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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar, através de um modelo computacional, a
dindmica operacional de um processo de pendura de frangos. O modelo do tipo
dindmico, discreto e estocastico foi implementado no software Arena®. Como
parametro de comparacao entre os dados obtidos a partir do sistema e gerados pelo
modelo foi selecionada a varidvel NFP (Numero de Frangos Pendurados). Na
validacdo do modelo, por meio de andlise de variancia a 1% de significancia, ndo
foram detectadas diferencas estatisticas entre os valores obtidos do sistema real e
os gerados pelo modelo. Considerando-se esta e outras analises, foi concluido que
o modelo aplica-se a finalidade para a qual foi implementado. Obteve-se, através da
simulacdo de um turno de trabalho, um nimero elevado de frangos pendurados por
funcionéario. Observou-se que a elevada carga de movimentos repetitivos, em funcéo
do numero de frangos pendurados, pode ter efeitos prejudiciais sobre a saude dos
trabalhadores.

Palavras-chave: Arena®, frangos, modelo de simulagéo, saude dos trabalhadores.
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ABSTRACT

This work was aimed to analyze, through a computational model, the operational
dynamics of the industrial process of hangs of the chickens. The model of dynamic,
discrete and stochastic type was implemented in the simulation software Arena®. As
comparison parameter between the data obtained from the system and generated by
model, was chosen the NFP variable (Number of Chickens Hanging). At model
validation, according to Analysis of Variance, at the significance level of 1%, it was
not detected statistical differences between real system and generated simulation
model data. According to this and other analyses, lead to the conclusion that model
and system outcomes were in good agreement. It was obtained, through simulation
results of a work shift, a large number of chickens hanging by employee. It was
observed what the high burden of repetitive movements, depending of number of
chickens hanging, may have deleterious effects on health of workers.

keywords: Arena®, chickens, simulation model, health of workers.
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1 INTRODUCAO

Devido a eficiéncia na conquista do mercado exterior, através de estratégias
de diferenciagcdo de produtos, o setor agroindustrial avicola brasileiro pode ser
considerado como referéncia de organizacdo no pais (TAVARES, 2007; EBERT et
al., 2009). Atualmente, o setor representa um dos principais pesos nas exportacoes

brasileiras.

O Brasil produziu, em 2011, 13,058 milhdes de toneladas, o que representa
um crescimento de 6,8% em relacdo a 2010, e um recorde mundial no setor. Com
este desempenho o Brasil, terceiro maior produtor mundial de carne de frango,
encurtou ainda mais distancia que o separa da China, o segundo pais no ranking,
abaixo dos Estados Unidos. De acordo com projecbes do Departamento de
Agricultura dos EUA (USDA), a produgéo chinesa de carne de frango teria somado
13,2 milhdes de toneladas em 2011, contra 16,757 milhfes da norte-americana
(HY-LYNE, 2012).

Merece destaque, também, o fato de que o principal cliente da carne de frango
produzida pela avicultura nacional € mesmo o consumidor brasileiro. Em 2011,
69,8% da producdo foram destinados ao mercado interno, contemplado com 0s
mesmos elevados padrdes de qualidade e sanidade conferidos ao produto

destinado ao mercado internacional.

A eficiéncia de um frigorifico de aves, nos dias atuais, é extremamente
importante para sua sobrevivéncia. Assim, € preciso que 0 processo produtivo seja
organizado de modo que as perdas sejam minimas, tanto de tempo como de
produto. Para obter este resultado, diversas técnicas, ferramentas e instrumentos
sao disponibilizados aos dirigentes desses processos, muitos deles envolvem a
tecnologia de gestdo da informacdo. No entanto, qualquer processo de mudanca
precisa ser precedido de uma avaliacdo técnica que avalie as vantagens ou
problemas que poderdo decorrer. Muitas dessas avaliacbes sao realizadas

mediante o uso de softwares de simulagdo (PRADO, 2010).

Um estudo realizado nos Estados Unidos (BARTH & GUIMARAES, 2008),

revelou que 79% dos trabalhadores em frigorificos de aves apresentaram sintomas

14



recorrentes no pulso e na médo num periodo de 12 meses, e mais de 60% deles
relataram que o problema interferia na sua habilidade de manter o ritmo de trabalho.
Isso ocorre porque as atividades desempenhadas seguem a cadéncia acelerada do
processo de producdo (geralmente definida pela velocidade da noria
transportadora) envolvem atencdo e habilidade manual e, principalmente,
movimentos repetitivos dos membros superiores. A reclamacdo em relacdo aos
membros inferiores deriva da postura estatica, de pé, que os trabalhadores adotam
durante toda a jornada. Especialmente no caso da industria de processamento de
frango, ARMSTRONG et al. (1982) e SILVERSTEIN et al. (1991), JUUL-
KRISTENSEN et al. (2002) entre outros, vém chamando a atencdo para oS cinco
fatores de risco de disturbios osteomusculares relacionados ao trabalho (DORTS):
movimentos rapidos e repetitivos, posturas inapropriadas, uso de forca, falta de

controle do ritmo de trabalho, além da vibracéao.

Segundo BANKS (1998), simulacédo é uma técnica de solucdo de um problema
pela andlise de um modelo que descreve o comportamento de um sistema usando
um computador digital. A simulacdo de um modelo permite entender a dinamica de
um sistema assim como analisar e prever o efeito de mudancas que se introduzam
no mesmo. E uma representacdo proxima da realidade, e sera tanto mais real
quanto mais caracteristicas significativas do sistema seja capaz de representar. Por
outro lado, o modelo deve ser simples, de forma que ndo se torne demasiado
complexo para se construir, mas ao mesmo tempo o modelo deve ser o mais fiel
possivel ao sistema real (BARBOSA, 2009).

Inicialmente, os sistemas de simulacdo foram desenvolvidos sobre linguagens
de programacédo de propésito geral, tais como: Fortran, Basic, Pascal, etc. Porém,
isso exigia um grande esfor¢co para constru¢cdo de modelos, além de profissionais
com conhecimentos profundos de programacdo de computadores. Diante dessa
dificuldade é que comecaram a surgir linguagens de programacdo, dedicadas a
simulacdo, que superassem essa barreira. E o caso, por exemplo, das linguagens
Gpss, Siman, Slam, Simscript, etc. Tais linguagens eram, na verdade, bibliotecas
formadas por conjuntos de macro comandos das linguagens de propdsito gerais.
Alguns dos simuladores da geracdo seguinte foram desenvolvidos sobre a
plataforma dessas linguagens. Como exemplo tem-se o software Arena®,
implementado na linguagem Siman (LAW & KELTON, 2000).
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Os frigorificos, segundo conceitos da area de pesquisa operacional, podem ser
visualizados como sistemas em que o0 conjunto de operacdes unitarias € realizado
segundo uma logica para obtencdo de carne e derivados a partir do abate de

animais como: aves, suinos e bovinos (FERNANDES et al., 2006).

Este trabalho teve como objetivo implementar um modelo computacional para
simular a dindmica operacional de uma dessas opera¢fes unitarias, o0 processo de
pendura de frangos em um frigorifico. Com isto esperou-se obter o
dimensionamento adequado do quadro de funcionarios desta funcéo, avaliando
como esta o0 quadro atual e sugerindo possiveis alteracdes para a melhoria do

processo.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo implementar um modelo computacional para
simular a dindmica operacional de uma dessas operacfes unitarias, o processo de

pendura de frangos em um frigorifico.

1.2 Objetivos Especificos

Para poder se alcancar o objetivo geral, adota-se alguns objetivos realizados
preliminarmente, com o intuito de se chegar a situacdo desejada com maior

facilidade:
a) ldentificar o fluxo atual do processo da linha de producéao;

b) Elaborar fluxograma identificando cada etapa do processo e

guantidade de pessoas envolvidas;
c) Coletar dados de tempos de processo;

d) Implementar um modelo computacional da linha de producéo no
software ARENA®;

e) ldentificar o quadro de funcionarios ideal para o processo;

16



f) Avaliar a carga de trabalho atual dos funcionarios;

g) Verificar e validar o modelo de simulacéo;

1.3 Justificativa do Estudo

A simulacdo de um processo produtivo tem grande importancia na definicdo de
padrées de producdo, como quadro de funcionarios, eficiéncia, e produtividade,
padrées estes que quando n&o alinhados e balanceados, podem gerar resultados
insatisfatorios para o processo. Por esse e outros motivos que se é interessante
conhecer os padrées de cada processo industrial, a fim de manter uma alta

eficiéncia produtiva.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gerenciamento da Producéo

De acordo com ROHNELT (1999), a administragdo da producdo pode ser
definida como o gerenciamento dos recursos diretos necessarios ha organizagédo

para a obtencdo dos produtos e servicos de uma organizacao.

Segundo SLACK (2009), no gerenciamento da producdo se administra os
recursos e a disponibilidade de bens e servicos a producdo, a partir destra
administracdo pode-se identificar pontos de melhorias nos processos produtivos,
encarados como oportunidades de crescimento. Para realizagdo destas tarefas
existem os gerentes de producdo, funcionarios que possuem reponsabilidade em

administrar os bens e servicos.

Para ZACCARELLI (1931), a importancia da administracdo da producdo
envolve uma série de fatores como atendimento de objetivos, preparacdo para o
futuro, maximizacao de retorno sobre investimentos, riscos, plano integrado de acéo,

adaptacdo ao ambiente empresarial e outros.

2.2 Evolucdes da Avicultura

LOPES (2010) relata que segundo relatos histéricos a domesticacao de aves
se deu inicio no continente asiatico, ha cerca de 4000 anos atras. As primeiras
finalidades para a domesticacdo desse animal foram esportivas, nas conhecidas
brigas de galo, ou ainda como objeto de ornamentacdo. Foi apenas no final do
século XIX que comecou a se dar mais valor comercial a este animal, através da

apreciacdo da sua carne e 0vos.

Foi por volta de 1500, com a chegada dos portugueses, que 0S primeiros
exemplares desta ave chegaram ao Brasil. No inicio as aves eram utilizadas numa
avicultura tradicional e familiar, em pequenas propriedades para o consumo préprio

da carne e ovos, apenas o excedente era vendido.
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A avicultura de corte deu-se inicio apenas apo0s a Segunda Guerra Mundial
nos EUA, chegando ao Brasil somente na década de 70. A primeira metade do
século foi marcada pela producdo de aves caipiras, € na segunda surgiram 0S

primeiros abatedouros em Séo Paulo e Rio de Janeiro.

Nos dultimos 20 anos ocorreram consideraveis mudancas nos habitos
alimentares da populacdo, cada vez mais tem se procurado um alimento com alto
teor de proteina, caracteristica na qual a carne de frango de encaixa perfeitamente,
por esse e outros motivos, como a facilidade de preparo e o baixo custo, que em
2002 o consumo de carne de frango se aproximou do consumo de carne bovina,
conforme demonstrado na figura 1 (MIELE, 2005).

45

:: N m
" / I e
B L

20

Kgihs 1
|0

10

1986
1988
1990
1992 -
1994
1996
1998

[-e—Frangos —a—Bovinos —s—Suinos |

Figura 1 - Consumo em Kg por habitante/ano de carnes de frango, bovina e Suina no Brasil.

2.2.1 Producéo de Aves

Nas tabelas 1, 2 e 3 verificou-se 0os maiores produtores, exportadores e
consumidores de carne de frango, notando-se que o Brasil ocupa lugar de destaque

como produtor e exportador.

Como consta na tabela 1, o Brasil em 2006 se encontrava entre 0s maiores
produtores de frango do mundo, ocupando o 3° lugar, marca que ostenta até os dias

atuais, com niveis que superam os nove milhdes de toneladas por ano.
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Tabela 1 - Produ¢do Mundial de Frango.

ANO EUA CHINA  BRASIL UE MEXICO MUNDO
1999 13.367 8.500 5.526 6.614 1.784 47.554
2000 13.703 9.269 5977 7.606 1.936 50.097
2001 14.003 9.278 6.736 7.883 2.067 52.303
2002 14.467 9.558 7.517 7.788 2.157 54.155
2003 14.969 9.898 7.843 7.512 2.290 54.282
2004 15.286 9.998 8.494 7.627 2.389 55.952
2005 15.869 10.200 9.200 7.736 2.498 59.092
2006 16.162 10.350 9.336 7.425 2.610 60.090
2007 16.413 10.520 9.700 7.530 2.724 61.162

Fonte: ABEF, 2007

Embora ndo seja o maior produtor, a tabela 2 mostra que em questdes de
exportacdo o Brasil supera os outros paises exportadores, alcancado o topo da
tabela como maior exportador de carne de frango. Percebe-se também que o Brasil

obteve um grande avanco de 2001 até 2006, dobrando o volume de exportacéo.

Tabela 2 - Exportacdo Mundial de Frango.

ANO BRASIL EUA E:I:‘JOI?:EDIA TAILANDIA CHINA  MUNDO
2000 907 2.231 774 333 464 4.856
2001 1.265 2.520 726 392 489 5.527
2002 1.625 2.180 871 427 438 5.702
2003 1.960 2.232 788 485 388 6.023
2004 2.470 2.170 813 200 241 6.055
2005 2.846 2.360 755 240 331 6.791
2006 2.713 2.454 620 280 350 6.470
2007 3.203 2.508 685 280 365 6.737

Fonte: ABEF, 2007

Atualmente o Brasil continua sendo o maior exportador de carne de frango,
sendo que em 2009 exportou cerca de 3.634 mil toneladas de carne, contra 2.997
mil toneladas dos EUA (ABEF. 2010).

Como consumidor observou-se que o Brasil também esta entre um dos
maiores ocupando a quarta posicdo, logo atras da Unido Europeia que consome

pouco mais de sete milhdes de toneladas por ano, mas ainda muito longe dos EUA.
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Tabela 3 - Consumo Mundial de Carne de Frango.

ANO BRASIL EUA El‘j’;'(')’;‘g’l A TAILANDIA  CHINA  MUNDO
2000 11.474  9.393 6.934 5.110 2163  49.360
2001 11.558  9.237 7.359 5.34] 2311 50.854
2002 12270 9.556 7.417 5873 2424 52846
2003 12540  9.943 7.312 5742 2627 52903
2004 13.081 9.931 7.280 5.992 2713 54172
2005 13.428  10.088 7.503 6.612 2.871 57.339
2006 13817  10.370 7.405 6.622 3010  58.888
2007 13901  10.585 7.490 7.120 3.148  59.744

Fonte: ABEF, 2007

O setor avicola no Brasil desempenha um grande papel social, sendo
responsavel por praticamente 1,5 % do Produto Interno Bruto (PIB), e em algumas
cidades, principalmente nas regides sul e sudeste, sendo a principal atividade
econbmica. Além disso, gera mais de 4,5 milhdes de empregos diretos e indiretos
(BRAZILIAN CHIKEN, 2009).

Pelos numeros apresentados na tabela 4, verifica-se que o maior volume de
exportacdo e consequentemente producdo se localiza na regido sul, sendo que o
estado que apresenta o maior volume de exportacdo é Santa Catarina, logo em
seguida encontra-se a regido sudeste com o estado de S&o Paulo, porem com um

volume relativamente menor que os estados do sul.

Tabela 4 - Exportacao de frango de acordo com cada estado brasileiro.

Estados Exportagdo (tons.)

Santa Catarina 986.257
Parand 954.653
Rio Grande do Sul 770.180
S&o Paulo 272.988
Goids 170.101
Minas Gerais 140.754
Mato Grosso 132.312
Mato Grosso do Sul 127.057
Distrito Federall 63.315
Subtotal 3.617.618
Outros com SIF 16.884
Total Geral 3.634.503
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Fonte: ABEF, 2010

Esse elevado volume de exportagdo se da pela grande presenca de
empresas na regiao, que estdo sobre supervisdo do Sistema de Inspec¢éao Federal —
SIF, 6rgdo necessario e obrigatério para que a carne produzida possa ser exportada,
deve estar presente em todos os setores da industria, € representado atraves de
funcionarios do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, que realizam o

controle de qualidade durante toda a linha de abate de aves.

2.2.2 Aviculturado Parana

O diretor do SINDIAVIPAR (Sindicato das industrias de produtos avicolas do
Parana) destaca que o Paran& possui um modelo de producdo exemplo em ambito
nacional, sendo referencia dentro do Programa Nacional de Sanidade Avicola —
PNSA, e tendo as melhores notas na classificacdo do Ministério da Agricultura, séo
por esses motivos, e outros motivos como o bem estar e desenvolvimento das aves,
que o estado se destaca na producdo de frangos, tanto em numero como em
qualidade do produto ofertado (NOTICIAS AGRICOLAS, 2009).

Segundo SINDIAVIPAR (2012) o Parana possui um total de 32 abatedouros,
sendo que destes a maioria, 43,40% correspondente a 13 abatedouros se
encontram na regido noroeste, o restante se distribuirem entre a regido nordeste

com 10 abatedouros, sudoeste com 5 e a sudeste com 4 abatedouros.

Dados da Associacdo Brasileira dos Produtores e Exportadores de Frangos
(2010) mostram que o estado do Parana foi responsavel por 27,77% do abate
nacional, consagrando-se como o maior abatedor de aves brasileiro, e 0 segundo
em exportacdo com um total de 1.000.531 toneladas de cortes de frango.

Deste modo a avicultura tem se concretizado como uma das principais
atividades produtivas do estado, ocupando local de destaque e perdendo apenas
para a soja.

De acordo com MARTINELLI (2010) paises dos 5 continentes séo
consumidores do frango paranaense que ostenta o titulo de maior produtor e
exportador de frango de corte do pais. No primeiro semestre deste ano o estado

bateu seu recorde, abatendo 646.804.297 aves. Frango este que tem como seus
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principais consumidores paises como Arabia Saudita, Hong Kong, Emirados Arabes
Unidos, Kwait, Egito, Jap&o, Venezuela, Holanda, Africa do Sul e Alemanha, estas
nacdes sdo consumidores de 65% do total de cortes de frango exportados.

2.3 Processos Produtivos

O fluxograma apresentado da figura 2 demonstra as etapas do processo de
industrializacdo da carne de frangos, as etapas apresentadas correspondem ao
abatedouro estudado neste trabalho, e as etapas de embutidos ou empanados n&o
estdo descritas.

DESCARREGAMENTO
DE GAIOLAS ESCALDAGEM
—

i

—
ABERTURA DE GAIOLAS DEPENADEIRA
I
PENDURA CORTE DOS PES |~ ————————————— | EXPEDICAO
1
1
1
1
1
1
1
v
C— ( N
INSENSIBILIZACAO EVISCERACAO  |-=--= >[ SALA DE MiUDOS ] { ESTOCAGEM }
— \ J
) 4 N\ 'a N\
EMBALAGEM TUNEL DE
SANGRIA RESFRIAMENTO SECUNDARIA CONGELAMENTO
- J \ J
(——\ 4 N\ 'd N\
GOTEJAMENTO REPENDURA SALA DE CORTES
J J AN J

Figura 2 - Fluxograma do processo de producéo da carne de frango.

2.3.1 Recepcéo

A recepcao engloba os processos de recebimento de aves, que chegam ao
abatedouro em gaiolas onde ficam alojadas em média de 5 a 8 aves por gaiolas,

variando de acordo com o peso, e sexo das aves, e também de acordo com as
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condicbes climaticas da época do ano, quanto maior a temperatura menor o nimero
de aves por gaiola, para que a haja uma circulacdo maior de ar e assim a
temperatura das aves ndo aumente muito, 0 que poderia ocasionar na mortalidade
dos animais. O transporte destas gaiolas é feita mediante o uso de caminhdes, cuja
frota pode ser da propria empresa ou terceirizada, decisdo esta tomada pela
geréncia visando o0 meio mais econdémico.

Segundo Gongalves apud BERAQUET (1994), ao chegar ao abatedouro é
comum que as aves figuem em um periodo de espera até poderem ser abatidas, e
na tentativa de manter a temperatura das aves estabilizada as industrias utilizam de

ventilacédo forcada e até mesmo nebulizacéo.

2.3.2 Pendura

EBERT (2007) declara que o setor da pendura € muito importante pois, entre
varios outro fatores, é o local que ira ditar a velocidade de abate da industria, entdo
por isso deve se dar a devida importancia a area da pendura. Mais do que uma alta
velocidade da linha de abate € de extrema importancia ter um numero adequado de
funcionérios, pois caso a velocidade seja muito alta para o quadro utilizado havera

grande numero de ganchos vazios.

2.3.3 Escaldagem e Depenagem

Estes dois processos ocorrem em locais completamente fechados, onde o
frango passa por um tanque de agua quente, ficando imerso por um periodo de
tempo para as suas penas serem retiradas mais facilmente, ap6s sair do tanque a
ave passa por um equipamento dotado de dedos de borracha que devido a alta
rotacdo e a friccdo entre os dedos e as penas do frango contra seu corpo, as penas
sdo em sua grande maioria removidas, as penas que ndo sdo removidas
automaticamente devem ser retiradas por pessoas que se encontram apdés a saida
do equipamento.

E de grande importancia que os funcionarios deste setor ndo transitem para
outros setores, principalmente setores que sucedem 0 processo produtivo, pois se

trata de uma area suja, e pode levar contaminag&o aos outros setores.
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2.3.4 Evisceracao

Neste setor €é feita a retirada das visceras e miudos das aves, onde passam
por uma selecao, feita por funcionarios do SIF (Sistema Inspecdo Federal), que
avaliam a qualidade das carcacas, comparando suas visceras com suas carcacas e
verificando a existéncia de doencas e lesdes nas carcacas.

As carcacas que possuem lesbGes graves, ou suspeita de doencas sado
retiradas da linha e colocadas numa segunda linha, para retirar a parte afetada e

assim aproveitar os cortes que estdo saudaveis.

2.3.5 Pré-resfriamento

Apbés as carcacas passarem pela evisceracdo e serem separadas em
carcacas com boa qualidade das que foram condenadas pelo SIF, vao para o tanque
de resfriamento.

Este tanque tem o objetivo de resfriar a carcaca e garantir a absorcdo de
agua por parte da mesma, com o intuito de agregar valor ao produto. Para RECHE
(2011) o intuito da industria é fazer com que o frango recupere a agua perdida nos
processos anteriores, porem existe um limite maximo para essa absorcéo, que no
caso de mercado interno é de 8% do peso da carcaca pode ser agua. As industrias
sempre tiveram o interesse de levar este teor no limite, pois estardo vendendo agua

pelo preco de frango, mas ultrapassar este valor pode ocasionar em acdes fiscais.

2.3.6 Cortes

Setor do abatedouro onde as carcacgas sdo processadas e transformadas em
produto acabado, as carcacas vem suspensas por norias, e dependendo do tipo de
produto desejado passa por diversos cortes automaticos até chegar nas mesas onde
ainda passam por processos de desossa ou caso ja estejam prontos sdo embalados
e pesados em embalagens plasticas.

Entdo, os produtos sdo enviados para a embalagem secundaria para o
encaixotamento, processo esse que nao € realizado na propria sala de cortes pois

as caixas utilizadas sédo de papeldo e consideradas um possivel contaminante caso
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entre em contato direto com a carne de frango.
O ambiente possui temperatura controlada para diminuir os riscos de

contaminacdo, e atende as recomendac¢fes do Ministério do Trabalho.

2.4 Simulacdo Computacional

O que é simulacdo? Quando se deve utilizar essa técnica? Quais suas
vantagens e desvantagens? Que tipo de problemas ela pode ajudar a resolver?

As respostas para estas perguntas auxiliam no emprego correto dessa
técnica, bem como a sua aplicacdo no tipo certo de problema, ou seja, a sua
adequabilidade para cada situacdo. Assim, apresenta-se a seguir o que a literatura

traz a respeito desse assunto.

2.4.1 Definicao

Vérias sdo as definicdes para simulacdo, quase todas convergem entre si e
apresentam poucas variacdes entre os diversos estudiosos do assunto. Silva et all
(2007) define simulagdo como um processo de experimentagdo com um modelo
detalhado de um sistema real para determinar como 0 sistema respondera a
mudanc¢as em sua estrutura, ambiente ou condi¢cdes de contorno. Ja Fernandes et
all (2006) define esta técnica como uma combinacdo de elementos que interagem
para cumprir um objetivo especifico. Prado (2010) define: “Simulagao é a técnica de
solucdo de um problema pela anélise de um modelo que descreve o comportamento
do sistema usando um computador digital”. Motomura (1980, p. 146) define
simulagdo como “uma experiéncia, um ensaio no qual se procura representar com
semelhanca, uma determinada situagdo, 0 que acontece ou poderia acontecer na
vida real”. Law et all (2000), por sua vez, define como uma ferramenta para solucao
de problemas que consiste em um método de modelagem utilizado para analisar um
procedimento real em computadores ou protétipos. Freitas Filho (2008) diz que uma
das principais etapas num estudo de simulacéo € a criacdo de um modelo, ou seja, a
modelagem, para observar o comportamento do sistema em estudo, sob
determinadas condicdes, e observa-lo de forma cientifica.

Assim, pode-se entender que modelo é uma imitacdo do sistema real de
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forma que se possa estudar o comportamento das variaveis desse sistema.

2.4.2 Quando utilizar simulacao

Freitas Filho (2008) afirma que o uso da simulacdo deve ser considerado

guando uma ou mais das condi¢cdes abaixo existirem:

. N&o ha formulagdo mateméatica completa para o problema;
. N&o ha solucao analitica para o problema;

. A obtencdo de resultados é mais facil de alcancar com a simulacdo do que

com o modelo analitico;

. Ndo existe habilidade pessoal para a resolu¢cdo do modelo matematico por

técnicas analiticas ou numéricas;

. E necessario observar o processo desde o inicio até os resultados finais, mas

nao necessariamente detalhes especificos;
. A experimentacao no sistema real é dificil ou até mesmo impossivel;

. E interessante observar longos periodos de tempo ou alternativas que os

sistemas reais ainda ndo possuem.

2.4.3 Vantagens e desvantagens do uso da simulacao

Segundo Freitas Filho (2008), as principais vantagens da simulacéo sao:

. Sistemas do mundo real com elementos estocasticos podem nao serem
descritos de forma precisa através de modelos matematicos que possam ser

calculados analiticamente;

. Permite estimar o desempenho de sistemas existentes sob condicbes de

operacdes projetadas, por exemplo, para verificar o seu comportamento quando
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aumenta a demanda de servico;

. Permite manter maior controle sobre as condi¢cdes dos experimentos o que

muitas vezes nao é possivel com o sistema real;
. Permite estudar o sistema durante um longo periodo de tempo simulado.
Ainda segundo o mesmo autor, as principais desvantagens sao:

. Cada execucdo da simulacdo estocastica produz apenas estimativas dos

parametros analisados;

. O modelo de simulacdo, em geral, € caro e consome muito tempo para

desenvolver;

. Os resultados da simulacéo, quando apresentados em grandes volumes de
dados, com efeitos de animacdes e graficos, podem levar a uma confianca nos
resultados acima da justificada. Se o modelo nao for uma representacéo valida do
modelo em estudo, este ndo tera utilidade, mesmo que os resultados causem boa

Impressao.

2.4.4 Passos naformulacdo de um estudo envolvendo modelagem e

simulacao

Para Freitas Filho (2008), os aspectos mais importantes no processo de

andlise e simulacdo podem ser observados na Figura 3:
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Figura 3 — Passos — Modelagem e Simulagéao.
Fonte: Freitas Filho (2008).
. Formulacdo e andlise do problema: os propositos e objetivos do estudo
devem ser claramente definidos;
. Planejamento do projeto: deve-se ter certeza de que se possuem recursos

suficientes no que diz respeito a pessoal, suporte, geréncia, hardware e software.

Deve incluir também uma descri¢cdo dos varios cenarios que serdo investigados;

. Formulacdo do modelo conceitual: tracar um esboco do sistema de forma

grafica ou algoritmica;

. Coleta de macro-informacbes e dados: macro-informacbes sdo fatos e
informacdes estatisticas fundamentais, derivados de observacdes, experiéncias

pessoais ou de arquivos historicos;

. Traducdo do modelo: codificar o modelo numa linguagem de simulacdo

apropriada;
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. Verificacdo e validacdo: confirmar que o modelo opera de acordo com a

intencdo do analista;

. Experimentacédo final: projetar um conjunto de experimentos que produza a

informacéo desejada, determinando como cada um dos testes deve ser realizado;

. Experimentacdo: Executar simulacdes para a geracao dos dados desejados e

para a realizac@o das analises de sensibilidade;

. Interpretac@o e andlise estatistica dos resultados: tracar inferéncias sobre os

resultados alcancados pela simulagao;

. Comparacéo de sistemas e identificacdo das melhores solucdes: em algumas
situacdes, o0 objetivo € comparar um sistema existente ou considerado como padréo,

com propostas alternativas;

. Documentacao: descricdo dos objetivos e hipoteses levantadas, parametros
utilizados, técnicas e métodos utilizados na verificacdo e validacdo dos modelos,
descricdo do projeto de experimentos, resultados obtidos e descricdo dos métodos
de andlise adotados, conclusfes e recomendacgdes. Tudo isso servirh como um guia

para alguém fazer uso do mesmo e dos resultados ja produzidos;

. Apresentacdo dos resultados e implementacdo: deve conter o
restabelecimento e confirmacdo dos objetivos do projeto, quais problemas foram
resolvidos, rapida revisdo da metodologia, beneficios alcancados com as solucbes
propostas, consideracfes sobre o alcance e precisdo dos resultados, alternativas
rejeitadas e seus motivos, animacfes das alternativas propostas quando cabiveis,
estabelecimento de conexfes entre 0 processo e os resultados alcancados com o
modelo simulado, assegurar que o0s responsaveis pelo estabelecimento de
mudanc¢as organizacionais ou processuais tenham compreendido a abordagem
utilizada e seus beneficios e tentar demonstrar que a simulacdo é uma espécie de

ponte entre a ideia e sua implementacgéao.
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2.4.5 O software de Simulacdo Arena®

O Arena®, lancado em 1993 pela Systems Modeling € o sucessor de dois
produtos, o SIMAN (primeiro software de simulagédo para PC) e o CINEMA (primeiro
software de animacdo para PC) que foram desenvolvidos em 1982 e 1984
respectivamente. Possui um conjunto de blocos que sao utilizados para se
descrever uma aplicacdo real, estes blocos funcionam como comando de uma
linguagem de programacéo e devido ao fato de terem sido projetados sob a otica da

simulacao, possui facilidade para a programacao (PRADO, 2010).

No software Arena existe uma interface grafica para o usuario, que serve para
simplificar o processo de constru¢gdo dos modelos. Essa interface possui duas
ferramentas muito Uteis que sdo o Input Analyzer que permite analisar dados reais
do funcionamento do processo e escolher a melhor distribuicdo estatistica que se
aplica a eles e essa distribuicdo pode ser incorporada diretamente ao modelo e o
Output Analyzer que € uma ferramenta com diversos recursos que permite analisar
dados coletados durante a simulacdo, sendo que esta analise pode ser grafica, e
tem ainda recursos para efetuar importantes comparagdes estatisticas (PRADO,
2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

O frigorifico, objeto deste estudo, é altamente mecanizado e possui
capacidade de abate de mais de 250 mil aves/dia sendo que os cortes in natura
destinam-se ao mercado interno e externo. A industria realiza o processamento de

carne de frango, resultando em empanados e cozidos.

O processo, no setor de pendura de frangos, inicia com a chegada de caixas,
contendo 8 frangos cada. A seguir, as caixas sdo colocadas em uma esteira por
dois funcionarios. Seguem, em uma velocidade de 0,45 m/s, através de uma esteira
de 19 m até a secao da pendura. Antes de chegar a secdo da pendura, as tampas
das caixas sdo abertas por um funcionario da linha. Na secdo de pendura, 0s

frangos sd@o pendurados na néria, por onde seguem para o abate.

Na pendura tem-se 13 posi¢cdes com algumas diferencas que serdo descritas a
seguir. Da primeira a decima segunda, os 12 funcionarios devem retirar todos os
frangos das gaiolas e pendura-los. O decimo terceiro funcionario é responsavel por
impedir que fiquem frangos dentro das caixas, tendo que retirar qualquer frango que

passe pelos outros 12 funcionarios.

A esteira por onde passam as caixas tem 80 cm de altura e 65 cm de largura,
na parte frontal da bancada existem duas barras de ferro, impedindo que o
funcionario encoste na esteira. A altura da néria é de 45 cm na parte inferior e 60
cm na parte superior, tendo como base a caixa sobre a esteira. Apds a caixa estar

vazia segue para o tanque de lavagem.

Na Figura 4 apresenta-se o fluxograma do sistema em estudo.
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Figura 3 - Fluxograma do sistema.
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No planejamento, da coleta de dados, concluiu-se que seria necessario
determinar as seguintes varidveis: TEC — Tempos entre Chegadas das Caixas; TAC
— Tempos de Abertura das Caixas; TP1 — Tempos de pendura no Posto 1; TP2 —
Tempos de pendura no Posto 2; TP3 — Tempos de pendura no Posto 3; TP4 —
Tempos de pendura no Posto 4; TP5 — Tempos de pendura no Posto 5; TP6 —
Tempos de pendura no Posto 6; TP7 — Tempos de pendura no Posto 7; TP8 —
Tempos de pendura no Posto 8; TP9 — Tempos de pendura no Posto 9; TP10 —
Tempos de pendura no Posto 10; TP11 — Tempos de pendura no Posto 12; TP12 —
Tempos de pendura no Posto 12; TP13 — Tempos de pendura no Posto 13.

Observa-se que os dados foram coletados no frigorifico durante um més.

Estes dados foram analisados por duas ferramentas: Input Analyzer do
software Arena® e Stat::Fit (free student version). Segundo PRADO (2010) estas
ferramentas permitem analisar dados reais do funcionamento do processo e

escolher a melhor distribuicdo estatistica que se aplica a eles.

3.1 Numero de Replicacdes

Segundo FREITAS FILHO (2008), de uma maneira geral, a coleta de dados
para a composi¢cdo de uma amostra a partir da simulacdo de um modelo pode ser

realizada de duas formas:

1. Fazer uso das observac¢des individuais dentro de cada replicacdo. Por exemplo,
pode-se simular o modelo de um restaurante e utilizar o tempo que cada cliente
esperou na fila da mesa do buffet para realizar uma estimativa do tempo médio de
espera na fila. Neste caso, o tamanho da amostra sera igual a quantidade de

clientes que passaram pela fila ao longo do periodo simulado.

2. A segunda maneira de gerar a amostra é realizar n simulacdes (replicacdes).
Assim, cada replicacdo gera um elemento para a amostra. Uma vez que estamos
lidando com um sistema terminal no qual as condi¢des iniciais e 0 periodo de
simulacédo sao fixos, a melhor maneira de garantir que os valores da amostra sejam

estatisticamente independentes é obté-los a partir de replicacdes independentes.
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Neste trabalho, o nimero de replicagbes (n*) foi obtido através da seguinte

expressao:

) h)?

n = nx (—*) (1)
h

onde:

n - numero de replicagfes ja realizadas;

h - semi-intervalo de confianca ja obtido; e
h* - semi-intervalo de confianca desejado.
3.2 Validacdo do Modelo

A validacdo tem por objetivo proceder a comparacao de valores de variaveis
geradas pelo modelo com os obtidos do sistema real (SARGENT, 1998). Na
execugao do procedimento de validagdo, para o sistema em estudo, foi realizada
uma comparacdo de médias por meio: (i) de analise de variancia (ANOVA),
utilizando a ferramenta de analise de dados do Microsoft Excel; (ii) calculado o erro
médio estimado (MENNER, 1995):

SE = /“R%D)Z @

onde:

SE — erro médio estimado;

SR - valor obtido a partir do sistema real;

MD — média dos valores gerados pelo modelo; e

GLR - grau de liberdade considerando o numero de replicacdes do modelo.
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A andlise de variancia é um teste estatistico amplamente difundido entre os
analistas, e visa fundamentalmente verificar se existe uma diferenga significativa
entre as médias de dois ou mais grupos (MONTGOMERY, 2005).

3.2 Tamanho da Amostra

O tamanho de cada uma das 15 amostras, cronometradas neste trabalho, foi

obtida, para um nivel de confianca de 95%, através da seguinte expressao:
Zay, XS 2

ny = (—2—) ©
onde:
Na- NUmero de individuos da amostra;
Zq>— valor critico que corresponde ao grau de confianca desejado;
S- desvio padréo;

E- erro maximo estimado.

3.3 Modelo Computacional

Na Figura 22 apresenta-se o0 modelo de simulagcédo, do sistema em estudo,

implementado no software ARENA®.
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Figura 6 — Modelo de Simulacgao.

35



O moédulo CREATE ¢é utilizado para representar a chegada das caixas na
esteira. O Modulo CONVEY movimenta as entidades (as caixas) na esteira. Toda
movimentacao ocorre a partir de um local de origem para um local de destino. Estes
locais, no Arena®, sdo denominados de STATIONS. O Mddulo SEPARATE serve
para criar a nova entidade frango (8 por caixa). Os modulos SEYZE, DELAY e
REALESE representam o processo de pendura dos frangos na néria. Finalmente o

modulo DISPOSE tem a funcao de retirar as entidades do sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizada uma avaliacdo descritiva completa dos dados coletados no
frigorifico. A Tabela 5 apresenta, como exemplo, os dados coletados no Posto 1 da
secao de Pendura.

Tabela 5 - Anélise exploratdria dos dados coletados no Posto 1 (TP1).

Parametro analisado TP1
Pontos 30
Média 3.11s
Mediana 3s
1 Quartil (Q) 2,855
3 Quartil (Q3) 3.16s
Desvio Padrdo 0.33s
Coeficiente de Variacdo 10,5%

Segundo PIMENTEL GOMEZ (2000), nos experimentos de campo, se 0
coeficiente de variacao for inferior a 10% tem-se um coeficiente de variacao baixo,
de 10 a 20% médio, de 20 a 30% alto e acima de 30% muito alto.

4.1 Tratamento de Dados

Inicialmente, os dados foram plotados em forma de boxplot (Figura 2) para

uma analise preliminar do comportamento das observacdes.
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Figura 4 - Boxplot dos tempos de pendura de frangos do posto 1 (TP1).
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A segquir, aplicou-se a técnica de identificacdo de outliers (valores fora da
normalidade) apresentada na Tabela 6 (MORROCO, 2003). As razbes mais comuns
para o surgimento desses valores sao os erros na coleta de dados ou eventos raros
e inesperados. Os outliers considerados como extremos s6 foram descartados, das
amostras, depois de uma analise criteriosa de suas causas. Os valores julgados

como possiveis de ocorrer foram mantidos nas amostras.

Tabela 6 - Identificacdo de outliers.

Oulliers

A=Q3-Q!

Valor < Q'-1,5A - Outlier Moderado
Valor > Q3+1,5A - Outlier Moderado
Valor < Q'-3,0A - Outlier Extremo
Valor > Q3+3,0A - Outlier Extremo

Onde Q! e Q° sdo, respectivamente, os valores do primeiro e terceiro quartis,
assim a amplitude entre inter-quartil “A” é calculada pela diferenca: A=Q3-Q*.

Apos a utilizacdo da técnica de identificacdo dos outliers, o passo seguinte foi
determinar as curvas de distribuicdo tedrica de probabilidades que melhor
representem o0 comportamento estocastico do sistema em estudo, através das
ferramentas Input Analyzer do Arena® e Stat::Fit. Como os p-values dos testes de
aderéncia: teste Chi Square e do teste Kolmogorov-Smirnof sdo maiores que o nivel
de significancia adotado (0,1) (CHWIF & MEDINA, 2007), concluiu-se que as
distribuicbes, apresentadas na Tabela 7, sdo as expressbes que melhor se
adaptaram aos dados coletados no sistema.
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Tabela 7 - Distribuices de probabilidade.

Itens Distribuigao Chi Square Kolmogorov-Smirnov
TEC WEIB(12.1, 0.936) p-value=0,247 p-value=0,835
TAC 2+LOGN(0.868,0.0925) p-value=0,868 p-value=0,689
TP1 2+1/GAMM(15.4,15) p-value=0,690 p-value=0,248
P2 2+WEIB(1.71,3.52) p-value=0,753 p-value=0,823
TP3 2+WEIB(1.67,3.12) p-value=0,753 p-value=0,661
TP4 2+LOGN(0.459,0.39) p-value=0,881 p-value=0,492
TPS TRIA(2,3.17,6.39) p-value=0,940 p-value=0,926
TP6 3+1/GAMM(3.9,3.07) p-value=0,343 p-value=0,151
TP7 2+1/GAMM(7.68,6.36) p-value=0,177 p-value=0,602
P8 2+LOGN(0.217,0.411) p-value=0,423 p-value=0,603
P9 2+ERLA(0.239,5) p-value=0,308 p-value=0,674
TP10 2+1/GAMM(8.04,4.66) p-value=0,343 p-value=0,465
TP11 3+WEIB(3.03,2.11) p-value=0,343 p-value=0,127
TP12 2+GAMM(0.931,3.21) p-value=0,753 p-value=0,852
TP13 3+LOGN(0.934,0.96) p-value=0,753 p-value=0,627

4.2 Validagédo do Modelo Computacional

A comparacao entre a média obtida do sistema real com a média gerada pelo
modelo para a variavel Numero de Frangos Pendurados (NFP) sdo apresentados na
Tabela 8. Nesta tabela apresenta-se, também, o erro médio estimado (SE, em

decimal).

Tabela 8 - Dados do sistema real e do modelo.

NUmero de Frangos Pendurados - NFP

Sistema Real Modelo Computacional Erro Médio Estimado
70734 70728 1,12

Ao ser aplicado a analise de variancia, através da ferramenta de analise de
dados do Microsoft Excel (Tabela 5), a 1% de significAncia, na comparacao das
meédias obtidas a partir do sistema real e gerada pelo modelo de simulagéo, para a
variavel Numero de Frangos Pendurados (NFP), ndo foram constatadas diferencas
estatisticas. Pode-se observar, através dos dados apresentados na Tabela 9, que FO
€ menor que Fcritico (FO=0,000532 enquanto Fcritico= 7,635619).
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Tabela 9 - Andlise de variancia.

Fonte da variagao SQ al MQ Fo valor-P Feritico
Linhas 27616856 28 986316,3 0,982392 0,518578  2,463636
Colunas 534,069 1 534,069 0,000532  0,981763  7,635619
Erro 28111860 28 1003995
Totall 55729250 57

Considerando as discussdes apresentadas, pode-se afirmar que o modelo

computacional presta-se para 0s objetivos propostos neste trabalho.

4.3 Simulagéo

Ana & Walguer (2001) ao avaliarem 8 postos de trabalho da secéo de
pendura, em um frigorifico de aves, com linha de producdo semelhante a desse
estudo, sem utilizar simulagéo, verificaram que cada funcionario pendurava 2560
frangos por turno. Observaram, também, que os trabalhadores, da secao de pendura
de frangos, queixavam-se de cervicalgias, dores no punho e ombros.

Nesse contexto verificou-se que o frigorifico utiliza, no setor, um revezamento
entre os funcionarios, com o objetivo de variar a velocidade com que realizam as
tarefas e também diversificar as atividades, trabalhando com demanda de grupos
musculares diferentes (pendura, abertura das gaiolas e colocacédo das caixas na
esteira). Observa-se, também, que existem 32 minutos de paradas ergonémicas,
totalizando um turno de trabalho de 8,53 horas.

Cada um dos 16 funcionarios, do setor de pendura do frigorifico, trabalha 30
minutos em cada um dos 16 postos de trabalho. Trabalhando cada um 6,5 horas,
nos 13 postos da sec¢do de pendura, e pendurando, aproximadamente, 4420 frangos
por turno (Tabela 10). Observa-se que os resultados, de simula¢édo, foram obtidos
apos 76 replicacdes. Este numero de replicacdes foi definido, com nivel de confianca

de 95%, utilizando a ferramenta Output Analyzer do Arena®.
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Tabela 10 - Resultados de simulacéo.

Posto Frangos/Turno Frangos/min  Frangos/Funciondrio

Posto 1 6900 14,375 431,25
Posto 2 4780 9,958333333 298,75
Posto 3 4820 10,04166667 301,25
Posto 4 6160 12,83333333 385

Posto 5 4680 9,75 292,5
Posto 6 5840 12,16666667 365

Posto 7 6700 13,95833333 418,75
Posto 8 6380 13.29166667 398,75
Posto 9 5440 11,33333333 340

Posto 10 6920 14,41666667 432,5
Posto 11 3600 7.5 225

Posto 12 3940 8,208333333 246,25
Posto 13 4568 9.516666667 285,5

Total=70728 Média=11,33462 Total=4420,5

Observou-se, durante o processo de coleta de dados, que no trabalho de
pendura de frangos tem-se movimentos de extensdo e flexdo dos bracos e
antebracos, também pode-se observar movimentos de flexdo, extensdo e
hiperextensdo da méo, assim como a flexao e extensao dos dedos. A cabeca sofre
extensdo e flexdo assim como o tronco. Observa-se que esses movimentos
repetem-se em média, por funcionario, 11,33462 vezes por minuto durante 6, 5
horas. Conclui-se, para as condi¢cdes simuladas neste trabalho, que a pendura de
frangos, na noria, expem os funcionarios a sobrecarga fisica de trabalho. Esta

situacdo, provavelmente, pode levar os trabalhadores a dores osteomusculares.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se os conceitos utilizados na implementacédo de
um modelo computacional para o processo de pendura de frangos em um frigorifico.

De acordo com os resultados das andlises procedidas para a validacdo do
modelo computacional, evidenciou-se que 0 processo ja possui 0 seu quadra de
funcionarios ajustado, ndo sendo necessarias alteracoes.

Foi possivel concluir que o mesmo pode ser aplicado para simular a dindmica
operacional do processo de pendura de frangos do frigorifico.

Baseado nos resultados obtidos de simulacdo, visando a melhoria das
condi¢cBes de trabalho, no processo de pendura de frangos, sugere-se a realizacéo
de um estudo médico ocupacional detalhado com o intuito de prevenir e amenizar 0s
possiveis distarbios oriundos do exercicio da funcao.

A aplicacédo da simulacdo computacional gerou um conhecimento adicional a
cerca do processo para todos os envolvidos e possibilitou, também, a identificacédo
de oportunidades de melhorar a qualidade de vida no processo de pendura de
frangos do frigorifico.

O modelo utilizado pode vir a ser implantado em outros setores da industria,
desde que seu fluxo e tempos sejam adequadas ao processo em gue se deseja

analisar.
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