdes de higiene e também sanitarias para 0 consumo
humano.

Na Figura 8 apresenta-se o fluxograma do processo.
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Figura 8 — Fluxograma do processo
Fonte: Pescados S&o Miguel, (2014)

Neste trabalho foi simulado apenas o processo de enformagem dos filés de

peixe, levando em consideracado todo o processo anterior como o de chegada de filés.

3.4 METODOLOGIA DA SIMULACAO
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3.4.1 Coleta De Dados

A coleta de dados é um elemento essencial para o desenvolvimento da
simulacao, por isso foi feita de maneira cautelosa, pois qualquer erro compromete todo
o trabalho. No planejamento, da coleta de dados, concluiu-se que seria necessario
determinar as seguintes variaveis: Tempos de Chegada dos Filés (TCF) no processo
de enformagem e os Tempos do processo de Formacao das Bandejas (TFB).

Informacgdes sobre o sistema foram coletadas por meio de observacgéo direta e
de entrevista com o responsavel pela producéo, enquanto que as informacdes sobre
a producéo diaria foram obtidas de registros histéricos da empresa. A coleta de dados
foi realizada durante os meses de setembro e outubro de 2014.

Para fazer as devidas cronometragens dos tempos, foi utilizado um cronémetro
Technos YP2151 com memoria para 150 tempos, registrando os dados em
pranchetas com folhas A4. Apos as tomadas de tempo os dados foram compilados e
organizados em uma planilha do aplicativo MS Excel.

Os dados foram analisados com a ferramenta Input analyzer (analisador de
dados de entrada) do software Arena®. Segundo Prado (2010) esta ferramenta
permite analisar dados reais do funcionamento do processo e escolher a melhor
distribuicdo estatistica que se aplica a eles.

A simulacédo da dinamica operacional do processo de enformagem foi realizada no
software Arena®, e os resultados analisados nas ferramentas Output Analyzer e

Process Analyzer.
3.4.2 Numero de Replicacdes

Neste trabalho, o nimero de replicacdes (n*) foi obtido através da Equacao (1)
(CHIFF; MEDINA, 2007):

n“= nx (3)2 (1)
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onde:

n: numero de replicacdes ja realizadas;
h: semi-intervalo de confianca ja obtido;

h*: semi-intervalo de confianca desejado.
3.4.3 Validagao do Modelo

Segundo Sargent (1998), a validacdo do modelo computacional é definida
como a determinacédo de que o comportamento do modelo simulado detém precisao
suficiente para representar o modelo real para a aplicabilidade a qual se destina. Desta
forma se 0 modelo ndo € uma aproximacao bastante proxima do sistema real, todas
as conclusodes derivadas deste estardo susceptiveis a erros e poderao resultar em
decisdes incorretas. Sendo assim a validacdo pode e deve ser feita para todos os
modelos, independentemente do sistema modelado (LAW; KELTON, 2000).

Na execucédo do procedimento de validacéo, para o sistema em estudo, utilizou-
se o0 erro meédio estimado (Equacéo 3) (MONTGOMERY, 2005):

SR—MD)?
SE = /% (2)

onde:

SE — erro médio estimado;
SR — valor obtido a partir do sistema real;
MD — média dos valores gerados pelo modelo;

GLR — grau de liberdade considerando o numero de replicacdes do modelo.
3.5 METODOLOGIA DE AVALIACAO DA MATERIA PRIMA

Para avaliagdo dos pesos dos peixes e dos filés, foram selecionados

aleatoriamente 50 unidades de peixes pertencentes a um mesmo lote. Essas Tilapias
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foram pesadas na entrada do processo em balanca da marca TOLEDO, com preciséo
de 0,01g e seus pesos foram anotados, a seguir esses mesmos peixes foram
acompanhados ao longo do processo e 0s pesos de seus filés foram anotados.

A seguir foram realizadas as avaliacdes estatisticas de calculo de rendimento,
bem como gréficos de box plot e de controle estatistico do processo com o auxilio dos
softwares Excell e Action 2.7.

Devido a dificuldade de acompanhar os peixes individualmente dentro do
processo foram coletadas apenas amostras de apenas um dia de producgdo, isso
assemelhou-se a situacbes onde o tamanho amostral usado para o controle do
processo € n = 1. Nesses casos 0 controle do processo é realizado retirando-se
amostras de uma mesma unidade, no caso do presente estudo tirou-se os valores dos
pesos individuais dos peixes e dos respectivos filés dentro de um mesmo dia de
producdo, pois esse processo interfere no funcionamento da empresa e atrasa o
processo produtivo, sendo que para tanto foi necessario se adequar a um dia no qual
houvesse condicdo de atrasar um pouco o0 processo produtivo. Diferentemente da
simulacao esse tipo de estudo interfere na realidade do processo produtivo e tem que
ser bem planejado para ndo prejudicar a empresa.

Como nesses casos ndo é possivel estimar a variabilidade através da amplitude
ou do desvio padrdo de cada lote, representado por diferentes dias de producéo,
porque nesse caso se utiliza apenas um mesmo dia para coleta, utilizou-se como
estimativa da variabilidade a amplitude mével de duas observacdes sucessivas.

Dessa forma para o Célculo dos Limites de Controle utilizou-se as férmulas 3 a
8. Sendo as formulas 3 a 5, foram empregadas para gerar os graficos de controle para

Valores Individuais de Peso dos Peixes e dos Filés.

— [(3+:MR\ — _
LSC =X + ( r ) =X + (Ez« MR)
da
LC=X
— [(3+MR\ — _
LIC‘:X—( ; ):J{—[ngﬂfﬁ}
2

E, para as amplitudes moveis (MR), foram utilizadas as Formulas 6 a 8.

LSC =D, «TIR
LC =TIR
LIC = Dy« IR
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Em que:

T
1

— Y MR

MTE = Média das Amplitudes Méveis = """ i=1
MR; = |r; —x;_4] parai=1,2,..,m
3

Fy = —.
2 nrj

39



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TRATAMENTO DOS DADOS

Inicialmente, foi realizada uma avaliagdo dos dados coletados no frigorifico.
As tabelas apresentadas nas Figuras 8 e 9 representam o0s Tempos de
Chegada dos Filés (TCF) no processo de enformagem, e os tempos do processo de

formacéo das bandejas (TFB).

descriptive statistics

data points 125
minimum 25
maximum 40
mean 33.3696
median 34
mode 35.0549
standard deviation 3.349438
wariance 11.219
coefficient of variation 10.0375%
skewness -0.4%093
kurtosis -0.440126

Figura 9 — Analise exploratdria dos dados — Tempos de Chegada dos filés.
Fonte: Autor

descriptive statistics

data points 127
minimum 1.3
maximum 3.356
mean 2.0064
median 1.98332
mode 1.54154
standard deviation 0.433833
wariance 0.188211
coefficient of variation 21.6224
skewness 0.538809
kurtosis -0.0894069

Figura 10 — Andlise exploratoria dos dados — Tempos de formacé&o das bandejas
Fonte: Autor

Apés a realizacdo da analise descritiva, o passo seguinte foi determinar as

curvas de distribuicdo tedrica de probabilidades que melhor representem o
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comportamento estocastico do sistema em estudo, através da ferramenta Input
Analyzer do Arena®. Como os p-values dos testes de aderéncia: teste Chi Square e
do teste Kolmogorov-Smirnof sdo maiores que o nivel de significancia adotado (0,1)
(CHWIF & MEDINA, 2007) — Figuras 10 e 11, concluiu-se que as distribuicdes,
apresentadas na Tabela 1, sdo as expressdes que melhor se adaptaram aos dados

coletados no sistema.

Triangular
minimum = 24 [fixed]
maximum = 40.458
mode = 34.92:1
Chi Squared
total classes Fi
interval type equal probable
net bins Fi
chi*2 h.09
degrees of freedom b
alpha 0.05
chi*™Z[6,0.05] 12.6
p-value 0.533
result DO NOT REJECT
Kolmogorowv-Smirnov
data points 125
ks stat 0.076
alpha 0.05
ks stat[125.0.05] 0.12
p-value 0.435
result DO NOT REJECT

Figura 11 — Testes estatisticos — Tempos de Chegada dos filés.
Fonte: Autor
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Weibull

minimum = 1 [fixed]
alpha = 2.8mz27
beta = 1.13677
Chi Squared

total classes

interval type

net bins

chi*™2

degrees of freedom

alpha

chi®*2(6,0.05]

p-value

result
Kolmogorov-Smirnov

data points

ks stat

alpha

ks stat[127.0.05]

p-value

result

T

equal probable
7

1.37

6

0.05%

12.6

0.968

DO NOT REJECT

127

0.0493

0.0%

0.119

0.902

DO NOT REJECT

Figura 12 — Testes estatisticos — Tempos de formacado das bandejas.

Fonte: Autor

Tabela 4: Distribuicdes de probabilidade realizadas no presente estudo.

Itens Distribuicao Chi Square Kolmogorov-Smirnov
TCF TRIA(24,35,40) p-value=0,533 p-value=0,435
TFB WEIB( 1.14,2.5) p-value=0,968 p-value=0,902

Fonte: Autor

Nas Figuras 12 e 13 apresentam-se as curvas das distribuicdes de probabilidade.

0.35

0.17

0.00
24 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8

Figura 13 — Distribuic@o de Probabilidades— Tempos de Chegada dos filés.

4.0)1(101
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0.30

0.15

0.00
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura 14 — Distribuicdo de Probabilidades— Tempos de formacé&o das bandejas.

De posse destes resultados, o proximo passo foi a constru¢cdo do modelo no
software ARENA, utilizado para as analises iniciais e também como base para as
devidas modificacdes e criagdo de novos cenarios.

Contudo, antes de iniciar essas analises, o modelo deve ser testado e

comprovado que corresponde a realidade do processo em estudo.

4.2 VALIDACAO DO MODELO

Para validacdo do modelo realizou-se uma comparacao entre a média obtida
do sistema real com a média gerada pelo modelo para a variavel Tempo do processo
de producdo de 14 carrinhos (TPPC). Nesta tabela apresenta-se o erro médio

estimado (SE, em decimal).

Tabela 5: Dados do sistema real e do modelo.
Tempo de Processo — TPPC (h)

Sistema Real | Modelo Computacional | SE

7,4 7,12 0,14

Fonte: Autor
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Através dos dados, foi possivel concluir que o sistema simulado tem uma boa

aproximacéo do real, garantindo assim a validagéo do modelo.
4.3 SIMULACAO DO PROCESSO

Uma vez validado, a proxima etapa diz respeito a analise, onde o modelo
serve com base para alcancar os objetivos do processo de simulacao.

Na figura 14 apresenta-se o0 modelo computacional do processo de
enformagem.

Carrinhos Tempo

14.00 07:12:10

E%@@E@%ﬁ
|4 ‘ ‘ CONTA2 —|

\

file Batch 3 | — Process 1
l1 1225 | e e——

0
\» ¥y 000
Process 2 ~ Dispose 1
1

10

Figura 15 — Modelo computacional.

O processo comeca com o modulo file, onde sdo aplicados os tempos de
chegada dos filés, variando com o numero de filetadores adicionados. Em seguida
esses filés sdo agrupados em bandejas (Batch 3), contendo 40 cada uma, dispostos
em duas camadas de 20. Depois se inicia o processo de montagem (Process 1), onde
sdo adicionadas as distribuicdes de tempos para preencher cada bandeja, sendo esta
etapa realizada com 2 funcionarios. No (batch 5) essas bandejas sao juntadas para a
elaboracado dos carrinhos, sabendo que cada carrinho € composto por 20 bandejas.

O (CONTA 2) serve como um contador, onde o processo sera finalizado assim
gue a passagem do numero de carrinhos especificados atingir o nimero desejado,

nesse caso € de 14. Esse numero foi estipulado através de um histérico de producéo
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fornecido pela empresa. Posteriormente o (Process 2) representa o tunel de
congelamento com uma constante de 5 horas, onde o tempo de formacdo dos
carrinhos independe do tunel.

Através do contato com os funcionarios e observacgao do sistema, constatou-se
que o principal gargalo dalinha € o numero de filetadores. Portanto séo eles que ditam

a velocidade da produgao.

4.4 CENARIOS

Em posse dessas informacdes, e 0 objetivo da empresa que visa a ampliacao
do volume de peixes abatido diariamente, foram definidos os cenarios.

Neste trabalho foram simulados, por meio do software Arena, duas situagoes:

Cenario 1: Linha com 6 filetadores — Capacidade do Tunel 21 carrinhos.

Cenario 2: Linha com 8 filetadores — Capacidade do Tunel 21 carrinhos.

Cenario 1: Como a empresa visa ampliar sua demanda para 10 toneladas
diarias, esse cenario mostra qual seria o tempo utilizado para abater totalmente os
peixes, com o mesmo numero de funcionarios trabalhando em suas respectivas
funcdes. O numero de carrinhos utilizados foi estimado através do histérico de
rendimento fornecido pela empresa.

Dessa forma foi possivel observar que o tempo resultante excede as horas de
um turno comercial que vinha sendo utilizado, necessitando a contratacdo de mais

funcionérios para a etapa de filetagem.

Cenario 2: Visto que o tempo diario de producdo estava muito elevado,
adicionou-se mais dois funcionarios na filetagem, reduzindo esse horario de trabalho

em 3 horas e 39 minutos, ainda sem gerar gargalos na parte de formacéo de bandejas.

Na tabela 6 apresentam-se os resultados obtidos da simulacdo do sistema,

envolvendo os dois cenarios.
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Tabela 6: Resultados de simulacdo dos cenérios 1 e 2.

Cenario Numero de filetadores Numero de carrinhos Tempo (h:min)
1 6 21 10:48
2 8 21 07:09

Fonte: Autor

Nas Figuras 15 e 16 séo apresentados os tempos de producao dos 21 carrinhos

para os dois cenarios.

Carrinhos

21.00 10:48:38

EEEEEEER

Process 1 [ CONTA2

1]

0

L Process 2

Figura 16 — Simulacao de 21 carrinhos — 6 filetadores.

Dispose 1

i

Carrinhos

21. 00 07:09:28

file: \ Batch 3 _ Process 1 _ Batch 5 _ CONTAZ
,I 68910
0

I K

L
Process 2 é Dizpose 1
Sn— i

[

Figura 17 — Simulagéo de 21 carrinhos — 8 filetadores.
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Portanto, o cenario 2 é o que apresenta uma situacao futura ideal com o volume
de producdo que a empresa pretende estabelecer, necessitando apenas a
contratacdo de mais 2 funcionarios para a filetagem.

4.5 RESULTADOS DAS ANALISE DOS PESOS DOS PEIXES

De acordo com Souza, Macedo-Viegas e Krinka (1999) é de fundamental
importancia para a industria de processamento de peixes e para seus fornecedores,
a definicdo do melhor método para o processamento, do peso ideal para o abate, bem
como o conhecimento sobre o rendimento do peixe que esta sendo processado.

A empresa em estudo recebe peixes de diferentes produtores, iSso ocasiona
certa variacdo no tamanho, pois cada produtor tem sua maneira de realizar o0 manejo
bem como produtos diferentes que utilizam como alimento para criagcdo. Devido a isso
resolveu-se realizar uma amostragem dos peixes recebidos para analisar se essa
variacao seria considerada aceitavel e poderia ser considerada dentro de um padréo.
Paralelamente a isso, a amostra também foi aproveitada para a determinacédo do
rendimento, e verificacdo da influéncia do tamanho do peixe nesse quesito.

O gréfico de caixas ou boxplot representa os pesos das tilapias (Figura 18), e
através dele foi possivel observar uma assimetria entre os dados, ja que a linha da
mediana esta acima do valor da média, representado pelo ponto vermelho. Também
demonstra que a variacdo dos pesos esta maior entre os valores inferiores a mediana,
porém como estdo em grande numero, acabam fazendo parte de um quartil, ndo

gerando outliers.
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Figura 18 — Boxplot dos pesos das Tilapias
Fonte: Autor

Ou seja fica claro ao se observar o grafico da Figura 18 que a maior parte dos
peixes abatidos na amostragem apresentaram pesos entre 400 e 600 gramas.

Analisando o grafico de valores individuais da Figura 19, observou-se que os
pesos dos peixes tiveram uma variacado grande, entre 361 e 764 gramas, apontados
anteriormente, porém nao ultrapassaram o limite critico, que é limitado por trés
desvios-padrdes tanto para parte superior quanto para a inferior da linha alvo de peso

representada pela cor azul.

48



Grafico de Valores Individuais

1000 —

913.24

- / AN A - S /S~

400 G\J/ \&—Q/ \b// - \/\/2/6 o

263.47

Valores Individuais
[2]
S
I

Pecas

Grafico de Amplitude Mével

1
400 — ® 399.22

300 —

Noos
N AN An L
RSB AVA A

Amplitude Mével

Pecas

Figura 19 - Grafico estatistico de controle de processo com base nos pesos, juntamente com
grafico de amplitude.
Fonte: Autor

Ja o grafico de amplitude mével indica um valor acima do limite critico superior,
explicado pelo modo como o gréafico funciona, demonstrando a diferenca entre pesos
de uma peca, com outra anterior. A ocorréncia deste ponto fora da faixa deve-se
principalmente a coleta aleatdria de pesos, isto €, um peixe que apresentou um peso
maior em relacéo ao peso da qual foi comparada, sendo que, poderia apresentar baixa
amplitude se relacionada com outra peca. Desse resultado pode-se observar que
existe um boa variacdo de tamanho nos peixes abatidos.

Silva et al (2009), estudaram Tilapias do Nilo entre 250 e 600 gramas, faixa de
peso proxima a apresentada neste estudo, mas aqueles autores classificam os

animais em faixas de peso para posteriormente realizarem o abate e filetagem.
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Na empresa estudada o processo de filetagem segue passos semelhantes aos
descritos por Souza et al (2000) ilustrados na Figura 20, porém na empresa o filé é

removido primeiro com pele e tudo e depois remove-se a pele aderida a este.

Figura 20 — Sequéncia das etapas utilizadas na industria. a) remog¢éo das nadadeiras; b) corte
da cabecga; c) remocdo do musculo abdominal ventral; d) remocdo da pele; e) remogdo do
musculo hipaxial profundo e f) filetagem.

Fonte: Souza et al (2000).

De acordo com Ornellas (2001), muitos fatores podem influenciar no
rendimento do filé na hora da filetagem, entre esses fatores aquele autor cita a espécie
do peixe, o seu tamanho e condicdo corporal, 0 método de filetagem, o angulo de
corte da cabeca (Figura 21), a firmeza da carne, a apresentacao do filé exigida pelo
cliente e até mesmo a qualidade do corte das facas e a habilidade e técnica dos

funcionérios que realizam o processo.
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Figura 21 - Tipos de corte de cabeca da tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus), misculos
abdominais (seta), cabeca com nadadeiras e tronco com pele e nadadeira caudal. (a) corte
obliquo; (b) corte contornado; (c) corte reto

Fonte: Souza et al (2000).

Assim como o boxplot apresentado para os pesos das tilapias, esse
evidenciando apenas os filés (Figura 22), também demonstrou assimetria entre os
dados, e nenhum outlier. Porém, com menor variacdo de peso no primeiro quartil, e
uma variacdo maior no segundo quartil, o0 que demonstra um grande parte de filés

com pesos entre 80 e 110 gramas.

140
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Figura 22 — Boxplot dos pesos de filés de Tilpia
Fonte: Autor
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Analisando o gréfico de valores individuais da Figura 23, agora para 0s pesos
dos filés, observou-se que os dados tiveram uma variacao entre 60 e 143 gramas,
mas também n&o ultrapassaram o limite critico, que é limitado por trés desvios-
padrdes tanto para parte superior quanto para a inferior da linha alvo de peso
representava pela cor azul.

Mas, o peso dos filés, quando comparado aos resultados dos estudos de Silva
et al (2009) apresentou-se um pouco baixo, pois em seu estudo os autores
apresentam pesos de filé que vao de aproximadamente 120 gramas para peixes entre
250 e 300 gramas até 146 gramas para filés provenientes de peixes entre 550 e 600

gramas.
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Figura 23 - Gréfico estatistico de controle de processo com base nos pesos de filés,
juntamente com grafico de amplitude.
Fonte: Autor
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J& o gréfico de amplitude movel indicou um valor acima do limite critico superior,
explicado anteriormente pelo modo como o grafico funciona, demonstrando a
diferenca entre pesos de uma peca, com outra anterior. A ocorréncia deste ponto fora
da faixa deve-se principalmente a coleta aleatoria de pesos, isto &, um filé que
apresentou um peso maior em relacdo ao peso do qual foi comparado, sendo que,
poderia apresentar baixa amplitude se relacionada com outra peca. Desse resultado
pode-se observar que existe um ampla variacdo de tamanho dos filés produzidos em
decorréncia da variacdo no tamanho dos peixes abatidos.

Como os pesos coletados dos peixes e dos filés foram feitos de maneira
individual, ou seja, pesado primeiramente um peixe e depois retirado seus respectivos
filés para uma nova pesagem, foi possivel estipular seu valor de rendimento.

De acordo com a Figura 24, constatou-se que o peso inicial do peixe nao afetou
muito o seu rendimento, pois com uma variacao de pesos entre 361 e 764 gramas e
peso média de 588,35 gramas, o rendimento permaneceu em sua grande maioria

entre 35 e 40%, apresentando média de 36,06%.

50,00
45,00 e
40,00 * .
35,00 o
30,00 .
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

Rendimento

0 200 400 600 800 1000
Peso dos peixes

Figura 24 — Dispersao dos pesos dos peixes com o rendimento.
Fonte: Autor

Tal resultado mostrou-se préximo dos encontrados por Maranhdo e Souza
(2001) ao avaliarem as diferencas no rendimento de dois grupos de Tilapias do Nilo o

primeiro com pesos entre 300 e 400g onde os filés apresentaram rendimento médio
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de 36,50% e outro grupo de peixes com pesos médios entre 401 e 500g que
apresentaram rendimento meédio de filés de 36,84%.

Silva et al. (2009) estudando Tilapias do Nilo entre 250 e 600g ndo observaram
diferencas significativas nos rendimentos dos filés que variaram entre 33,22% até
35,41%, mas observaram igualmente um aumento no rendimento com o aumento do
tamanho dos peixes.

Os valores de rendimento acima de 45% e de pouco menos de 25% observados
na Figura 22 podem ser descritos como atipicos e portanto ndo correspondem ao que
se observou para maioria dos peixes avaliados e podem ser atribuidos a erros de
operacao no caso do rendimento inferior e a condi¢do corporal ou mesmo angulo de
corte de cabeca utilizado para aquele que apresentou rendimento superior.

Como a empresa utiliza como produto apenas o filé, € notavel o grande
desperdicio das partes menos nobres do peixe. Uma maneira de aproveitar esse
descarte seria fazer o processamento dessas partes que sdo compostas de cabeca e
carcaca, revendendo-as como matéria-prima para a elaboracdo de produtos
empanados em forma de CMS (carne mecanicamente separada). Dessa forma, 0s

custos de producéo seriam dissolvidos, aumentando ainda mais a lucratividade.
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5 CONCLUSOES

Através dos dados coletados e seu tratamento adequado, foi possivel elaborar
um modelo computacional que serviu como base para a tomada de decisdo na
ampliacdo do volume de producéo de filés de tilapia, e também verificar se a faixa de
peso da matéria-prima utilizada pela empresa esta dentro dos padrdes aceitaveis de
comercializagao.

Apo6s a validacédo do modelo que teve por objetivo simular o processo produtivo
do frigorifico, tendo como foco a parte de formacdo de bandejas, criaram-se dois
cenarios a fim de atingir os objetivos do trabalho em estudo. No cenério 1, foi possivel
determinar o tempo de trabalho com o nimero de funcionérios atual, porém ja com o
volume de producdo futuro, obtendo como resultado 10:48 horas, ultrapassando em 2
horas e 48 minutos o limite de turno utilizado atualmente. No cenario 2 adicionou-se
mais dois funcionarios na filetagem, e com isso o tempo de processo caiu para um
tempo de 7:09 horas. Portanto verificou-se a necessidade de contracdo de dois
funcionarios na filetagem para suprir essa necessidade de ampliacdo, e mesmo com
este novo cenario, ndo houve a necessidade de aumentar o niumero de funcionarios
na area de formacao de bandejas.

Uma das inimeras vantagens de se utilizar a simulacdo, € que esse modelo
pode ainda servir como base para mais testes futuros, caso a empresa necessite. Isso
se 0 modelo ainda satisfizer o sistema real de producéo.

Ja referente a variacdo de pesos das tilapias, os resultados indicam que os
valores estédo dentro dos limites criticos aceitaveis, com a maioria sendo entre 400 e
600 gramas, o0 mesmo acontece com os filés, variando entre 60 e 143 gramas, obtendo
portando um rendimento de acordo com o0 mercado atual, entre 35 e 40%.

Dessa forma, os obijetivos inicialmente propostos foram alcangados, trazendo
um enriguecimento para empresa tanto do processo produtivo, quanto da matéria-

prima, abrindo possibilidades para mais estudos nessa area.
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