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RESUMO

Atualmente, as empresas estdo buscando novas técnicas, metodologias e teorias
que as ajude a obter melhores resultados. No setor de produgédo, existem muitos
estudos que tentam melhorar a produtividade dos sistemas, otimizando o0s
processos. Uma das técnicas disponiveis € a simulagdo, que possibilita fazer
alteragcbes no sistema de forma virtual. Com muita facilidade e agilidade é possivel
criar novos layouts, utilizar novos equipamentos, entre varias outras possibilidades
de alteragdes, sem grandes investimentos, visualizando os resultados na tela do
computador. No entanto, uma empresa ndo pode apenas Sse preocupar em ser a
mais produtiva, deve também estar atenta as necessidades dos seus colaboradores.
Um aspecto importante € a ergonomia fisica que estd relacionada com as
caracteristicas da anatomia humana, antropometria, fisiologia e biomecénica em sua
relagdo com a atividade fisica. Os tépicos relevantes incluem o estudo da postura no
trabalho, manuseio de  materiais, movimentos repetitivos, disturbios
musculoesqueléticos relacionados ao trabalho, projeto de posto de trabalho,
seguranca e saude. Estes conceitos foram utilizados para analisar o processo
industrial de paletizacdo de caixas de leite UHT de uma empresa do ramo lacteo e
propor melhorias nos aspectos produtivos e de salde e seguranca dos
trabalhadores. Para isso, observou-se o processo, identificando as variaveis e
coletando os dados necessérios. Para a simulacdo, foi preciso tratar os dados
estatisticamente, construir o modelo no software ARENA® e validar os resultados
com os reais. Também foi possivel criar novos cenérios de carater comparativo. No
estudo da ergonomia fisica foi aplicada a equacdo de NIOSH na atividade de
montagem dos paletes realizada pelos auxiliares de empacotadeira, pois nesta
acontece o levantamento das caixas de leite com aproximadamente 12,2 kg para os
paletes e que podem causar problemas musculares. Os resultados mostraram que 0
processo estd bem planejado, pois ndo foi possivel identificar filas significativas
entre as etapas, apenas a taxa de ocupacdo dos auxiliares de empacotadeira esta
alta, com média de 88% durante 8 horas de trabalho. Isto pode ser melhorado
atraveés da reducéo da carga horéaria dedicada a esta fungdo, podendo acontecer o
revezamento de funcionarios. Como esperado, a atividade analisada
ergonomicamente apresentou alto risco com indice de levantamento de 4,89, sendo
que a partir de 1 j4 é prejudicial. Simulando que a duragdo da atividade fosse menor,
obteve-se indice de 2,98, ainda fora do ideal. Assim, a solucéo foi propor melhorias
através da implantacdo de equipamentos que auxiliem o trabalho e que sejam
economicamente viaveis. Neste caso, acredita-se que a mesa pantogréfica seja a
opcéo mais acertada.

Palavras-chave: Software ARENA®. Equac&o de NIOSH. Engenharia de Produc&o.
Agroindustria.
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ABSTRACT

Currently, companies are looking for new techniques, methodologies and theories to
help them achieve better results. In the manufacturing sector, there are many studies
that attempt to improve the productivity of systems, optimizing processes. One of the
techniques available is simulation, which allows making changes to the system in a
virtual way. Too easy and fast you can create new layouts, using new equipment,
among many other possibilities for changes without large investments, viewing the
results on the computer screen. However, a company can not just worry about being
more productive, must also be attentive to the needs of its employees. An important
aspect is physical ergonomics is related to the characteristics of the human anatomy,
anthropometry, physiology and biomechanics in relation to physical activity. Relevant
topics include the study of working postures, materials handling, repetitive
movements, work-related musculoskeletal disorders, workplace design, health and
safety. These concepts were used to analyze the manufacturing process of
palletizing boxes of UHT milk from a dairy company in the business and propose
improvements in the productive aspects and health and safety of workers. For this,
we observed the process, identifying the variables and collecting the necessary data.
For the simulation, it was necessary to treat the data statistically, build the model in
ARENA® software and validate the results with the real. It was also possible to create
new scenarios of character comparison. In the study of physical ergonomics was
applied to the NIOSH equation for the activity carried out by mounting the auxiliary
pallet packer, this happens because the lifting of milk cartons with approximately 12.2
kg for pallet and can cause muscle problems. The results showed that the process is
well planned, it was not possible to identify significant queues between steps, only
the occupancy rate of the auxiliary packer is high, averaging 88% for 8 hours. This
can be improved by reducing the hours dedicated to this function, the relay can
happen to employees. As expected, the activity analyzed ergonomically presented
with high-risk survey index of 4.89, and from a longer harmful. Simulating the
duration of the activity was lower, we obtained a rate of 2.98, still out of the ideal.
Thus, the solution was to propose improvements through the deployment of
equipment that helps the work and that are economically viable. In this case, it is
believed that the pantographic table is the option wiser.

Keywords: ARENA® software. NIOSH equation. Production Engineering.
Agribusiness.
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1 INTRODUCAO

Uma das primeiras fontes de alimentacdo dos mamiferos é o leite. A partir
de seu nascimento o homem recebe o leite materno como fonte primaria de sua
alimentagcdo, no decorrer de seu crescimento esta fonte é substituida
gradativamente pelos produtos lacteos. Atualmente o Brasil apresenta-se como um
grande produtor e também consumidor de produtos lacteos. O leite permanece até
hoje como um importante componente da piramide alimentar por varios motivos,
especialmente por ser muito nutritivo podendo fornecer grande quantidade de
energia para o ser humano, sendo este apenas um de varios outros beneficios para
a saude. Além disso, ndo se pode esquecer que ele é um alimento tradicional e
indispensavel a mesa de todos os brasileiros.

A industria beneficiadora do leite tem o papel de promover modificacées no
produto, padronizando suas caracteristicas de acordo com a legislacdo vigente, de
modo que este seja consumido com qualidade. Todavia a exceléncia do produto sé
pode ser alcangada quando existem produtores capacitados. Eles precisam saber da
importancia em relacdo aos cuidados com o0s animais, com o leite desde a
alimentacdo, o momento da ordenha, o seu armazenamento e o transporte até a
inddstria.

A eficiéncia de uma industria, nos dias atuais, € extremamente importante
para sua sobrevivéncia. Assim, é preciso que o 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 sédo disponibilizados
aos dirigentes desses processos, muitos deles envolvem a tecnologia de gestdo da
informag&o. No entanto, qualquer processo de mudanga precisa ser precedido de
uma avaliacdo técnica que avalie as vantagens ou problemas que poderdo decorrer.
Muitas dessas avaliagGes séo realizadas mediante o uso de softwares de simulagéo.

Softwares de simulagdo sdo muito usados em grandes empresas, pois um
“pequeno teste” pode custar muito e um erro pode levar a faléncia. A popularizagéo
destes softwares permitiu que pequenas empresas também pudessem obter
vantagens com esta ferramenta tdo valiosa. A simulagdo entra neste contexto com a

tarefa de oportunizar o estudo do processo proporcionando a opgao de modificagéo
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do mesmo virtualmente, sem custo nenhum com equipamentos, pessoas e matéria-
prima que seriam utilizados inicialmente apenas para testes.

No campo da engenharia de produgéo e sistemas o projeto e geréncia de
sistemas integrados de pessoas, materiais, equipamentos e ambientes, a ergonomia
se mostra um importante componente na melhoria da produtividade, na qualidade do
produto e na saude das pessoas (MATEUS JUNIOR, 2009).

Da mesma forma o estudo das condi¢gbes de trabalho séo complementares a
esse processo, tal como proposto no presente estudo. Sabe-se que a ocorréncia de
lesbes musculares no trabalho causadas por esforcos excessivos ou praticas
inadequadas € crescente e causa preocupagdo, uma vez que pode afetar a
eficiéncia da industria e trazer complicagbes para a saude dos trabalhadores.
Buscando minimizar estes efeitos, utilizam-se ferramentas para avaliagdo
ergondmica das atividades, para identificar e quantificar os problemas e propor

mudancas favoraveis para os trabalhadores e para a empresa.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi verificar a eficiéncia do processo de paletizacdo do
leite UHT e realizar um estudo da ergonomia fisica dessa atividade. Avaliando por
meio de calculos ergondmicos e simulagéo as possiveis melhorias, e o impacto das
acOes propostas sobre a produtividade visando assegurar a salde e bem-estar dos

trabalhadores.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando alcancar o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Conhecer o processo produtivo em estudo através da observacéo in loco;

b) Elaborar fluxograma identificando cada etapa do processo, quantidade de

pessoas envolvidas e esforgos realizados;



f)
)

h)
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Coletar dados através de contagens de tempos e medicdes;

Implementar um modelo computacional do sistema atual;

Analisar a ergonomia fisica do posto de trabalho onde acontece o
levantamento de carga;

Analisar os resultados obtidos no modelo atual com ambas as andlises;
Validar o modelo comparando os resultados obtidos na simulagdo e os
resultados reais da empresa,;

Propor melhorias para a empresa e para seus funcionarios.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para uma melhor andlise, os assuntos abordados foram divididos em partes,
onde se apresenta a teoria relativa ao produto, ao processo, a simulagdo e a

ergonomia, envolvidos neste estudo.

2.1 LEITE

Mesmo com todos os avangos tecnoldgicos e cientificos, o leite in natura
continua sendo um dos alimentos mais nutritivos, sendo considerado o alimento
natural mais proximo da perfeicdo (TECALIM, 2009).

Farias Janior e Osorio (2005) em pesquisa sobre o padrdo alimentar de
criangas menores de cinco anos no estado de Pernambuco apresentam um elevado
consumo de leite de vaca, sendo um alimento consumido por 86,8% das criangas. A
partir destes dados, acreditam os autores, que em todo o territério nacional o
alimento mais consumido nesta fase seja o leite de vaca.

De acordo com a Instrugcdo Normativa n°® 51 de 18 de setembro de 2002,
“entende-se por leite, sem outra especificagdo, o produto oriundo da ordenha
completa e ininterrupta, em condi¢des de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas
e descansadas”.

O leite se apresenta como uma emulséo branca, ligeiramente amarelada, de
odor suave e gosto adocicado. Alimento muito nutritivo € composto por proteinas,
gordura, acucar e dgua (BEHMER, 1991).

Para que seja comercializado, o leite precisa atender a algumas
especificagOes ditadas pela legislacdo (Instrugdo Normativa n° 51 de 18 de setembro
de 2002), variando de acordo com o tipo do leite, porém todos devem apresentar
excelentes caracteristicas microbioldgicas, fisico-quimicas e organolépticas. Os
cuidados devem ter inicio ja nas propriedades rurais de modo que a higiene das
instalagbes, dos manipuladores e dos animais, € de extrema importancia no
momento da ordenha, recomenda-se também que a exposicdo do leite a

temperatura ambiente seja a minima possivel. Por ser um alimento altamente
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perecivel, qualquer alteracdo pode prejudicar a qualidade da matéria-prima e

consequentemente do produto final.

2.1.1 Producéo de Leite

Segundo Gomes (1991) a produgéo de leite no Brasil se mostrava crescente
nas décadas de 60 e 70, juntamente com a economia do pais. Porém isso nao
aconteceu na década posterior, a economia estagnou-se e a producdo leiteira
continuou crescendo, apresentando um quadro preocupante, pois grande produgao
sem demanda, exportagdo ou crescimento do consumo interno, acarreta em precos
mais baixos.

Segundo dados da FAO — Food Agriculture Organization (2008) a produgao
mundial de leite aumentou 2,2% em 2008, totalizando 693 milhdes de toneladas de
leite. A estimativa era que em 2009 o crescimento fosse de 2,5% a mais, ou seja,
710 milhdes de toneladas. Estes indices ditam um ritmo de crescimento muito mais
lento do que nos ultimos anos. A producéo brasileira, em 2008, foi de 31,2 milhdes
de toneladas de leite. Em termos de equivalente-leite, em breve o Brasil podera ser
0 segundo maior exportador da regido sul-americana, ou até mesmo o maior, se a
tendéncia atual continuar nos proximos anos.

Os dados do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
demonstram que em 2010 a produgdo de leite no Brasil foi de 20,9 milhdes de
toneladas bem distribuida nos 12 meses do ano, apresentando leve oscilacdo na
quantidade produzida devido periodos de safra (periodo Umido) e entressafra
(periodo seco), conforme a Tabela 1.

Durante a década de 80 e inicio da década de 90, a maior parte da produgao
de leite do Brasil concentrava-se nas regides Sudeste (50%) e Sul (23%). Entre os
estados, Minas Gerais lidera a produgdo nacional, com 30%, ficando em segundo
lugar S&o Paulo com 14% da produgdo (GOMES, 1991). Os numeros apresentados
pelo IBGE em 2010 mostram que este cenério pouco se modificou, as regiées mais
produtivas continuam sendo as mesmas, Minas Gerais continua o lider produtivo

com 27% da produgdo nacional, seguido ndo mais por S&o Paulo, mas pelo Rio
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Grande do Sul com os mesmos 14% que eram dos paulistas a mais de duas

décadas. O Grafico 1 mostra a distribuicao da producéo de leite no Brasil em 2010.

Tabela 1 — Quantidade de leite cru, resfriado ou ndo produzido no Brasil em 2010

Meses/2010 Producéo de Leite (mil litros)
Janeiro 1.871.684
Fevereiro 1.624.706
Marco 1.748.180
Abril 1.649.225
Maio 1.627.338
Junho 1.613.597
Julho 1.744.588
Agosto 1.751.845
Setembro 1.675.995
Outubro 1.754.889
Novembro 1.849.412
Dezembro 1.952.892
Total 20.864.351

Fonte: IBGE (2010)
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Grafico 1 — Estados brasileiros que mais produziram leite em 2010

Fonte: IBGE (2010)
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2.1.2 Processamento do Leite

Antes de iniciar o processo de beneficiamento do leite cru, a coleta e o seu
transporte a granel, devem seguir algumas regras estabelecidas pela mesma
normativa que estabelece a qualidade do leite. O processamento do mesmo exige
um local adequado que siga as normas ditadas pela legislagdo especifica (SEAB,
2004) e deve ser submetido & inspecdo sanitaria oficial regularmente. Este
estabelecimento é conhecido como laticinio.

Neste local o leite € recebido, processado e a partir dai pode ter dois
destinos: o envase para consumo direto (leite pasteurizado ou UHT) ou a fabricagéo
de derivados lacteos. Ambos os casos exigem que a matéria-prima esteja dentro dos

padrdes de qualidade, caso contrario, ela é rejeitada.

2.1.3 Leite UHT

Entende-se por leite UHT (Ultra High Temperature) o leite homogeneizado
gue foi submetido, durante 2 a 4 segundos, a uma temperatura entre 130°C e 150°C,
mediante um processo térmico de fluxo continuo, imediatamente resfriado a uma
temperatura inferior a 32°C e envasado sob condi¢cdes assépticas em embalagens
estéreis e hermeticamente fechadas (BRASIL, 1996). Poderdo ser acrescentadas as
expressodes "longa vida" ou "homogeneizado".

As etapas para producdo do leite UHT podem ser visualizadas através da
Figura 1.

Segundo a ABLV — Associagdo Brasileira da Industria de Leite Longa Vida
(2009), o leite UHT esté presente no mercado brasileiro desde 1972. Passou muitos
anos ocupando uma pequena parcela do mercado consumidor do produto. Através
da iniciativa de algumas empresas do setor, em 1994 a ABLV foi criada com
intencéo de reivindicar impostos mais baixos o que fez com que o produto ganhasse

popularidade e espago no mercado.
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O Gréfico 2 apresenta o comportamento das vendas de leite longa vida

comparado com o total de leite fluido. J& no Gréfico 3 pode-se evidenciar a evolugéo

da producéo, importacao e exportacéo do leite longa vida de 1994 até 2009.

Figura 1 — Fluxograma do processo produtivo do leite UHT

Fonte: Adaptado de REVILLION, Jean Philippe (2011)
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Grafico 2 — Brasil - Mercado total de Leite Fluido e comportamento das vendas internas de
Leite Longa Vida - em 1.000.000 de litros

Fonte: ABLYV, 2009.
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Gréfico 3 — Brasil - Mercado de Leite Longa Vida. Balango: Producédo, Importacdo, Exportacéo
do Leite Longa Vida - em 1.000.000 de litros
Fonte: ABLV, 2009.

Através do Gréfico 3, observa-se que a producao de leite UHT do pais
apresentou crescimento em todo o periodo documentado, assim como o Gréfico 2
demonstra que o crescimento da produgdo acabou popularizando 0 seu consumo,
aumentando as vendas do produto.

2.1.4 Paletizacdo

A paletizagdo vem sendo utilizada, com frequéncia cada vez maior, em
indUstrias que exigem manipulacdo rapida e estocagem racional de grandes
quantidades de carga (ANDERSON, 2007). A industria de leite UHT é um exemplo
claro deste tipo de empresa, uma vez que 0s equipamentos trabalham com
capacidade de milhares de litros por hora.

A ANAHT - Associagdo dos Produtores de Madeira e Embalagens com
Tratamento Térmico (2011), apresenta as vantagens e desvantagens da paletizacédo
para as industrias. As principais vantagens apresentadas sao: Maior densidade de
armazenagem, utilizando melhor os espagos verticais, descongestionando as areas
de movimentacdo; Padronizacdo; Rastreabilidade de lotes e controle de validade;

Possibilidade de automacéo; Aperfeicoa interacdes entre as varias etapas da cadeia
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de Supply Chain (Cadeia de Suprimentos); Permite posicionamento uniforme do
estoque; Reduz os danos ao material e as embalagens; Reduz o tempo e o custo de
inventario (contagem); Contribui para o aumento da acuracidade; Redugéo de custo
de manuseio e movimentagdo; Redugdo de tempo, de transportes e,
automaticamente, de custos; Rapidez nas operagdes de carga e descarga,
possibilitando sua mecanizagdo; Aumento da produtividade das operacdes
logisticas; Economia de até 50% na movimentagdo de mercadorias; Reducgdo de
furtos.

Sendo que ainda segundo a ANAHT (2011), as principais desvantagens sao:
Nao € utilizada para pequenos produtos ou produtos de baixo giro; A vida atil do
palete pode ser baixa, dependendo do tipo da madeira e o modo de operagao;
Possiveis danos devido & movimentag&o inadequada,; Dificulta inspecéo aleatoéria no
recebimento; Dependéncia de empilhadeiras ou carros porta-paletes; Custos de
paletizagdo e despaletizagdo; Investimento em equipamentos adequados; N&o
padronizacdo dos veiculos de transporte; Custos dos paletes; Falta de flexibilidade
devido a dimensdes variadas.

A area de aplicacdo dos paletes tem aumentado muito nos Ultimos anos.
Inicialmente, empregados na manipulagéo interna de armazéns e depdsitos, hoje,
acompanham a carga, da linha de producéo a estocagem, embarque e distribuic&o.
Para facilitar a utilizagdo dos paletes, paises como a Inglaterra e EUA padronizaram
suas medidas, permitindo, assim, que estes viajassem em caminhdes, vagdes
ferroviarios e avides cargueiros, além de embarcacdes maritimas (ANDERSON,
2007).

Procurando sanar algumas das desvantagens, a ABRAS (Associagéo
Brasileira de Supermercados), juntamente com profissionais de diversas empresas e
associagbes tecnicamente qualificadas, desenvolveu um palete padronizado
tornando-se um sistema altamente confiavel para atender toda a logistica de
movimentacdo e armazenamento de produtos pelos supermercados. As
caracteristicas peculiares do palete padréo PBR proporcionam uma ampla interacéo
com o0s meios de transporte, compatibilizagdo com o0s equipamentos de
movimentacdo, melhor aproveitamento da madeira e preservacdo ambiental
(ABRAS, 2011). A Figura 2 apresenta o palete padréo da PBR.



24

Figura 2 — Palete Padrdo PBR
Fonte: ABRAS, 2011

Segundo a ANAHT (2011), além do palete PBR, existem outros tipos de
paletes disponiveis como os de plastico, aco e aluminio. Estes possuem vantagens
como baixa manutencgdo, impermeabilidade, vida util elevada e aceitagdo de altas
cargas, porém possuem custo muito elevado quando comparados com os paletes de

madeira.

2.2 PESQUISA OPERACIONAL

O termo Pesquisa Operacional (P.O.) é atribuido ao superintendente A. P.
Rowe da Estacdo de Pesquisa Manor Bawdsey, na Inglaterra. Quando comandava
uma equipe que verificava as operagdes advindas de experimentos com
interceptacdo de avifes inimigos através de radar, em 1938. A utilizacdo da
pesquisa operacional na area cientifica inicia-se como recursos militares na
Segunda Guerra Mundial e prevalece até os dias atuais (ARENALES et al., 2007).

O éxito dessas aplicagcdes conduziu o0 mundo académico e empresarial a
buscar as técnicas criadas em problemas de administracdo. Esse novo horizonte de
andlise de decisdo fundamenta-se pelo uso de conhecimentos cientificos por
equipes interdisciplinares, com o objetivo de determinar a melhor utilizagcdo de

recursos limitados. O enfoque multidisciplinar das aplicagcbes de Pesquisa



25

Operacional proporcionou uma nova visédo — a visdo académica — aos problemas de
decisdo das empresas (ANDRADE, 2007).

No Brasil a pesquisa operacional teve inicio na década de 60 com a
realizacdo do primeiro simpoésio brasileiro de pesquisa operacional em 1968 e em
seguida a fundagédo da SOBRAPO (Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional)
(ARENALES et al.,2007).

Segundo Hillier e Lieberman (2010) a pesquisa operacional esté ligada a
“pesquisa sobre operagbes”, ou seja, € aplicada a problemas envolvendo como
conduzir e coordenar operagfes em uma organizacdo. Até os dias de hoje, a
pesquisa operacional j& foi aplicada nas mais diversas areas como: produgdo e
logistica, incluindo industrias de alimentacdo, automoveis, aviagdo, computadores,
eletrdnica, moveis, petréleo, telecomunicacdes, transportes; além de organizacdes
de servigo (publicas e privadas), como: bancos, seguradores, hospitais, bibliotecas,
turismo, energia etc.

De acordo com Arenales et al. (2007), a abordagem de resolucdo de um
problema por meio de pesquisa operacional envolve varias fases, que séo: a) A
definicho do problema, onde se define o escopo do problema em estudo; b) A
construgdo do modelo, através de relagdes matematicas ou légicas de simulacéo; c)
A solucdo do modelo, utilizando técnicas e algoritmos ja conhecidos; d) A validacdo
do modelo, responsavel por verificar se o modelo gerado representa
apropriadamente o problema e, e) A implantagdo da solugéo, visando traduzir os

resultados obtidos no modelo em decisodes.

2.2.1 Modelagem

Um modelo é uma simplificacdo da realidade. Para Andrade (2007) os
modelos podem auxiliar na tomada de decisdo, pois ajudam na visualizagdo da
estrutura do sistema real, representa as informagdes e suas inter-relagdes, auxilia na
analise e avaliacdo do valor de cada alternativa, além de ser um instrumento de
comunicagao e discussdo com outras pessoas.

A modelagem busca representar as situacdbes do mundo real,

proporcionando uma melhor visualizagédo, planejamento e previsbes das atividades.



26

Existem muitas dificuldades no momento da validagdo dos modelos, isto esta ligado
a veracidade introduzida na montagem dos mesmos (CAIXETA-FILHO, 2009).
Existem trés tipos de modelos, sdo eles: modelos conceituais, modelos
simbolicos ou mateméticos e modelos heuristicos. Os modelos matematicos séo a
area da pesquisa operacional mais desenvolvida. Eles ainda podem ser subdivididos
em: modelos de simulagdo e modelos de otimizagcdo. Estes Ultimos sdo mais
utilizados para resolucéo de problemas onde o objetivo é achar a “solucdo 6tima” do
mesmo, emprega algoritmos para seu processamento. Os modelos de simulagéo,
por sua vez, sdo flexiveis quanto as alternativas que podem ser utilizadas para
resolucdo de um problema. Este modelo permite que o administrador crie e teste
todas as opgdes que desejar, respondendo perguntas do tipo: “E se...?”, “O que

acontecera se...?” (ANDRADE, 2007). A Figura 3 representa este modelo.

———HIPOTESE 1—p ———SOLUGAO 1——» PROCESSO DE
. MODELO DE " ESCOLHA DA "
———HIPOTESE 2—»| - I SN -
SIMULACAO SOLUCAC 2 MELHOR SOLUGAOC ESCOLHIDA—p
———HIPOTESE 3—p, ———SOLUGAO 3—»{  SOLUCAO

4

CRITERIO DE ESCOLHA

Figura 3 — Processos de decisdo com modelos de simulagéo
Fonte: Andrade (2007)

A modelagem de sistemas produtivos pode envolver muitos processos
diferentes, a resolugéo dos problemas envolve modificagbes de layout, ampliacdes
de fabrica e troca de equipamentos, entre outras melhorias dentro do processo. A
principal atengcdo deve ser dada ao surgimento de filas dentro dos processos,
formando gargalos, que s&o os grandes problemas da empresas hoje.

Prado (2010) apresenta em seu livro “Usando ARENA em simulagdo” outras
técnicas para possivel resolucdo destes problemas, sendo elas a Teoria das Filas e
a Simulagdo. A Teoria das Filas € um método analitico que aborda o assunto por
meio de férmulas mateméaticas. J& a simulacdo utilizando o computador procura
montar um modelo que melhor represente o sistema em estudo.

Os modelos e as aplicagdes séo diferenciados, de maneira que cada um tem

sua importancia na area em que atua. A simulagédo apresenta-se como uma técnica
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muito atrativa, pois possibilita a representacdo de sistemas através de modelos
computacionais animados. De modo que se pode obter uma representagéo de facil
compreensdo mesmo para pessoas que ndo possuam conhecimento amplo na area

de pesquisa operacional, tornando o estudo mais atraente.

2.2.2 Simulacéo

Durante esta pesquisa pode-se perceber que a simulacdo foi muitas vezes
definida pelos autores que discorrem sobre este assunto. A mais antiga encontrada
é de Schriber (1974) apud Freitas Filho (2008) que afirma que a simulag¢&o implica
na modelagem de um processo ou sistema que o modelo copie as respostas do
sistema real ao longo do tempo. Nota-se que ele ndo cita a necessidade da
utilizagdo de computadores para simular, isto porque na época ainda eram utilizados
modelos analdgicos e fisicos para estudar os sistemas.

Hoje, porém, a simulagdo é sindnimo de simulagdo computacional, pois a
andlise dos sistemas torna-se muito mais facilitada e precisa com o auxilio do
computador. Para Pegden (1995) “simulacdo é o processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o
propésito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua
operagao”.

Kelton (2007) afirma que a simulacdo refere-se a uma ampla colegédo de
métodos e aplicagcdes para imitar o comportamento de sistemas reais, geralmente
em um computador com software adequado. Na verdade, a "simulag&o" pode ser um
termo muito geral, pois a ideia pode ser utilizada em muitos campos, industrias e
aplicagcdes em geral.

J& segundo Prado (2010) “simulacdo é uma técnica de solugdo de um
problema pela analise de um modelo que descreve o comportamento do sistema
usando um computador digital”.

Diferentemente dos modelos de otimizacdo que sdo resolvidos, os modelos
de simulagdo sdo executados, de forma que a cada nova alteragdo ou indagagcao

feita, pode-se obter novamente uma resposta. A maioria destes € do tipo entrada-



28

saida, isto é, sdo modelos interativos aos quais se fornecem dados de entrada,
obtendo-se respostas especificas para estes (FREITAS FILHO, 2008).

A simulagéo engloba ndo apenas a construgdo do modelo, mas todo o
método experimental que se segue, buscando descrever o comportamento do
sistema, montando as teorias e hipéteses conforme as observagdes e utilizando o
modelo para prever o comportamento futuro, isto é, os efeitos produzidos por
alteragdes no sistema ou nos métodos empregados em sua operacao.

Os campos onde se pode encontrar um sistema apto a ser simulado séo
muito grandes e variados, como por exemplo, em sistemas de produgdo, na
logistica, nos sistemas computacionais, nos sistemas administrativos, sistemas de

prestacdes de servigos, entre tantos outros (PRADO, 2010; FREITAS FILHO, 2008).

2.2.2.1 Historico da Simulagcdo Computacional

A simulagcdo computacional surgiu, obviamente, ap6s o surgimento do
computador, na década de 50. Até entdo, as simulagbes eram feitas através de
formulas matematicas, na tentativa de imitar o funcionamento do sistema real. Na
época existiam poucas linguagens computacionais e todas eram semelhantes
quanto a complexidade de programacgdo, apenas o0s profissionais da é&rea
conseguiam programar e entender os resultados obtidos com tal programacgéo
(PRADO, 2010).

Na década de 60 a simulacdo pode ser facilitada gracas as novas
linguagens que foram criadas. Nesta época houve a criagdo do GPSS que se tornou
uma linguagem muito conhecida devido a popularizagdo dos computadores
(PENNA, 2009). O Quadro 1 apresenta o histérico das linguagens de simulacao.

Os computadores hoje tém capacidade para operarem vérias linguagens e
programas ao mesmo tempo e o melhor, com muita facilidade, utilizando simulagéo

visual que auxilia na melhor compreenséo dos sistemas.
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Anos Ferramenta Caracteristicas do Estudo de Simulagao Exemplos
Aplicacbes em grandes corporacoes;
Grupos de desenvolvimento com 6 a 12 pessoas;
Programas a serem executados em grandes
Linguagens de | computadores; FORTRAN,
50 e 60 Propésito | Grandes investimentos em capital; PASCAL, C++
Geral Aplicaveis a qualquer contexto; e Java.
Exigem conhecimento profundo da linguagem;
Exigem muito tempo de desenvolvimento;
Nao sao totalmente reutilizaveis;
Utilizagdo em um maior nimero de corporacdes;
Desenvolvimento e uso dos pacotes de linguagem:; SIMSCRIPT,
70e Li d . ] - GPSS, GASP
inicio dos | ~N9Yagdens de | syrgem linguagens de simulagdo baseadas em| |y DYNAMO,
80 Simulag&o | system Dinamics SIMAN e
Mais amigaveis, mas ainda requerem um programador SLAM
especializado;
Introducdo do PC e da animacao;
Presenca de menus guias e caixas de dialogo;
Simulagéo realizada antes do inicio da producéo;
Facilidade de uso;
80e | simulad Ve - sito| Simt
inicio dos | S'Muladores | Menos flexiveis do que as linguagens de propésito| Simfactory e

90 de Alto Nivel | geral e do que a simulag&o; Excel
Projetados para permitir a modelagem rapida;
Dispdem de elementos especificos para representar
filas, transportadores, etc;
Restringem-se a alguns sistemas especificos;
Melhor animacéo e facilidade de uso;
Facil integracdo com outras linguagens de
programacao;
Usada na fase de projeto;

Pacotes Grande uso em servicos; ARENA,

. lexiveis d . Promodel,
Apos os | Flexiveis de | Grande integragdo com outros pacotes (base de|  itese,
anos 90 | Programas de | dados e processadores de texto); Extend. Stella

Simulagéo . . ] S I'd, K '
Aprimoramento dos simuladores, o que permite olidworks
modelagem rapida;

Integram a flexibiidade das linguagens de
programacdo com facilidade de uso dos pacotes de
simulacao;

Quadro 1 — Histdrico da Simulagdo Computacional
Fonte: Adaptado de Kelton (1998) apud Penna (2009)

2.2.2.2 Principais conceitos



30

Assim como em outras técnicas, a simulagdo possui algumas terminologias
para nomear cada parte do sistema a ser modelado, as mais utilizadas s&o
(FREITAS FILHO, 2008):

Varidveis de Estado: constituem o conjunto de informacfes necessarias a
compreensdo do que estd ocorrendo no sistema num determinado instante no
tempo, com relagc&o aos objetos de estudo. Exemplos: nUmero de pecas, pessoas ou
tarefas esperando na fila.

Eventos: sdo acontecimentos, ocorréncias, programados ou ndo, 0s quais,
qgquando ocorrem, provocam uma mudanca de estado em um sistema. Toda
mudanca de estado € provocada por um evento. Exemplos: a chegada de pecas,
clientes; o inicio de um processamento; a saida das pecas do sistema.

Entidades: é o que atua na simulagéo, sdo capazes de se mover, mudar de
status, interagir com outras entidades e afetar o estudo do sistema. Elas podem ser
entidades dindmicas que se movem através do sistema, ou entidades estaticas que
servem as outras entidades. Exemplos de dinamicas: pecas, clientes, tarefas e
produtos. Exemplos de estéticas: maquinas e operadores.

Atributos: sdo as caracteristicas proprias das entidades, ou seja, aquelas
que as definem totalmente. O uso de atributos permite ndo apenas caracterizar e
individualizar entidades, como também possibilita a obtencdo de estatisticas
importantes para quem deseja analisar o comportamento dos sistemas sob
investigacdo. Exemplos: idade dos clientes, altura e cor.

Recursos: € considerada uma entidade estatica que fornece servicos as
entidades dindmicas. Uma entidade pode demandar VAarios recursos
simultaneamente como, por exemplo, uma pessoa e uma maquina. Exemplos:

pessoas, equipamentos ou espagos que sao utilizados pelas entidades.

2.2.2.3 Vantagens e desvantagens

A simulacdo é uma 6tima ferramenta para a analise de modelos, porém
existem alguns casos onde a dificuldade na construcdo dos modelos é tamanha, que

a facilidade de analise ndo compense os problemas enfrentados. Desta forma, fica
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visivel a existéncia de vantagens e desvantagens na simulagdo. Segundo Freitas
Filho (2008), as principais séo:

Vantagens: um modelo de simulagéo depois de criado pode ser utilizado
inimeras vezes para avaliar projetos e politicas propostas; a simulacdo é,
geralmente, mais facil de aplicar que métodos analiticos, pois estes exigem muitas
restricdes que a simulacdo n&do necessita; os modelos de simulagcdo podem ser
quase tao detalhados quanto os sistemas reais, de modo que eles podem ser
avaliados sem que o sistema real seja perturbado, garantindo bons resultados;
podem também identificar “gargalos”, que é a preocupacdo maior no gerenciamento
operacional de inimeros sistemas, tais como fluxo de materiais, de informagdes e de
produtos, pode ser obtida de forma facilitada, principalmente com a ajuda visual; a
simulagdo é uma ferramenta especial para explorar questdes do tipo: “O que
aconteceria se?”.

Desvantagens: a construgdo de modelos requer treinamento especial; os
resultados da simulacdo s&o, muitas vezes, de dificil interpretacéo, pois os modelos
podem capturar a variabilidade do sistema, dificultando a determinacdo de alguma
relagdo significante no sistema ou de processos aleatorios construidos e embutidos
no modelo; a modelagem e a experimentagdo consomem muitos recursos,
principalmente tempo e a simplificacdo na modelam ou nos experimentos

objetivando economia de recursos costuma levar a resultados insatisfatorios.

2.2.2.4 Software ARENA®

O software ARENA® foi langado em 1993 pela empresa americana Systems
Modeling, sendo o sucessor do SIMAN e CINEMA, produtos da mesma empresa. O
SIMAN foi desenvolvido em 1982, sendo o primeiro software de simulagéo para PC,
era uma evolugdo do GPSS que foi langado pela IBM em 1961 e por muito tempo foi
o lider de mercado. Em 1984 o SINAM ganhou um complemento chamado CINEMA
que foi o primeiro software de animacdo para PC. Em 1993, os dois softwares se
uniram e formaram o ARENA®. Em 1998 a Systems Modeling foi vendida pela
Rockwell Software (PRADO, 2010).
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O ARENA® é um ambiente grafico integrado de simulagdo, que contém
todos o0s recursos para modelagem de processos, desenho e animacédo
bidimensional, analise estatistica e analise de resultados. O ARENA® foi considerado
por renomados especialistas em simulagdo como "O mais inovador software de
simulac&o", por unir os recursos de uma linguagem de simulagao a facilidade de uso
de um simulador, em um ambiente grafico integrado. A linguagem incorporada ao
ARENA® é o SIMAN. N&o é necessario escrever nenhuma linha de cédigo no
ARENA®, pois todo o processo de criacdo do modelo de simulagéo é gréfico e visual
(PARAGON, 2011).
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Figura 4 — Software ARENA®
Fonte: Software ARENA®

Para construcdo dos modelos que representam o0s sistemas a serem
simulados, existem os modulos que podem representar, por exemplo, a entrada de
um produto (Create), o seu processamento (Process) e a sua saida do processo
(Dispose).

Além de ter um ambiente para construcdo dos modelos de simulagéo, o
software tem incorporado duas ferramentas de andlise de dados: de entrada (Input
Analyzer) e de saida (Output Analyzer). O Input Analyzer permite analisar dados

reais do processo e escolhe a melhor distribuicdo estatistica que se aplica a eles,
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esta distribuicdo pode ser incorporada diretamente ao modelo. O Output Analyzer
analisa os dados fornecidos pela simulagdo, sendo que esta andlise pode ser
grafica, e tem recursos ainda para efetuar importantes comparagfes estatisticas
(PRADO, 2010).

Segundo Penna (2009) varias das grandes empresas existentes no mercado
utilizam o software ARENA® como auxilio para a tomada de decisdes, podem ser

citadas: Ford, Mercedes Benz, Magneti Marelli, Fiat, Natura, Philips.

2.2.3 Ergonomia

A palavra Ergonomia tem como origem 0s termos gregos ergon que significa
trabalho e nomos que significa regras, leis naturais. Foi concebida em 16 de
fevereiro de 1950 em uma reunido entre cientistas e pesquisadores que discutiam a
criagdo de um novo ramo da ciéncia. Este termo veio substituir as antigas: fisiologia
do trabalho e psicologia do trabalho (IIDA, 2005).

Uma das definicdbes mais antigas é a da Ergonomics Society, da Inglaterra
que diz que “Ergonomia é o estudo do relacionamento entre o homem e seu
trabalho, equipamento, ambiente e particularmente, a aplicacdo dos conhecimentos
de anatomia, fisiologia e psicologia na solugédo dos problemas que surgem desse
relacionamento”.

Segundo ABERGO (Associagdo Brasileira de Ergonomia) em agosto de
2000, a IEA (Associacao Internacional de Ergonomia) adotou a definigcdo oficial “A
Ergonomia (ou Fatores Humanos) é uma disciplina cientifica relacionada ao
entendimento das interagbes entre 0s seres humanos e outros elementos ou
sistemas, e a aplicacdo de teorias, principios, dados e métodos a projetos a fim de
otimizar o bem estar humano e o desempenho global do sistema”.

Segundo lida (2005), é importante salientar que a ergonomia tem o papel de
adaptar o trabalho ao homem, o oposto ndo é uma prética aceitavel, pois se a
eficiéncia da maquina for o principal objetivo, pode-se colocar o trabalhador em
situacao arriscada.

A Associacdo Brasileira de Ergonomia (ABERGO) divide os dominios da

ergonomia em Ergonomia fisica, cognitiva e organizacional. A Ergonomia fisica: esta
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relacionada com as caracteristicas da anatomia humana, antropometria, fisiologia e
biomecénica em sua relacdo com a atividade fisica. Os tdpicos relevantes incluem o
estudo da postura no trabalho, manuseio de materiais, movimentos repetitivos,
distarbios musculoesqueléticos relacionados ao trabalho, projeto de posto de
trabalho, seguranca e saude. A Ergonomia cognitiva: refere-se a processos mentais,
tais como percepc¢do, memoria, raciocinio e resposta motora conforme afetam as
interaces entre seres humanos e outros elementos de um sistema. Os topicos
relevantes incluem o estudo da carga mental de trabalho, tomada de deciséo,
desempenho especializado, interagdo homem computador, stress e treinamento
conforme esses se relacionem a projetos envolvendo seres humanos e sistemas. A
Ergonomia organizacional: concerne a otimizacdo dos sistemas sociotécnicos,
incluindo suas estruturas organizacionais, politicas e de processos. Os tOpicos
relevantes incluem comunicacdes, gerenciamento de recursos de tripulacdes (CRM-
dominio aerondutico), projeto de trabalho, organizacdo temporal do trabalho,
trabalho em grupo, projeto participativo, novos paradigmas de trabalho, trabalho
cooperativo, cultura organizacional, organizagdes em rede, tele-trabalho e gestéo da
qualidade (ABERGO, 2008).

Sem desconsiderar os dominios cognitivos e organizacionais, enfatiza-se no
presente estudo o fisico. Essa preocupacéo justifica-se pelo fato de que o trabalho,
por vezes, exige fisicamente do trabalhador cargas que ultrapassam os limites de
suas capacidades e o fazem adoecer. As exigéncias desse dominio estédo
relacionadas a repetitividade, postura, pressdo mecénica localizada, for¢a e esforgos
fisicos (MATEUS JUNIOR, 2009).

As possiveis consequéncias negativas da sobrecarga fisica ao trabalhador
sdo chamadas no Brasil de LesBes por Esforcos Repetitivos (LER) e Distarbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT). As patologias relacionadas a
esses disturbios envolvem as seguintes regibes corporais: coluna, pescogo,
membros superiores e membros inferiores (MINISTERIO DA SAUDE, 2001).

De uma forma geral, a ergonomia conta com diversas ferramentas e
modelos para andlise de tarefas, projetos de trabalho, predicdo de desempenho,
coleta de dados do desempenho humano na interagcdo com artefatos e nos
ambientes nos quais ele se da. Apesar de abundante, existem desafios a serem
enfrentados por aqueles que desenvolvem e aqueles que as usam (MATEUS
JUNIOR, 2009).
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2.2.3.1 Analise ergondmica dos postos de trabalho

Posto de trabalho corresponde ao local onde o trabalhador realiza sua tarefa
ou funcdo, é a configuracdo fisica do sistema homem-maquina-ambiente. Um
sistema de producdo é composto por um conjunto de postos de trabalho (Portal
Ergonomia no Trabalho, 2011). Existem duas formas de analisar os postos de
trabalho, através da abordagem tradicional (taylorista) ou da abordagem
ergondémica:

A abordagem tradicional baseia-se no estudo dos movimentos corporais do
ser humano, necessérios para executar uma tarefa e no tempo gasto em cada um
dos movimentos. Tem como principio a economia de movimentos e 0 menor tempo
gasto para execucao da tarefa.

Na abordagem ergonémica as maquinas, equipamentos, ferramentas e
materiais sdo adaptados as caracteristicas do trabalho e capacidades do
trabalhador, visando promover o equilibrio biomecanico, reduzir as contracfes
estaticas da musculatura e o estresse geral.

A analise ergonémica do trabalho (AET) visa aplicar os conhecimentos da
ergonomia para analisar, diagnosticar e corrigir uma situagdo real de trabalho. O
método AET desdobra-se em cinco etapas: analise da demanda, andlise da tarefa,
analise da atividade, diagnostico e recomendacgdes (GUERIN et al., 2001). A Figura

5 ilustra as etapas da AET.
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Figura 5 — Andalise Ergon6mica dos Postos de Trabalho
Fonte: Portal Ergonomia no Trabalho, 2011

As trés primeiras constituem a fase de andlise e permitem realizar o

diagnéstico para formular as recomendagfes ergondémicas.

2.2.3.2 Levantamento de Cargas

As forgas que atuam sobre a coluna incluem peso corporal, tensdo nos
ligamentos e musculos circundantes, pressdo intra-abdominal e quaisquer cargas
externas aplicadas. Quando o corpo encontra-se em posi¢cao ereta, a principal forma
de carga que age sobre a coluna é axial. Uma das atividades que mais causam
danos musculares é o levantamento de cargas, sendo responsavel por 60% dos
problemas relacionados com a musculatura lombar (NIOSH, 1994).

O levantamento de carga pode acontecer como duas situagdes dentro do
ambiente de trabalho, o levantamento esporadico que esta relacionado com a
capacidade muscular do trabalhador e o levantamento repetitivo que € ligado a
duracdo do trabalho, capacidade energética e fadiga fisica do trabalhador (IIDA,
2005).

A capacidade de carga maxima varia de uma pessoa para outra, devido as
condigdes fisicas de cada individuo. E influenciada pela localizagcdo da carga em
relagdo ao corpo e outras caracteristicas como formas, dimensdes e facilidade de
manuseio. A forca maxima para o levantamento de peso é exercida quando a carga
encontra-se a 30 cm de distancia do corpo e a 30 cm de altura do solo. Essa
capacidade diminui & medida que a carga se afasta do corpo. As mulheres possuem
capacidade menor de levantamento.

A Tabela 2 apresenta as capacidades maximas de levantamentos repetitivos
variando entre homens e mulheres.

O levantamento de cargas, como comentado anteriormente pode causar
lesbes na coluna, prejudicando a saude dos individuos. Para isso, existem algumas
recomendacgdes para executar o levantamento de forma segura. Rash (1991) propde
seis principios que devem ser observados: os pés devem estar planos no solo; as

pernas afastadas numa distancia comoda (aproximadamente 30 cm); 0 peso
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mantido o mais proximo possivel do individuo; a coluna vertebral, mantida na
posicdo o mais ereta possivel; o levantamento, realizado pelos misculos maiores e
mais fortes, em geral os musculos extensores da articulagdo do joelho; com o

individuo voltado para a direcdo daquilo que pretende deslocar.

Tabela 2 — Capacidade de levantamento repetitivo de pesos para mulheres e homens para trés

distancias em relag&o ao corpo e trés alturas diferentes

Distancia a partir do (cm)

Capacidade de levantamento (kg)

Corpo Piso (vertical) Mulheres Homens
(horizontal) 50% 95% 50% 95%

30 23 11 51 45

30 90 19 7 44 39
150 11 5 47 29
30 9 2 24 9

60 90 6 1 28 15
150 5 0 21 11
30 0 0 5 0

90 90 1 0 10
150 0 0 7 0

Fonte: Martin e Chaffin in Garg, 1980 apud IIDA, 2005.

2.2.3.3 Equacao de levantamento de NIOSH

Buscando prevenir ou reduzir a ocorréncia de dores e lesdes causadas pelo
levantamento de cargas, o National Institute for Occupational Safety and Health criou
uma equagdo para ser utilizada como ferramenta para calcular o Limite de Peso
Recomendado (LPR) e o indice de Levantamento (IL) das atividades desta natureza.
Criada em 1981 e revisada em 1991, a equacgédo e a metodologia de calculo pode ser
encontrada na publicagcédo Applications manual for the revised NIOSH lifting equation,
realizada em 1994.

A equacgdo é composta por seis varidveis que sdo obtidas através da
observacdo do posto de trabalho avaliado. Assim o LPR é obtido através da

Equacédo 1 e 2.
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LPR =Cc X FH XFV XFD xFAXFF x FP Equacédo 1
Ou

25 45
LPR = 23 x (ﬁ) x [1 — (0,003 x |V — 75[)] x [0,82 + (F)] x [1 — (0,0032 x A)] x FF x FP

Equacgéao 2

Onde a primeira esta em sua forma compacta, apresentando apenas 0s
fatores de cada uma das variaveis e a segunda apresenta os céalculos para obter
cada um dos fatores.

Assim,

LPR — Limite de Peso Recomendado;

Cc — Constante de carga = 23 kg;

H — Distancia horizontal entre o individuo e a carga em cm;

V — Distancia vertical na origem da carga em cm,

D — Deslocamento vertical, entre a origem e o destino, em cm;

A — Angulo de assimetria, em graus;

F — Frequéncia média de levantamentos em levantamentos/min (fator obtido através
da Tabela 5 do NIOSH - conforme Anexo A);

P — Qualidade da pega (fator obtido através da Tabela 7 do NIOSH — conforme
Anexo B).

A nova versdo da equacao permite avaliar tarefas de levantamento
assimeétrico, objetos com qualidade de pega inferior ao 6timo, e oferece novos
procedimentos para avaliar uma faixa mais extensa de duragdo do trabalho e
frequéncias de levantamento em relacdo & equacao anterior (WATERS, 1993 apud
TEIXEIRA, 2004).

Com o LPR definido, calcula-se o IL que apresenta uma estimativa do

estresse fisico da tarefa avaliada. A equacao 3 abaixo representa o célculo.

IL = — Equacéo 3
Onde:
IL — indice de Levantamento;

PC — Peso real da Carga levantada em kg;

LPR — Limite de Peso Recomendado em kg.
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Se o IL for menor que 1, a atividade apresenta baixo risco de causar
lombalgia, j& se o IL for superior a 3 a atividade apresenta alto risco de causar
problemas lombares nos trabalhadores expostos (NIOSH, 1994).

Assim como o IL, pode-se calcular o ILC (indice de Levantamento
Composto) para Tarefa Complexa, quando as medidas variam no decorrer do

trabalho. As equag0es 4 e 5 utilizadas para o calculo estdo apresentadas a seguir.

ILC = ILTS, + ), AIL Equacao 4

Sendo que,

ZAIL = | ILIF, % 1 1 + | ILIF; % 1 1
- 2" \FF, FF, * " \FF,3 FFy,
+ | ILIF, < 1 1 > + | ILIF, < 1 1 >
X — X —
* FF1,2,3,4 FF1,2,3 " FF1,2,3,4,...,n FF1,2,3,...,(n—1)

Equacéo 5

Onde,
ILTS — indice de Levantamento para Tarefa Simples;
ILIF — indice de Levantamento Independente da Frequéncia;

FF — Fator Frequéncia.
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A metodologia utilizada neste estudo pode ser classificada quanto ao tipo de

pesquisa, a populacdo amostra, a coleta e a analise dos dados. Desta forma serao

apresentados os passos que foram seguidos para realizagéo do trabalho.

3.1 TIPOS DE PESQUISA

A pesquisa pode ser classificada a partir de varios critérios, podendo ser de

acordo com a sua natureza, com os objetivos, com a forma de abordagem do

problema e com os procedimentos técnicos que serdo adotados. A Figura 6 ilustra

todos estes tipos de classificagdes.
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3.1.1 Natureza da pesquisa

Quanto a natureza da pesquisa Ander-Egg (1978 apud MARCONI;
LAKATOS, 2008) apresenta dois tipos: a pesquisa bésica pura ou fundamental que
tem como meta o conhecimento pelo conhecimento, buscando o progresso da
ciéncia, sem a preocupacdo de utliza-los na pratica; ja a pesquisa aplicada
caracteriza-se pelo seu interesse pratico, isto é, que os resultados sejam aplicados
ou utilizados, imediatamente, na solugédo de problemas que ocorrem na realidade.
Assim este estudo € classificado como uma pesquisa aplicada, pois ele busca uma

resposta para um problema real de uma empresa do ramo lacteo.

3.1.2 Objetivos da pesquisa

Segundo Gil (2002) a pesquisa pode ser classificada de acordo com os seus
objetivos, podendo ser uma pesquisa exploratoria, descritiva ou explicativa. A
pesquisa exploratoria visa proporcionar maior intimidade com o problema a fim de
torna-lo mais explicito ou possibilitar a construcdo de hipoteses. A pesquisa
descritiva, por sua vez, tem como objetivo descrever as caracteristicas de
determinada populagcado ou fendmeno, ou entao estabelecer relagdes entre variaveis,
algumas vezes determinando a natureza dessa relagdo. Ja a pesquisa explicativa
identifica os fatores que contribuem para que dado fendmeno acontega, sendo o tipo
de pesquisa mais complexo e delicado, pois o risco de cometer erros € elevado.

A pesquisa que mais se enquadrou com o objetivo deste trabalho foi a

pesquisa descritiva.

3.1.3 Forma de abordar o problema

A abordagem do problema pode ser feita de forma quantitativa ou qualitativa.

A guantitativa baseia-se na quantificacé@o, ou seja, tradu¢cdo em nameros de opinibes
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e dados que podem ser tratados estatisticamente para posterior tomada de decisbes
atraveés da andlise destes dados. J4 a pesquisa qualitativa considera que existe uma
ligagdo dinAmica entre o mundo real e o sujeito, ou seja, uma relacdo inseparavel
entre o ambiente objetivo e a subjetividade do sujeito que n&o tem possibilidade de
ser traduzido em nimeros (SILVA; MENEZES, 2001 apud DIAS, 2009).

Este trabalho tem como base a modelagem computacional que utiliza dados
numéricos coletados do sistema real. Os dados s&o avaliados e tratados em
softwares adequados, gerando resultados também numéricos. Desta forma, o

presente estudo é classificado como pesquisa quantitativa.

3.1.4 Procedimentos metodolégicos a serem adotados na pesquisa

Sao0 muitas as metodologias que podem ser utlizadas durante uma
pesquisa, inclusive algumas vezes mais que um procedimento é empregado em um
mesmo estudo. Segundo Silva e Menezes (2005) apud Brighenti (2006) a
metodologia pode ser pesquisa bibliografica, pesquisa documental, levantamento ou
survey, estudo de caso, pesquisa ex post-facto, pesquisa-agcdo, pesquisa
participante, pesquisa experimental e modelagem e simulagé&o.

O presente estudo utilizou-se da pesquisa experimental, para realizacdo do
estudo ergondmico, bem como da modelagem e simulacdo, do processo de
embalagem e paletizagéo de leite UHT.

A pesquisa experimental caracteriza-se pela determinacdo de um objeto de
estudo, selecdo das variaveis que seriam capazes de influencia-lo e definicdo das
formas de controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto
(GIL, 2002). A modelagem e simulagdo caracterizam a utilizagdo da pesquisa
operacional que trata da modelagem matematica para tomada de decisdes
(ARENALES et al., 2007).

As etapas para a elaboracéo do estudo foram ilustradas através da Figura 7.
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Fonte: Freitas Filho (2008)

3.2 POPULACAO AMOSTRA
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Para a simulacdo do processo de paletizacdo de caixas de leite UHT as

variaveis coletadas foram: tempos entre chegadas das caixas de leite; velocidades e

comprimentos das esteiras transportadoras; tempos de montagem dos paletes pelos

auxiliares de empacotadeira; tempos de trocas dos paletes; velocidade da

empilhadeira; distancias entre as correias

paletizadoras; tempos de plastificacdo dos paletes pelas maquinas paletizadoras.

transportadoras e as maquinas
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J& para o estudo da ergonomia fisica do posto de trabalho responséavel pela
montagem dos paletes foram coletadas as seguintes variaveis: peso das caixas de
leite; distancia vertical do ponto de origem da caixa até o chéo; distancia vertical do
ponto de destino da caixa até o chdo; angulo de assimetria; periodo de tempo
trabalhado; frequéncia de levantamento/abaixamento das caixas; tipo de pega das

caixas.
3.3 COLETA DOS DADOS

Segundo Freitas Filho (2008) de uma maneira geral, a coleta de dados para
a composicdo de uma amostra a partir da simulacdo de um modelo pode ser
realizada de duas formas:

A primeira é fazer uso das observagbes individuais dentro de cada
replicagédo. Por exemplo, pode-se simular o sistema de atendimento de um caixa de
supermercado e utilizar o tempo que cada cliente esperou na fila do caixa para
realizar uma estimativa do tempo médio de espera na fila. Neste caso, o tamanho da
amostra sera igual & quantidade de clientes que passaram pela fila ao longo do
periodo simulado.

A segunda maneira de gerar a amostra € realizar n simula¢des (replicacdes).
Assim, cada replicagdo gera um elemento para a amostra. Uma vez que estamos
lidando com um sistema terminal no qual as condigdes iniciais e o periodo de
simulacéo séo fixos, a melhor maneira de garantir que os valores da amostra sejam
estatisticamente independentes é obté-los a partir de replica¢des independentes.

Neste trabalho, o nimero de replica¢des (n*) foi obtido através da Equacao

2
n* = [n (h—) ] Equacéo 6
Onde:
n = NUumero de replicages ja realizadas;
h = Semi-intervalo de confianga j& obtido;

h* = Semi-intervalo de confianga desejado.
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A coleta dos dados foi realizada primeiramente através da observagdo do
processo de paletizagdo das caixas de leite UHT e posterior elaboracdo do
fluxograma do mesmo. Apés esta etapa, realizou-se o levantamento de todas as
variaveis analisadas através de cronometragem realizada com o software
SnapTimePro (V2.1.1 © Jim Singh) e medi¢des com trena de ago (Lufkin 5m x 3/4).
A coleta de tempos deve ser feita vérias vezes para que se obtenha a distribuicdo
probabilistica caracteristica de cada etapa, segundo metodologia de Barnes (1977).
Para fins de verificacdo e validagdo do modelo, fez-se necesséria a coleta de dados

documentais para comparar os resultados reais com os simulados.

3.4 ANALISE DOS DADOS

Os dados coletados para simulagcéo foram tabulados através da ferramenta
de andlise de dados Input Analyzer presente no ambiente de simulacdo do software
ARENA®. O sistema em estudo foi trabalhado através do software ARENA®.
Analisaram-se os resultados da simulagdo através de outra ferramenta do proprio
software ARENA®, o Output Analyzer.

Para o estudo da ergonomia fisica utilizou-se planilha do software Excel
programada para andlise de levantamento de cargas segundo metodologia de
NIOSH (1994).



46

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 EMPRESA E PROCESSO PRODUTIVO

O estudo foi realizado em uma unidade do interior do Parana de uma
empresa do setor lacteo de grande porte e com abrangéncia nacional. A unidade
beneficia diariamente em torno de 450 mil litros de leite UHT. Também trabalha com
produtos formulados como bebida lactea e creme de leite.

O processo de beneficiamento do leite na unidade pode ser visualizado

atraves do fluxograma do processo na Figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma do processo de beneficiamento de leite UHT

4.2 DESCRICAO DO PROCESSO ANALISADO
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Observou-se que apoés o leite UHT ser envasado em embalagens cartonadas

da Tetra Pak® formando caixas contendo um litro, elas s&o agrupadas em 12

unidades e acondicionadas em embalagem secundéria. Estas ainda passam por um

revestimento com filme pléastico termo encolhivel para garantir a integridade do

produto. A partir de entdo, estas caixas com 12 litros foram adotadas, para este

trabalho, como uma unidade.
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O processo de paletizagcdo inicia-se no momento em que o auxiliar de
empacotadeira recolhe as caixas de leite da esteira transportadora. Sua funcao é
empilha-las encima de um estrado de madeira (palete padrdo PBR), formando
paletes com 90 caixas cada. Os trabalhadores precisam seguir um desenho pré-
definido por padréo operacional da empresa (Anexo C).

Assim que o palete é terminado, ele é retirado com empilhadeira (Toyota —
SAS 25) liberando o local para reiniciar a atividade. A empilhadeira coloca o palete
pronto sob um equipamento chamado de paletizadora (Gimak — GK 2100). Este tem
a funcéo de envolver o palete com um filme plastico Stretch para deixa-lo mais firme.
A utilizacdo de cantoneiras ndo € obrigatéria, porém auxilia no melhor
acondicionamento das embalagens, causando menor perda por devolugbes de
produtos amassados.

Apoés paletizado, o produto esta pronto para ser levado para o estoque.

As Figuras 9 e 10 apresentam o layout e o fluxograma do processo de

paletizacao.

it}

80

A s
A D 34
, 80
| W ——

Figura 9 — Layout do processo de paletizacéo
Fonte: Adaptacao da Planta Industrial da Empresa
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Processo de Paletizacdo de caixas de leite UHT
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Figura 10 — Fluxograma do Processo de Paletizacdo

4.3 SIMULACAO

A coleta de dados é uma parte fundamental do processo de simulagao, pois o0
insucesso nesta etapa compromete todo o trabalho. A coleta foi realizada de forma
direta por observacdo e medicdo dos tempos das atividades que compdem o
processo de paletizacdo e por acesso a dados historicos do sistema de gestdo do
laticinio.

Os arquivos com os tempos obtidos, na coleta de dados, foram submetidos a
ferramenta Input Analyser do ARENA®. Esta ferramenta proporciona a visualizag&o
dos dados de forma grafica (histogramas — Figura 11) e fornece uma expressao que

representa a distribuicdo de probabilidades destes dados.
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Figura 11 — Histograma dos tempos de construcado dos paletes

Através dos testes Chi Square e Kolmogorov-Smirnov concluiu-se que as
distribuicdes, apresentadas na Tabela 3, sdo as expressdes que melhor se

adaptaram aos dados coletados no laticinio.

Tabela 3 — Distribuicdes Estatisticas obtidas dos dados de tempo coletados durante o
processo de paletizagédo das caixas de leite UHT

Tempos Coletados Distribuic8es estatisticas
Entre chegada das caixas UNIF (2, 4.7) (seq)
De construgdo dos paletes 2.5 + WEIB (3.86, 2.31) (seqg)
De troca dos paletes 8 + 16 * BETA (1.07, 1.31) (seg)

De plastificacdo dos paletes 1.4 + 0.51 * BETA (0.571, 0.617) (min)

O modelo de simulagdo implementado no software ARENA® encontra-se
apresentado na Figura 12.

Para facilitar o entendimento dividiu-se o modelo em etapas:

Na primeira etapa dois modulos Create sdo usados para representar a
chegada das caixas de leite para as correias transportadoras, representadas no
modelo pelos mddulos Convey 1 e Convey 2.

Na segunda etapa os mddulos Auxiliar de Empacotadeira 1 e Auxiliar de
Empacotadeira 2 representam os processos de retirada das caixas das esteiras e
construgéo dos paletes. Os médulos Batch séo utilizados para juntar as 90 caixas de

leite em uma Unica entidade, formando um palete.
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Figura 12 — Modelo de Simulacéo

Na terceira e ultima etapa do modelo, os modulos Hold s&o utilizados para
repartir as entidades entre as duas maquinas paletizadoras.

A verificagdo e a validacdo do modelo consiste na andlise do modelo de
simulagé@o, com o objetivo de verificar se 0 mesmo esta funcionando sem erros de
programacao e se esta consistente com o funcionamento do sistema real, de forma
l6gica e semantica (PRADO, 2010).

Para garantir que o modelo implementado n&o contivesse bugs (erros de
programacao) realizou-se uma verificagdo completa do modelo de simulagéo.
Verificou-se, também, se todas as atividades do processo de paletizacdo estavam
presentes no modelo de simulagéo.

Para promover a validacao, do modelo de simulagdo, comparou-se 0 nimero
de paletes obtidos de arquivos histéricos do laticinio com o ndimero de paletes

obtidos do modelo de simulagdo. Estes nimeros sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Comparacgao entre numeros de paletes pelo sistema real e simulado

Validacéo Sistema Real Modelo Erro Relativo

Numero de paletes 192 187 +1 2,60%

Através da andlise dos resultados da Tabela 4 pode-se concluir que o modelo
computacional apresenta uma boa aproximagdo, em relacdo ao niumero de paletes
produzidos em 1 turno de trabalho (8 horas), com o sistema real.

Depois do sistema validado, simularam-se trés cendrios para o sistema de
paletizagéo:

Cenario 1 — 8 horas de trabalho;

Cenario 2 — 16 horas de trabalho;

Cenario 3 — 24 horas de trabalho.

Os resultados da simulacdo dos trés cenarios encontram-se apresentados na

Tabela 5 e na Figura 13.

Tabela 5 — Numero de paletes produzidos em cada um dos trés cenarios simulados

Cenério — Turno (horas) NUmero de Paletes Produzidos
Cenario 1 — 8h 187+1
Cenario 2 — 16h 3791
Cenario 3 — 24h 5701
Mimerg de Falketes
CER N4
ann
Eéﬁig-
62 -
78341
A 7T g
a0 a0 A0
o) ) il
™ o
v P c?

Cendrio

Figura 13 — Numero de paletes por cenario
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O gargalo do sistema em estudo esté na alta porcentagem de utilizagcdo dos
quatro auxiliares de empacotadeira que trabalham na construgéo dos paletes. Para
encontrar uma solugéo para esta questdo, projetou-se um cenario alternativo:

Cenario 1 — Tempo entre Chegadas — UNIF(2,4.7) seg. — (Cenério atual);

Cenario 2 — Tempo entre Chegadas — UNIF(3.5,6.5) seg.

Simulou-se 15 replicagdes durante um periodo de 8 horas. Na Tabela 6
apresentam-se as porcentagens de utlizagdo dos quatro auxiliares de

empacotadeira e o numero de paletes produzidos por cenério.

Tabela 6 — Porcentagem de utilizagdo dos auxiliares de empacotadeira nos dois cendrios
simulados

Velocidade (s) Auxiliar 1 Auxiliar 2 Auxiliar 3 Auxiliar 4 Numero de Paletes

Cenério 1 88.4% 88.5% 88.3% 88.3% 187 +1
Cenério 2 59.1% 59% 59.2% 59.2% 124 +1

Observa-se atraves dos dados obtidos da Tabela 6 que com o aumento dos
tempos entre chegadas das caixas obteve-se uma queda de aproximadamente 29%
na porcentagem de utilizagéo dos auxiliares, embora com uma perda aproximada de
63 paletes por turno de 8 horas.

Outra estratégia que poderia vir a ser adotada seria o revezamento dos
trabalhadores. Por exemplo, fazendo a troca de fun¢des de hora em hora. Isto faria
com que o percentual de ocupagédo caisse para a metade para esta atividade do que
mostra o Cenéario 1 (atual), apresentando uma taxa de ocupacgdo favoravel aos
trabalhadores (44%).

4.4 ESTUDO DA ERGONOMIA FISICA

A empresa possui laudo de Andlise Ergondmica no Trabalho realizada por
agéncia terceirizada no qual foram verificadas todas as atividades do setor de
embalagem. A metodologia utilizada para a analise € a NTFP — Nexo Técnico Fator
Epidemioldgico. Apenas o posto de trabalho auxiliar de empacotadeira apresentou

Alto Risco por se tratar de uma atividade que exige de constante movimentagao,
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levantamento de peso e m& postura. Observando a forma de trabalho, percebe-se
gue eles exercem grande esforgo durante sua atividade devido o peso das caixas de
leite transportadas e o tempo de execucao da tarefa.

O Quadro 2 apresenta o resumo do laudo de anélise ergondmica.

Atividade Gravidade Ergondmica

1. Auxilia no empacotamento, retirando as caixas das
esteiras e colocando-as no palete, para que possa ser Alto Risco
disponibilizada para o estoque.

2. Faz a plastificacdo dos paletes, acionando os comandos

) Auséncia de risco
da paletizadora

3. Auxilia no abastecimento da maquina com bandejas de

~ Auséncia de risco
papelédo

4. Auxilia nalimpeza e organizacao do setor Auséncia de risco

Quadro 2 — Resumo da gravidade ergondmica por atividade
Fonte: Documento da Empresa (2011)

Dados da empresa apresentam ainda que dos funcionarios do setor, cerca de
30% apresentaram atestado meédico de janeiro a julho de 2011, além de dois
funcionéarios afastados mais que 15 dias por apresentarem patologia osteomuscular.

Desta forma, utilizando-se a metodologia de NIOSH (1994), realizou-se nova
andlise para confirmacéo do laudo ergonémico.

A coleta foi realizada de forma direta por observacdo e medicdo das
distancias das atividades que compdem o0 processo de paletizacdo. Como esta
atividade possui distancias diferentes entre os lastros (fileiras empilhadas), a tarefa
foi classificada como complexa, avaliando assim cada um dos niveis. Os dados

coletados estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados coletados através de medi¢c6es e observagdes no posto de trabalho

Niveis Peso Ho Hp Vo Vp D A Fo p
(kg) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (graus) (levs/min)
1 12,2 35 35 76 14 62 0 15 Ruim
2 12,2 30 30 76 31 45 0 15 Ruim
3 12,2 30 30 76 48 28 0 15 Ruim
4 12,2 30 30 76 65 11 0 15 Ruim
5 12,2 30 30 76 82 6 0 15 Ruim
6 12,2 30 30 76 99 23 0 15 Ruim
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Devido a variagdo da distancia horizontal durante as movimentagbes ser
muito grande, utilizou-se as equagdes que determinam a distancia H de acordo com
a distancia V.

H =20 +L/2, para V= 25 cm
H=25+L/2, para V< 25 cm
Onde,

L - largura (cm)

17 crm Leite

20cm
40 cr

O angulo de assimetria é zero, pois o trabalhador pega as caixas e precisa
dar alguns passos para chegar até o destino, ndo caracterizando tor¢do do corpo
para o transporte da carga.

Quanto a frequéncia de levantamentos, é de 9 levs/min, porém a altura
vertical varia no decorrer da montagem, demonstrado no Anexo C. De acordo com
NIOSH (1994), a frequéncia pode ser determinada com a observagdo dos
levantamentos em 15 minutos. A Tabela 8 apresenta a frequéncia de levantamentos

para cada nivel.

Tabela 8 — Célculo da frequéncia de levantamento por minuto e por niveis do palete

CALCULO DA FREQUENCIA DE LEVANTAMENTO POR MINUTO

Minutos

Niveis Média
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 9 6 0 0 OOO O O 0 9 6 0 0 0 2
2 0 3 93 00 0 0 O 0 0 3 9 3 0 2
3 0 0 06 9 00 0 O 0 0 0 0 6 9 2
4 0O 0 OO0 9 6 0 O 0 0 0 0 0 0 1
5 0 0 00O 0O 3 9 3 0 0 0 0 0 0 1
6 0O 0 0OOO O O O 6 9 0 0 0 0 0 1

MEDIA 1,5
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Todos estes dados foram utilizados para calcular o LPR (Limite de Peso
Recomendado) e o IL (indice de Levantamento) da atividade realizada pelos
auxiliares de empacotadeira. Posteriormente também foi calculado o ILC (indice de
Levantamento Composto) juntando os esforgcos realizados em todos os niveis
avaliados.

Os célculos foram realizados através das equacdes apresentadas no item
(2.2.3.3) e com auxilio de planilha do Excel®. A metodologia do NIOSH (1994) inclui
também dois formulérios, tarefa simples e tarefa complexa, onde os dados podem
ser organizados e visualizados. Eles podem ser visualizados através dos Quadros 3
ed.

FORMULARIO PARA ANALISE DA TAREFA DE LEVANTAMENTO - TAREFA SIMPLES

EMPRESA Alimenticia DESCRICAO DA TAREFA
SETOR Embalagem
- g — O trabalhador pega, com as duas maos, caixas contendo 12 litros de
TAREFA Paletizagao leite UHT, no final de uma linha de produc&o e as coloca em paletes.
ANALISTA Camila Cada unidade pesa 12,2 kg. A paletizacdo é realizada com 6 fileiras
DATA 01/08/2011 (niveis de altura) contendo 15 caixas cada.
ETAPA 1 - Medidas e registros das variaveis da tarefa
Localizagdo das | Distancia Angulo de Frequénciade | 5
Peso da carga méos (cm) vertical assimetria levantamentos | ©r8¢30 | Qualidade
(PC) — kg (cm) (graus) da pega
Vp-V
Origem Destino oo Origem | Destino Levs/min Horas
Peso Peso
médio max | H \% H \% D A A F P
(kg) (kg)
12,2 122 | 35| 76 | 35 | 14 62 0 0 15 8 Ruim
ETAPA 2 - Determinar os fatores e calcular os LPR
LPR = CcxFH XxFV xFD x FA X FF xFP LPR
ORIGEM |LPR= |23|0,71|0,99 0,89 1 0,65 0,9 8,55 kg
DESTINO |[LPR= |23{0,71(0,81|0,89 1 0,65 0,9 7,00 kg
ETAPA 3 - Calcular o indice de Levantamento (IL)
ORIGEM | IL = Peso da carga (PC)/LPR =12,2/8,55= 1,43
DESTINO | IL = Peso da carga (PC)/LPR =12,2/7,00 = 1,74

Quadro 3 — Formulario para Analise da Tarefa de Levantamento (Tarefa Simples)
Fonte: NIOSH (1994)
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FORMULARIO PARA ANALISE DA TAREFA DE LEVANTAMENTO - TAREFA COMPLEXA

EMPRESA Alimenticia DESCRICAO DA TAREFA
SETOR Embalagem O trabalhador pega, com as duas méos, caixas contendo 12 litros de leite
TAREFA Paletizacdo UHT, no final de uma linha de producao e as coloca em paletes. Cada
ANALISTA Camila unidade pesa 12,2 kg. A paletizacéo é realizada com 6 fileiras (niveis de
DATA 01/08/2011 altura) contendo 15 caixas cada.
ETAPA 1 - Medidas e registros das variaveis da tarefa
o AR Angulo de .
ponge | Lommimiodss OSUGR  catora | ESALe | ot
kg (cm) g da pega
Tarefa n® Origem | Destino VorVo Origem | Destino Levs/min Horas
Peso | Peso
médiol max | H | V |H| V D A A F P
(kg) | (kg)
1 12,2 | 12,2| 35| 76 |35]| 14 62 0 0 15 8 Ruim
2 12,2 | 12,2|30| 76 |30 31 45 0 0 15 8 Ruim
3 12,2 | 12,2| 30| 76 |30 48 28 0 0 15 8 Ruim
4 12,2 | 12,2| 30| 76 |30 65 11 0 0 15 8 Ruim
5 12,2 | 12,2| 30| 76 |30 82 6 0 0 15 8 Ruim
6 12,2 | 12,2| 30| 76 |30 99 23 0 0 15 8 Ruim
ETAPA 2 - Calcular os fatores e LPRIF, LPRTS, ILIF, ILTS para cada Tarefa
Classific
Tarefan®| Ccx FH x FV x FD x FA x FP LPRIFXFF  |LPRTS |F|>_(|:7|_PR|F = IFI;(I/?_PRT; f‘:rg‘e‘f’as
nO
1 23 |0,71)08|0,89| 1 |0,9| 10,78 0,65 7,00 1,13 1,74 1
2 23 |10,83|09|0,92| 10,9 13,77 0,65 8,95 0,89 1,36 2
3 23 |1083/0,9/09 (109 1554 0,65 10,1 0,79 1,21 3
4 23 /1083|0912 1|09 20,56 0,65 | 13,36 0,59 0,91 5
5 23 |1083|09|157| 1|09 26,51 0,65 | 17,23 0,46 0,71 6
6 23 |1083|09| 1 | 1|09 16,25 0,65 | 10,56 0,75 1,16 4
ETAPA 3 - Calcular o indice de Levantamento Composto para o trabalho
ILC = ILTS; + AILIF, + AILIF; + AILIF, + AILIFs + AILIFg
P e el
osmess | OROnE | Uanz | US00Z | o015 1022
ILC = 1,74 0,25 0,32 1,11 0,50 0,98
ILC = 4,89

Quadro 4 — Formulario para Andlise da Tarefa de Levantamento (Tarefa Complexa)

Fonte:

NIOSH (1994)
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O formulério de tarefa simples apresenta o LPR e o IL da origem e do primeiro
nivel de montagem, demonstrando que o destino apresenta maior probabilidade de
causar riscos a saude, uma vez que possui o LPR menor (7 kg) e o IL (1,74) maior.

O formulério de tarefa complexa contém os dados de todos os niveis de
destino, calculando para cada um deles o LPRIF (Limite de Peso Recomendado
Independente da Frequéncia), o LPRTS (Limite de Peso Recomendado para Tarefa
Simples), o ILIF (indice de Levantamento Independente da Frequéncia), o ILTS
(indice de Levantamento para Tarefa Simples) e calculando o ILC para o conjunto de
tarefas.

O ILC das tarefas ficou 4,89 apresentando-se muito acima do indice indicado
como fora de risco. Assim, a tarefa de montagem de palete realizada pelos auxiliares
de empacotadeira é realmente de alto risco, confirmando a analise realizada pela
empresa.

Na busca por minimizar os efeitos que podem causar aos trabalhadores por
trabalharem nestas condi¢gfes, simulou-se o Cenério 2 (utilizado na simulacdo no
software ARENA®), com diminuicdo da velocidade de chegada de caixas, na
aplicacdo da equacao de NIOSH.

Com menor velocidade os auxiliares de empacotadeira deixam de levantar 9
caixas por minuto e passam a levantar 6 caixas. Aplicando o célculo médio de
frequéncia de levantamento por minuto e por niveis, tem-se como resultado a
frequéncia de 1 levs/min. A Tabela 9 apresenta a frequéncia de levantamentos para

cada nivel neste novo cenario.

Tabela 9 — Célculo da frequéncia de levantamento por minuto e por niveis do palete (Cenéario 2)

CALCULO DA FREQUENCIA DE LEVANTAMENTO POR MINUTO

Minutos
Niveis Média
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 6 6 300 0 O0O0O0O O 0 0 0 0 0 1
2 0 03 6 6 0O0O0O0O O 0 0 0 0 0 1
3 0 00O0OOG6 6 3 0 O 0 0 0 0 0 1
4 0O 00OOO OO 36 6 0 0 0 0 0 1
5 0 00OO0OOOOOTU O O 6 6 3 0 0 1
6 0 00OO0OOOOOTU O O 0 0 3 6 6 1

MEDIA 1
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Os demais fatores mantiveram-se, pois apenas a velocidade de chegada e

consequentemente a frequéncia de levantamentos foram alteradas.

FORMULARIO PARA ANALISE DA TAREFA DE LEVANTAMENTO - TAREFA SIMPLES

EMPRESA Alimenticia DESCRICAO DA TAREFA
SETOR Embalagem
. 9 — O trabalhador pega, com as duas maos, caixas contendo 12 litros de
TAREFA Paletizagao leite UHT, no final de uma linha de produc&o e as coloca em paletes.
ANALISTA Camila Cada unidade pesa 12,2 kg. A paletizacao é realizada com 6 fileiras
DATA 01/08/2011 (niveis de altura) contendo 15 caixas cada.
ETAPA 1 - Medidas e registros das variaveis da tarefa
Localizacdo das | Distancia Angulot(J!e Frequéncia de | o -
Peso da carga méos (cm) vertical assimetria |\~ ntamentos | ~4r2¢20 | Qualidade
(PC) —kg (cm) (graus) da pega
) X Vp-Vo X ) )
Origem Destino Origem | Destino Levs/min Horas
Peso Peso
médio max | H \% H \% D A A F P
(kg) (kg)
12,2 122 | 35| 76 | 35 | 14 62 0 0 1,0 8 Ruim
ETAPA 2 - Determinar os fatores e calcular os LPR
LPR = CcxFHXFVXFD xFAXFF xFP LPR
ORIGEM |LPR= |23|0,71|0,99|0,89 1 0,75 0,9 9,87 kg
DESTINO |LPR= |23/0,71|0,81|0,89 1 0,75 0,9 8,09 kg
ETAPA 3 - Calcular o indice de Levantamento (IL)
ORIGEM | IL = Peso da carga (PC)/LPR = 12,2/9,87 = 1,24
DESTINO | IL = Peso da carga (PC)/LPR =12,2/8,09 = 1,51

Quadro 5 — Formulario para Analise da Tarefa de Levantamento (Tarefa Simples) — (Cenario 2)
Fonte: NIOSH (1994)

Tanto no formulario de tarefa simples quanto o de tarefa complexa foram

destacados os campos que sofreram alteracdes da primeira andlise para a segunda

com uma simulagéo de frequéncia.

O formulério de tarefa simples apresenta o LPR e o IL da origem e do primeiro

nivel de montagem, demonstrando que o destino apresenta maior probabilidade de

causar riscos a saude, uma vez que possui o LPR menor (8,09 kg) e o IL (1,51)

maior.
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FORMULARIO PARA ANALISE DA TAREFA DE LEVANTAMENTO - TAREFA COMPLEXA

EMPRESA Alimenticia DESCRICAO DA TAREFA
SETOR Embalagem O trabalhador pega, com as duas méos, caixas contendo 12 litros de leite
TAREFA Paletizacdo UHT, no final de uma linha de producéo e as coloca em paletes. Cada
ANALISTA Camila unidade pesa 12,2 kg. A paletizagdo é realizada com 6 fileiras (niveis de
DATA 01/08/2011 altura) contendo 15 caixas cada.
ETAPA 1 - Medidas e registros das variaveis da tarefa
N A Frequéncia
Peso da Localizagdo das DlsginCI 2:3 Enlgt(rjig de Duracéo
maos (cm) . levantamento & Qualidade
carga (PC) vertical (graus) s da pega
— kg i (cm) . ~
Tarefa
no Origem Destin | v,-v, | Orige | Destin Levs/min Horas
0 m 0
Peso Pgs
médi . H| V |H|V D A A F P
o (kg) max
(kg)
1 12,2 |12,2|35| 76 |35]| 14 62 0 0 1,0 8 Ruim
2 12,2 {12,230 76 |30 31 45 0 0 1,0 8 Ruim
3 12,2 | 12,2 30| 76 |30 48 28 0 0 1,0 8 Ruim
4 12,2 {12,230 | 76 |30]| 65 11 0 0 1,0 8 Ruim
5 12,2 {12,230 76 |30] 82 6 0 0 1,0 8 Ruim
6 12,2 {12,230 76 |30 99 23 0 0 1,0 8 Ruim
ETAPA 2 - Calcular os fatores e LPRIF, LPRTS, ILIF, ILTS para cada Tarefa
ILTS = - x
Tarefa ILIF = Classificaca
o CcxFHXxFV xFD x FA xFP LPRIF x FF LPRTS PC/LPRIE gC/LPRT o tarefas n°
. 23 |071| %% | 1]09| 1078 | 075 | 809 1,13 1,51 1
X 23 |083| %% | 1]09| 1377 | 075 | 1033 0,89 1,18 2
3 23 10,83 % 09|1(09| 1554 0,75 | 11,66 0,79 1,05 3
4 23 10,83 % 1,21 |09| 20,56 0,75 | 15,42 0,59 0,79 5
. 23 |083| % || 1]09| 2651 | 075 | 1988 0,46 0,61 6
6 23 10,83 % 1 ]1(09| 16,25 0,75 | 12,19 0,75 1,00 4

ETAPA 3 - Calcular o indice de Levantamento Composto para o trabalho

ILC = ILTS; + AILIF; + AILIF3 + AILIF,4 + AILIFs + AILIFg
ILIFX(L/FFy - ILIFaX(UFF1 254 | ILIFsX(L/FF1 2345
ILC = ILTS; 21/FF1) Y2 | ILFsX(L/FFy 2 5-1/FF 1 2) 41/FF1,2,;)234 1/FFSL2,3,4) L2345 ILIFeX(UFF1 25456 L/FF12345)
0,89(1/0,65- 0,79(1/0,55- 0,75(1/0,45- | 0,59(1/0,35- i
1/0.75) 1/0,65) 1/0,55) 1/0,45) A0 2T 5
ILC = 1,51 0,18 0,22 0,30 0,37 0,39
ILC = 2,98

Quadro 6 — Formulario para Andlise da Tarefa de Levantamento (Tarefa Complexa) — (Cenario

2)

Fonte: NIOSH (1994)
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O formulério de tarefa complexa contém os dados de todos os niveis de
destino, calculando para cada um deles o LPRIF (Limite de Peso Recomendado
Independente da Frequéncia), o LPRTS (Limite de Peso Recomendado para Tarefa
Simples), o ILIF (indice de Levantamento Independente da Frequéncia), o ILTS
(indice de Levantamento para Tarefa Simples) e calculando o ILC para o conjunto de
tarefas.

O ILC das tarefas ficou 2,98, apresentando indice acima do ideal (ILC<1) de
forma que a atividade ndo pode ser considerada sem risco para a saude lombar dos
auxiliares de empacotadeira.

Na Tabela 10 pode-se comparar os valores obtidos na analise do Cenario 1

(atual) e o Cenério 2 (frequéncia reduzida).

Tabela 10 — Resultados da aplicacdo da equacéo de NIOSH para os cenarios analisados

LPR ) ILC
Cenério (Limite de peso (Indice de levantamento
recomendado - kg) composto)
Cenério 1 7,00 4.89
Cenério 2 8,09 2,98

Com a modificagdo proposta obteve-se uma diminui¢do do ILC, porém néo se
chegou ao indice ideal, o qual deixaria os trabalhadores fora de perigo.

Outra proposta levantada foi a de revezamento dos funcionarios na funcéo, de
hora em hora. No software de simulacdo isso traria um resultado 6timo, pois
diminuiria a ocupacéo dos funcionarios, o que d& a ideia que os riscos ergondémicos
deixariam de existir. Porém se recalcularmos o LPR e o ILC para 4 horas de duragéo
da atividade os resultados ndo modificam, pois a Tabela 5 (Anexo A) ndo apresenta

variagcéo de Fator de Frequéncia com atividades de duragéo de 2 até 8 horas.

4.5 PROPOSTAS DE MELHORIA

Existem outras formas de melhorar o processo em estudo, tanto na parte de

produtividade quanto de seguranga dos trabalhadores. Nos casos que seréo
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apresentados, porém, serdo necessarios investimentos financeiros, que é um
empecilho para que as mudancas acontegcam.

A melhor opg¢éo, do ponto de vista gerencial e produtivo €, sem dulvidas, a
utilizacdo de rob0s paletizadores. Para a linha estudada, apenas um robd substituiria
os 12 auxiliares de empacotadeira da empresa (quatro auxiliares por turno), deixaria
de ter problemas com relacionados com pessoas e seus encargos trabalhistas. As
Figuras 14 e 15 sao exemplos de rob6s disponiveis no mercado.

Figura 14 — Rob0 paletizador - Marca Torfresma, Modelo RPT 100TS
Fonte: Site Torfresma (2011)

Figura 15 — Rob6 paletizador — Marca Magnoflux, Modelo P160i
Fonte: Site Magnoflux (2011)
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O robd da Figura 14 utiliza dispositivo de succdo para pegar o produto e
colocar no palete, ja o robé da Figura 15 tem funcionamento mecanizado através de
ganchos que pegam a caixa na parte inferior e transportam até o local desejado,
sendo o mais proprio para o produto em estudo. Segundo a empresa fabricante do
robd ele paletiza 1300 caixas/hora. Apesar de tantas vantagens, o custo desta
tecnologia ainda causa muito impacto, sendo na faixa de 1,2 milhdes de reais, além
da realocacdo ou dispensa dos funcionarios, torna-se inviavel, em um primeiro
momento, visto a melhoria oferecida.

A mesa pantogréfica é outra opcao, tendo como fungédo auxiliar o trabalhador,
erguendo e abaixando o palete, para que ndo seja nhecessario grandes
deslocamentos com a carga. E uma alternativa barata se comparada com robds
paletizadores, pois seu custo orcado com instalagdo esta na faixa de 20 mil reais,
além de nao dispensar o trabalhador, sendo apenas uma ferramenta para 0 mesmo.

A Figura 16 ilustra o equipamento.

Figura 16 — Posicdes de funcionamento da Mesa Pantogréfica
Fonte: Documento da empresa (2011)
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ETAPA 2 - Calcular os fatores e LPRIF, LPRTS, ILIF, ILTS para cada Tarefa

ILIF =|ILTS = | Classificagéo
Tarefa n®| Cc x FH x FV x FD x FA X FP | LPRIF x FF | LPRTS PC/LPRIE | PC/LPRTS | tarefas nog’
1 23/0,71|08|089|1|0,9(10,78|0,65| 7,00 1,13 1,74 1
2 23/0,83|09(092|1|0,9(13,77|0,65| 8,95 0,89 1,36 2
3 23/083|09| 09 |1|0,9(15,54|0,65| 10,1 0,79 1,21 3
4 23/083|09| 12 |1]|0,9|20,56|0,65| 13,36 0,59 0,91 5
5 23/0,83|09|157/1|0,9|26,51|0,65| 17,23 0,46 0,71 6
6 23/083|09| 1 |1]|0,9|16,25|0,65| 10,56 0,75 1,16 4

Quadro 7 — Fragmento do Formuléario para Anélise da Tarefa de Levantamento (Tarefa

Complexa) — (Cenério 1)

Observando o Quadro 7 que mostra uma parte do Formulario para Andlise de

Levantamento de Cargas para Tarefas Complexas, nota-se que em dois niveis (4 e

5) o Limite de Peso Recomendado esti maior que o peso da carga, ou seja, se a

mesa pantografica manter o palete sempre a uma altura com diferengca minima da

altura de origem, o trabalhador estara fora da zona de risco ergonémico.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

A simulacdo esta sendo cada vez mais aceita, pois seus resultados auxiliam
na tomada de decisfes, podendo economizar tempo e recursos financeiros no
desenvolvimento de projetos aumentando os ganhos de produtividade e qualidade.
Possibilita visualizar o sistema graficamente o que auxilia muito o entendimento do
processo, principalmente para pessoas que ndo o conhecem (FREITAS FILHO,
2008).

Prado (2010) explica que a modelagem de sistemas esta envolvida com
processos de modificacdes de layout, ampliacbes de fébricas, troca de
equipamentos, reengenharia, automatizagao, dimensionamentos em geral. De modo
que o sistema seja todo estudado para que a melhor decisdo seja tomada. A
atencao especial deve ser dada aos gargalos, ou seja, os pontos onde ocorrem filas.
No entanto, através da simulacdo realizada, observou-se que o processo de
paletizacdo da forma que é realizado atualmente é muito eficiente e produtivo, pois
praticamente ndo existe formagao de filas na chegada das caixas para montagem e
também no processo de paletizagdo (emplastificacao).

Porém, visualizando a atividade com um foco de Saude e Seguranga do
Trabalho, ela passa a ser classificada como prejudicial, pois o percentual de
ocupacdo dos trabalhadores é relativamente alto e a atividade é considerada de alto
risco (pela empresa terceirizada e pelo presente estudo) e prejudicial aos musculos
da regido lombar.

A proposta de diminuicdo da velocidade de chegada das caixas foi uma
tentativa que, em partes, resolveu o problema, pois a ocupacdo dos auxiliares de
empacotadeira diminuiu. Contudo o risco ergonémico néo atingiu o indice desejado,
de modo que o colaborador ainda pode ser prejudicado.

Outra questdo que ndo pode ser esquecida € que a producdo iria diminuir,
mais de 200 mil litros de leite por dia deixariam de ser envasados com a diminuigao
de velocidade proposta.

Assim, a forma encontrada para solucionar esta questdo foi utilizar a
tecnologia existente para que o trabalho continue sendo produtivo e que nédo seja

mais maléfico para a saude.
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

SIMULAGCAO DO PROCESSO INDUSTRIAL DE PALETIZACAO DE CAIXAS DE
LEITE UHT

CAMILA C. VOGEL'; CARLA A. P. SCHMIDT? JOSE A. DOS SANTOS®

RESUMO: Atualmente, as empresas estdo buscando novas técnicas, metodologias e teorias
que as ajude a obter melhores resultados. No setor de produgéo, existem muitos estudos que
tentam melhorar a produtividade dos sistemas, otimizando os processos. Uma das técnicas
disponiveis é a simulacdo, que possibilita fazer alteraces no sistema de forma virtual. Com
muita facilidade e agilidade é possivel criar novos layouts, utilizar novos equipamentos, entre
vérias outras possibilidades de alteragbes, sem grandes investimentos, visualizando os
resultados na tela do computador. Estes conceitos foram utilizados para analisar o processo
industrial de paletizagdo de caixas de leite UHT de uma empresa do ramo lacteo e propor
melhorias nos aspectos produtivos. Para isso, observou-se o processo, identificando as
variaveis e coletando os dados necessarios. Foi preciso tratar os dados estatisticamente,
construir o modelo no software ARENA® e validar os resultados com os reais. Também foi
possivel criar novos cenarios de carater comparativo. Os resultados mostraram que 0 processo
estd bem planejado, pois ndo foi possivel identificar filas significativas entre as etapas, apenas
a taxa de ocupacdo dos auxiliares de empacotadeira esta alta, com média de 88% durante 8
horas de trabalho. Isto pode ser melhorado através da reducéo da carga horaria dedicada a esta
funcéo, podendo acontecer o revezamento de funcionérios.

PALAVRAS-CHAVE: Software ARENA®. Engenharia de Produgéo. Agroinddstria.
1 INTRODUCAO

Uma das primeiras fontes de alimentacdo dos mamiferos é o leite. A partir de seu
nascimento o homem recebe o leite materno como fonte priméria de sua alimentacdo, no
decorrer de seu crescimento esta fonte é substituida gradativamente pelos produtos lacteos.
Atualmente o Brasil apresenta-se como um grande produtor e também consumidor de
produtos lacteos. O leite permanece até hoje como um importante componente da pirdmide
alimentar por varios motivos, especialmente por ser muito nutritivo podendo fornecer grande

quantidade de energia para o ser humano, sendo este apenas um de varios outros beneficios
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para a saude. Além disso, ndo se pode esquecer que ele € um alimento tradicional e
indispensavel a mesa de todos os brasileiros.

A indUstria beneficiadora do leite tem o papel de promover modificagdes no produto,
padronizando suas caracteristicas de acordo com a legislacéo vigente, de modo que este seja
consumido com qualidade. Todavia a exceléncia do produto s6 pode ser alcangcada quando
existem produtores capacitados. Eles precisam saber da importancia em rela¢éo aos cuidados
com os animais, com o leite desde a alimentacdo, o0 momento da ordenha, o seu
armazenamento e o transporte até a industria.

A eficiéncia de uma industria, nos dias atuais, é extremamente importante para sua
sobrevivéncia. Assim, é preciso que o 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 gestdo da informag&o. No entanto, qualquer processo
de mudanca precisa ser precedido de uma avaliagdo técnica que avalie as vantagens ou
problemas que poderdo decorrer. Muitas dessas avaliagGes séo realizadas mediante 0 uso de
softwares de simulag&o.

Softwares de simulagdo sdo muito usados em grandes empresas, pois um “pequeno
teste” pode custar muito e um erro pode levar a faléncia. A popularizagdo destes softwares
permitiu que pequenas empresas também pudessem obter vantagens com esta ferramenta tao
valiosa. A simulagdo entra neste contexto com a tarefa de oportunizar o estudo do processo
proporcionando a opc¢do de modificagdo do mesmo virtualmente, sem custo nenhum com
equipamentos, pessoas e matéria-prima que seriam utilizados inicialmente apenas para testes.

O objetivo deste estudo foi verificar a eficiéncia do processo de paletizacéo do leite
UHT. Avaliando por meio de simulacdo as possiveis melhorias, e o impacto das agBes

propostas sobre a produtividade visando assegurar a saude e bem-estar dos trabalhadores.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma melhor andlise, os assuntos abordados foram divididos em partes, onde se

apresenta a teoria relativa ao produto, ao processo e a simulagéo, envolvidos neste estudo.
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2.1 LEITE

Mesmo com todos os avancos tecnoldgicos e cientificos, o leite in natura continua
sendo um dos alimentos mais nutritivos, sendo considerado o alimento natural mais préximo
da perfeigdo (TECALIM, 2009).

De acordo com a Instrugdo Normativa n° 51 de 18 de setembro de 2002, “entende-se
por leite, sem outra especificagdo, o produto oriundo da ordenha completa e ininterrupta, em
condicdes de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas”.

Entende-se por leite UHT (Ultra High Temperature) o leite homogeneizado que foi
submetido, durante 2 a 4 segundos, a uma temperatura entre 130°C e 150°C, mediante um
processo térmico de fluxo continuo, imediatamente resfriado a uma temperatura inferior a
32°C e envasado sob condi¢des assépticas em embalagens estéreis e hermeticamente fechadas

(BRASIL, 1996). O fluxograma do processo produtivo do leite UHT esta sendo ilustrado pela

Figura 1.
. x Clarificagao/
Ordenha » Resfriamento » Transporte » Recepcéo > .
Padronizacao
|
Tanque Eie > Pr_e— » Aguecimento » Homogeneizacdo —» Resfriamento
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Figura 1: Processo Produtivo Leite UHT
Fonte: Adaptado de REVILLION (2011)

Os dados do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — demonstram que
em 2010 a producao de leite no Brasil foi de 20,9 milhdes de toneladas bem distribuida nos 12
meses do ano, apresentando leve oscilagdo na quantidade produzida devido periodos de safra

(periodo umido) e entressafra (periodo seco).
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2.2 SIMULACAO

Para Pegden (1995) “simulacéo é o processo de projetar um modelo computacional
de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o propdsito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacdo”.

J& segundo Prado (2010) “simulacdo € uma técnica de solucdo de um problema pela
analise de um modelo que descreve o comportamento do sistema usando um computador
digital”.

Diferentemente dos modelos de otimizacdo que s&o resolvidos, os modelos de
simulacdo séo executados, de forma que a cada nova alteragdo ou indagacgdo feita, pode-se
obter novamente uma resposta. A maioria destes é do tipo entrada-saida, isto é, sdo modelos
interativos aos quais se fornecem dados de entrada, obtendo-se respostas especificas para
estes (FREITAS FILHO, 2008).

A simulacdo engloba ndo apenas a constru¢cdo do modelo, mas todo o método
experimental que se segue, buscando descrever o comportamento do sistema, montando as
teorias e hipoteses conforme as observagdes e utilizando o modelo para prever o
comportamento futuro, isto &, os efeitos produzidos por alteragdes no sistema ou nos métodos
empregados em sua operagao.

Os campos onde se pode encontrar um sistema apto a ser simulado sdo muito grandes
e variados, como por exemplo, em sistemas de produgdo, na logistica, nos sistemas
computacionais, nos sistemas administrativos, sistemas de prestacdes de servigos, entre tantos
outros (PRADO, 2010; FREITAS FILHO, 2008).

O software ARENA® foi langado em 1993 pela empresa americana Systems
Modeling, sendo o sucessor do SIMAN e CINEMA, produtos da mesma empresa. O SIMAN
foi desenvolvido em 1982, sendo o primeiro software de simulagdo para PC, era uma
evolugdo do GPSS que foi lancado pela IBM em 1961 e por muito tempo foi o lider de
mercado. Em 1984 o SINAM ganhou um complemento chamado CINEMA que foi o primeiro
software de animagdo para PC. Em 1993, os dois softwares se uniram e formaram o
ARENA®. Em 1998 a Systems Modeling foi vendida pela Rockwell Software (PRADO,
2010).

O ARENA® é um ambiente grafico integrado de simulagdo, que contém todos os
recursos para modelagem de processos, desenho e animacéo bidimensional, anlise estatistica
e anélise de resultados. O ARENA® foi considerado por renomados especialistas em

simulagdo como "O mais inovador software de simulagdo"”, por unir 0s recursos de uma
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linguagem de simulacdo & facilidade de uso de um simulador, em um ambiente gréafico
integrado. A linguagem incorporada a0 ARENA® é o SIMAN. N&o é necessério escrever
nenhuma linha de cédigo no ARENA®, pois todo o processo de criagdo do modelo de
simulac&o é grafico e visual (PARAGON, 2011).

3 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada neste estudo pode ser classificada quanto ao tipo de
pesquisa, a populacdo amostra, a coleta e a analise dos dados. Desta forma seréo apresentados
0s passos que foram seguidos para realizacdo do trabalho.

A classificacdo quanto ao tipo de pesquisa pode ser subdividida de acordo com a
natureza sendo esta aplicada, quanto aos objetivos sendo descritiva, quanto a forma de
abordar o problema é considerada quantitativa e de acordo com os procedimentos técnicos
classificada como modelagem e simulagéo.

Os passos utilizados para realizacdo deste trabalho estdo apresentados através da

Figura 2.
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Figura 2: Passos em um estudo envolvendo modelagem e simulacéo
Fonte: Freitas Filho (2008)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo foi realizado em uma unidade do interior do Parana de uma empresa do setor
lacteo de grande porte e com abrangéncia nacional. A unidade beneficia diariamente em torno
de 450 mil litros de leite UHT. Também trabalha com produtos formulados como bebida
lactea e creme de leite.

O processo de beneficiamento do leite na unidade pode ser visualizado através do

fluxograma do processo na Figura 3.

Chegada do leite Recepgao
coru Pesagem ——p| (descarregamento [~ Filtragem —p| Resfriamento
do leite cru)
|
Y
Silo de leite cru P{ Pré-aquecimento > Centrlfqgag?o P Pasteurizagéo p| Baldo d? leite
(padronizagéo) pasteurizado
A |
A
Creme de leite
Y
Retirada do vapor (
Esterilizagéo P| nacamara de P Homogeneizagao > Envase Paletizagédo
vacuo

Estocagem Expedigéo

Figura 3: Processo Produtivo Leite UHT

Em destaque na Figura 3, a etapa de Paletizacdo, foi o segmento estudado
detalhadamente. Observou-se que apés o leite UHT ser envasado em embalagens cartonadas
da Tetra Pak® formando caixas contendo um litro, elas sdo agrupadas em 12 unidades e
acondicionadas em embalagem secundaria. Estas ainda passam por um revestimento com
filme plastico termo encolhivel para garantir a integridade do produto. A partir de entéo, estas

caixas com 12 litros foram adotadas, para este trabalho, como uma unidade.
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O processo de paletizagéo inicia-se no momento em que o0 auxiliar de empacotadeira
recolhe as caixas de leite da esteira transportadora. Sua fungdo é empilha-las encima de um
estrado de madeira (palete padrdo PBR), formando paletes com 90 caixas cada. Os
trabalhadores precisam seguir um desenho pré-definido por padréo operacional da empresa.

Assim que o palete é terminado, ele é retirado com empilhadeira (Toyota — SAS 25)
liberando o local para reiniciar a atividade. A empilhadeira coloca o palete pronto sob um
equipamento chamado de paletizadora (Gimak — GK 2100). Este tem a funcéo de envolver o
palete com um filme plastico Stretch para deixa-lo mais firme. A utilizacdo de cantoneiras nao
é obrigatoria, porém auxilia no melhor acondicionamento das embalagens, causando menor
perda por devolugdes de produtos amassados.

Apos paletizado, o produto estd pronto para ser levado para o estoque.

As Figuras 4 e 5 apresentam o layout e o fluxograma do processo de paletizagéo.

Figura 4 — Layout do processo de paletizacdo
Fonte: Adaptacdo da Planta Industrial da Empresa
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Processo de Paletizacdo de caixas de leite UHT

Chega Caixas de Processo de
9 Leite y construcdo dos 7 » Paletizacao Estoque
paletes

.
L

enepeyndw3

BNEPEIODRAIIT 8 SEIRIIXNY ¢
SEIOpEZNAR E

Figura 5 — Fluxograma do Processo de Paletizacéo

A coleta de dados é uma parte fundamental do processo de simulagdo, pois o insucesso
nesta etapa compromete todo o trabalho. A coleta foi realizada de forma direta por observacéao
e medicdo dos tempos das atividades que compdem o processo de paletizacdo e por acesso a
dados histdricos do sistema de gestdo do laticinio.

Os arquivos com os tempos obtidos, na coleta de dados, foram submetidos a
ferramenta Input Analyser do ARENA®, Esta ferramenta proporciona a visualizagdo dos
dados de forma gréfica (histogramas) e fornece uma expressdo que representa a distribuicéo
de probabilidades destes dados.

Através dos testes Chi Square e Kolmogorov-Smirnov concluiu-se que as

distribuicOes, apresentadas na Tabela 1, sdo as expressdes que melhor se adaptaram aos dados

coletados no laticinio.

Tabela 1 — DistribuicOes Estatisticas obtidas dos dados de tempo coletados durante o processo de
paletizacdo das caixas de leite UHT

Tempos Coletados Distribuigdes estatisticas
Entre chegada das caixas UNIF (2, 4.7) (seg)
De construcéo dos paletes 2.5+ WEIB (3.86, 2.31) (seg)
De troca dos paletes 8+ 16 *BETA (1.07, 1.31) (seg)

De plastificagdo dos paletes 1.4 + 0.51 * BETA (0.571, 0.617) (min)




79

A verificagdo e a validagdo do modelo consiste na analise do modelo de simulagéo,
com o objetivo de verificar se 0 mesmo esta funcionando sem erros de programagao e se esta
consistente com o funcionamento do sistema real, de forma ldgica e semantica (PRADO,
2010).

Para garantir que o modelo implementado ndo contivesse bugs (erros de programacéo)
realizou-se uma verificacdo completa do modelo de simulagdo. Verificou-se, também, se
todas as atividades do processo de paletizagdo estavam presentes no modelo de simulagéo.

Para promover a validagdo, do modelo de simulacdo, comparou-se o nimero de
paletes obtidos de arquivos histdricos do laticinio com o nimero de paletes obtidos do modelo

de simulacéo. Estes nimeros s&o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao entre nimeros de paletes pelo sistema real e simulado

Validagéo Sistema Real Modelo Erro Relativo

NUmero de paletes 192 187 +1 2,60%

Através da analise dos resultados da Tabela 2 pode-se concluir que o modelo
computacional apresenta uma boa aproximagao, em relagdo ao nimero de paletes produzidos
em 1 turno de trabalho (8 horas), com o sistema real.

Depois do sistema validado, simularam-se trés cenarios para o sistema de paletizacdo:

Cenério 1 - 8 horas de trabalho;

Cenério 2 — 16 horas de trabalho;

Cenério 3 — 24 horas de trabalho.

Os resultados da simulacdo dos trés cenarios encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — NUmero de paletes produzidos em cada um dos trés cenarios simulados

Cenario — Turno (horas) NUmero de Paletes Produzidos
Cenério 1 - 8h 187+1
Cenério 2 — 16h 3719+ 1
Cenério 3 — 24h 570+ 1

O gargalo do sistema em estudo estd na alta porcentagem de utilizacdo dos quatro
auxiliares de empacotadeira que trabalham na construcdo dos paletes. Para encontrar uma
solucdo para esta questdo, projetou-se um cendrio alternativo:

Cenéario 1 — Tempo entre Chegadas — UNIF(2,4.7) seg. — (Cenério atual);

Cenério 2 — Tempo entre Chegadas — UNIF(3.5,6.5) seg.
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Simulou-se 15 replica¢Bes durante um periodo de 8 horas. Na Tabela 4 apresentam-se
as porcentagens de utilizagdo dos quatro auxiliares de empacotadeira e 0 nimero de paletes

produzidos por cenario.

Tabela 4 — Porcentagem de utilizagdo dos auxiliares de empacotadeira nos dois cenarios simulados

Velocidade (s) Auxiliar 1 Auxiliar 2 Auxiliar 3 Auxiliar 4 NUmero de Paletes
Cendrio 1 88.4% 88.5% 88.3% 88.3% 187+1
Cenério 2 59.1% 59% 59.2% 59.2% 124 +1

Observa-se atraves dos dados obtidos da Tabela 4 que com o aumento dos tempos
entre chegadas das caixas obteve-se uma queda de aproximadamente 29% na porcentagem de
utilizacdo dos auxiliares, embora com uma perda aproximada de 63 paletes por turno de 8
horas.

Outra estratégia que poderia vir a ser adotada seria o revezamento dos trabalhadores.
Por exemplo, fazendo a troca de fungdes de hora em hora. Isto faria com que o percentual de
ocupacdo caisse para a metade para esta atividade do que mostra o Cenéario 1 (atual),

apresentando uma taxa de ocupacdo favoravel aos trabalhadores (44%).

5 CONCLUSOES

A simulacdo esti sendo cada vez mais aceita, pois seus resultados auxiliam na
tomada de decisdes, podendo economizar tempo e recursos financeiros no desenvolvimento
de projetos aumentando os ganhos de produtividade e qualidade. Possibilita visualizar o
sistema graficamente o que auxilia muito o entendimento do processo, principalmente para
pessoas que ndo o conhecem (FREITAS FILHO, 2008).

Prado (2010) explica que a modelagem de sistemas esta envolvida com processos de
modificacdes de layout, ampliacbes de fébricas, troca de equipamentos, reengenharia,
automatizacdo, dimensionamentos em geral. De modo que o sistema seja todo estudado para
que a melhor deciséo seja tomada. A atencdo especial deve ser dada aos gargalos, ou seja, 0S
pontos onde ocorrem filas. No entanto, através da simulacdo realizada, observou-se que o
processo de paletizacdo da forma que é realizado atualmente é muito eficiente e produtivo,
pois praticamente ndo existe formagdo de filas na chegada das caixas para montagem e

também no processo de paletizagdo (emplastificagao).
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Porém, visualizando a atividade com um foco de Salde e Seguranga do Trabalho, ela
passa a ser classificada como prejudicial, pois o percentual de ocupacéo dos trabalhadores é
relativamente alto. A proposta de diminuigdo da velocidade de chegada das caixas foi uma
tentativa que, em partes, resolveu o problema, pois a ocupagdo dos auxiliares de
empacotadeira diminuiu. No entanto ndo pode ser esquecido que a produgdo iria diminuir,
mais de 200 mil litros de leite por dia deixariam de ser envasados com a diminuigdo de
velocidade proposta.

Assim, a forma encontrada para solucionar esta questdo foi utilizar a tecnologia
existente para que o trabalho continue sendo produtivo e que ndo seja mais maléfico para a

saude.
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ANEXOS

ANEXO A - Frequéncia média de levantamentos em levantamentos/min.

TABELAS

LEVS/MIN (F)

FATOR FREQUENCIA

Duracéo do trabalho

<1 Hora >1 Hr e<2Hr

>2 Hr mas< 8

Horas
V<30 V>30 V<30 V>30 V<30 V>30
<0.2 1 1 0,95 0,95 0,85 0,85
0,5 0,97 0,97 0,92 0,92 0,81 0,81
1 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75
2 0,91 0,91 0,84 0,84 0,65 0,65
3 0,88 0,88 0,79 0,79 0,55 0,55
4 0,84 0,84 0,72 0,6 0,45 0,45
5 0,8 0,8 0,6 0,5 0,35 0,35
6 0,75 0,75 50 0,42 0,27 0,27
7 0,7 0,7 0,42 0,35 0,22 0,22
8 0,6 0,6 0,35 0,3 0,18 0,18
9 0,52 0,52 0,26 0,26 0 0,15
10 0,45 0,45 0 0,23 0 0,13
11 0,41 0,41 0 0,21 0 0
12 0,37 0,37 0 0 0 0
13 0 0,34 0 0 0 0
14 0 0,31 0 0 0 0
15 0 0,28 0 0 0 0
>15 0 0 0 0 0 0
Fonte: NIOSH (1994)
ANEXO B - Qualidade da pega.
TABELA 7
FATOR PEGA
Tipo de Pega <30 >30
Boa 1 1
Razoavel 0,95 1
Ruim 0,9 0,9

Fonte: NIOSH (1994)

83



84

ANEXO C — Procedimento Operacional Padréo para montagem dos paletes

Instrucdes:

a) Os paletes de madeira deverédo estar limpos e em bom estado antes
de entrar na producdo, se estiver sujo, quebrado, ripas muito
afastadas ou irregulares, ndo se deve utilizad-lo.Posicionar o palete em
bom estado e limpo dentro da area estabelecida, conforme Figura (a.);

b) Organizar as caixas do primeiro lastro iniciando de um lado do palete,
depois as caixas do meio e por fim as das laterais completando o
primeiro lastro, conforme Figura (b., c., d.);

c) Organizar o segundo lastro exatamente como o primeiro, em colunas,
sem amarragao, conforme Figura (e.);

d) Organizar os proximos lastros alterando a posicdo das fileiras até o
altimo lastro, com 6 de altura, conforme Figura (f., g., h., i.);

e) Virar as caixas do ultimo lastro das 4 pontas do palete com o fundo
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para cima, conforme Figura (i.);
f) Todos os cantos e paredes do palete devem estar devidamente

alinhados, sem formar “escada”, conforme Figura (i.).



