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BERNARDI, Michel Avan. Simulacdo da dinamica operacional do processo de
embalagem e paletizacdo de steaks empanados de frango: um estudo de caso.
2012. Monografia (Bacharel em Engenharia de Producdo) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo implementar um modelo computacional para simular a
dindmica operacional do processo de embalagem e paletizacdo de steaks de frango. O
modelo do tipo dindmico, discreto e estocastico foi implementado no software de simulacdo
Arena®. Como parametro de comparacdo entre os dados obtidos a partir do sistema e
gerados pelo modelo foi selecionada a variavel NBS (nimero de caixas de steaks
produzidas durante um turno de trabalho). Na validacdo do modelo, por meio de Analise de
Variancia e do Teste de Tukey, ndo foram detectadas diferencas estatisticas entre os
valores obtidos do sistema real e os gerados pelo modelo. Os resultados de simulacdo
mostraram que podem ser dispensados, sem perda de producdo, trés funcionarios do
processo de embalagem e paletizacéo.

Palavras-chave: Arena®; modelo de simulagédo; steaks de frango.
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ABSTRACT

This work was aimed to implement a computational model for simulating the operational
dynamics of the process of packing and palletizing chicken steaks. The model of dynamic
type, discrete and stochastic was implemented in the Arena® simulation software. As
comparison parameter between the data obtained from the system and generated by model
was chosen the NBS variable (Number of Boxes of Steaks produced during a work shift). At
model validation, according to Analysis of Variance and of Tukey Test, it was not detected
statistical differences between values obtained of the real system and those generated by
the model. The simulation results showed that can be dispensed without loss of production,
three employees of process of packaging and palletization.

Key-words: Arena®1; simulation model 2; chicken steaks 3.
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1 INTRODUCAO

Devido a eficiéncia na conquista do mercado exterior, atraveés de estratégias
de diferenciagcdo de produtos, o setor agroindustrial avicola brasileiro pode ser

considerado como referéncia de organizacdo no pais (TAVARES; RIBEIRO, 2007).

Atualmente, o setor representa um dos principais pesos nas exportacdes
brasileiras e o Brasil € hoje o maior exportador de carne de frango do mundo

(EBERT et al., 2009).

As industrias envolvidas na exportacdo de frango de corte estdo
respondendo satisfatoriamente as mudancas nos habitos alimentares e nas
preferéncias do consumidor. Os cortes especiais, as por¢des/pedacos de frango ao
invés do frango inteiro, com destaque para alguns produtos com alto valor
adicionado, produtos com marca, alimentos congelados a base de frango, carnes
pré-cozidas, empanados (steaks empanados de frango), associados ao baixo custo
de producéo justificam a posicdo do Brasil no cenario mundial da exportacdo de

carne de frango (RODRIGO, 2007).

A eficiéncia de uma induastria, nos dias atuais, € extremamente importante
para sua sobrevivéncia. Assim, é preciso que 0 processo produtivo seja organizado
de modo que as perdas sejam minimas, tanto de tempo como de produto. Para
obter este resultado, diversas técnicas, ferramentas e instrumentos sé&o
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 avaliagdes sao realizadas

mediante o uso de softwares de simulagdo (ARENALES, 2007).
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Segundo Banks (1998), simulacdo € uma técnica de solucédo de um problema
pela analise 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
guanto 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).

Os frigorificos, segundo conceitos da area de pesquisa operacional, podem
ser visualizados como sistemas em que o conjunto de operacdes unitarias é
realizado segundo uma légica para obtencao de carne e derivados a partir do abate

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

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, através de simulacao discreta, a dinamica operacional do processo
de embalagem e paletizacdo de uma linha de producédo de steaks empanados de

frango utilizando como ferramenta de auxilio o software ARENA®.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Com o intuito de alcancar o objetivo geral sdo adotados o0s seguintes

objetivos especificos:

a) ldentificar o fluxo atual do processo da linha de producéo;
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b) Elaborar fluxograma identificando cada etapa do processo e quantidade de

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

d) Implementar um modelo computacional da linha de producdo no software

ARENA®;
e) Verificar e validar o modelo de simulacéo;

f) Propor melhorias, se necessarias, para as etapas da producdo em estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORIA DA AVICULTURA

A avicultura teve origem ha pelo menos 8.000 anos no continente asiético,
onde populacdes de algumas regides da india e China iniciaram a domesticagéo do

GallusGallusDomesticus (AGRICULTURA E PECUARIA, 2008).

Acredita-se que a avicultura brasileira teve inicio com Pedro Alvares Cabral,
ao trazer os primeiros exemplares das aves de raca pura, onde estas eram criadas

soltas (ALBINO et al., 2001).

A atividade comercial comecou em Minas Gerais no ano de 1860, quando o
estado iniciou o despacho de galinaceos e laticinios para outras regibes do pais

(QUEVEDO, 2003).

O mesmo autor ainda comenta que o processo de modernizagcdo e de
producdo em escala no pais comecou na década de 30, em razdo do aumento da
demanda. A partir dos anos 50 a avicultura ganhou forgca gracas aos avancos da

medicina veterinaria e evolucédo da tecnologia.

Segundo Lana (2000 apud HEINZEN; PADILHA, 2006) no comeco da
década de 70, a principal regido avicola era a sudeste, onde as empresas eram
especializadas apenas na producdo de matrizes. Na regido sul do Brasil ocorreu
uma experiéncia diferente, na qual empresas de diversos setores decidiram variar
as atividades avicolas, e estas implantaram a atividade industrial, que passou a

controlar as principais etapas da producéo.

Em meados de 1975 o setor comecou a desenvolver um vinculo com o
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mercado externo, mesmo que em baixo volume, as exportacbes foram
fundamentais para gerar um novo modelo de producdo, acarretando em um
processo continuo de reestruturacdo produtiva, englobando inovagdes tecnoldgicas

no meio rural e industrial e novas estruturas organizacionais (GARCIA, 2009).

Nos anos 90, principalmente com a estabilizacdo da inflacdo, a agroindlstria
passou para a era da competitividade, onde os investimentos em tecnologia,
eficiéncia, reducéo de custos e taticas administrativas passaram a ser as principais
estratégias de sobrevivéncia empresarial. Assim as industrias foram em busca de
novos mercados, oferecendo produtos de maior valor agregado, como empanados,

hamburguer e outros (JUNIOR, 2010).

O mesmo autor ainda comenta que no inicio deste século a avicultura vem
passando por um notavel crescimento, com a conquista do mercado externo veio a
comprovacdo da qualidade de nossa matéria prima e consequentemente dos
produtos, mostrando que nosso pais ficou ileso aos problemas de gripe aviaria que
afetou a producdo no resto do mundo. E também o crescente consumo interno

devido a expressiva melhora de renda dos brasileiros.

2.2 CARNE DE FRANGO

A carne de frango é considerada uma das mais saudaveis e nutritivas, isso
esta associado ao fato de possuir pouca gordura saturada, apontada como a grande
responsavel por problemas cardiacos, além disso, possui baixas quantidades de
gordura entremeada, sendo que a maior parte dela esta localizada embaixo da pele

(DUARTE; JUNQUEIRA, 2010).

Com rico teor de proteinas de boa qualidade ela é recomendada para todas
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as idades, e pode ser consumida por alguém que tenha problemas
cardiovasculares, desde que sem pele, por conter baixo teor de colesterol. Ainda é
rica em ferro, é considerada importante fonte de vitaminas (VENTURINI et al.,

2007).

No quadro 1 sdo apresentadas as informacfes nutricionais da carne de

frango encontrados em uma porc¢éo de 100g.

Nutrientes Quantidade em 100g
Proteinas 25¢g
Calorias 129 Kcal
Gordura 3,759
Gordura Saturada 1,079
Ferro 1,619

Quadro 1 - Informagdes nutricionais em 100g de frango sem pele.
Fonte: Venturini et al.(2007).

2.2.1 Processo de industrializacéo

Na figura 1 é apresentado o fluxograma do processo de industrializacdo da
carne de frango, onde sdo esquematizados apenas 0s processos realizados no

abatedouro.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de obtencéo de carne de frango.
Fonte: Adaptado de Scherer Filho (2009).

2.2.2 Cortes de frango

W

Expedicdo

O frango inteiro foi predominante no mercado interno, porem 0s paises

importadores queriam apenas determinados pedagos da ave por uma questao

cultural, desta forma para atender a nova demanda a industria teve que se adaptar.

Com essa mudanca o consumidor passou a ter & disposicao coxa, peito, miidos e

outros. Mesmo sendo um pouco mais caro, 0 consumo de cortes de frango é uma

evolucao natural, pois esses produtos trazem maior praticidade para o consumidor e

esse com maior poder aquisitivo pode pagar. (GIBSON et al., 2011).

Para o diretor de produgéo da Unido Brasileira de Avicultura (UBABEF) Ariel

Mendes, a tendéncia do mercado € trabalhar cada vez mais com produtos que
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facilitem a vida dos consumidores, tendo em vista que as familias brasileiras estao

ficando menores e existem mais pessoas morando sozinhas (GIBSON et al., 2011).

No quadro 2 séo identificados os cortes de frango mais consumidos em cada

regido do Brasil.

PARTE DO CENTRO-
ERANGO NORTE | NORDESTE | SUDESTE SuL OESTE
Inteiro 82,30% 77,90% 45,90% 38,80% 68,90%
Coxa 3,40% 4,70% 15,20% 29,40% 10,10%
Peito 3,70% 5,70% 21,20% 9,80% 9,60%
espe'\éf]‘(ﬁ;a 4o | 3.50% 8,90% 6,00% 12,50% 4,20%
Asa 0,80% 0,40% 7,00% 3,90% 4,70%
Outras 0,20% 0,60% 2,30% 1,60% 0,80%
MiGidos 0,40% 0,60% 1,70% 2,20% 0,50%
Dorso 0,50% 1,20% 0,80% 1,80% 1,30%

Quadro 2 - Distribuicdo das aquisi¢cBes para consumo doméstico segundo a apresentacédo do
produto (inteiro ou cortes).
Fonte: IBGE [2007?] apud Gibson et al. (2011).

Ainda para Gibson et al. (2011) as exportacbes de cortes de frangos
totalizaram 1,18 milhdes de toneladas entre janeiro e julho de 2011, em contra
partida os embarques de frango inteiro somaram 846,1 mil toneladas e os
“‘industrializados” registraram 106,5 mil toneladas. Uma das principais estratégias
adotadas pelas industrias paranaenses para forte penetracdo em todo mundo, é o
investimento em cortes especificos, respeitando padrdes culturais e religiosos de
diferentes paises. Outra estratégia das empresas é trabalhar com um mix de
producdo versatil, desta forma podem vender 100% de frangos inteiros ou em
cortes de acordo com o planejamento definido, j& que as instalacdes e

equipamentos usados ja comportam essa flexibilidade.

2.2.3 Produtos empanados

Com um estilo de vida cada vez mais agitado o consumidor tem dado
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preferéncia a produtos de facil e rapido preparo. Os empanados tem se destacado
nesse mercado, além disso, por apresentar alto nivel de valor agregado e elevado
rendimento, sua producdo vem crescendo entre o0s processadores de carnes,
especialmente aves. Além da praticidade, esse produto se sobrepde pelo fato de
apresentarem caracteristicas muito semelhantes a porc¢ées integras de carne (DILL

et al., 2009).

Os produtos empanados comecaram a ser produzidos a partir dos anos 80, e
eram produzidos a partir de pedacos marinados de peito de frango, desde entédo
obtendo grande sucesso dentre os produtos gerados a partir de carne de frango

(BOLZAN, 2010).

Hoje me dia esse tipo produto € obtido a partir da desintegracdo do muasculo
por processos mecanicos, seguido pela mistura de outros pedacos de carne como
pele, refile de peito e/ou coxa, para entdo serem formados em porgcdes especificas,
resultando em menos perdas durante o cozimento, otimizacdo das porgcOes de
carne que seriam subutilizadas, além de trazerem grandes vantagens no que se diz
respeito a preparo do produto para consumo, pois estes sdo empanados e pré-fritos

(NUNES et al.,2006).

O mesmo autor ainda comenta que o empanamento prolonga a vida util dos
produtos, pois proporciona o retardamento da oxida¢édo da carne, além de protegé-

la da desidratacao e possivel queima no processo de congelamento.

Com a finalidade de melhorar caracteristicas sensoriais e de se aproximar de
uma porcao integra de carne, esses produtos recebem ingredientes ndo carneos

como cloreto de sédio, fosfatos e condimentos (ORDONEZ, 2005).
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2.2.4 Subprodutos e residuos de frango

Segundo Rocca (1993 apud ROQUE; SELL, 2008) o trato inadequado dos
residuos industriais contribui para o agravamento de problemas ambientais, pois
estes sdo lancados em rios, assim sendo é preciso minimizar esta matéria antes de
chegar a graxaria. Essa pratica de minimizacdo € economicamente vantajosa, pois

oferece uma forma de agregar valor aos residuos.

A gestdo dos residuos € um segmento ainda em expansdo no Brasil, 0
principal objetivo € neutralizar os impactos ambientais gerados pela matéria que

retorna ao meio ambiente (ROCHA, 2010).

Nas operacdes de corte e desossa das aves sobram grandes quantidades de
partes menos nobres, como dorso, pescoco, 0ssos da coxa, caixa toracica e partes
lesionadas, cujo valor comercial € menor, estes residuos sao tradicionalmente
transformados em farinhas para consumo animal, usados na fabricacdo de
alimentos empanados ou destinados a producdo de produtos em molho, pasta e

embutidos fermentados (ROQUE; SELL, 2008).

Outros residuos encontrados em grandes quantidades na industrializacéo de
aves sdo as penas e 0 sangue, um exemplo de tratamento destes residuos e
producdo de subprodutos a partir desta matéria, ocorre em uma avicola
paranaense. O grupo se adaptou tornando-se uma referéncia mundial, impulsionado

pela preocupacao ambiental e por exigéncias do mercado externo (ROCHA, 2010).

O mesmo autor ainda cita que a empresa mencionada investiu em uma nova
unidade de processamento que aproveita as penas e 0 sangue de frango para a

producdo de racdo animal e 0ssos e visceras para a fabricacdo de 6leo.

A recuperacdo e transformacgéo de residuos em induastrias alimenticias sdo
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de grande importancia, uma vez que permitem nao s6 diminuir o custo de insumos,
minimizar problemas de poluicdo e também criar novas fontes de riquezas e
oferecer no mercado subprodutos mais variados e de menor preco (ROQUE; SELL,

2010).

2.3 BALANCO DA AVICULTURA MUNDIAL

De um lado, uma poténcia que produz quase 17 milhdes de toneladas de
carne de frango por ano, o Estados Unidos da América, no outro lado do continente,
uma grande forca mundial que abete 6 bilhdes de frangos por ano e ainda € o maior

exportador mundial de aves, o Brasil (AVEWORLD, 2009).

A avicultura brasileira € uma atividade técnica e economicamente eficiente,
sendo que a viabilidade, converséo alimentar, ganho de peso e outros indices séo
0s mais altos de todos, tendo como resposta 0s custos mais baixos de producao de
frango em todo mundo, fatores como a capacidade de produzir grdos, ambiente
favoravel, sanidade do rebanho, organizacdo empresarial e mao de obra

competente, evidencia ainda mais esta eficiéncia (SCHORR, 2003).

Na tabela 3 sédo apresentados os maiores produtores mundiais de frango até
0 ano de 2005, como citado anteriormente o EUA é o pais que mais abate frango no
mundo, seguido da China e do Brasil. Em 2005 a producdo mundial de frango era

superior a 59 milhdes de toneladas.

ANO EUA CHINA BRASIL UE MUNDO
1999 13.367 8.550 5.526 6.614 47.554
2000 13.703 9.269 5.977 7.606 50.097
2001 14.033 9.278 6.736 7.883 52.303
2002 14.467 9.558 7.517 7.788 54.155
2003 14.696 9.898 7.843 7.512 54.282
2004 15.286 9.998 8.494 7.627 55.952
2005 15.869 10.200 9.200 7.736 59.092
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Quadro 3 - Producédo mundial de frango (mil toneladas).
Fonte: ABEF, Associacdo brasileira dos produtores e exportadores de frango (2006a).

Dados atuais mostram que a producao brasileira de frango chegou a 12.230
milhdes de tonelada em 2010, o que representa um crescimento del1,38% em
relacdo a 2009. Com este desempenho o Brasil se aproxima da segunda colocada,
a China cuja producédo em 2010 passou de 12,5 milhdes de toneladas. O EUA ainda

lidera com producgéo de 16.648 milhdes de toneladas (ABEF, 2010).

No quadro 4 sao apresentados os maiores importadores de carne de frango,
até o ano de 2005 a Russia liderava com 1.225 milhdes de toneladas, seguida pelo

Japéao e Unido Européia que importavam respectivamente 748 e 522 mil toneladas

de aves.
. x UNIAO ARABIA
ANO RUSSIA JAPAO EUROPEIA | SAUDITA MUNDO
2000 943 721 278 348 3.940
2001 1.281 710 202 399 4,149
2002 1.208 744 500 391 4.443
2003 1.081 695 588 452 4.625
2004 1.016 582 466 429 4.384
2005 1.225 748 522 484 5.063

Quadro 4 - Importagdo mundial de carne de frango (mil toneladas).
Fonte: ABEF, Associacao brasileira dos produtores e exportadores de frango (2006b).

Atualmente com a marca de 789 mil toneladas, o Japédo lidera entre os
paises que mais importam carne de frango, em seguida vem a Arabia Saudita com
678 mil toneladas e a antiga lider Russia, vem na quarta posicdo com 618 mil

toneladas (ABEF, 2010).

No quadro 5 sdo apresentados 0s numeros de exportacdes mundiais de
carne de frango, o Brasil passou a liderar o ranking a partir de 2004 e aumentou a
diferenca quando exportou 2.846 milhdes de toneladas, deixando o EUA na

segunda posi¢ao com a marca de 2.360 milhdes de toneladas.
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UNIAO
ANO BRASIL EUA EUROPEIA CHINA MUNDO
2000 907 2.231 774 464 4.856
2001 1.265 2.520 726 489 5.527
2002 1.625 2.180 871 438 5.702
2003 1.960 2.232 788 388 6.023
2004 2.470 2.170 813 241 6.055
2005 2.846 2.360 755 331 6.791

Quadro 5 - Exportacdo mundial de carne de frango (mil toneladas).
Fonte: ABEF, Associacdo brasileira dos produtores e exportadores de frango (2006¢).

Dados atuais mostram que o Brasil ainda € o maior exportador de carne de
frango do mundo, quando em 2011 chegou a exportar 3.819 milhdes de toneladas,
e 0 EUA segue atrds com 3.072 milhdes de toneladas. A Unica mudanca foi que a
China antiga quarta colocada perdeu uma posi¢cao para a Tailandia que no ano de

2011 exportou 432 mil toneladas (ABEF, 2010).

2.3.1 Avicultura paranaense

O crescimento da producéo de carne de frango registrada a partir de 2010 foi
impulsionado pelo aumento de 5,1% nas exportacdes e pela expansao do consumo
de carne da ave. Do volume total de frangos produzido pelo pais, 69% foi destinado
ao consumo interno e 31% para exportacdes, com isso 0 consumo de carne de

frango foi de 44 quilos por habitante no ano de 2010 (ABEF, 2010).

A avicultura paranaense funciona com o0 sistema de integracdo entre
produtores e industria, modelo que estabelece uma relacdo de negocio entre as
duas partes, onde os produtores sedem espaco em suas propriedades e contratam
funcionarios para a criacdo das aves, enquanto a industria realiza investimentos em
tecnologia, no cuidado com o manuseio das aves, alimentacdo e transporte. Essa
parceria garante lucro para ambas as partes e possibilidade de expansédo da

avicultura (ROBASSA et al., 2011).
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Segundo Sindicato das Industrias de Produtos Avicolas do Estado do Parana
(SINDIAVIPAR, 2012) o Parand possui 32 abatedouros, essas empresas se
distribuem em 13 na regido noroeste, 10 na regido nordeste, a sudoeste possui 5 e

a sudeste 4 industrias.

Dados da Associacdo Brasileira dos Produtores e Exportadores de Frangos
(ABEF, 2010) mostra que o Parana é o estado que mais abateu frangos no ano de
2010, com 27,77% de todo abate brasileiro. Esse estado ainda aparece como uma
poténcia em exportacao brasileira, no mesmo ano exportou 1.000.531 toneladas de

carne de frango, ficando por pouco, atras apenas de Santa Catariana.

Paises de todas as regides do planeta sdo consumidores da producdo de
frango do Parana, na lista de principais destinos estdo os paises do Oriente Médio
como Arébia Saudita, Emirados Arabes Unidos, Kwait e Egito e outros grandes
compradores como Japdo, Venezuela, Holanda, Africa do Sul e Alemanha, que
concentram cerca de 65% do volume de exportagdo paranaense (MARTINELLI;

BAHR, 2010).

Segundo Domingos Martins diretor do SINDIAVIPAR destaca a qualidade do
frango de corte produzido no Parand, tendo em vista que 0 mesmo possui a melhor
nota na classificacdo do Ministério da Agricultura e Abastecimento Nacional de

Sanidade Avicola (NOTICIAS AGRICOLAS, 2009).

2.4 GERENCIAMENTO DA PRODUCAO

A administracdo da producdo é a atividade pela qual os recursos sdo
reunidos e transformados de uma forma controlada, a fim de agregar valor de

acordo com os objetivos empresariais, suas responsabilidades incluem a reunido de
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insumos em um plano de producéo, a capacidade e o conhecimento disponivel nas

instalacdes de producdo (MONKS, 1987).

Segundo (SLACK et al., 2009) o gerenciamento da producéo trata como as
organizacdes geram bens e servicos, desta forma, tudo o que vocé veste, come,
senta em cima, |é ou lanca na pratica de esportes chega até vocé gracas aos
gerentes de operacdes que organizam a producao e tentam fazer com que os bens

produzidos percorram o melhor caminho dentro da cadeia produtiva.

Na gestdo de processos sao controlados e nivelados variaveis como custo,
tempo, qualidade e flexibilidade buscando garantir que o produto ou servico chegue
ao consumidor final de forma répida, barata e que utilize da melhor forma possivel

0S recursos presentes na organizacio (CORREA, 2009).

Teoricamente a administracdo da producdo € a mesma para qualquer
tamanho de organizacdo, porem na pratica iSSo ndo ocorre uma vez que empresas
de grande porte podem ter recursos para destinar profissionais para tarefas
especializadas, o que normalmente n&o ocorre com empresas menores, quer dizer
que pessoas podem ter que executar diferentes trabalhos, de acordo com a

necessidade (SLACK et al., 2009).

Ainda segundo (SLACK et al.,, 2009), essa estrutura informal permite a
empresa reagir mais prontamente conforme surgem o0s problemas, o processo

decisorio pode também ficar confuso a medida que as funcdes se justapdem.

2.5 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional (PO) é uma ciéncia voltada para a resolucdo de

problemas reais, tendo como foco a tomada de decisdes (SOBRAPO, 2010).
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A Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO, 2010), ainda
cita que a pesquisa operacional surgiu durante a Segunda Guerra Mundial, diante
de problemas logisticos, taticos e de estratégia militar. Para facilitar a resolucéo
destes problemas foram criados grupos de estudiosos, 0s quais, a partir de métodos
cientificos, desenvolveram a ideia de criar modelos baseados em dados e fatos, que
Ihes permitiam identificar as dificuldades em estudo, simular e avaliar resultados

hipotéticos de estratégias ou decisdes alternativas.

A PO é muito utilizada no campo gerencial, com o objetivo de balancear
processos e deixa-los mais eficientes, sendo muito utilizada como ferramenta de

auxilio a decis6es administrativas (OLIVEIRA, 2009).

Outra importante caracteristica da pesquisa operacional que simplifica o
processo de andlise de decisdo é a utilizacdo de modelos, permitindo a simulacéo e
fazendo com que uma decisdo possa ser melhor estudada antes de ser
implementada. O uso da PO como ferramenta administrativa pode apresentar uma
significativa economia de recursos e a experiéncia proveniente da experimentacao

(DIAS, 2009).

De acordo com Arenales et al. (2007), a utilizacdo da pesquisa operacional
como recurso na resolucdo de problemas envolve vérias fases, que sao: a)
Formulacdo do problema; b) Construcdo do modelo; c) Obtencdo da solucéo; d)

Validacdo do modelo; e) Implantacéo da solucéo.

Assim sendo para o estudo de um problema usando a PO, deve-se definir o
escopo, desenvolver um modelo que represente o sistema em estudo, através de
métodos matematicos ou da simulacdo computacional resolver o modelo
anteriormente criado, em seguida analisar se o modelo gerado representa

apropriadamente os problemas, e finalmente implantar os resultados obtidos na
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resolucao.

2.5.1 Modelagem de sistemas

Muitas vezes nao é possivel agir sobre o sistema real, pois este esta em fase
de planejamento ou porque € muito complexo, problematico ou ainda envolve
elevados custos. Desta forma € mais viavel a utilizacdo de um modelo, sendo usado
como um experimento, que se for validado, pode ser introduzido no sistema real

(PENNA, 2009).

Segundo Prado (2009), existe duas etapas para a realizacdo de um estudo
através de simulacéo de sistemas, a primeira consiste na constru¢cdo de um modelo
do processo, com a finalidade de conhecer o cenario, identificar as necessidades e
caracteristicas dos envolvidos, e a segunda € a alteracdo do modelo anteriormente
criado, para que com base nas analises realizadas, propor o melhor

dimensionamento.

Para Andrade (2007), um modelo é a simplificacdo da realidade, este pode
auxiliar na tomada de deciséo, pois ajuda na visualizacdo de todo o cenario em
estudo, trazendo com sigo as informacdes e relacdes entre os envolvidos, além de

ser uma ferramenta capaz de mostrar o impacto de cada mudanca.

Consideradas representacdes matematicas e/ou légicas, a modelagem de
sistemas aplicados a simulacdo busca reproduzir a realidade o mais proximo
possivel, em um espaco de tempo pré-determinado, com objetivo das variaveis
representarem as variacdes e serem manuseadas de forma a fornecer subsidios a
simulag&o de inUmeros cenarios, proporcionando uma avaliacdo dos resultados das

mudancgas, com custos reduzidos, rapidez e confiabilidade na tomada de decisdes
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(DIAS,20009).

Dentre as técnicas disponiveis para a modelagem de sistemas temos a
Teoria das Filas, que nada mais é do que um método analitico que aborda o
assunto através de meétodos matematicos. Existe também a simulacdo, sendo o
método mais utilizado, essa metodologia usa o computador como ferramenta para

imitar o funcionamento de um sistema real (PRADO, 2010).

Segundo Freitas Filho (2008), a modelagem de um sistema depende
fundamentalmente do propdésito e da complexidade do sistema em estudo, sendo
variados os tipos de modelos que podem ser empregados, tais como matematicos,

descritivos, estatisticos e ainda do tipo entrada-saida.

A figura 2 apresenta um modelo de sistema, onde é demonstrado que o
modelo de simulacdo € uma representacdo de parte do sistema real, onde
fornecendo os dados de entrada para este modelo, é esperado um comportamento
semelhante a realidade, permitindo experimentacfes e avaliagcbes das respostas

geradas (COSTA, 2009).

Sistema do Mundo Real

Modelo de Saidas

y » Simulacio v
¥ (Respostas)

Entradas
(Dados)

Experimentacio

Figura 2 - Representa¢do esquematico de um modelo de sistema.
Fonte: Freitas Filho (2008).
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Para Pegden apud (1995 PENNA, 2009) a modelagem de sistemas tem
como objetivos: proporcionar entendimento da operacdo de um sistema,
desenvolver politicas operacionais para melhorar o desempenho de um sistema,
testar novos conceitos e/ou sistemas antes de sua implementacéo efetiva e estudar

um sistema sem afetar a sua operacéao atual.

Prado (2010) comenta que estudos de modelagem de sistemas podem
envolver modificacbes de layout, ampliacdo de fabricas, reengenharia, troca de
equipamentos, entre outras mudancas. No dimensionamento de um sistema
devemos tomar cuidado com as possiveis apari¢des de “gargalos” no processo, ou
seja, formacao de filas, fazendo com que toda a producao figue dependente destes

processos.

2.5.2 Simulacao

Problemas de dimensionamento da quantidade de operadores e
equipamentos, fluxo, layout e roteiros 6timos, sdo comuns no planejamento de

producdo, sendo estes bastante complexos de serem resolvidos (COSTA, 2009).

Para a resolucdo de problemas como os citados, desenvolveu-se a
simulacdo, que permite ao analista realizar estudos sobre sistemas sem que 0s
mesmos sejam perturbados, uma vez que as analises sao realizadas no

computador (FREITAS FILHO, 2008).

Considerada instrumento de auxilio na toma de decisbes, a simulagéo
permite o desenvolvimento de modelos que representem sistemas reais, assim

sendo, a simulacéo retrata a realidade por intermédio de um modelo que pode ser
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criado em um software computacional, permitindo que varios experimentos sejam
administrados sobre o0s processos, obtendo resultados das mudancas sem a

necessidade de intervencéo no sistema real (DIAS, 2009).

Para Prado (2009) simulac&do é uma técnica de solucdo de problemas através
de analises de um modelo que descreve o comportamento do sistema usando um

computador.

O mesmo autor ainda explica que as principais razbes da utilizacdo da
simulacdo no dimensionamento de processos sao as incertezas de bons resultados,

inviabilidade da interferéncia com o sistema real e a inexisténcia do sistema.

Desta forma a simulacdo tem como objetivo gerar resultados confiaveis para
gue os administradores tenham a seguranca de ensaiar, discutir, antever, analisar e
escolher novas metodologias de trabalho, com a seguranca de uma gama de
informacBes, que evidenciam solugcbes e antecipam consequéncias que as

mudancas podem ocasionar (DIAS, 2009).

2.4.2.1Vantagens e desvantagens da simulacéo

Mesmo a simulacdo sendo uma excelente ferramenta de andlise, esta pode
nao ser tdo vantajosa em alguns casos, desta forma é importante conhecer as
vantagens e desvantagens antes de sua aplicagdo. A seguir seré realizada uma

descricdo dessas caracteristicas de acordo com o que comenta Freitas Filho (2008):

Vantagens: Um modelo pode ser utilizado varias vezes para avaliacées
propostas; a simulagcdo é mais facil do que métodos analiticos, pois ndo é
necessario simplificacdes; os modelos de simulacdo podem ser tdo detalhados

guanto sistemas reais; é possivel a analise de viabilidade de testes de hipoteses; o
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analista possui o poder de “controlar” o tempo nas simulagdes; € possivel uma
melhor visdo da relacdo entre as variaveis e o sistema; a possibilidade de identificar
“gargalos”; mostra a real condi¢gdo de funcionamento do sistema; novas situagdes

podem ser geradas prevendo futuras mudancas.

Desvantagens: A construcdo de um modelo requer certo treinamento; os
resultados séo de dificil interpretacdo; o desenvolvimento de um modelo demanda

recursos, principalmente tempo.

2.4.2.2 Termologia basica

Na modelagem e na simulacdo de sistemas sdo empregados diversos termos
que se tratam de elementos béasicos. Para uma melhor compreensao serao
apresentados os principais conceitos, termologias utilizadas e exemplos de acordo

com Freitas Filho (2008):

Variaveis de estado: constituem o conjunto de informacdes necessarias para
a compreensao do que esta acontecendo no sistema em um determinado momento,
com relacdo aos objetivos de estudo. Exemplo: nimero de pessoas esperando em

uma fila.

Eventos: sdo acontecimentos, programados ou ndo, que quando ocorrem
provocam alteracdes de estado em um sistema, assim toda mudanca de estado é
ocasionada pela ocorréncia de um evento. Exemplos: chegada de pecgas, inicio de

processamento por um caixa ou ainda saida de pecas.

Entidades: € o objeto central de uma simulagdo, que atua em todo sistema,
podendo ser dindmica, ou seja, que se move pelo sistema, exemplo: clientes que

chegam e saem de uma fila, ou ainda, podem ser estaticos, objetos que néo se



37

movem pelo sistema, exemplo: uma maquina.

Atributos: sdo as caracteristicas das entidades, ou seja, aquilo que as
definam totalmente. Os atributos permitem a individualizacdo e caracterizacdo de
entidades e também possibilita um estudo distinto entre elas. Exemplo: nome, altura

e cor de usuarios.

Recursos: considerado uma entidade estatica que fornece servicos as
entidades dinamicas, podendo trabalhar com uma ou mais entidades dinamicas

simultaneamente. Exemplo: equipamentos.

Atividades: corresponde a um periodo de tempo predeterminado, desta forma
uma vez iniciada uma simulacéo o seu fim pode ser programado. A duragédo de uma
atividade ndo € necessariamente uma constante, ela pode ser representada por

uma expressado matematica. Exemplo: o tempo de atendimento de um caixa.

2.4.2.3Etapas da simulagdo

Simular demanda mais que simplesmente saber como usar um software. A
simulacdo é um projeto e antes de tudo € importante o conhecimento de cada
etapa, suas necessidades e planejar tudo o que sera abordado. Muitas falhas séo
ocasionadas pelo fato de se partir diretamente para a modelagem e simulacéo, sem

antes determinar os passos envolvidos e criar um plano de procedimentos

(BRIGHENTI, 2006).

A modelagem para a simulacdo requer habilidades analiticas,
organizacionais, de engenharia e comunicagdo, o analista também deve conhecer
todo o sistema que ser4 modelado. E importante que o desenvolvedor possua um

conhecimento basico em estatistica para corretamente analisar e interpretar os
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dados de entrada e saida, e é vital a comunicacdo com os clientes e demais
pessoas envolvidas em todo o processo, tendo a certeza que o projeto seja claro e

gue atenda todos os objetivos tracados (STEPS..., 2002).

Pidd 1997 (apud BRIGHENTI, 2006) relata que a modelagem computacional
€ uma tarefa que demanda muito esforco por parte do desenvolvedor e deve ser
conduzida de forma cuidadosa e planejada. O autor propde cinco principios para a
implantacdo da simulacdo: a) O modelo deve ser simples mesmo partindo de
pensamentos e realidades complexas; b) Comecar do simples e acrescentar
complexidade apenas quando necessario; c) Evitar grandes modelos pela
dificuldade de entendé-los, a regra € dividi-los; d) Os dados a serem coletados
devem ser orientados pelo modelo; €) O modelador deve construir um modelo que

diminua os problemas, tornando-o um processo ordenado.

Segundo Steps... (2002), os passos a serem seguidos para a obtencédo de
bons resultados em simulacdo com o minimo de desperdicio em recursos variam de
acordo com o projeto, entretanto o “caminho” basico a ser seguido é dividido em

seis:

a) Planejamento do estudo: consiste em estabelecer objetivos, definir
ferramentas, identificar restricbes, especificagcdes da simulacdo (escopo,

nivel de detalhamento e tipo de experimenta¢do), e criar um cronograma;

b) Definir o sistema: identificar qual o0 modelo conceitual que a simulacdo sera
baseada. Nessa etapa acontece a coleta de dados, e deve ser realizada
uma definicdo dos dados necessarios, fonte dos mesmos, realizar

consideracdes quando preciso, documentar e aprovar os dados;

c) Desenvolver o modelo: tem como objetivo a construcdo de uma
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representacdo valida tomando como base o sistema definido. Alguns
passos dessa fase é a selecéo dos dados, possiveis mudancas, validacao

e confirmacéo do modelo;

d) Realizacdo de experimentos: considerando os resultados da simulacéo, o
software confirma ou ndo validade das hipéteses que foram alimentadas no
sistema e entdo é possivel a manipulacdo das variaveis fornecidas, e

consequentemente mostrada as consequéncias dessas mudancas;

e) Anadlise dos resultados: Essa é a parte mais complexa da simulacdo onde é
necessaria extrema cautela para analisar os resultados gerados, o maior
beneficio da simulagdo € fornecer idéias de “o que aconteceria se” e

partindo disso realizar comparacdes entre os resultados gerados;

f) Reportar os resultados: a Ultima etapa € fornecer recomendacdes e
conclusdes para o melhoramento do sistema atual levando em conta os
resultados obtidos nas simulagdes, tais resultados devem ser claramente

apresentados para facilita a deciséao final.

Se na realizacéo da simulacdo o desenvolvedor seguir 0s passos descritos, a
grandes possibilidades de sucesso. Ainda de acordo com Steps... (2002), os
principais motivos para um projeto de simulagéo falhar sdo: a) Falha na definicao
dos objetivos; b) Envolver pessoas afetadas pelo projeto; ¢) Erro na estimativa de
duracdo do projeto; d) Falha na documentacdo dos dados de entrada; e)
Detalhamento excessivo; f) Inclusdo de variaveis inuteis para o sistema; g) Erro na
verificacdo e validacdo do modelo; h) Tirar conclusées com apenas uma simulacao;

i) Ser muito detalhista na apresentacéo dos resultados.
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2.4.2.4 Software ARENA®

Cada software de simulacdo possui uma caracteristica que os diferencia dos
outros: a visdo do sistema real, isso tem como consequéncia a maneira COmo 0S
dados seréo analisados e também os relatorios gerados serdo diferentes, porem se

analisados de forma correta devem trazer respostas semelhantes (PRADO, 2010).

O ARENA® é uma das principais ferramentas sugeridas para facilitar na
modelagem e analises de sistemas, pois € um ambiente que engloba légica e

animacao com ferramentas de analise estatistica (CARNEIRO, 2005).

O programa foi lancado pela empresa americana Systems Modeling no ano
de 1993, sendo este o0 sucessor de dois outros softwares de sucesso da mesma
empresa: SIMAN e CINEMA. O SIMAN, lancado em 1984, foi durantes anos o lider
entre os produtos de simulacdo, em 1984 ele recebeu um complemento o CINEMA
que foi o primeiro software de animacéo para computadores. Este conjunto foi cada
vez mais sendo melhorado, até que em 1993, os dois programas foram unificados e

aperfeicoados em um unico software, 0 ARENA® (PRADO, 2010).

N&o é necessario escrever nenhuma linha de cédigo no ARENA®, pois todo
processo de criacdo do modelo é de forma grafica e visual. A tecnologia do
programa €& diferenciada, pois possui muitas ferramentas de modelagem,
possibilitando ao usuario descrever o comportamento do processo de maneira
interativa. O ARENA® pode se transformar em um simulador especifico, podendo
ser usado em problemas de reengenharia, transporte de gas natural, manufatura,

mineragao, e muitos outros (PARAGON, 2008).

A figura 3 apresenta a area de trabalho do software.
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Figura 3 - Telainicial do ARENA®.
Fonte: Software ARENA®.

O software possui um conjunto de blocos ou mdédulos que séo utilizados para
a construgdo do modelo, facilitando muito essa tarefa. Como a maioria dos
programas de simulacdo o ARENA® visualiza o sistema como um conjunto de
estacdes de trabalho que prestam servicos as entidades que se movem pelo

sistema (COSTA 2009).

Os principais mddulos para o desenvolvimento de modelos no ARENA® estdo

reunidos no Template Basic Process, e sao descritos segundo PARAGON (2008):

Create: este modulo de fluxograma serve para introduzir as entidades

nomodelo segundo intervalos de tempo definidos;

Dispose: este modulo de fluxograma tem funcéo inversa a do modulo create,

ele tem a funcéo de retirar as entidades do sistema;

Process: tem a funcdo de representar qualquer acdo dentro do sistema
queleve um tempo para ser cumprida. Também é capaz de representar a ocupacao

de umamaquina ou operador (recurso);
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Decide: representa uma ramificacdo no fluxo do processo. Ele serve para
alterar o rumo das entidades baseado em uma condicdo do sistema ou de um

percentual probabilistico;

Entity: reine as definicbes e parametros referentes a todos os tipos de

entidades usados pelo modelo;
Resource: relaciona todos os recursos usados no modelo.

Os modulos dos templatesse dividem em duas categorias: modulos de

fluxograma emddulos de dados.

< Basic Process
Create Dispose Process Decide
Modulos de Fhixograma
Batch Separate Assign Record
Entity Queue Resource Variable .
Modulos de Dados
Schedule Set

Figura 4 - Modulo do Template Basic Processs.
Fonte: Prado (2004) apud Costa, (2009, p.44).

O ARENAP® dispde de duas ferramentas muito Uteis, o Input Analyzere o
Output Analyzer. O primeiro € um analisador de dados de entrada, que possibilita a
analise de dados reais do funcionamento do processo e identifica a melhor
distribuicdo estatistica que se aplica a eles, o segundo € um analisador de dados
fornecidos pela simulagéo, podendo apresentar a analise na forma grafica e possui

recursos para realizar comparacdes estatisticas (PRADO, 2010).
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Um dos recursos mais valiosas do software é a animacdo, com essa
ferramenta é possivel representar didaticamente o sistema em estudo, analisando o
comportamento das variaveis e suas movimentacdes, a animacdo tambéem auxilia
no entendimento do modelo, mesmo por pessoas leigas em simulacdo, pois o

programa apresenta desenhos e simbolos de facil entendimento (OLIVEIRA, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

O frigorifico, objeto deste estudo, € 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. Os steaks empanados de
frango sdo elaborados com carne de frango selecionada que passa por um
processo de moagem. Sao cuidadosamente moldados, suavemente temperados,

empanados, pré-fritos, cozidos e congelados.

Os processos de embalagem e paletizacdo, iniciam com a embalagem dos
steaks, em pacotes plasticos, por duas maquinas embaladoras, com velocidade de
230 pacotes/minuto cada. Em seguida, os pacotes seguem, em uma velocidade de
0,47 m/s, através de uma esteira de 11,5 m até o setor de embalagem secundaria.
Neste setor, os pacotes sdo embalados, por funcionarios, em caixas de papelao,
com dimensdes 490 x 258 x 115 mm, de 45 pecas. Depois do processo de
embalagem, as caixas sdo enviadas para 0s processos de selagem e paletizacao (1
palete — 196 caixas). Finalmente, os paletes sdo transportados para o setor de
estoque. Atualmente, o sistema conta com onze funciondrios no processo de
embalagem (embaladores) e dois nos processos de selagem e paletizacao

(seladores).

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma do sistema em estudo.
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Figura 5 - Fluxograma do sistema.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Observa-se, também, que o sistema é interrompido dois minutos a cada duas

horas para paradas ergonémicas.

No planejamento, da coleta de dados, concluiu-se que seria necessario
determinar as seguintes variaveis: Tempos de Embalagem (TE); Tempos de

Selagem (TS) e Tempos de Paletizacao (TP).

Estes dados foram analisados com a ferramenta Input analyzer (analisador
de dados de entrada) do software Arena®. Segundo Prado (2010) esta ferramenta
permite analisar dados reais do funcionamento do processo e escolher a melhor

distribuicdo estatistica que se aplica a eles.

A simulacdo da dindmica operacional do processo de embalagem e
paletizacao foi realizada com o software Arena®, e os resultados analisados nas

ferramentas Output Analyzer e Process Analyzer.

3.1 NUMERO DE REPLICACOES
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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:

Fazer uso das observacdes individuais dentro de cada replicacdo. Por
exemplo, pode-se simular o processo e utilizar o tempo que cada caixa esperou ha
fila da selagem para realizar uma estimativa do tempo médio de espera na fila.
Neste caso, o tamanho da amostra sera igual a quantidade de caixas que passaram

pela fila ao longo do periodo simulado.

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 condicdes iniciais e o0 periodo de
simulacédo sao fixos, a melhor maneira de garantir que os valores da amostra sejam

estatisticamente independentes é obté-los a partir de replicacées independentes.

Neste trabalho, o nimero de replicacdes (n*) foi obtido através da seguinte

expressao:

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

h* - semi-intervalo de confianca desejado.

3.2 VALIDACAO DO MODELO
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A validacdo tem por objetivo proceder a comparacao de valores de variaveis
geradas pelo modelo com os obtidos do sistema real (Sargent, 1998). Na execucao
do procedimento de validacdo, para o sistema em estudo, foi: (i) realizada uma
comparacao de médias por meio de analise de variancia (ANOVA) e pelo Teste de

Tukey; (ii) calculado o erro médio estimado (Menner, 1995):

—MDp2
SF — [SHG;;D, @

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.

A andlise de variancia € 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).
3.3 TAMANHO DA AMOSTRA

O tamanho de cada uma das trés amostras, cronometradas neste trabalho,
foi obtida, para um nivel de confianca de 95%, através da seguinte expressao:

2

ny = (222) ©

onde:

na- nimero de individuos da amostra;
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Zy— valor critico que corresponde ao grau de confianca desejado;
S- desvio padréo; e
E- erro maximo estimado.

Utilizando a equacao descrita calculo a necessidade de realizadas 100

tomadas de tempos para cada amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUCOES

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores, da analise exploratéria, dos dados

coletados no frigorifico:

Tabela 1 - Andlise exploratéria dos dados coletados no frigorifico.

Pardmetro analisado TE TS TP

Média 61,81 2,97 3,12

Mediana 61,25 29 2,93

1 Quartil (QY) 59,53 2,21 2,31

3 Quartil (Q%) 64,45 3,42 3,47

Desvio Padrédo 4,67 0,97 1,1
Coeficiente de Variacao 7,56% 32,61% 35,12%

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Observa-se, através dos dados apresentados na Tabela 1, que a variavel TE
(Tempos de Embalagem) apresentou a maior mediana e a maior média entre 0s
dados coletados no processo de embalagem e paletizacdo. Ja os coeficientes de
variacao para as trés variaveis coletadas foram 7,56%, 32,61% e 35,12%. Segundo
Pimentel Gomez (2000), nos experimentos de campo, se o coeficiente de variacao
for inferior a 10% tem-se um coeficiente de variacdo baixo, de 10 a 20% médio, de

20 a 30% alto e acima de 30% muito alto.

ApoOs a analise exploratoria, realizou-se a analise de correlacdo entre o0s
dados, ou seja, verificou se ha dependéncia entre os valores das amostras (Marin et
al., 2010). Na Figura 6 € apresentado, como exemplo, o grafico de dispersdo dos
Tempos de Embalagem (100 amostras) dos produtos na embalagem secundaria.
Nessa figura pode-se comprovar que nao ha correlacdo entre as observacdes da

amostra.



50

80

70 -

60 -

50

50 60 70 80

Figura 6 — Grafico de dispersao dos tempos de embalagem, em segundos.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4.1 TRATAMENTO DE DADOS

Inicialmente, os dados foram plotados em forma de boxplots (Figura 3) para

uma andlise preliminar do comportamento das observacoes.

TE

Figura 7 — Boxplot dos tempos de embalagem.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A segquir, aplicou-se a técnica de identificacdo de outliers (valores fora da
normalidade) apresentada na Tabela 2 (Chwif, 2007; Morroco, 2003). As razdes
mais comuns para o surgimento desses valores séo os erros na coleta de dados ou
eventos raros e inesperados. Os outliers considerados como extremos sé foram
descartados, das amostras, depois de uma analise criteriosa de suas causas. Os

valores julgados como possiveis de ocorrer foram mantidos nas amostras.
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Tabela 2 - Identificacao de outliers.

Outiliers

A:QS_Ql

Valor < Q'-1,5A - Outilier Moderado
Valor > Q°+1,5A - Outilier Moderado
Valor < Q*-3,0A - Outilier Extremo

Valor > Q*+3,0A - Outilier Extremo
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

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 utilizacao da técnica de identificacdo dos outliers, 0 passo seguinte foi
determinar as curvas de distribuicdo tedrica de probabilidades que melhor
representem o comportamento estocastico do sistema em estudo, através da
ferramenta Input Analyzer do Arena®. Como o0s p-values dos testes de aderéncia:
teste Chi Square e do teste Kolmogorov-Smirnof sdo maiores que o nivel de
significancia adotado (0,1), concluiu-se que as distribuicdes, apresentadas na
Tabela 3, sdo as expressdes que melhor se adaptaram aos dados coletados no

sistema.

Tabela 3 - Distribui¢cdo de probabilidade.

Itens Distribuicéo Chi Square  Kolmogorov-Smirnov
TE TRIA(52,60.2,74.8) p-value=0,416 p-value=0,293
TS 1+ERLA( 0.494,4) p-value=0,586 p-value=0,654
TP LOGN( 0.643,0.455)  p-value=0,283 p-value=0,521

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4.2 VALIDACAO DO MODELO IMPLEMENTADO

A comparacdo entre a média obtida do sistema real com a média gerada pelo
modelo para a variavel NBS (Numero de Caixas de Steaks) sdo apresentados na

Tabela 4. Nesta tabela apresenta-se, também, o erro médio estimado.
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Tabela 4 - Dados do sistema real e do modelo.
NUmero de Caixas de Steaks - NBS

Sistema Real Modelo Computacional Erro Médio Estimado

3386 3382 0,87
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Ao ser aplicado a andlise 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 as geradas pelo modelo de simulacéo,
para a variavel NBS (Numero de Caixas de Steaks produzidas em um turno de
trabalho), ndo foram constatadas diferencas estatisticas. Pode-se observar, através
dos dados apresentados na Tabela 5, que Fo € menor que Ferco (Fo=0,008897

enquanto Fitico= 8,095958).

Tabela 5 - Andlise de variancia.

Fonte da variagao sQ gl MQ Fo valor-P F critico
Linhas 449384,8 20 22469,24 1,014104 0,487663 2,937735
Colunas 197,1378 1 197,1378 0,008897 0,925789 8,095958

Erro 443134,8 20 22156,74
Total 892716,7 41

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Aplicou-se, também, o Teste de Tukey através do software ASSISTAT
Verséo 7.6 (Silva, 2002), a 5% de significancia, e ndo foram constatadas diferengas

estatisticas entre as médias.

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

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

4.3 SIMULACAO

Para a realizacdo da andlise do sistema em estudo, Sdo propostos seis
cenarios com o objetivo de observar a resposta do sistema a partir de alteracdes no

namero de funcionarios. Os indicadores de desempenho utilizados para a analise
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sdo: a quantidade de caixas de steaks produzidas em um turno de trabalho e a

porcentagem de utilizacao dos funcionarios.
Cenario 1 — Sistema constituido por 7 embaladores e 1 selador;
Cenario 2 — Sistema constituido por 9 embaladores e 1 selador;
Cenario 3 — Sistema constituido por 11 embaladores e 1 selador.
Cenario 4 — Sistema constituido por 7 embaladores e 2 seladores;

Cenario 5 — Sistema constituido por 9 embaladores e 2 seladores;

Cenario 6 — Sistema constituido por 11 embaladores e 2 seladores (Cenario

atual).

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

para 0s seis cenarios. Observa-se que o0s resultados foram obtidos apos 21

replicacbes. Este numero de replicacdes foi definido, com nivel de confianca de

95%, utilizando a ferramenta Output Analyzer do Arena®.

Tabela 6 - Resultados de Simulagdo dos cenarios.

Utilizagao
Cenarios Embaladores Seladores  Caixas Produzidas Embaladores Seladores
1 7 1 3250 98,30% 39,80%
2 9 1 3378 79,50% 41,30%
3 11 1 3382 65,20% 41,30%
4 7 2 3250 98,30% 19,90%
5 9 2 3378 79,50% 20,70%
6 11 2 3382 65,20% 20,70%

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Através dos resultados obtidos de simulagéo (Tabela 6) constatou-se que:

- 0 cenario com 7 embaladores, € impraticavel, devido a utilizacdo dos

funcionarios estar proxima a 100%.

- 0s funcionarios do cenario atual sendo representado pelo cenario 6 (11
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embaladores e 2 seladores) estdo subutilizados, tendo em vista que os seladores e
embaladores apresentam uma utilizacédo respectivamente de 20,70% e 65,20, isso
nos mostra que os seladores estdo aproximadamente 80% do tempo sem
desempenhar nenhuma atividade e os embaladores cerca de 35% do tempo

0Ci0SO0S.

- pode-se diminuir trés funcionarios (cenario 2): dois funcionarios no setor de
embalagem e um no setor selagem/paletizacéo, tendo em vista que a utilizacdo dos
funcionarios passou a ser maior do que a apresentada atualmente sem

sobrecarrega-los.

Cada funcionario tem um custo mensal para empresa de R$ 1.956,32. Assim,
a dispensa de trés funcionarios contabiliza R$ 5.868,96 por més. O cenario 6
produz, por turno, 4 caixas a mais que o cenario 2, totalizando um valor mensal de
R$ 1.480,4. Portanto, considerando o cenario 2 (dispensa de trés funcionarios) e o
cenario 6 (cenario atual) obtém-se uma diferenca mensal de R$ 4.388,56 a favor do

cenario 2 (Tabela 7).

Tabela 7 - Comparativo financeiro entre os cenérios 2 e 6.

Cenérios Itens Custo Unitério (R$) Quantidade Total Mensal (R$)
Cenario 2 Funcionarios 1.956,32 3 5.868,96
Cenério 6 Caixas de Steaks 18,51 80/més 1.480,4

Resultado (R$) = 4.388,56

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Como apresentado nesse capitulo o estudo cumpriu todas as etapas
destinadas para um estudo de simulacao, abordando as fases de planejamento do
sistema que seria abordado, definicdo do sistema, desenvolvimento do modelo,

realizacdo de experimentos, analise dos resultados e reportagem dos resultados.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados das andlises procedidas para a validacdo do
modelo computacional, foi possivel concluir que o mesmo pode ser aplicado para
simular a dindmica operacional do processo de embalagem e paletizacdo do

frigorifico.

Através das analises realizadas nos cenarios simulados, pode-se identificar
que a estrutura que melhor utiliza os recursos e se mostra mais rentavel para a
empresa € aguela mostrada pelo cenéario 2, onde o0 mesmo aumenta a utilizacéo
(tempo de trabalho) dos funcionéarios trazendo um redirecionamento de recursos

(M&o de obra).

Através do cenario 2 identificou-se que € possivel remanejar 3 funcionarios,
trazendo assim uma reducgédo de R$ 4.388,56 por turno de trabalho ao processo

estudado.

A aplicacdo da simulacdo computacional gerou um conhecimento adicional a
cerca do processo para todos os envolvidos e possibilitou, também, a identificacéo

de oportunidades de melhorar os processos simulados.

Esse estudo mostra que é importante a analise detalhada de processos que
parecem estar bem balanceados ou nivelados, pois através disso é possivel
identificar fontes de retorno financeiro ou uma melhor utilizacdo de recursos

aplicados.

Sugere-se que esse estudo seja realizado em outras partes do processo,
pois através de analises em etapas que antecedem o0s processos abordados nesse
trabalho poderemos verificar de que a velocidade da linha esta ajustada e analisar

se existem recursos que podem ser melhor aplicados.
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