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RESUMO

Este projeto de pesquisa tem como justificativa o estudo do
balanceamento operacional, e otimizagdo de postos operativos por meio
de modelagem e simulacdo, em processo de abate frigorifico, onde ha um
alto grau de emprego de méo de obra e uma alta variabilidade nos tempos
de execucdo das tarefas, tornando complexa uma analise completa de toda
a cadeia. Em funcdo deste grau de complexidade da anélise e descricao
detalhada de todos o0s passos necessarios para Se construir uma
modelagem onde se reproduza com consideravel precisdo, este tipo de
processo (abate frigorifico), considera-se o estudo relevante, contribuindo
com o estado da arte da aplicacdo da modelagem e simulacdo em
processos de abate frigorificos. O objetivo principal é desenvolver o
estudo necessério no aprimoramento da determinacdo dos passos
necessarios para construgdo da modelagem e simulacéo e otimizacdo para
melhoria de produtividade de forma mais adequada para as
especificidades do balanceamento de linhas de abates. A metodologia
desta pesquisa é referenciada nos principios do Lean manufacturing (
Fabricacdo Enxuta), em particular na reducdo do tempo de espera e no
balanceamento de operadores nas estaces de trabalho e para atender a
esse escopo de pesquisa, foi escolhido um software que melhor atende as
premissas e aplicagbes para o perfil de processo em estudo, sendo
desenvolvido e validado em planta de abate frigorifico de suinos de 6.500
suinos /dia, desde o recebimento dos animais, até a embalagem dos cortes.
O objetivo principal de desenvolvimento dos passos necessarios para
modelagem em linhas de abates foi atingido e como consequéncia obteve-
se no estudo de caso aplicado um aumento de produtividade da planta em
12%, medida em Homem-hora/tonelada produzida e o modelo construido
também foi utilizado com resultados satisfatorios para dimensionar o
numero de colaboradores necessarios para se fazer as pausas obrigatérias
de 1 hora por turno, pela norma NR 36, do ministério do
trabalho(2013),0onde se avaliou e estabeleceu a melhor op¢do entre os
cenarios simulados que atenda melhor as necessidades atuais da planta,
em termos de custo operacional e produtividade.A contribuicdo para o
estado da arte no tema de balanceamento operacional se atribui a
abrangéncia da modelagem e otimizacao onde envolve mais de 800 postos
operativos, demonstrando a grande efetividade da modelagem para linhas
de abate de animais, no que diz respeito a precisdo e velocidade na
consolidagdo do resultado e grande potencial de aplicacdo para plantas
similares, ressaltando a necessidade de customizagdo de inser¢do dos
dados caracteristicos e layout de cada planta.



Palavras-chave: Balanceamento postos operativos; Modelagem,
simulacdo e otimizacdo de abate de suinos; Aumento de produtividade;
Lean Manufacturing.



ABSTRACT

This research project is justified in the study of the operational balancing,
and optimization of operative stations through modeling and simulation,
in process of slaughtering, where there is a lot of operators and a high
variability in the execution of tasks, making complex a complete analysis
of the entire chain. This study is considered a relevant, contributing with
the state of the art the application of modeling and simulation in cold
slaughter processes, due to the complexity of the analysis and detailed
description of all the necessary steps to build a model where it is possible
to reproduce with considerable precision, this type of process
(slaughtering). The main objective is to develop the necessary study in
the improvement of the determination of the necessary steps for the
construction of the modeling and simulation and optimization for
productivity improvement in an appropriate way for the specifics of the
balancing of slaughter lines. The methodology of this research is
referenced in the principles of Lean manufacturing, in specially in the
reduction of the waiting time and the balancing of operators in the
workstations and to meet this research scope, was chosen software that
best meets the assumptions and applications for the process profile under
study. A pig slaughtering unit of 6,500 pigs / day from the reception of
pigs to the packaging of the cuts was developed and validated. The main
objective of the development of the necessary steps for modeling in
slaughter lines was achieved and as a consequence, in the applied case
study, an increase in plant productivity was achieved by 12%, measured
in Man-hour / ton produced, and the model also constructed was used with
satisfactory results to size the number of employees needed to make the
obligatory breaks of 1 hour per shift, according to the NR 36 norm of the
Ministry of Labor (2013), where the best option among the simulated
scenarios was evaluated to better attending the plant's current needs in
terms of operating cost and productivity. The contribution to the state of
the art in the theme of operational balancing is attributed to the scope of
modeling and optimization where it involves more than 800 operating
stations, demonstrating the great effectiveness of the modeling for animal
slaughter lines, with regard to precision and speed in the consolidation of
the result and great application potential for similar plants, emphasizing
only the need to customize the insertion of the characteristic data and
layout of each plant.



Keywords: Labor balancing; Modeling, simulation and optimization of
pig slaughtering. Productivity increase; Lean Manufacturing.
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1 INTRODUCAO

Para garantir sua sobrevivéncia em um mercado mais
competitivo e dindmico, as inddstrias de grande porte tém que se
reinventar, buscando novos produtos, mercados e processos. Por esse
motivo, ao longo das Ultimas décadas tém sido desenvolvidas métodos e
técnicas de gestdo de melhoria de processos para aprimorar a performance
do produto final com custos internos mais competitivos. Levando-se em
conta que ndo existe um método/técnica de gestdo perfeita e que cada
processo tem suas caracteristicas peculiares, essas devem ser adaptadas
para se conseguir uma sinergia de performance sem a heranga indesejavel
de parte deste modelo de gestdo que ndo tem aplicacdo no caso em
guestdo. A competitividade dindmica que se vive também faz alavancar
a busca de respostas cada vez mais rapidas e com maior precisdo no que
se diz respeito a efetividade nas alteracdes feitas no processo,
principalmente em relacdo aquelas que exigem investimento financeiro.
Neste contexto, a modelagem e simulagdo de processos aparecem como
opcdo importante para se construir uma solucdo robusta, que dé um
suporte de confiabilidade para a tomada de decisdo em investimentos e
correcdo das condicGes de contorno de projetos e processos ja existentes.

O grande desafio das unidades industriais atualmente tem sido
manter seus custos de  processos competitivos frente a concorréncia
interna e principalmente a entrada dos competidores internacionais com
tecnologias inovadoras e custos de mao de obra, cada vez menores,
guando comparados aos custos de nosso Pais. Nao resta outra alternativa
sendo melhorar continuamente sua produtividade e eficiéncia. Para
gualquer sistema produtivo, independente da escala, entradas de insumos
variados e recursos duraveis sdo utilizados para produzir saida sob a
forma de produto, servico ou informacdo. Em uma definicdo mais
classica, a produtividade pode ser definida como a relacdo entre o que
ocorre no sistema e o que é produzido, ou mais simplesmente, a proporcéo
de saida para entrada. Na sua forma pura e tedrica, a mensuracdo da
produtividade sdo medidas de fendmenos fisicos, como a transformacéo
de energia em trabalho, e ndo medidas de moeda ou outros substitutos
(MISTEREK et al., 1992).

Quando é citado melhoria de produtividade e eficiéncia, deve-se
entender como 0 uso otimizado de todos os recursos disponiveis para
processamento, como maquinas, mao de obra, insumos, layout fisico,
todos interagindo de forma racionalizada de modo a obter um resultado
6timo de mais valor agregado com 0 menor custo possivel.
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A modelagem e simulagdo de processos utilizadas com foco em
racionalizacdo de recursos e melhoria de produtividade; sera o grande
objeto de estudo deste trabalho, com o objetivo geral de ser aplicado em
segmento especifico que é o abate frigorifico, amplamente difundido em
nosso Pais.

As varidveis que serdo aqui abordadas e analisadas sdo as
discretas. A simulacdo de eventos discretos é uma das mais poderosas
ferramentas de analise disponivel para o planejamento de projeto e
controle de sistemas complexos. Uma das principais questdes enfrentadas
pelos gerentes das linhas de producéo é como lidar com a flutuagdo no
ritmo dos operadores nas estacdes de trabalho. Uma alteracdo em
qualquer uma das condig¢des durante a operacdo da linha pode significar
acUmulo de estoques e interrupcBes no bom funcionamento da linha
(SHAABAN et al, 2013)

Em uma tipica situacdo da vida real, a apresentacdo de um
problema para gerentes e clientes, utilizando um modelo de simulagéo,
tem maior credibilidade que outras ferramentas, como 0s métodos
analiticos, por permitir a captura de detalhes da operacdo sem a
necessidade de muitas simplificacdes (DA SILVA et al, 2014). Além
disso, possibilita a comparacéo de seu comportamento frente ao sistema
real, auxiliando na tomada de decisdo quando ha custos de investimentos
envolvidos, gerando maior grau de confiabilidade no que se refere ao
resultado final esperado. A abordagem integrada com base na simulagéo
computacional, reduz o risco de ineficacia da operacdo de fabricacdo
critica que se quer, por exemplo, executar uma reconfiguracdo (KUMAR;
PHROMMATHED, 2006). Desta forma, ao longo das Ultimas duas
décadas, a disseminagdo da simulag&o; como ferramenta de modelagem e
andlise de problemas em diferentes areas, gerou o interesse de muitas
empresas especializadas no desenvolvimento de softwares; resultando em
dezenas de softwares comerciais de simulagdo de eventos discretos e
continuos com diferentes caracteristicas, vantagens, desvantagens e
custos. Vale lembrar que quando se cita no trabalho o termo software,
entende-se como produtos de software prontos para o uso, que apresentam
um conjunto de caracteristicas funcionais e de qualidade pré-definidas
pelo fornecedor, as quais o usuério vai absorvendo durante o treinamento
e sua aplicacdo. Dentro do escopo geral da utilizacdo deste software, as
principais demandas para este projeto de pesquisa, seriam:

e Avaliar o impacto global de mudangas no processo

produtivo em estudo;
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e Determinar a melhor configuracdo de varidveis de saida,
dentre as opcdes possiveis;

e Prover velocidade na tomada de decisdo, com economia de
tempo e investimento monetario;

e Auxiliar na alocacgdo de recursos e prevencgéo de gargalos.

Ainda sobre o uso da simulacdo, ressalta-se que ndo € uma
ferramenta que substitui o trabalho de interpretacdo humana, mas sim
uma ferramenta capaz de fornecer resultados para analises mais
elaboradas a respeito da dindmica do sistema, permitindo desta maneira
uma interpretacdo mais profunda e abrangente do sistema estudado
(HARRELL et al., 2002). Além disso, a simulacdo pode e deve ser usada
também como grande suporte para entendimento de restricbes
ergondmicas nos postos operativos, contribuindo para um alinhamento
entre condigdes que melhorem o trabalho humano e sua adaptacéo aos
recursos de operacdo (—equipamentos, lay-out, etc.), otimizando o
processo como um todo (NEUMANN; DUL, 2010). Antes da
implantacdo direta de qualquer mudanca no sistema produtivo, a analise
dos dados e a simulagdo computacional podem reduzir com sucesso 0
risco da ineficAcia de uma operacdo no mundo real (KUMAR,;
PHROMMATHED, 2006). A simulacdo se baseia em um modelo, que
é uma representacdo de um sistema real, onde somente 0s aspectos
relevantes para a analise em questdo serdo considerados. O uso de
modelos traz muitos beneficios como reducdo de tempo, custo e perdas
materiais. Em muitos casos, seu uso € até mesmo inevitavel, como quando
o sistema real ndo existe por se tratar de um projeto ou ndo estar
disponivel para experimentos.

Quando se pensa em um processo de alta performance, que é um
dos objetivos especificos deste trabalho (aumento de produtividade),
necessariamente ele deve ter os seguintes elementos em sua gestdo:

e Seus procedimentos em todas as etapas devem estar bem
padronizados para se ter reprodutibilidade dos resultados
(FALCONI, 2014);

e Uma baixa variabilidade dos processos deve garantir as
especificacdes do produto (WERKEMA, 2012);

e O processo deve ser montado de forma que sé contemple
etapas que realmente agregue valor ao cliente, reduzindo o
custo final do produto (WOMACK, JONES, ROSS, 1992);
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Uma vez aplicada a melhoria no processo, devemos ter uma
forma de avaliar os resultados previamente, antes de aplicar investimento
de grande porte (KUMAR; PHROMMATHED, 2006).

Avaliando todos esses elementos citados, para um processo
industrial de grande porte, é pouco viavel obter um resultado efetivo se
ndo houver uma robusta abordagem, no caso a modelagem e simulagéo,
que nos permita, suportados por um eficiente software, avaliar e
determinar os principais parametros e condi¢des de contorno do processo
gue nos levem a atingir os kpis de performance desejados.

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O principal ponto de abordagem desta pesquisa é;: Como otimizar
0s recursos envolvidos no processo produtivo de uma planta industrial de
abate frigorifico onde interagem equipamentos de diferentes capacidades,
mé&o de obra, que devem trabalhar de forma sequenciada (NEUMANN;
DUL, 2010), e também exigéncias de legislacdo (ex. pausas obrigatorias).
E uma complexa equacao, que seré estudada e desenvolvida neste projeto
de pesquisa, usando a modelagem e simulagcdo de processos como meio
de avaliar o melhor conjunto de etapas procedimentos e resultados que
atendam aos objetivos do trabalho.

1.1.1 Justificativa

Quando se aborda o abate frigorifico de animais, podem ser
citados inicialmente dois grandes desafios encontrados neste tipo de
processo:

e Por se tratar de um animal vivo que sera abatido e separado

em varias partes, € um processo de alta variabilidade
(CALLEL, 2016), que se divide em diferentes fluxos
produtivos. Ha um constante foco no aumento de
produtividade da planta, visto que é um processo com baixo
grau de automacdo, necessitando de muita mao de obra, o
gue aumenta o custo e dificulta a padronizagdo das etapas
produtivas. Sempre se busca, por meio do balanceamento do
fluxo produtivo, a otimizacdo de postos operativos e
aumento de volume de produgdo como meio de tornar o
custo final mais competitivo;

e E um processo regido por rigorosas normas do Ministério da

Agricultura (BRASIL, 1995) em relagdo as condicOes
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sanitarias e bem-estar animal e também pelo Ministério do
Trabalho, pois por se tratar de um processo frigorifico, ha
uma limitacdo de tempo maximo de exposi¢do do individuo
as condigdes de bhaixa temperatura (BRASIL, 2013). Essa
exigéncia torna necessaria pausas a cada tempo maximo de
trabalho e, para ndo haver interrupgdo do processo
produtivo, ha a necessidade de ter um maior nimero de
pessoas para se fazer revezamento. Este fato implica em um
custo maior de processo.

1.1.2 Objetivo geral

O processo frigorifico de abate e industrializacdo de suas partes,
tem uma grande variabilidade inerente (CALLEL, 2016), por se tratar de
um organismo vivo que é criado para o abate posterior em multiplas
partes, estando sujeito a todas as oscila¢cbes do ambiente que o cerca. Este
tipo de processo exige um forte método de gestdo para obter uma cadeia
produtiva que tenha competitividade sustentavel e robusta. Outro fato
importante a ser abordado, que também deve ser incluido dentro do
escopo do objetivo do trabalho, é a dificuldade que se tem hoje nas
grandes empresas de se tomar decisdo de investimento para melhoria de
processos, baseado apenas em projetos empiricos onde os Kkpis
(indicadores) de melhoria do projeto sdo definidos baseados em projec¢des
histéricas de projetos anteriores ou até mesmo apenas no conhecimento
técnico da equipe. Esta incerteza no retorno do investimento feito em uma
melhoria de processo; faz com que muitas vezes se agregue custo
desnecessario na cadeia produtiva ou ndo se executem determinados
projetos por ndo se ter uma minima garantia deste retorno. Sobre a tomada
de decisdo, pode-se definir como o processo de chegar a uma escolha apés
exposicdo de alternativas concorrentes. E sem uma consistente base
comparativa entre as opgdes, torna -se mais complexa e de maior risco a
decisdo (PETEROS; MALEYEEF, 2015).

Outro ponto a ser abordado é que nas Ultimas décadas surgiram
alguns métodos com foco em melhoria de processo, como por exemplo,
0 Lean Manufacturing, que é uma leitura do método de producdo da
empresa Toyota (WOMACK; JONES; ROSS, 1992), tendo grande foco
na eliminacdo dos desperdicios etapa a etapas. Muitas empresas tentam
implementar esses métodos de forma unilateral, sem levar em
consideracdo as caracteristicas peculiares de seus processos, que
certamente ndo responderdo exatamente da mesma forma conforme se



28

espera. E preciso planejar como implantar, testar em menor escala, ajustar
e depois implantar em grande escala. Fazer isso de uma forma racional,
com baixo custo e relativa velocidade é o grande desafio em questéo.
Desta forma, buscando preencher esta lacuna citada, de melhor
assertividade na busca de melhoria de processo em planta de abate
frigorifico, o objetivo geral deste trabalho é:
Desenvolver o estudo necessario no aprimoramento da determinacéo dos
passos necessarios para construgdo da modelagem, simulacdo e
otimizacdo para melhoria de produtividade de forma mais adequada para
as especificidades do balanceamento de linhas de abates. Neste contexto
citado, o escopo central desta pesquisa é definido como sendo a
abordagem do uso da simulacdo e modelagem de processos como meio
para se avaliar e quantificar as possibilidades de incremento de
produtividade e eficiéncia de processo industrial de abates, partindo da
modelagem inicial do processo em seu estado atual.

1.1.3 Objetivos especificos

Com base no escopo do objetivo geral, pode-se estabelecer
alguns objetivos mais detalhados, que se fazem necessarios para
conducéo deste trabalho de pesquisa:

o Definir quais sdo os inputs significativos para inserir no
modelo, necessarios para o atingimento do objetivo
geral do trabalho e para melhoria de produtividade
esperada.

O Kopi (indicador) mais importante do projeto é a produtividade, que se
define como:

Hh/ton produzida =quantidade de horas trabalhadas por toda equipe/
volume acabado de producdo (Homem hora/tonelada produto).

Este resultado é atendido utilizando de forma coordenada os
recursos disponiveis como as capacidades dos equipamentos
processadores e o tempo total de méo de obra disponivel. Um ponto entéo
fundamental do trabalho, é determinar quais inputs de entrada e saida no
sistema sdo determinantes para se modelar uma produtividade otimizada,
levando em consideragdo todos os recursos disponiveis.

e Aplicar o modelo para dimensionar 0Ss recursos
necessarios para atender as exigéncias legais do
ministério do trabalho relativo a carga horaria e pausas
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por tempo de trabalho continuo- NR-36, e também &s
exigéncias sanitarias do Servico de Inspecdo Federal
(BRASIL, 2013).

A questdo relacionada a NR 36; implica em um impacto direto
na produtividade, pois, ou se inclui um nimero maior de pessoas para
substituir a equipe original no momento da pausa, ou simplesmente para-
se toda a producdo durante este periodo reduzindo a capacidade de
producdo da linha por turno. Este é um dos principais pontos que se
pretende avaliar com a modelagem a ser feita do processo.

Pesquisar e definir o software que melhor atende ao
escopo do projeto de pesquisa. A premissa inicial é
desenvolver o estudo da modelagem, simulagdo e
otimizag&o do processo de abate aplicando um programa
de software ja disponivel no mercado, visto que o
escopo deste trabalho é desenvolver um modelo para
buscar melhoria de produtividade, usando a simulacéo e
modelagem como meio, sendo que o desenvolvimento
do sistema de modelagem (programa) nao esta neste
escopo. Serd utilizado um software disponivel no
mercado que tenha a maior aderéncia possivel ao
trabalho, sendo uma ferramenta facilitadora para
desenvolvimento da pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na fundamentacao tedrica deste trabalho, serd abordado; (1) A
aplicacdo da modelagem e simulag¢éo em processo industrial com foco em
balanceamento de linha e aumento de produtividade; (2) A simulagédo
discreta e seus principais conceitos e fundamentos; (3) Critérios para
escolha de um software de simulacdo e principais programas comerciais
disponiveis atualmente; (4) O processo fabril de abate e sua
industrializacdo; (5) A abordagem de manufatura enxuta, ou Lean
Manufacturing como é mais conhecido, que sera a base dos fundamentos
usados para propor o estado futuro de melhoria do processo em estudo.

2.1 BALANCEAMENTO, SIMULAGAO DISCRETA E SUAS
APLICACOES

Dentro da é&rea de estudo, abate de animais, 0 uso de méao de obra
é intenso, sendo um dos maiores custos do processo como um todo. Com
0 crescimento tecnolégico e de inovagdo, tém surgido muitas
oportunidades de automacdo industrial, que gera uma consequente
redugdo no custo de mlo de obra. Porém esta alternativa ainda se
apresenta com altissimo custo e ndo evolui numa velocidade tdo
expressiva, a ponto de ser a solugdo definitiva para os altos custos da méo
de obra empregada nos processos industrial. Logo, a racionalizagdo do
uso da mao de obra, ou balanceamento da méo de obra por meio da analise
e otimizacdo de tarefas de cada posto operativo em uma linha de
producdo, ainda é a solucdo mais vidvel para a maioria dos processos
fabris. O balanceamento de linha, segundo Tubino (2009) tem por
objetivo fazer com que os centros de trabalho encarregados da montagem
de partes componentes do produto acabado tenham o mesmo ritmo.
Tubino (2009), afirma que o balanceamento de linha determina o nlmero
de postos de trabalho, de modo que todos os postos de trabalho tenham
tempos de processamento similares e, como acrescenta Moreira (2009),
que a maxima eficiéncia ou a minima ociosidade seja atingida.

Buscando uma visdo mais especifica, balancear uma linha de producéo é
ajusta-la as necessidades da demanda, maximizando a utilizacdo dos seus
postos ou estacOes, buscando unificar o tempo unitario de execucdo do
produto em suas sucessivas operagdes. Mas esta tarefa de balanceamento
é complexa de se enxergar todas as conexdes de fluxo de produto e
processo em toda a cadeia. E nesse contexto que a modelagem e
simulacdo de processos se apresenta como uma grande ferramenta de
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apoio de decisdo para se prever resultados a serem obtidos com o uso de
uma nova abordagem, fruto da integracdo de algumas ja existentes.
Devido a sua flexibilidade, a modelagem e simulagéo é capaz de mostrar
o0 resultado de varios cenarios antes de qualquer alteragdo real ser feita
(SETIJONO et all, 2010).

Nesta linha de aplicar conceitos de modelos de gestdo para
propor melhorias a um processo e se aplicar a simulacdo de processos
para avaliar o estado futuro, diversos trabalhos tém sido realizados nas
Gltimas duas décadas. A respeito do tema especifico deste trabalho, o
balanceamento dos postos operativos, a simulacdo e otimizacdo é uma
potencial ferramenta para se encontrar o melhor desenho de operacéo,
onde o objetivo do trabalho seria modelar a melhor estratégia de
utilizacdo dos recursos de mao de obra e maquina frente possiveis
oscilagdlo de demanda, buscando sempre a maximixacdo da
produtividade, pois a taxa de ocupacao das estacdo de trabalho é muito
afetada pela variacdo dos tempos de ciclo de cada tarefa nas estacfes de
trabalho.

O balanceamento das etapas sequenciais de um processo
produtivo complexo é uma das mais importantes respostas que se espera,
qguando se aplica e desenvolve um projeto de simulacdo discreta. Na
literatura encontram-se um grande numero de pesquisas sobre a
probreméatica do balanceamento de linha em sistemas de produgdo em
série, onde os principais esforgcos sdo feitos para garantir que as linhas
sejam projetadas de tal forma que a alocagéo dos postos de trabalho sejam
distribuidas uniformemente (SCHOLL; BECKER, 2006 ). O objetivo de
tal equilibrio é que os itens prosseguem suavemente ao longo da linha,
com a finalidade de maximizar o resultado, utilizando uma quantidade
minima de espa¢o e mantendo o menor estoque possivel na linha.

Na busca da competitividade, o processo de desenvolvimento de
processo e produto evolui usando, em algumas situacfes, métodos de
melhoria. O Design para fabricacdo e montagem, ou DFMA, é um
exemplo de um desses métodos. No ambito do processo de
desenvolvimento do produto, é desejavel que os gestores do processo
tenham uma visdo sistémica dos efeitos e que mudangas nos processos
locais ocorrerdo, e que impacto serd gerado no desempenho geral de todo
o0 sistema de producdo. Nesse contexto a simula¢do pode ser usada para
otimizar o lay-out do processo e demais recursos disponiveis para se obter
o melhor balanceamento configuracdo da linha, gerando esta visdo
sistémica para suporte a tomada de decisdo para a melhoria (DA SILVA
et al, 2014) gerando tempos de ciclo e tempos de processamento total
mais competitivos. A simulagéo contribuiu muito para resolver questfes
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em linhas de montagem que sofrem o impacto com a variacdo dos tempos
de operacdo em funcdo da variabilidade da operacdo em si, gerando
aumento dos tempos médios de operacdo (BIMAN et al, 2010). Frente a
este desafio, 0 modelo construido é capaz de auxiliar na otimizacdo da
alocacdo dos tempos de cada estacdo buscando melhor equilibrio geral
da linha.Neste caso a simulagdo auxilia na identificagdo clara dos pontos
dos processos onde deve-se trabalhar para reduzir variabilidade e se
estabilizar o tempo total de ciclo do processo (SHAABAN et al, 2013),
fornecendo informacdes sobre a melhor forma de colocar estacdes de
trabalho com diferentes variacbes ao longo da linha.lsto fornecem
diretrizes para os gerentes de linha de produgdo de como projetar linhas
balanceadas, dependendo de seus objetivos de desempenho.

Um outro ponto importante a ser citado é a justificativa do uso
de simulacdo em projetos de manufatura enxuta. Este conceito de
manufatura, também conhecido como manufatura Lean (MOR et al.,
2016) sera abordado em um capitulo a seguir, mas em resumo é uma
abordagem usada para reduzir desperdicios no chéo de fabrica com foco
em eliminar tarefas que ndo agregam valor ao produto final, apenas custo.
Standridge e Marvel (2006) apresentaram um projeto que visava eliminar
desperdicios nas etapas do processo produtivo, destacando as
oportunidades que se tem no processo, usando 0s conceitos de manufatura
enxuta e como a simulacdo pode ajudar a avaliar os ganhos potenciais e
gerar mais confianga em se investir nas propostas de melhorias sugeridas
no projeto. Em alguns processos naturalmente ja se usa muito a filosofia
Lean ou Manufatura Enxuta como no caso do ramo automobilistico. Ao
longo da ultima década é um dos setores que mais vem adaptando o
modelo de manufatura enxuta as caracteristicas do setor automobilistico
e seus desafios (COPPETI, SAURIN, SOLIMAN, 2016). E nesta area
automobilistica, a aplicacdo de conceitos de simulagdo e otimizacdo de
processos tem sido utilizado largamente (TORGA, 2007). O processo
automobilistico trabalha sob o conceito de producdo puxada (S6 ha
producdo mediante demanda, ndo para gerar estoque) e busca-se muito
otimizar a saida do processo por meio da simulacdo computacional, para
se avaliar se a demanda prevista na simulacdo est4d de acordo com a
demanda necessaria. Considerando que o ramo automobilistico é de alto
valor agregado, sendo de grande oneragdo ao custo do processo 0 acimulo
de estoques sem demanda prévia.

Outro exemplo a citar, na visdo da integracdo da manufatura
enxuta em modelos de simulacdo é um trabalho (SOUZA, et al 2014)
desenvolvido na cadeia produtiva de uma empresa de condutores elétricos
de aluminio onde é analisada a melhor estratégia de aumento de sua
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capacidade produtiva. A empresa apresenta grande complexidade e
variabilidade em seus fluxos de producao e, para tratar esse problema, foi
proposta uma abordagem de construcdo de um modelo de simulagéo que
representasse esse sistema.  Nesse modelo, foram consideradas duas
estratégias distintas para avaliar 0 aumento de capacidade produtiva, a
partir da configuracdo de dois cendrios: um considerando melhorias
continuas obtidas por meio do Lean Thinking ou Producdo Enxuta; e
outro considerando investimentos em aquisicdo de maquinario. Os
resultados encontrados pelo estudo apontam que a melhor estratégia de
aumento da capacidade produtiva foi obtida com a utilizagdo da filosofia
da producdo enxuta em seus processos criticos, visto que os ganhos em
capacidade foram maiores que os observados na outra estratégia e o0s
custos de implantacdo menores.

Na area especifica deste projeto de pesquisa, abate frigorifico,
foram encontrados alguns trabalhos como o de Fernandes (2006), que
teve como objetivo implementar um modelo computacional para simular
a dinamica operacional de uma linha industrial de abate de suinos. O
modelo implementado foi do tipo dindmico, discreto e estocastico. Este
modelo simulou 34 operacdes unitarias e foi estruturado com o uso da
linguagem de simulagdo EXTENDTM. Para validagdo do modelo foram
coletados dados relativos a varios dias de operagcdo. Como parametros de
comparacgdo entre os dados obtidos a partir do sistema e gerados pelo
modelo foram selecionadas algumas varidveis. De acordo com os
resultados das andlises procedidas para a validagdo do modelo
computacional implementado, foi possivel concluir que 0 mesmo pode
ser aplicado para simular a dindmica operacional de linhas industriais de
abate de suinos, especificamente na previsdo das seguintes variaveis: (i)
tempo de duracdo da operacdo; (ii) tempo de deslocamento da
insensibilizacdo até a depiladeira; (iii) tempo de deslocamento da
insensibilizacdo até a camara fria; (iv) numero de carcacas re-
inspecionadas; e (v) nimero final de carcagas. Na validagdo do modelo,
foi constatado que, para a variavel tempo de duracdo da operagdo por
meio do teste Tukey 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 se aplica a finalidade para a qual foi
implementado. Nesta mesma linha de trabalho (GONCALVES, 2014)
encontra-se exemplo na literatura de projeto utilizando as técnicas de
simulacdo estocastica e dinAmica operacional, onde se avaliou a linha de
esquartejamento de uma indistria de abate suino, utilizando a ferramenta
Arena®, e foram cronometradas as quantidades de carcagas
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recepcionadas na estacdo de trabalho, velocidade e comprimento da
esteira transportadora, tempos de retirada e acabamento da paleta, e
tempos que a carcacga leva para percorrer a esteira. Em seguida, 0s
mesmos foram analisados, utilizando a ferramenta Output Analyzer, do
software ARENA®. Também foram medidos pesos de quatro tipos de
cortes especificos, sendo eles, paleta, pernil barriga com costela e carré
com sobre paleta, e cronometrou-se o tempo de cinco funcionarios que
realizam a desossa da paleta, onde a partir destes dados, realizou-se o
controle estatisticos de cada processo. A partir da simulagdo constatou-se
gue o sistema atual utilizado pela empresa, € por sua vez, 0 mais viavel e
recomendavel, quanto a alocacdo de funcionarios, recursos e materiais.
Em relacdo a andlise estatistica de pesos médios dos cortes e avaliagdo
dos funcionarios no setor de desossa da paleta, observou-se que ambos
seguem o padrdo determinado pela empresa. VVale destacar neste caso que
o trabalho se limitou apenas a estes 4 tipos de cortes e também avaliou
uma pequena quantidade de funcionarios, e ndo toda a cadeia.

Uma caracteristica importante deste processo que foi abordada
nesta pesquisa, 0 processo de criagdo e abate de animais, é a grande
variabilidade existente (CALLEL,2016). A cadeia de criacdo de animais
também é um grande desafio, incluindo dezenas de variaveis que
coexistem durante o processo de crescimento e interferem na performance
do processo gerando grande impacto financeiro no negécio de criacéo e
abate. Considerando este caso especifico, Canellas (2014), em sua tese de
Doutorado, realizou uma modelagem e simulacdo para analise de sistemas
de recria-terminacéo de bovinos de corte. O foco do trabalho foi criar um
modelo para simular intervencdes de manejo e analisar o resultado em
sistemas de recria-terminacao de bovinos de corte, servindo como sistema
de apoio a decisdo (SAD). O modelo foi dividido em 3 modulos: sistemas
de alimentacdo; desempenho animal e analise econdmica , sendo que o
objetivo era gerenciar individualmente a alimentacdo dos animais ,
analisar a demanda por alimentacéo do rebanho e confrontar a demanda
com a capacidade de suporte e fornecer o resultado econémico do sistema.
O modelo proposto permitiu que as intervencBes realizadas no
gerenciamento da alimentagdo do rebanho, precos e desempenho animal
de sistemas de recria-terminacao fossem manejadas de forma conjunta e
analisadas dentro de uma visdo sistémica . Citando também a cadeia de
abate de aves, o trabalho apresentado por Boiko et al (2011) abordou a
aplicacdo do balanceamento de linha em um frigorifico de aves, no setor
de corte de asas (ndo contemplou toda a linha) com presenca de sublinhas
alimentadoras e critério de desempenho de minimizagéo da ociosidade.
A pesquisa teve como foco a aplicacdo do balanceamento de linha para
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melhoria de eficiéncia dos postos de trabalho. Foi aplicada a minimizagéo
total do tempo ocioso para um tempo fixo de ciclo (considerando uma
determinada taxa de producdo). Com a aplicagcdo do balanceamento de
linha, os autores identificaram oportunidade de realocacdo de
funcionarios entre os postos reduzindo tempos de espera e aumentando a
eficiéncia geral da linha. Mas ndo foi utilizado nenhum recurso de
simulacdo e também a questdo de fixacdo da taxa de producdo ndo é a
caracteristica mais comum deste tipo de processo. Em outro trabalho
encontrado na literatura, Luersen (2011) aplicou o balanceamento de
linha em um frigorifico de suinos, onde teve por objetivo realizar uma
analise sobre o setor de embalagens de carne, no qual utilizou o software
Pro Model para tomadas de decisdes. Diante dos célculos
computacionais, 0s autores chegaram a uma reducdo de quatro
colaboradores no processo, deixando assim 0s postos operativos com um
fluxo de producdo mais balanceado. Porém o escopo do trabalho se
concentrou apenas na embalagem final do corte (apenas 24 funcionarios)
ndo avaliando a parte inicial de abate e também néo foi citado possiveis
efeitos do balanceamento como acUmulo de carcacas a serem
processadas, em algum ponto do processo. Mas apesar do escopo limitado
a uma etapa do processo, a simulacdo computacional permitiu calcular a
taxa de ocupacdo inicial dos colaboradores, que foi o ponto de partida
para a proposta de melhoria e rearranjo do layout.

Outra area de producdo frigorifica em plena expanséo no Brasil,
€ o0 de peixes. Neste tipo de negécio, ja se encontra na literatura,
aplicacdes de modelagem e simulagdo como ferramenta de auxilio de
tomada de decisdo e melhoria de performance do processo. No ramo da
tilapicultura (criagdo industrial de tilapias para corte), foi desenvolvido
um trabalho (PEREIRA; DA COSTA, 2012) com o objetivo central de
testar e validar um modelo de simulagdo para auxiliar na tomada de
decisdes sobre a programacéo da producao de um frigorifico de peixe. Foi
utilizado para a pesquisa, 0 estudo de caso e a modelagem/simulacéo,
incluindo neste conjunto, o SIMuCAD e as etapas de desenvolvimento de
um modelo de simulagdo. Com a constru¢do do modelo foi possivel
trabalhar diversas alternativas de cenarios, testando diferentes jornadas de
trabalho, tipos de fluxos e de capacidade produtiva, além de variagGes do
estoque final com relacdo as vendas. Como resultado, obteve-se um
modelo de simulagdo til e diferenciado para auxiliar na tomada de
decisdo sobre a programacgdo da producdo do frigorifico de peixe
estudado. O software de simulacéo utilizado foi o Arena, pois comporta
as caracteristicas presentes no frigorifico, quanto a aleatoriedade
associada a matéria-prima e as vendas, sendo possivel & anélise dindmica
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do sistema produtivo utilizando variaveis de estado deterministicas e
estocasticas. O modelo foi conceituado de acordo com as caracteristicas
do sistema utilizando a modelagem discreta, estocastica e dindmica,
composta de uma parte l6gica, da qual sdo gerados os dados para analise
estatistica, e outra com uma animacéo para melhor visualizar o fluxo do
processo e 0s resultados das varidveis durante a simulagdo. Apds sua
construcao o modelo foi validado foi executado e ao término da simulagdo
obtiveram-se resultados coerentes com o esperado. A pequena
porcentagem de erro resultante, neste caso, no maximo 1,25%, foi devido
a variabilidade dos pesos dos filés, sendo que a variavel é composta pela
média dos tempos padrdes. O modelo de simulacdo desenvolvido
respondeu aos objetivos estabelecidos, gerando resultados confiaveis e
Uteis para auxiliar na tomada de decisdes sobre a programacdo da
producdo do frigorifico em estudo. Este modelo também pode ser
empregado em outras empresas com processos produtivos analogos ao
estudado. Tendo por base o referencial tedrico elaborado, a pesquisa
desenvolvida e o objetivo proposto foram possiveis: gerar cenarios de
producdo mais confiaveis; testar diversas variaveis de controle; aproveitar
melhor os recursos e quantifica-los; obter planos de producdo semanais
ou didrios; verificar a capacidade do sistema; analisar o estado dos
estogues; e determinar a quantidade de matéria-prima necessaria. Tudo
isso identificando se serd necessario adquirir mais mao de obra, fazer
horas extras, utilizar os colaboradores em tempo parcial, ou seja,
identificar através dos resultados gerados pela simulagdo um método de
ajuste da capacidade. Tais decisfes afetam os custos, as receitas, o capital
de giro, a qualidade, a velocidade, a confiabilidade e a flexibilidade do
sistema produtivo. Diante deste contexto, tomadas de decisao através das
informacGes geradas pelo modelo de simulagdo aqui construido podem
atender bem as expectativas de desempenho da empresa.

Analisando a fundamentagdo apresentada, foram encontrados
diversos trabalhos que em areas das mais variadas, com o objetivo de
melhorar o resultado final de seus processos, em que foram propostos
arranjos de integracdo de balanceamento de linha integrando recursos de
maquinas, méo de obra e lay out, utilizando os beneficios da simulagéo e
otimizacdo de processos para antecipar os resultados obtidos com a
aplicacdo destas metodologias. Vale destacar que ndo se encontrou, um
trabalho na area de abate que tenha determinado todos 0s passos
necessarios proposto para a modelagem de toda a planta, o que chame-se
de modelagem porta a porta(neste caso, do recebimento até a expedicao),
consolidando a visdo global de toda a planta com a possibilidade de se
utilizar o modelo como ferramenta de avaliagdo de desempenho diério,
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conforme proposto por este projeto de pesquisa, reforcando a
oportunidade que se tem de ampliar os estudos ja realizados, para este
tamanho de abate e nimero de cortes, conforme proposto, contribuindo
para o estado da arte da modelagem e simulagéo aplicados em linhas de
abate.

2.2 CONCEITO DE SIMULAGAO E MODELAGEM

Pode-se conceituar como simulacdo computacional de sistemas
ou simplesmente simulacdo, a utilizacdo de determinadas técnicas
matematicas empregadas com recursos de hardware e software, as quais
permitem imitar o funcionamento de praticamente qualquer tipo de
operacao ou processo (sistemas) do mundo real (FILHO, 2008).

Em um conceito mais antigo (PEGDEN et al, 1990), simulacéo
seria 0 processo de montar um modelo computacional de um sistema real
e conduzir experimentos utilizando este modelo com o propdésito de
entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacao.
Estas estratégias devem ser transformadas em relagcBes logicas e
matematicas constituidas em modelos computacionais com o objetivo de
entender e avaliar o comportamento do sistema atual e, posteriormente,
modificando suas variaveis de entrada, obter respostas especificas que
podem atender ou ndo aos objetivos do modelo. Considerando que o
processo real a ser modelado e simulado é muito complexo, em muitos
casos, 0 processo de modelagem exige uma série de simplificacdes sobre
0 sistema, podendo ocorrer reducdo da confiabilidade dos resultados em
muitos modelos computacionais-. A amplitude do conceito de modelagem
foi evoluindo junto com o surgimento de novas aplicacGes, ao que se
comecou a chamar de realidade virtual (NETTO et al, 1998), por sua
flexibilidade de utilizacdo dentro das indUstrias dos centros de pesquisas
e também para desenvolvimento de produto. Um ponto a ser abordado
seria em relagdo a como maximizar os beneficios da simulacdo dentro da
organizacdo, considerando que, em geral, se requer um investimento
consideravel no desenvolvimento de um modelo de simulacdo. Os
desenvolvimentos recentes em software de simulacdo, em especial na
Gltima década, em termos de melhorias na usabilidade e integracdo com
dados organizacionais, visam aumentar a viabilidade de um papel mais
amplo para a simulag8o, e reduzir as barreiras organizacionais existentes
para adotar como uma préatica de rotina de tomada de deciséo. Greasley
(2004) cita como exemplo, o projeto desenvolvido na empresa estudada,
onde o modelo de simulacdo poderia ser ampliado e usado em outra &rea,
ou como parte do processo de treinamento e educagdo. Mas este foi visto
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como uma ferramenta de tomada de decisdo para aquele projeto em
especifico, que apds executado, foi considerada redundante,
demonstrando que havia de fato uma viséo gerencial a ser desenvolvida
para a simulagdo ser uma ampla ferramenta de tomada de decisdo em
diversas areas da empresa.

Outro conceito importante a ser destacado € a classificagdo dos
modelos em continuos e discretos. A caracterizacdo de um modelo é dada
em fungdo da maneira com que ocorrem as mudancas nas variaveis de
estado do sistema (FILHO, 2008). Em modelos continuos, o estado do
sistema pode mudar continuamente com o tempo. Tem-se como exemplo:
0 nivel de um reservatério com fluxo de &gua entrando e saindo,
ocorrendo precipitacdo e evaporacdo. Em um modelo discreto, as
mudancas s6 ocorrem com a separacao de pontos no tempo, tal como no
sistema de fabricagéo de pegas chegando e saindo em tempos especificos.
Nestes modelos, as variaveis de estado se mantém inalteradas ao longo de
intervalos de tempo e mudam seus valores somente em momentos bem
definidos, também conhecidos como tempo de ocorréncia do evento. A
simulacéo também pode ter aplicagdo em sistemas com perfil totalmente
discreto, mas ainda em sistemas continuos que, de alguma forma,
permitam tornar seus estados discretos. Para melhor se entender o
significado desta observacdo, podem haver mudangas de elementos
continuos e discretos, ambos no mesmo modelo, os quais sdo chamados
modelos mistos continuos e discretos. Na simulacdo continua, o sistema
é observado buscando identificar os blocos que representam termos de
equacBes diferenciais, interligando depois esses blocos de forma a
criarem o modelo. Ja em simulacdo estatistica, se pretende descrever,
através de distribuicdes estatisticas, 0s varios parametros que constituem
esse sistema. Na simulacéo discreta o foco esta para a identificacdo e a
descricdo dos elementos que, do ponto de vista funcional, caracterizam e
sdo responsaveis pela dindmica desse sistema.

No escopo desta pesquisa serdo tratados modelos discretos. Uma planta
industrial onde os principais elementos sdo os fluxos de materiais e a
atividades dos colaboradores.

2.2.1 Elementos basicos da simulacéo
Conceitualmente, existe uma série de elementos basicos

envolvidos na modelagem e simulacdo de sistemas (LAW; KELTON,
1999):
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Variaveis de estado: E aquele conjunto de variaveis necessarias

a compreensdao do que estd ocorrendo no sistema num determinado
instante de tempo, com relacdo aos objetos do estudo;
Eventos: Um evento é composto por acontecimentos, programados ou
n&o, que quando ocorrem, provocam uma mudanca de estado no sistema;
Entidades e Atributos: Um sistema é formado de um conjunto de
entidades explicitamente definida. Neste sistema, uma entidade
representa um objeto que pode ser dindmico, movendo-se através do
sistema, ou estdtica, servindo outras entidades. Atributos sdo
caracteristicas préprias das entidades. Sdo dados que fazem parte das
variaveis de estado do sistema;

Recursos e filas de recursos: Um recurso é uma entidade estatica

que fornece servico as entidades dinamicas. Uma fila de espera é uma
colecdo de entidades com alguma caracteristica em comum como, por
exemplo, chamadas em espera numa central de atendimento;
Atividades e tempo de espera; Uma atividade é um periodo de tempo
predeterminado antes de sua execucdo e seu final pode ser programado.
A duracéo pode ser uma constante, como pode ndo o ser, pois pode ser
resultado de uma expressdo matematica, um valor aleatério com base em
uma distribuicdo de probabilidades, etc.
Tempo real simulado e tempo de simulacdo: O tempo simulado é o tempo
real a ser simulado e deve ser distinguido do tempo de simulagdo que
representa o tempo total necessario a execucdo de um experimento no
computador.

2.2.2 Passos para executar a simulagéo

Para se formular a simulacdo de um processo, é necessario
delinear uma sequéncia de etapas (BANKS et al, 2005):

o Formulacédo do problema;

o Formulacdo dos objetivos;

¢ Coleta de dados;

¢ Modelagem e codificagdo;

o Verificacdo e validacdo do modelo;

¢ Experimentacéo e analise;

o Documentagdo e recomendacdes.

A formulacdo do problema é onde se inicia todo modelo de
simulacdo, formando os primeiros conceitos do escopo do trabalho. Na
sequéncia é feito a formulagéo dos objetivos, onde sdo definidos de forma
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clara os objetivos da simulacgdo, sua abrangéncia de escopo e 0s recursos
disponiveis para se trabalhar no modelo. A coleta de dados é uma etapa
fundamental, onde s&o reunidos os dados disponiveis que serdo
processados.

Uma vez feita a formulacéo do problema, a coleta dos dados deve
ter uma quantidade suficiente de dados e ter sua confiabilidade testada,
lembrando que este item é premissa basica para se formar um modelo que
represente o processo real com a acuracia desejada.

Depois deve ser feita a formulacdo do modelo conceitual onde
serd feito um eshoco inicial do sistema, a definicdo dos componentes e a
descricdo das variaveis e interacfes légicas que constituem o sistema.
Esta é uma fase critica do projeto, pois € um momento que se exige
conhecimento do processo e da técnica de simulacdo, considerando as
inter-relagBes entre as varidveis internas e 0 meio em que estas variaveis
interagem. Ap0s esta etapa, ha a validacdo do modelo, onde a principal
questdo a ser respondida é saber se este atende aos objetivos pré-
estabelecidos da simulagdo, representando corretamente o sistema em
estudo. Nesta etapa devem ser feitos testes de validagdo com o modelo,
verificando sua consisténcia em representar o processo real em estudo.
Apos validado, procede-se a experimentacdo do modelo, onde sdo feitas
simulacBes para a analise das informagdes que foram geradas pelo
modelo. Por fim, é necessério se estruturar uma boa base de
documentacdo, para se garantir informagdes para novos trabalhos e
melhorias.

2.3 O PROCESSO DE ABATE DE ANIMAIS

O abate e industrializagdo de animais no Brasil € uma importante
atividade, que envolve uma cadeia completa com muitos desafios, entre
eles o de torna-la mais produtiva, visto que esta criacdo e abate em nosso
Pais é uma cultura antiga de seéculos passados, que comegou a se
modernizar a poucas décadas. Em 2016 foram abatidos 5,86 bilhdes de
cabecas de frango, ocupando o posto de primeiro lugar em exportacao
global de carne de frango. O abate de suino neste mesmo ano chegou 42,3
milhGes de cabegas, um recorde histdrico. E finalmente o abate de
bovinos foram 26,7 milhdes de cabecas em 2016. Esses nimeros reforcam
0 quanto importante é o investimento em pesquisas que contribuam para
0 desenvolvimento sustentivel e competitivo do negdcio.
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2.3.10rigem e historico do abate de animais no Brasil

A producdo de carne existe no Brasil desde o inicio da nossa
civilizacdo, sendo consumidas pela populacdo brasileira desde entéo,
tendo inicialmente apresentado disseminacdo inicial em Minas Gerais
(nas regides de garimpo). A industria frigorifica, no Brasil, surgiu na
década de 1910, e antes desse periodo, haviam no pais as charqueadas
primitivas, e 0s matadouros municipais, que faziam o abastecimento local
sem um efetivo controle sanitario, que de inicio foi um fato que dificultou
0 crescimento mais acelerado do negécio. A referéncia técnica de mais
tecnologia comegou a vir da Europa quando foram instalados os primeiros
frigorificos com base em projetos e equipamentos importados. Mas 0s
matadouros municipais foram importantes no abastecimento das capitais,
mas operavam em condi¢8es pouco higiénicas, sem inspe¢do sanitaria,
produzindo para consumo imediato, exceto pelas carnes salgadas, de
maior tempo de conservacdo, havendo por este motivo um baixo
aproveitamento dos subprodutos.

Em relacdo a carne bovina, houve uma grande evolucdo nos
Gltimos 40 anos no Brasil. Antes da década de 70 se tinha menos da
metade do rebanho atual, cuja producdo ndo atendia a demanda da
populacdo brasileira. Desta forma, pode-se considerar que nas ultimas
quatro décadas, a pecudria bovina sofreu uma modernizacdo
revolucionaria sustentada por avangos no nivel tecnolégico dos sistemas
de producdo e na organizagéo da cadeia, com claro reflexo na qualidade
da carne bovina. Em termos de rebanho, seu efetivo mais que dobrou nas
Gltimas quatro décadas, enquanto que a area de pastagens pouco avangou
ou até diminuiu em algumas regifes, o que por si comprova grande salto
em produtividade. O aumento em produtividade também se baseia em
outros elementos importantes, como o aumento do ganho de peso dos
animais, a diminuigéo na mortalidade, o aumento nas taxas de natalidade
e também na expressiva diminuicao na idade ao abate, com forte melhora
nos indices de desfrute do rebanho, evoluindo de aproximadamente 15%
para até 25%. Todos esses ganhos foram possiveis gragas a crescente
adogdo de tecnologias pelos produtores rurais especialmente nos eixos de
alimentacdo, genética, manejo e salide animal. Na alimentacdo dos nossos
rebanhos, grandes avancos ocorreram a partir do melhoramento das
pastagens existentes, como pela adocdo de capins selecionados e
desenvolvidos por meio da pesquisa cientifica no Centro-Oeste brasileiro,
e que alavancaram a capacidade de suporte e também o desempenho
animal. Em conjunto, avangos na suplementacdo alimentar a pasto
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(mineral e proteica) e em tecnologias de terminagdo intensiva, como
semi-confinamento e confinamento, agregaram maior produtividade e
foram decisivos para a diminuicdo na idade de abate, 0 que estd
intimamente ligado ao incremento da qualidade da carne brasileira.

Com referéncia a suinocultura, no final do século XIX e inicio do
século XX, com a imigracdo europeia para os estados do Sul, ajudou na
evolugdo. Esses imigrantes vindos principalmente da Alemanha e da Italia
trouxeram para o Brasil os seus habitos alimentares de produzir e
consumir suinos, bem como um padrdo proprio de industrializagdo. Até
nos anos 1970 a suinocultura era uma atividade de duplo propdsito. Além
da carne, fornecia gordura para o preparo dos alimentos (esta inclusive
era demanda mais relevante). A partir dos anos 1970, com o surgimento
e difusdo dos dleos vegetais, a producéo de suinos como fonte de gordura
perdeu espaco, sendo quase que totalmente eliminada do padrdo de
consumo da populacdo brasileira. Durante este periodo, 0s suinos
passaram por uma grande transformac&o genética e tecnoldgica e desde
entdo perderam gordura e ganharam mulsculos, em sua estrutura
fisioldgica. Mas, estas mudangas na genética e na producéo de suinos
ainda ndo foram totalmente percebidas pelos consumidores brasileiros e
esse fato aliado aos preconceitos em relagéo ao efeito da carne suina sobre
a salde humana (a percepcdo popular de que a carne suina faz mal) fez
com que o consumo de carne suina no Brasil tenha ficado praticamente
estagnado nos anos 1980 e 1990). Além disso, os anos 1980 foram
marcados pela crise macroeconémica na economia nacional (alta inflagdo
e déficit na balanga de pagamentos) que resultou em um crescimento
insignificante da renda dos consumidores brasileiros. Devido a todos
esses problemas, a demanda do mercado pela carne suina somente
apresentou um crescimento mais significativo a partir de meados da
década de 1990, induzido pela queda de precos deste produto ao
consumidor final e a acbes lancadas pelos proprios suinocultores
(EMBRAPA, 2013).

E em relacdo a avicultura no Brasil, desde o principio da
producdo de frangos de corte no brasil, a cadeia avicola — da granja ao
prato — modernizou-se pela necessidade de reducdo de custos, ganho de
produtividade e ao atendimento de exigentes consumidores, preocupados
com a seguranca alimentar. Garantida esta competitividade, ja que a
avicultura nacional € uma das mais organizadas no mundo, destacando-se
pelos resultados alcangados em indicadores de produtividade, volume de
abate e no desempenho social, ambiental, sanitario e econdmico, e
contribuindo com a agricultura por ter insumos como milho, o sorgo, a
soja, milheto, dentre outros, na geracdo dessa proteina animal. O mercado
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interno — maior demanda da nossa producdo — tem mudado o habito de
consumo, passando de, preponderantemente, consumidor de carne bovina
para a carne branca do frango. O brasil € um grande exportador de frango
e existe ainda muita area para ser explorada na criacdo e industrializacdo,
fato que ndo ocorre em outros paises e continentes por falta de espaco,
agua, mao-de-obra, insumos e condigdes climaticas.

O processo de modernizacdo e de produgdo em escala da
avicultura no Pais come¢ou na década de 30, em razdo da necessidade de
abastecer os mercados que ja eram gigantescos na época. A partir dos
anos 50, a avicultura brasileira ganhou impulso com os avangos da
genética, com o desenvolvimento das vacinas, nutricdo e equipamentos
especificos para sua criacdo. As grandes agroindustrias avicolas
brasileiras ganharam estrutura no inicio dos anos 60. Hoje, os frangos de
corte sdo abatidos com cerca de 37 dias de idade e peso médio de 2,4
quilos.

2.3.2 O processo de abate e industrializagdo de cortes e suas
principais caracteristicas

O abate de animais, é realizado para obtencéo de carne e de seus
derivados, destinados ao consumo humano. Estas operacles, sao
regulamentados por uma série de normas sanitarias destinadas a dar
seguranca alimentar aos consumidores destes produtos. Assim, 0s
estabelecimentos do setor de carne e derivados em situagdo regular,
trabalham com inspecdo e fiscalizacdo continuas dos drgaos responsaveis
pela vigilancia sanitaria (municipais, estaduais ou federais). Como
consequéncia das operacGes de abate para obtencdo de carne e derivados,
originam-se varios subprodutos efou residuos que devem sofrer
processamentos especificos: penas, couros, sangue, 0ssos, gorduras,
aparas de carne, tripas, animais ou suas partes condenadas pela inspecéo
sanitaria, etc. Normalmente, a finalidade do processamento e/ou da
destinacdo dos residuos ou dos subprodutos do abate é funcdo de
caracteristicas locais ou regionais, como a existéncia ou a situagdo de
mercado para os varios produtos resultantes e de logistica adequada entre
as operacdes. Por exemplo, o sangue pode ser vendido para
processamento, visando a separagdo e uso ou comercializagdo de seus
componentes (plasma, albumina, fibrina, etc.), mas também pode ser
enviado para serem usados como graxaria para producao de farinha de
sangue, usada normalmente na preparacéo de ragdes animais. De qualquer
forma, processamentos e destinacGes adequadas devem ser dadas a todos
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0s subprodutos e residuos do abate, em atendimento as leis e normas
vigentes, sanitarias e ambientais. Algumas destas operacfes podem ser
realizadas pelos préprios abatedouros ou frigorificos, mas também podem
ser executadas por terceiros. Os abates frigorificos, que € 0 processo em
estudo neste trabalho, podem ser divididos em dois tipos: 0s que abatem
0S animais, separam sua carne, suas visceras e as industrializam, gerando
seus derivados e subprodutos, ou seja, fazem todo o processo dos
abatedouros/matadouros e também industrializam a carne; e aqueles que
ndo abatem os animais, compram a carne em carcacas ou cortes, bem
como visceras, dos matadouros ou de outros frigorificos para seu
processamento e geracdo de seus derivados e subprodutos - ou seja,
somente industrializam a carne;

As principais etapas serdo aqui descritas para melhor entendimento
(CETESB, 2006) durante a abordagem do foco do trabalho de modelagem
e simulag&o.

-Recepcdo dos animais:

A recepcdo dos animais, oriundos do campo, onde foram criados
com o objetivo de abate, deve ser feita da forma mais rapida possivel para
gue o estresse pré-abate se reduza. O ambiente deve ser sombreado e
possuir ventiladores, procurando criar um microclima favoravel. Além
disso, os nebulizadores devem ser acionados, para que a umidade se
normalize e, assim, evitar mortalidade pré-abate
-Conducdo e Lavagem dos Animais:

Para o caso de suinos, bovinos e caprinos, 0s animais sdo
conduzidos para um corredor dividido por estagios entre portdes, 0 que
permite sua conducdo em direcdo ao abate mantendo a separacdo por
lotes. Esta passagem vai afunilando-se, de forma que, na entrada da sala
de abate, os animais andem em fila. Durante o percurso, 0s animais
normalmente s3o lavados com jatos e/ou “sprays” de agua clorada. Estes
jatos, com pressdo regulada, podem ser instalados direcionados de cima
para baixo (como chuveiros sobre os animais), para as laterais dos animais
e de baixo para cima, o que permite uma lavagem melhor do esterco e de
outras sujidades antes do abate. Os efluentes liquidos desta etapa seguem
para a ETE. No caso das aves, ocorre nesta fase a pendura, onde séo
pendurados pelas pernas em suportes ligados a ndria. No entanto, para
evitar lesdes nas coxas, 0 manuseio das aves deve ser firme, mas com
cuidado para que o animal néo se debata, vindo a se machucar. Estresse e
injurias diminuem a qualidade da carcaca, enquanto fugas e debatimentos
prejudicam o rendimento do trabalho de recep¢éo e pendura.
-Atordoamento dos animais:
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Os animais entram, um ap06s o outro, para o atordoamento. Esta
operacdo também pode ser feita com um tipo de imobilizador que
funciona de forma continua. O atordoamento dos animais normalmente é
realizado por descarga elétrica. Além deste, existe um outro método de
atordoamento em que 0s animais sdo colocados em uma camara com
atmosfera rica em gas carbénico, sendo atordoados por falta de oxigénio.
-Sangria:

Os animais sdo pendurados em trilho aéreo, ou podem ser feitas
em mesas ou bancadas apropriadas para a drenagem do sangue.
-Escalda:

Apos tempo suficiente de sangria, 0s animais saem do trilho e s@o imersos
em um tangque com agua quente, em torno de 65° C, para facilitar a
remocdo posterior dos pelos e das unhas ou cascos e penas, no caso das
aves. Parte de eventual sujidade presente no couro ou pena dos animais
fica na dgua deste tanque.

-Depilagem/Depenagem:

Apos passarem pela escalda, os animais passam pelo processo para
remogdo da pele/couro ou penas em uma maquina de depilacdo ou
depenagem (aves), que consiste de um cilindro giratério, com pequenas
pas retangulares distribuidas pela sua superficie, dotadas de extremidades
de borracha. A rotacdo deste cilindro provoca o impacto destas pas com
0 couro/penas dos animais, removendo boa parte dos por atrito. Apos a
passagem por esta maquina, as unhas ou cascos (suinos/bovinos), bem
como parte dos pelos remanescentes, e penas remanescentes no caso de
aves, sdo removidos manualmente por operadores na linha de produgéo.
Entdo, os animais sdo novamente icados e recolocados no trilho aéreo de
transporte para a continuidade do processamento.

-Evisceragdo:

Nesta etapa, abre-se a barriga dos animais e as visceras sdo removidas.
Neste ponto, pode haver ou ndo a remogao das cabecas. Normalmente, as
visceras sdo colocadas em bandejas da mesa de evisceragdo, onde s&o
separadas, inspecionadas e encaminhadas para seu processamento, de
acordo com o resultado da inspecdo. No caso de bovinos e suinos, o
processamento dos intestinos gera a producdo de tripas, normalmente
salgadas, utilizadas para fabricacdo de embutidos ou para aplicacbes
médicas.

-Corte da Carcaga e Refrigeracéo:

Em seguida as carcagas sdo serradas longitudinalmente, seguindo-se a
espinha dorsal, e divididas em duas meias carcacas (bovinos e suinos).
Remove-se a medula e o cérebro dos animais e as carcagas sdo limpas
com facas - algumas aparas ou apéndices sdo removidos. Estas carcacas
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sdo entdo lavadas com agua sob pressdo e encaminhadas para refrigeracéo
em camaras frias, com temperaturas controladas para seu resfriamento e
sua conservacao.

-Cortes e Desossa:

Havendo operacdo de cortes e desossa, as carcacas resfriadas sao
divididas em porcbes menores para comercializacdo ou posterior
processamento para produtos derivados. A desossa é realizada em geral
manualmente, consumindo muita mao de obra, mas atualmente ja existem
tecnologias para desossa parcial automatica. As aparas resultantes desta
operacdo sdo geralmente aproveitadas na producdo de derivados de carne.
Os 0ss0s € partes ndo comestiveis sdo encaminhados a area de graxaria,
para serem transformados em sebo ou gordura animal industrial e farinhas
para rag0es.

-Estocagem / Expedigdo:

As carcagas, 0s cortes e as visceras comestiveis, apos
processadas e embaladas, sdo estocadas em frio, aguardando sua
expedicao.

-Processos de Limpeza e Higienizag&o:

Todos os equipamentos de processo, “containers”, etc., devem ser limpos
e higienizados varias vezes durante o dia e apds o encerramento do dia de
trabalho, como preparacdo para o dia seguinte. Estas operagdes de
limpeza e desinfeccdo sdo normalmente regulamentadas pelas
autoridades sanitarias responsaveis pela fiscalizacdo das industrias
alimenticias. Além disso, também por motivos de higiene, muitos
operadores de abatedouros e frigorificos lavam as areas de processo com
agua quente durante paradas de producdo. Uma rotina tipica de limpeza
em um abatedouro ou frigorifico é descrita na sequéncia: Pequenas aparas
ou fibras de carne e de gordura, residuos que caem no piso das areas de
processo, sdo removidos com rodos ou escovdes, recolhidos com pas e
colocados em recipientes especificos, sendo destinados para as graxarias
ou para outra finalidade. Em algumas empresas, estes residuos sao
removidos e arrastados com jatos de agua para os drenos ou canaletas,
que podem ou ndo ser providas de grades, telas ou cestos para reté-los.
Algumas &reas também sdo lavadas levemente com jatos de &gua, a
intervalos de tempo regulares, durante o turno de produgéo, bem como
algumas grades, telas ou cestos de drenos sdo limpos ou esvaziados para
“containers” de residuos. E comum o uso de telas, grades ou cestos com
aberturas de 4mm e, em algumas unidades produtivas, pode-se encontrar
dispositivos com malhas montadas em dois estagios — o primeiro com
malha mais aberta e, 0 segundo, com malha mais fechada, para capturar
residuos menores; Ao final de cada turno de producdo, todas as areas de
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processo e equipamentos sdo primeiramente enxaguados, usando-se dgua
de mangueiras com baixa pressao e os residuos de todas as grades ou
cestos de drenos sdo removidos e dispostos em “containers”. A seguir,
aplica-se uma solucéo diluida de um detergente apropriado, na forma de
espuma, sobre todas as superficies e equipamentos. Apds cerca de 20
minutos, as superficies e equipamentos sdo enxaguados com agua quente
a alta pressdo; em algumas empresas, apds o enxague final, uma solucédo
bem diluida de um composto sanitizante ou desinfetante é espalhada,
como “spray”, nas superficies enxaguadas, deixando-se que seque
naturalmente sobre elas.

Em muitos abatedouros ou frigorificos, os ganchos de transporte,
correntes, bandejas, “containers”, outros utensilios e equipamentos sao
limpos e higienizados de forma semelhante. Em algumas unidades, alguns
utensilios e equipamentos ficam imersos em solugGes sanitizantes, apos
sua limpeza. Somente agentes de limpeza com grau alimenticio podem
ser utilizados. Existe uma grande variedade de insumos de limpeza
disponiveis. Alguns possuem formulagdo quimica tradicional, utilizando-
se de produtos tenso ativos e sanitizantes comuns (por exemplo, a base de
alquil-benzeno-sulfonatos e de hipoclorito de sodio, respectivamente),
alguns utilizam principios ativos mais complexos e outros sdo de base
biotecnolégica (com enzimas, por exemplo). Ha produtos formulados
para situacdes especificas, para algum problema de limpeza dificil,
enquanto outros sdo direcionados para usos diversos. De forma geral, o
nivel de limpeza e higienizacdo alcancado depende de uma combinagéo
de varios fatores, como: tipos e quantidades de agentes de limpeza
utilizados, tempo de acdo destes produtos, quantidade e temperatura da
agua e o grau de acdo mecénica aplicada, seja via pressao da agua ou via
equipamentos manuais, como esponjas, escovas, vassouras e rodos.
Normalmente, quando a a¢do ou a intensidade de um destes componentes
é diminuida, a de algum outro deve ser aumentada para que se atinja um
mesmo resultado na limpeza (compensagdo). Porém, aumento da presséo
da agua pode afetar o ambiente de trabalho, pelo aumento de ruido e
formacéo de aerossais, que podem eventualmente danificar equipamentos
elétricos ou causar contaminagdo de produtos. Desta forma, sendo
desejavel a diminuic¢do do consumo de &gua, cuidados devem ser tomados
para minimizar eventuais consequéncias indesejadas, viabilizando a¢des
como esta. Quando se realiza uma revisdo dos agentes de limpeza, é
comum descobrir que a mudanga ou substituicdo de algum deles por outro
mais apropriado pode reduzir a quantidade de produtos de limpeza a
serem utilizados e, em alguns casos, até melhorar os padrfes atuais de
higiene. Outro fato comum é verificar o uso de quantidades de produtos
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maiores do que as necessarias, principalmente quando as dosagens destes
produtos sdo manuais. Dosagens automaticas, uma vez reguladas
adequadamente, eliminam o uso adicional ou desperdicio destes produtos,
diminuindo seu impacto ambiental potencial e custos com sua aquisicao,
além de contribuirem para condi¢des mais seguras de trabalho, pois
minimizam o manuseio e a exposicdo dos trabalhadores a substancias
perigosas. De qualquer forma, treinamento e supervisdo da equipe de
operacao sdo essenciais. Portanto, frequentemente ha oportunidades de
reducdo de impacto ambiental dos agentes de limpeza através de sua
selecdo, substituicdo e aplicacdo adequadas. Também sdo préaticas
comuns da equipe responsavel pela limpeza e pela higienizacdo, a
remocdo de grades, telas ou cestos dos drenos e o direcionamento dos
residuos diretamente para eles, acreditando que um outro cesto gradeado
mais a frente ou um peneiramento posterior retera estes residuos. No
entanto, o que normalmente ocorre é que estes residuos, uma vez nas
linhas de efluentes das empresas, estdo sujeitos a turbuléncias,
bombeamentos, fric¢Bes, impactos mecanicos e aquecimentos (em
contato com eventuais descargas quentes), 0 Qque provoca sua
fragmentacdo, gerando mais substancias em suspensao e em solugéo com
alta carga orgénica, que ndo sdo mais retidas por gradeamentos e
peneiramentos. Esta quebra dos residuos é ainda mais acentuada se agua
guente for utilizada para transporta-los. Isto certamente aumentara o custo
do tratamento dos efluentes liquidos da unidade industrial. Uma revisdo
dos procedimentos de limpeza e higieniza¢do pode também identificar se
ha um uso excessivo de energia para aquecer agua e eventuais consumos
altos e desnecessarios de agua.

2.4 REVISAO DOS PRINCIPAIS SOFTWARES DISPONIVEIS NO
MERCADO

Ao longo das dltimas duas décadas, a disseminacdo da
simulacdo, como ferramenta de modelagem e analise de problemas em
diferentes areas, gerou o interesse de muitas empresas especializadas no
desenvolvimento de softwares, resultando em dezenas de softwares
comerciais de simulagdo de eventos discretos e continuos com diferentes
caracteristicas, vantagens, desvantagens e custos. Vale lembrar que
guando se cita no trabalho o termo software, deve se resgatar a situa¢éo
de produtos de software prontos para o uso, que apresentam um conjunto
de caracteristicas funcionais e de qualidade pré-definidas pelo fornecedor,
as quais o0 usudrio se adapta durante o treinamento e sua aplicacdo. Em
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relacdo a utilizagdo do software no projeto de pesquisa em questdo, as
principais demandas séo:
v Construcdo do modelo atual do processo;
v" Avaliar o impacto global de mudancas no processo
produtivo em estudo;
v Determinar a melhor configuracéo de variaveis de saida,
v Prover velocidade na tomada de decisdo, com economia
de tempo e investimento monetario;
v" Auxiliar na alocacdo de recursos e prevencdo de
gargalos.

Neste estudo foram avaliadas fontes confiaveis de levantamento
de softwares presentes no mercado, para a partir desta lista inicial,
estabelecer critérios para escolha dos softwares mais adequados para o
projeto de pesquisa em questao.

A fonte que se considerou mais precisa, devido a sua recente
atualizacdo foi o survey da Revista OR/MS Today, onde foram apontados
43 softwares disponiveis no mercado, com aplicacGes e versdes diversas.
Como o presente trabalho ja tem seu escopo delimitado para a area de
manufatura, os programas com foco especifico ndo pertencentes a esta
area, ndo foram pré-selecionados. Frente a este critério, com aplicacdo em
manufatura, foram identificados 16 softwares que tém uma afinidade
minima com a area do trabalho em questdo. Na Tabela 1 sdo apresentados
estes softwares com o fornecedor e respectivas areas de aplicacao.

A questdo que ainda deve ser avaliada é a decisdo dos critérios
de escolha do software. Um trabalho muito citado na literatura (BANKS,
1991), apresentou um conjunto de critérios para se avaliar os softwares
de simulacdo onde ele classificou em 5 relevantes categorias:

Critérios de entrada;
Critérios de processamento;
Critérios de saida;

Critérios de suporte;
Critérios de custo.
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Neste caso, é ressaltado que o usudrio deve ter o conhecimento
para seu caso particular de processo, quais critérios sdo considerados
relevantes e que devem ser avaliados. Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados
0s critérios (total de 36) e seus significados, que sdo avaliados em cada
categoria (BANKS, 1991).
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Com base nos critérios apresentados, € sugerido a utilizagdo de
um modelo de pontuagdo (scoring model) para, a partir de uma lista com
diversos softwares, restringir o escopo de busca em 2 a 4 opgdes. Assim,
um valor entre 0 e 10 deve ser atribuido para cada critério, definindo um
conjunto de pesos. A seguir, estes devem ser avaliados, por meio de uma
pontuacdo entre zero e um, para cada um dos softwares. A pontuacdo
bruta de cada critério (entre zero e um) deve ser multiplicada pelo peso
associado e somada para cada uma das opcGes, obtendo-se uma lista com
os softwares ordenados conforme o grau de atendimento aos critérios
avaliados. A atribuicdo de pesos permite definir critérios dispensaveis
(peso 0), ou seja, que ndo serdo utilizados, e critérios essenciais para o
sucesso do modelo de simulagéo (peso 10). Dessa forma, por intermédio
da aplicacdo deste método, é possivel reduzir o nimero de opcdes, que
devem ainda passar por uma cuidadosa avaliagdo comparativa para
selecdo de qual software serd utilizado no projeto de simulagéo.

O Critério de Banks foi um dos pioneiros, mas outros métodos
foram desenvolvidos para a selecdo de softwares de simulacdo
de eventos discretos. Na tabela 4 abaixo € apresentado um resumo dos
principais trabalhos sobre critérios de escolha de software encontrados na
literatura:
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Foi observado uma significativa diferenca entre o nimero de
critérios utilizados por cada autor, aqui descrito, variando de 14 a 93 itens.
Verificou-se também que, basicamente todos os autores abordaram
questdes ligadas as caracteristicas gerais do software, entrada de dados,
desenvolvimento do modelo, saida de dados, eficiéncia e teste, execucéao
e suporte técnico, demonstrando uma linha de consenso que de fato esses
sdo considerados os aspectos de avaliagdo mais essenciais. Outro ponto
comum € a estratégia de avaliagdo, onde em quase todos os trabalhos,
foram divididos em duas fases, onde na primeira fase avaliam todos os
softwares disponiveis segundo critérios pré definidos, sendo agrupados
de 4 a 8 softwares, que sdo melhores avaliados em uma segunda fase,
onde os autores utilizam o método de atribuicdo de pesos e pontuagdo
para tomada de decisdo por maltiplo critério, ou utilizam o método de
andlise hierarquica (AHP), visto que este permite a identificacdo e
correcdo de inconsisténcias durante a avaliagdo comparativa entre as
caracteristicas de cada software de simulagdo de eventos discretos. O que
pdde ser visto também é que ndo existe uma forma de avaliagdo 100%
perfeita e adequada. O avaliador terd que levar em consideracdo as
caracteristicas peculiares de seu processo e adaptar os critérios ja
existentes, incorporando alguns itens novos, que sejam importantes para
0 sucesso do uso da simulagdo no processo em questdo.

Para este presente trabalho de pesquisa decidiu-se adotar o
critério de Banks (1991), por sua facilidade de aplicacéo e principalmente
pelos critérios utilizados, convergirem com as necessidades do escopo do
trabalho. A aplicacdo do critério serd demonstrada na sequéncia, quando
da escolha do software.

2.4.1 A escolha do software

Apos pesquisa de critérios para escolha do software, foi adotado
0 de Banks (1991), com algumas adaptacGes que se fizeram necessarias,
em funcdo do escopo do projeto. Desta forma, foi aplicado o critério para
se avaliar os 16 softwares pré-selecionados, sendo cada um pontuado
conforme os critérios pré-estabelecidos e por fim chegou-se a um ranking
final, conforme Tabela 5.

Observando a pontuacdo final, quatro softwares ficaram bem
préximos e devido a esta pequena diferenga, entende-se que estes
atendem as necessidades do projeto de pesquisa. Porém, neste ponto a
variavel que acabou tendo o maior peso foi a econdmica, ou seja, 0 custo
de aquisicdo de uma licenga profissional com todos 0s recursos



61

disponiveis de programacédo, simulacéo e alteracdo. A solucdo encontrada
foi uma parceria com um fornecedor, e desta forma foi cedida uma licenca
do software Flex Sim® para conducdo do trabalho, além de assisténcia
técnica e treinamento nos recursos do software. Este software atende a
expectativa nos principais critérios avaliados como, entrada,
processamento, saida e suporte, além do custo, que ficou muito mais
acessivel. Com o suporte deste software, o projeto foi desenvolvido com
um aporte tecnoldgico robusto, conferindo maior confiabilidade nas
etapas de constru¢cdo do modelo inicial e também durante as fases de
experimentacdo e validagdo.
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2.4.2 O software Flex Sim® e suas principais caracteristicas

O Flex Sim®, como um software de simulagdo profissional,
fornece suporte extensivo para construir e analisar modelos de simulag&o.
A Figura 1 (FLEX SIM, 2014) descreve 0s componentes béasicos
encontrados no software. Todos os softwares de simulagdo fornecem um
conjunto de objetos de modelagem pré-definidos que facilitam a
construcdo do modelo. Esses objetos incluem buffers que armazenam
itens aguardando processamento (devido a atrasos ndo planejados),
objetos de processamento que modificam ou criam atrasos planejados
para itens conforme eles fluem através do modelo (operagdes de
servigos), transporte de objetos que movem itens através do modelo, etc.
O numero e capacidade desses objetos variam amplamente em diferentes
produtos de software de simulacdo, que se encontram no mercado hoje
em dia. O software O Flex Sim®, tem uma boa interface de flexibilidade,
gue permite que os usuarios alterem facilmente o comportamento dos
objetos e usuérios avancados podem criar seus proprios objetos.

Figura 1: Esquema basico dos componentes do software
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Fonte: Flex Sim® (2014).

A interface do Flex Sim® é bastante eficaz para todos 0s niveis
de usuérios, no entanto, muitos de seus recursos residem no fato de ser
um software aberto e com capacidade para modificar os objetos e seu
comportamento para melhor atender as exigéncias de modelagem. Um
software de simulag¢&o com aplicacGes graficamente orientadas faz uso de
elementos que estdo colocados na superficie de simulacdo e podem ser
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vistos. No Flex Sim®, um objeto é o elemento de construgdo mais basico
de uma simulacdo e existem dois tipos basicos de objetos (entidades):
discretas e de fluido (continuo). Os objetos discretos sdo usados para
desenvolver modelos de simulagdo a eventos discretos, onde o0 modelo de
comportamento resulta de acontecimentos que ocorrem em pontos
discretos no tempo, como um item chegando ao sistema ou uma maquina
parada devido a uma falha interna. Fluidos objetos ou continuos sdo
usados para descrever o comportamento do modelo que resulta de
alteragdes que ocorrem continuamente ao longo do tempo, tais como o
enchimento de um tanque com um liquido.

As simulages normalmente envolvem entidades discretas reais
gue se movem fisicamente em torno do ambiente simulado. No Flex
Sim®, essas entidades sdo chamadas flowitems. Dependendo da
simulaco, estes podem ser caixas, produtos, clientes, documentos, e
assim por diante. Sem flowitems, no existe uma necessidade para a
simulacdo. Alguns pacotes de software de simulagdo referem-se a
flowitems como entidades ou transagoes.

No Flex Sim®, flowitems estdo listados em “flowitem bin” que
é acessado através do menu ferramentas na parte superior da tela.
Normalmente, flowitems sdo levados a uma simulacéo por meio do objeto
de origem, onde a escolha de usar um flowitem 3D esta listado em um
menu drop-down. As simulacGes também precisam de objetos que
interagem com flowitems. Estes podem executar uma operagao, criam um
atraso, ou mover os itens. Existem duas categorias gerais de tais objetos
distintos: recursos fixos e executores de tarefas (recursos moveis). Um
modelo de simulacdo é simplesmente uma colecdo destes objetos
colocados juntos de modo a simular o comportamento de um sistema.

Outro ponto importante s@o os recursos fixos, que sdo 0s objetos
que enviam, recebem e realizam atividades / operagdes dos flowitems.
Eles também sdo os tipos de objetos mais comuns. Eles sdo referidos
como "fixos", porque eles sdo em grande parte estacionarios. Uma vez
gue eles sdo colocados na superficie do modelo, eles tendem a ficar
naquele lugar, a menos que manipulado mais tarde pelo modelador.
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Exemplos deste tipo de objeto incluem os seguintes:

Source

« cria e libera flowitens;

Modos de chegada: o tempo entre chegadas, horérios e sequéncia de
chegada;

Sink
* recebe e remove flowitems da simulacéo;

Queue

« armazena flowitems quando os objetos a jusante ndo podem aceita-los;
« pode receber varias flowitems de cada vez e processa-los em lote;

« recebe flowitems até a sua capacidade maxima especifica for atingida;

L

Processor

* processa ou forca o atraso de um flowitem;

e pode chamar os operadores para as operagfes de setup ou
processamento;

* pode incorrer em paradas programadas ou nao programadas;

« manipula um flowitem de cada vez ou vérios flowitems de forma
independente.

Multiprocessor

« realiza um conjunto de operacGes ou processos em sequéncia;

« operagdes / processos podem ter tempos separados e chamar recursos
separadamente;

* manipula um flowitem por vez.
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Conveyor
* movimenta flowitems por mais de um caminho fixo (ndo
necessariamente linear) em uma determinada velocidade;
« flowitems entram e saem de um conveyor de cada vez;
» modos: acumulados, ndo acumulados;
- capacidade limitada pelo nimero de flowitems ou espaco disponivel no
conveyor,;
* 0 espacamento entre flowitems podem ser especificados.

Combiner
« agrupa varios flowitens;

Separator

* aceita uma entrada de cada vez.

* pode ter tempos de processo, uso de recursos, e incorre em paradas
programadas ou ndo programadas;

« modos: desembala ou divide um recipiente/tem embalado mesmo
estando cheio e faz cdpias de um flowitem.

A juncdo destes itens vai formando a I6gica do modelo, conforme figura
2.

Figura 2: Exemplo de jungdo dos itens para formar o modelo
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Fonte: Flex Sim® (2014).
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Outras funcionalidades do software que devem ser destacadas:

v" Possui uma ferramenta para simulacdo de cenarios,
chamado Experimenter (ja incluso no sistema), assim
como o0 OptQuest® que permite a otimizacdo de
variaveis que necessitam ser analisadas;

v E possivel construir seus modelos simplesmente
arrastando e soltando, com controles intuitivos. Manual
de ajuda abrangente, disponivel em portugués e outras
combinacdes para tornar a simulacdo mais facil;

v Existe a op¢do de importar formatos proprios e layouts
de CAD, Google Sketchup e outros aplicativos de
engenharia, sendo posivel criar objetos;

v/ Bibliotecas de equipamentos, recursos ou instancias,
podendo costumizar seu painel de controle;

v" Aplicativo de andlise que permite descubrir as causas
dos gargalos e dos acumulos, sendo possivel criar
tabelas e graficos em 3D diretamente no modelo em
construcdo.

v/ Baixa necessidade de conecimento de programacéo, o
que torna mais rapido a construcdo do modelo e
respectivas validacoes;

v Suporte técnico robusto, com muitas demonstracées de
exemplos e passos de construgdo no site do fornecedor.

O software demonstrou uma  funcionalidade aderente a
necessidade do escopo do projeto com todo recurso necessario para se
construir um modelo confiavel e que atenda as necessidades especificas
do projeto .

2.5 METODO BALANCEAMENTO DE OPERADORES

O desenvolvimento deste projeto de pesquisa estd muito
relacionado ao balanceamento da linha de producéo no que diz respeito
principalmente aos recursos de méo de obra, levando em consideragdo
também o acumulo de estoque, pois o segmento se refere a abate de
animais, que envolve produto perecivel, demanda um fluxo continuo, em
funcéo do alto custo de armazenagem, relacionado a cadeia de frio. Desta
forma é importante citar a abordagem do Lean Manufacturing e a
ferramenta GBO (grafico de balanceamento de operadores), que é uma
importante referéncia para o desenvolvimento deste trabalho.
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2.5.1 A origem do Lean Manufacturing ou Manufatura
Enxuta

Esta parte de abordagem do conceito do Lean Manufacturing (ou
Manufatura enxuta como é conhecido no Brasil) foi inserido na
fundamentacdo tedrica, pois muitos dos principios de melhoria que séo
usados para fazer a otimizacdo do processo que serd estudado neste
projeto de pesquisa, tm origem nos conceitos da filosofia Lean, como
por exemplo, o balanceamento de etapas do processo, otimizagdo de
postos operativos e de lay -out e reducdo de tarefas que ndo agregam
valor. O Lean Manufacturing foi amplamente percebido pela inddstria
como uma resposta a necessidade de focar as demandas dos clientes sem
requisitos adicionais de recursos, 0 que agregaria mais custo ao cliente,
sem garantia que ele pague mais por isso (BHAMU et al, 2014).

O termo Lean esta diretamente ligado ao TPS (Toyota Production
System) o TPS é uma filosofia de administracdo da manufatura, surgida
no Japdo, em meados da década de 60, tendo a sua ideia basica e seu
desenvolvimento creditados a Toyota Motor Company. O idealista desse
sistema foi o vice-presidente da empresa Taiichi Ohno (OHNO, 1997).
Os conceitos da filosofia Lean foram extraidos da experiéncia mundial
em manufatura e combinados dentro de uma visdo holistica do
empreendimento. Os principais conceitos sdo independentes da
tecnologia, embora possam ser aplicados em conjunto com 0s avangos
tecnoldgicos. Este novo enfoque na administragdo da manufatura surgiu
de uma visdo estratégica, buscando vantagem competitiva através da
otimizagdo do processo produtivo. Pode-se afirmar que o TPS ndo é um
kit de ferramentas, € um sistema sofisticado de produgdo em que as partes
contribuem para o todo (LIKER, 2004). Essa visdo do todo, tem o
objetivo de apoiar e estimular as pessoas para que continuamente
melhorem os processos em que trabalham. O termo Lean foi popularizado
no livro "A Maquina que Mudou o Mundo" (WOMACK, JONES, ROSS,
1992), que claramente ilustrou a diferenca de desempenho significativa
entre as indudstrias automotivas japonesas e ocidentais. Neste livro foram
descritos os principais elementos responsaveis por este desempenho
superior como Producdo Enxuta, porque os métodos de negdcio japoneses
usavam menos de tudo: esfor¢o humano, investimento de capital,
instalacBes, estoques e tempo, na fabricacdo, desenvolvimento de
produtos, fornecimento de pecas e relagdes com os clientes. Em meados
dos anos 90 os principios Lean sairam do chédo de fabrica e comegaram a
ser utilizados por empresas ao redor do mundo para gerenciar diferentes
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areas das organizagdes, e se tornaram uma ferramenta efetiva para os
gerentes de projeto a fim de agilizar os ciclos das atividades, controlando
0S recursos, reduzindo os desperdicios e aumentando a eficiéncia. Em
"Lean Thinking" (WOMACK, JONES, 1996), os autores criaram cinco
principios que foram apresentados como uma estrutura a ser utilizada por
uma organizag&o para implementar o pensamento enxuto, aumentando a
possibilidade de aplicagdo dos conceitos apresentados anteriormente.
Esses 5 principios funcionam como uma estratégia base para se implantar
0 conceito de Manufatura Enxuta. A premissa inicial € reconhecer que
apenas uma pequena fracdo do tempo total e esfor¢o dispensado para
produzir um produto ou prestar um servico realmente agregam valor para
0 cliente. Portanto, é fundamental definir claramente o valor de um
produto ou servico especifico da perspectiva do cliente, de forma que
todas as atividades sem valor possam ser eliminadas.

2.5.2 Os principios basicos do Lean Manufacturing e sua
aplicacéo

O Lean Manufacturing ou Manufatura enxuta é uma filosofia de
negocio onde o grande objetivo € eliminar todas as formas de desperdicio
nos processos produtivos. Neste caso sdo consideradas formas de
desperdicio (EHRLICH 2002):

Superproducgdo: Produzir acima do necessério ou
produzir em determinada parte da cadeia produtiva mais
rapido que a etapa seguinte;

v" Tempo de espera: Caso algum recurso ou local precise
aguardar para produzir, pois a etapa posterior do
processo ndo esta disponivel para receber seus produtos;

v Transporte: Movimentagdo de transporte de recursos ou
produtos desnecessarios;

v" Reprocesso: Desperdicios causados por ineficiéncias,
falhas de desenho de processo, atividades duplicadas,
inspecdes e atividades ndo adicionadoras de valor;

v' Estoque excessivo: Quantidade de produtos em
processamento elevada;

v" Movimento: Movimento desnecessario de pessoas;

A utilizacdo dos conceitos Lean na producdo tem sido uma
pratica muito difundida nas Ultimas duas décadas. Cada vez mais, as
empresas estdo usando a estratégia base do Lean na visdo de reducédo de
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desperdicios para aumentar sua competitividade no mercado, exigindo
mais eficiéncia das organizacBes em entregarem bons resultados. O
grande foco é a necessidade de otimizar o uso dos recursos disponiveis
nas empresas de modo a conseguir melhores resultados sem grandes
investimentos através da eliminacdo de desperdicios. E importante ter
uma proposicdo de gerenciamento de recursos, visualizando-se néo
somente a eliminacdo de desperdicios, mas também a cultura de
gerenciamento Lean que traz como resultado uma importante ferramenta
de auxilio &s empresas neste novo cenario de exigéncias competitivas.
Introducdo. Dentro da nova realidade competitiva mundial, uma empresa
gue queira prosperar ou mesmo sobreviver, deve procurar ter um
conhecimento atualizado das forcas competitivas que a dirigem e, como
consequéncia, elaborar uma estratégia que necessariamente tenha foco na
reducdo de custos e melhoria de seus processos, reduzindo desperdicios,
gue ndo serdo valorizados pelo cliente final (SINGH et al, 2010).

O Lean é uma das mais abrangentes e bem articuladas
metodologias, quando se foca a melhoria de desempenho de processos e
sistemas de producdo. Essa abordagem é norteada pelos seguintes
principios (ROTONDARO 2002):

Produgdo Puxada: Caracteriza o sistema de producédo
enxuto. Trata-se da formatacdo do processo onde os
centros de produgdo puxariam a producdo dos centros
precedentes na sequéncia do roteiro do processo;

v" Producdo Flexivel: Flexibilizacdo dos sistemas de
producdo de modo a tornar competitiva a producgéo de
uma maior variedade de itens, em diferentes quantidades
e com agilidade;

v Producgdo Previsivel: O modelo Lean requer iniciativas
para se reduzir a variabilidade dos processos em geral,
por meio do aprimoramento das capacidades de
assegurar a conformidade dos produtos, disponibilidade
dos equipamentos e recursos e controle de fatores que
impactam o desempenho do sistema de producéo;

v" Producdo Nivelada: Este principio incentiva a busca de
medidas que possibilitem alocar da maneira mais
uniforme possivel a carga de producdo no tempo, ainda
que no mercado a demanda de produtos seja oscilante
por natureza;

v" Producéo em fluxo continuo: O modelo Lean prega que
o fluxo de produgo seja o mais continuo possivel, de tal



72

modo que as tarefas e movimentagoes sejam realizadas
com o minimo de interrupcoes.

Na verdade, 0 Lean relne conceitos e praticas provenientes de
trés modelos de gestdo em manufatura: JIT (Just-in-time) TPM (Total
Productive Maintenance ou Manutencdo Produtiva Total) e TQM (Total
Quality Management ou Gestdo da Qualidade Total) (SHAH; WARD,
2003).

2.5.3 O conceito de balanceamento de processos e GBO

Um dos maiores custos em qualquer operacdo industrial
atualmente é o custo com a mao de obra empregada no processo.

Nas etapas de fabricacdo do produto, cada posto ou estacdo de
trabalho gasta determinado tempo para executar a tarefa que Ihe cabe. Se
0 tempo que cada uma das estacdes gasta para fazer um produto é o
mesmo, 0 balanceamento ndo tem problema. Ele ja acontece e produzir
mais ou menos depende somente da cadéncia ou velocidade imposta ao
sistema. Se os tempos sdo diferentes, estudo adicional se faz necessario.

Uma etapa crucial para determinar o balanceamento é a anélise
do tempo das atividades dos operadores. Com esta andlise é possivel
determinar a variagdo das atividades dos operadores que gera por
consequéncia uma variacdo no fluxo de producdo. Ao analisar os
elementos de trabalho, é possivel obter o tempo de ciclo de cada processo
dentro da montagem.  Neste ponto é importante destacar o conceito de
tempo de ciclo: E o tempo do inicio de uma operago até a operacao estar
completada, ou seja, é o tempo de processamento de um produto. O tempo
de producdo efetivo por turno ¢ igual ao tempo do inicio ao final do turno
desconsiderando as pausas programadas como pausa para ginastica
laboral e almocgo. O tempo de ciclo da operacdo mais lenta € igual a taxa
de pegas que é produzida pela linha, ou seja, a operagdo com maior tempo
de ciclo da linha afeta diretamente a produtividade. Para realizar o
balanceamento da linha é necessario conhecer o takt time da linha. O takt
time é o ritmo da demanda, ou seja, € a taxa com a qual a empresa precisa
produzir um produto para atender a demanda do cliente. O takt time é
calculado como:

Takt time = [tempo de producgdo efetivo por turno / demanda do cliente
por turno]
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E muito importante relacionar o tempo de ciclo e o takt time. Para
Rother e Harris (2002), se o tempo de ciclo for muito menor que o takt
time, aumentam-se as chances de ocorrer excesso de producédo, pois a
linha estd balanceada para produzir mais itens que 0 necessario para
atender a demanda. A partir do momento que todos os tempos sdo
conhecidos, 0 préximo passo é analisar as atividades que interrompem o
fluxo e sdo classificadas como desperdicio.

Uma das grandes estratégias de racionalizacdo do processo € a
otimizagdo dos postos operativos, avaliando-se a distribuicdo de tarefas
em cada posto operativo. O objetivo do balanceamento é atingir a
homogeneidade de carga de trabalho entre os operadores, para que 0
tempo de ciclo em cada posto de trabalho ndo ultrapasse o takt-time de
producdo. Este trabalho é feito em primeira etapa, fazendo-se uma
completa cronoanalise das tarefas e depois fazendo um comparativo deste
tempo por tarefa com o ciclo de producdo necesséario a linha para entregar
0 volume planejado e solicitado pelo cliente. Para se avaliar esta
oportunidade de otimizacgdo, utiliza-se 0 que se chama de grafico de
balanceamento de operadores, ou simplesmente GBO. Segundo Rother e
Harris (2002), o0 GBO é um gréafico ou quadro onde se coloca o tempo
gasto pelo operador para executar sua tarefa e se compara com o ciclo de
tempo necessdrio para se entregar o volume planejado, sem gerar
estoques. Chama-se este tempo de “tempo takt”. Essa ferramenta
possibilita avaliar onde estdo as potenciais ociosidades entre postos de
trabalho e planejar o fluxo continuo da linha. Sua utilizagéo possibilita a
eliminacdo dos desperdicios de espera, superprodugdo e movimentacao.
Conforme a Figura 3, cada linha horizontal no grafico equivale a um
segundo e cada coluna vertical equivale a um operador. As atividades de
cada operador sdo colocadas em sequéncia ascendente, empilhadas umas
sobre as outras de forma que cada elemento ocupa o nimero de linhas que
equivalem ao tempo desse elemento. Nesse grafico ndo sdo incluidos os
tempos de maquina, pois o foco é nos tempos de atividade de cada
operador para posteriormente propor um melhor balanceamento da mao-
de-obra
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Figura 3: Grafico de balanceamento de operador Fonte: Rother e Harris (2002, p.

32)
takt time
40 seg > =~ e -~
35
W
5 [ ] Pagar 3 viinda e colocar
[] Pegarpecaacatedae [—]  dspositvo de foagho
[ prendermoa f
204 - _ 4
Colocar e foxar com grampo A I
= —e —
- || Pegar a bragadera e coloc: 1 — -
15 _Pmmmcm_mw % :mammsqroag_ Cocarnacaa [
] Pegar 0 conectr, colocar ¢ — Inspacionar e
- foar grampo b= Colocar no dsposiive de =i Pagir 2 peca acabads ¢
10 - fracio o b - a8 dobras
|—  Pegar hubo dobrado o r—wt | — _—_—
- mangueira e montad_| Colocar @ far amanguaia ||  Remower acoberwrada [
s 2 cokocar na Montagem | 15 Bescadnra o lodo doet 0 lado -  manguenaefbls [—
b - = 2 poca acabada, 1 —
| Pegrottodescoe |—| Prenderno dspostvode | marﬁmmm»— Colocar no depostvg o8 |——
[ obarradibadens [T GagdodiMostagent [T deelo de M Gagopaatstr [

g 8 &

Fonte: Rother e Harris (2002, p. 32).

Nesse tipo de grafico visualizamos como os operadores estdo
divididos dentro de sua célula de producéo. A intencdo é balancear a carga
dos operadores, utilizando seu tempo ocioso em relagdo ao tempo takt,
para fazer outras operacdes.

O objetivo de se balancear a carga dos operadores é evitar que se
acumule estogue apds operacdes mais rapidas, maximizando a ocupacao
do operador e da peca. Esse balanceamento garante o fluxo continuo de
pecas e nos permite produzir apenas se a proxima estacdo precisa do
material, a producdo puxada. O tempo takt nos passa a visao do ritmo em
que o cliente esta demandando o produto. Se produzirmos mais lento que
0 tempo takt ndo atenderemos a demanda, se produzirmos mais rapido
teremos super-producao e estoques de produto acabado.

Mas para o operador ndo trabalhar no limite do tempo takt todo o tempo,
estipula-se o conceito de tempo de ciclo planejado, que sempre sera um
valor limite que aquele posto seré& otimizado, e que sempre sera abaixo do
100% do takt time (em geral define-se entre 80 e 90% do tempo takt). O
tempo de ciclo planejado é calculado para definir qual o ritmo que sua
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célula deve produzir. Nesse tempo de ciclo sdo consideradas as perdas do
Seu processo.

O GBO pode ser usado como uma ferramenta de melhoria para
otimizar os recursos de mao de obra, colocando-se foco nos seguintes
elementos:

v" Decompor as atividades das tarefas principais e avaliar
se algumas podem ser transferidas para operadores
préximos, que tém tempo ocioso em sua atividade atual.
Toda essa andlise de ociosidade deve ser feita em
relacdo ao tempo takt atualizado do processo.

Além de transferir, deve-se avaliar as atividades de todas as operacdes
para buscar eliminacdo das que ndo agregam valor ao produto final para
se reduzir o tempo total da tarefa, sobrando mais tempo para as demais
atividades que agregam valor.

v Desenvolver dispositivos e modificagdes no design do
produto para reduzir tempos.

E importante entender que 0 GBO n#o é apenas um gréfico para
mostrar aos outros como os operadores estao distribuidos na célula. Ele é
uma ferramenta para se estabelecer quais sdo as melhorias necessarias
para um melhor desempenho. Usando o grafico GBO, ao realizar o
balanceamento, com base em dados estocasticos, € possivel utilizar
softwares de modelagem e simulacdo computacional, 0s quais
possibilitam a visdo sistémica do sistema produtivo e sdo capazes de
demonstrar o comportamento da célula de manufatura por meio de
recursos de animacéo e de analises estatisticas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo o objetivo é descrever os procedimentos
metodoldgicos para desenvolver o projeto de pesquisa. O trabalho €
conduzido por uma pesquisa do tipo aplicada, no qual tem como objetivo
gerar conhecimento para aplicacdo pratica, com foco direcionado na
solucdo de um problema do mundo real.

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a pesquisa é
classificada como pesquisa-acdo, pois é realizada em associacdo com a
resolucdo de um problema, no qual o pesquisador interfere no objeto de
estudo de forma cooperativa com os participantes da acdo, buscando
resolver um problema (TURRIONI; MELLO, 2010). O método de
pesquisa-acao visa coletar informacdes acerca do problema, alimentar a
pesquisa com 0s conhecimentos tedricos precedentes a pratica e descrever
0S processos e as generalizacBes da investigacdo, de modo a gerar
resultados para o problema pertinentes a pesquisa (THIOLLENT, 2005).

Para o desenvolvimento da pesquisa-acdo € utilizado um
processo ciclico apresentado no quadro 1 composto de cinco passos;
planejamento da pesquisa, coleta de dados, analise dos dados, tomada de
acdo e avaliacdo da acéo.

Apo6s a definicdo do processo conceitual, foi realizada a descri¢éo
da linha de montagem a ser analisada. Na sequéncia foi descrito 0 método
utilizado para a coleta de dados e para a analise dos dados. Os dados
coletados possibilitam o conhecimento do tempo de cada atividade e a
visualizacdo das atividades que agregam e que ndo agregam valor ao
produto. A partir das analises da situacdo atual da linha é possivel definir
0 novo modelo de balanceamento de linha para alcancar os objetivos
propostos.
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Quadro 1: Etapas para a elaboracgéo da pesquisa agéo
ETAPAS ESCOPO

Definir problema a ser estudado na pesquisa

Planejamento da| Definir estrutura conceitual
pesquisa

Definir técnicas utilizadas para realizar a
coleta de dados

Registro de dados e analises para o

Coleta de dados . .
desenvolvimento da pesquisa

Anélise dos dados Anadlise e validagdo dos dados coletados

Associacdo dos dados obtidos com a teoria

Definicdo de planos de acdo para alcangar 0s
objetivos estipulados

Avaliacdo dos resultados das agOes
executadas

Tomada de acdo

Avaliacgdo das acles

Revisdo das a¢Bes e correcao necessaria
Fonte: THIOLLENT (2005) — Adaptado pelo autor

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA )
DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Nesta etapa deu-se inicio a coleta de dados para montagem do
modelo inicial, estado atual, da planta em estudo (THIOLLENT, 2005),
onde serd utilizada toda a base de conhecimento estudada nas fases
anteriores, inclusive o uso do software definido para ser usado na
montagem do modelo. Esta fase deve ser desenvolvida por um grupo com
conhecimento tacito do processo e cronoanalistas com solido
conhecimento de tempos e métodos, o que é fundamental para o
andamento do trabalho, garantido uma confiabilidade significativa na
base inicial dos dados.

3.2.1 Desafios do processo em questéo

O processo de abate de animais tem algumas caracteristicas
peculiares que devem ser levadas em consideragdo, quando se pensar na
guestdo de modelagem /otimizagdo deste processo. Este é uma linha de
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desmontagem: Ao contrario de um processo convencional de manufatura,
gue agregamos Varios insumos para montar um produto final, neste caso
especifico, o processo comega com 0 animal vivo, que serd divido em
partes diversas (FIGURA 4), gerando diferenciados produtos de
diferentes custos e valorizacdes, onde a premissa basica de rendimento é
se aproveitar o maximo possivel, comparado ao peso inicial do animal
vivo, na plataforma de abate.

Figura 4: Os animais e seus principais cortes industriais
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Fonte: Do autor (2015).
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As operacOes de desmontagem tém caracteristicas Unicas e ndo
podem ser consideradas exatamente o inverso das operacGes de
montagem. A qualidade e a quantidade de componentes utilizados nas
estacOes de uma linha de montagem podem ser controladas impondo


http://escrevendoabobrinhas.files.wordpress.com/2012/01/cortes-de-porco
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condi¢des estritas. No entanto, ndo ha condices tais de produtos sendo
desmontados que se deslocam em uma linha de desmontagem
(KALAYCI, GUPTA, 2013).

Por ser tratar de um animal vivo, hd uma grande variabilidade
inerente a raca, tamanho, peso (CALLEL, 2016), que vai influenciar
diretamente no rendimento e produtividade final do processo, inserindo
desta forma maior risco inerente de variagdo na modelagem a ser feita. O
processo em geral é muito manual, com muitas etapas executadas
individualmente por operadores e muitos deles, executando a mesma
tarefa a0 mesmo tempo. Por definicdo nos trabalhos de redugdo de
variabilidade, consideramos o fator humano como uma variavel ndo
controlavel totalmente, ou seja, classificamos como ruido, pois por mais
que o colaborador esteja treinado ou tenha experiéncia na tarefa, ele pode
falhar imprevisivelmente. O processo de abate de animais é
constantemente fiscalizado pelo Ministério do Trabalho e pelo SIF
(Servico de Inspecdo Federal) que é ligado ao Ministério da Agricultura.
Qualquer desvio fora da norma pode acarretar em interrupc¢ao do processo
produtivo. Recentemente foi instituido as chamadas pausas obrigatdrias,
que prevé por lei um intervalo que o colaborador deve fazer, a fim de
prevenir risco de lesdo por esforco repetitivo devido a natureza da tarefa
que executa e principalmente pela exposi¢do continua ao ambiente frio,
onde o local de trabalho tem uma temperatura média e constante de 10 a
12 C. Isto é mais uma variavel inserida no processo, que faz um input no
processo de novos setups e novo processo de estabilizagdo do fluxo
produtivo em periodos ciclicos de menos de duas horas. Este fato
certamente torna a modelagem mais complexa, por ter a varidvel humana
envolvida e constantes paradas do processo. Em especifico, a norma
NR36 (portaria MTE n. ° 555, de 18 de abril de 2013) tem o0 objetivo de
estabelecer 0s requisitos minimos para a avaliacdo, controle e
monitoramento dos riscos existentes nas atividades desenvolvidas na
industria de abate e processamento de carnes e derivados destinados ao
consumo humano, de forma a garantir permanentemente a seguranca, a
salde e a qualidade de vida no trabalho. A tabela 6 abaixo mostra os
tempos de pausa exigido, de acordo com 0 nimero de horas da jornada
diaria de trabalho para o caso tipico de um abate que opera com regime
de 2 turnos diarios de segunda a sexta, que é a situacdo mais comum no
Brasil.
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Tabela 6: Tempos de pausa

Jornada de Tempo de tolerancia para Tempo de
trabalho aplicacdo da pausa pausa
Até 6h Ate 6h20 20 minutos
Até 7h20 Até 7h40 40 minutos
Até 8h48 Até 9h10 60 minutos

Fonte: Do autor (2015).

Todas essas caracteristicas citadas interagem entre si gerando
cenéarios diversos e com grande grau de variabilidade, tornando-se
impossivel prever analiticamente algumas de suas saidas, fortalecendo a
necessidade de se buscar o recurso de modelagem para simular cenarios
otimizados para este tipo de processo.

3.2.2 Etapas para construcéo do modelo atual

Numa descricdo inicial, a simula¢do de um sistema envolve as
etapas a seguir descritas, adaptadas (BANKS et al., 2005):
Formulagéo do problema;
Formulacdo dos objetivos;
Coleta de dados;
Modelagem e codificacdo;
Verificacdo e validacdo do modelo;
Experimentacdo e analise;
Documentacao e recomendagdes.

No projeto de pesquisa em questdo sera seguido esta sequéncia, com
algumas adaptacdes necessarias em funcdo do escopo do trabalho. Estas
etapas sdo descritas neste capitulo a seguir. Na figura 5 esta desenhada a
sequéncia de etapas dos passos da modelagem.
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Figura 5: Processo de modelagem num estudo de simulagdo

~ Plano de projeto Documentagdo
Formumdo L.l “edefindode | ..W°w | e andlise de
Lo objetivos. S~ resuitados

Ndo

- Processo de modelagem -

Estudo de simulagio

Fonte: adaptada de Shannon (1975), Winston (1993), Banks et al (1996) e
Sakurada and Miyake (2009)

» Formulacéo do problema
O enunciado do problema que deve ser facilmente entendido por todos o0s
envolvidos, que durante o curso do projeto pode ser reformulado. No caso
deste projeto de pesquisa, a formulagéo do problema basicamente seria:
Como fazer a otimizacdo dos recursos envolvidos no processo produtivo
em planta de abate de animais, equacionando os principais fatores:
v" Qciosidades nos postos operativos nas linhas de abate e
corte;
v Balanceamento entre etapas;
v' Exigéncias da legislacdo, como as pausas obrigatorias
exigidos pela norma NR36, que € uma caracteristica
inerente a este tipo de processo, se instalado no Brasil.

A formulagéo do modelo, parte em geral da observacao direta dos
sistemas objetos de estudo visando a caracterizar a dindmica de suas
operacdes e a organizacao de seus recursos. Para 0 processo em estudo
nesta pesquisa, o abate de animais, o que se idealiza € a otimizagdo dos
recursos e consequente aumento da produtividade de todo o fluxo do
processo, desde o recebimento de animais, até a expedicdo dos produtos,
0 que chamamos de fluxo porta a porta. Nesta fase de formulagéo do
problema, o desdobramento da complexidade do fluxo do processo a ser
modelado é de grande importancia. Por exemplo, roteamentos simples
resultam de fluxos bem definidos e de pouca variagéo de mix, e por outro
lado, quando h4 uma variedade maior de atividades dentro do posto de
trabalho (exemplo, condenacdo de carcagas que neste caso deve seguir
outro fluxo), de acordo com alguma lbgica, regra, atributo ou
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probabilidade, maltiplos roteamentos devem ser previstos, aumentando a
complexidade do fluxo. Na fase de programacdo, ambos os simuladores
oferecem possibilidades de modelagem do roteamento para lidar com esta
complexidade. No processo de modelagem, quanto maior a influéncia do
cliente do processo anterior, maior a complexidade do modelo e da sua
construcdo dada a necessidade de programar entidades, que utilizam
multiplos recursos/estagdes de trabalho e escolhem seus caminhos com
base nos atributos, probabilidades ou regras. Nas Figuras 6 e 7 sdo
mostrados os fluxos de abate e cortes de uma planta de suinos utilizada
para o estudo de aplicagdo para este projeto de pesquisa. O processo €
complexo, envolvendo dezenas de etapas, entre o recebimento do animal
vivo e a embalagem final, sendo que algumas etapas ocorrem de forma
sequencial, como no caso do abate do animal, onde a velocidade do
processo ¢ determinado pela velocidade da norea, onde esta pendurada a
carcaga do animal e se o operador ndo executar a atividade de seu posto
operativo no tempo em que a carcaga esta passando a sua frente, esta vai
para a etapa seguinte sem ter toda a atividade efetuada, gerando nédo
conformidade e podendo ser a carcaga condenada pelo inspetor de
qualidade, gerando grande perda ao processo. Todo esse conhecimento
prévio da dimensdo e macro etapas do processo sdo importantes para a
formulagéo do problema.



84

Figura 6: Exemplo Macro fluxo abate suinos — da recepcao até a abertura papada
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Fonte: Do autor (2015).



Figura 7: Macro fluxo suinos — da evisceragdo até a palletizagéo
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Fonte: Do autor (2015).
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» Definigdo dos objetivos e plano geral do projeto:

Nesta fase, ocorre a definicdo de quais questdes a simulacdo
deverd responder, 0s custos envolvidos no processo e o0 tempo necessario
para executar o trabalho. Na viséo de Filho (2008), este passo deve ser
composto pela realizacdo de um levantamento sobre os recursos e custos
necessarios a modelagem e simulacdo. Além disto, também foi necessario
ser feito um cronograma detalhado das atividades desenvolvidas.
Considerando o processo em questdo neste projeto de pesquisa, 0 abate
de animais, que envolve muitas tarefas manuais e pela decisdo de que a
abrangéncia seria porta a porta, ou seja, todo o processo produtivo, foi
dimensionado desta forma um tempo consideravel para coleta de dados,
cronoanalise e organizacdo do fluxo de informag6es. Este foi considerado
um ponto de muita atencdo para um bom planejamento da pesquisa, por
ser um processo de desmontagem que tem grande variabilidade. Esses
objetivos aqui definidos indicam as questdes que devem ser respondidas
pela simulacdo, que foi ja abordado no capitulo 1. O objetivo geral do
trabalho de pesquisa é: Desenvolver 0 estudo necessario no
aprimoramento da determinacdo dos passos necessarios para construcéo
da modelagem e simulacdo e otimizacéo para melhoria de produtividade
de forma mais adequada para as especificidades do balanceamento de
linhas de abates de animais.

Em relacdo a esse objetivo, pode-se destacar que devido ao
tamanho da planta e complexidade do processo de abate e cortes, seria
praticamente inviavel executar estas atividades de otimizagdo e
dimensionamento das equipes com aceitavel grau de precisdo , sem a
utilizacdo do recurso de modelagem do software , que tem como grande
diferencial fazer /desenhar as conexdes entre as etapas do processo |,
avaliando as necessidades exatas de mdo de obra e pontos de possivel
ociosidade e principalmente pontos de gargalo , que poderia provocar
acimulos de produto , causando atrasos e perda de capacidade de
producdo . Para se poder entdo ter uma modelagem de qualidade, é
fundamental que a coleta de dados que realmente representem o que
acontece no minuto a minuto na linha de producéo. Um dos principais
dados que se necessita para a construcdo do modelo sdo os tempos de cada
atividade, nos postos de trabalhos em cada etapa do processo, que seria a
etapa a seguir.

» Levantamento de dados para construgdo do modelo

E necessario medir e organizar os dados que representam as
principais caracteristicas do sistema, sendo que no caso do processo de
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abate de animais, os principais dados sdo as tomadas de tempo de
operacdo de todas as atividades dos postos operativos, além das
caracteristicas essenciais do processo, como velocidade da linha,
capacidade atual de cada etapa, regimes de trabalho, pausas, intervalos
programados e histdrico de paradas ndo programadas. Para esta etapa de
coleta de dados, é importante o papel do cronoanalista da planta em
estudo, um profissional treinado nos conceitos classicos e amplo
conhecimento do processo em estudo. Uma completa revisdo dos dados
de cronoanalise se fez necessaria, para inserir no programa estes dados de
base para construcdo inicial do modelo. Para a medicdo dos dados, a
fabrica foi dividida em duas grandes areas: Abate e area de cortes. Cada
tempo de operagdo foi coletado mais de 10 vezes, para se ter uma
confiabilidade e uma visdo de sua variabilidade. Na Tabela 7 sédo
mostrados quais sdo dados necessarios na coleta de dados, para
construcdo inicial do modelo, para este tipo de processo em estudo, o
abate e corte de animais.

Tabela 7: Dados necessarios para constru¢do do modelo inicial
INPUT FINALIDADE

Planta em CAD de toda a Construir modelo com base na planta
fabrica real da fabrica, com as caracteristicas
de layout

Estabelecer a velocidade do processo
etapa a etapa e identificar as
oportunidades de balanceamento entre
etapas

Capacidades de todas as
etapas

Tempo disponivel para as Horario de funcionamento de cada

linhas funcionarem

Tempos de
planejadas

paradas

Quadro total de funcionarios
por area e turno

Tempo de execucao de tarefa
de cada colaborador

Plano de produgdo da planta

etapa e turno, descontado pausas e
refeicdes.

Horarios das paradas planejadas como
pausas, refeigdo e outros

NUmero de funcionarios detalhado
por posto operativo

Cronoanalise de cada posto operativo
por funciondrio (minimo de 10
medidas de tempo por funcionario)
Plano de producdo detalhado por
produto e mix caracteristico

Fonte: Do autor (2015)
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Fazendo uma avaliacéo e justificativa da necessidade de cada um

desses inputs e sua importancia para se montar o modelo inicial:
Planta de toda a fabrica: A plantaem CAD de todas as etapas do processo,
é de extrema importancia para montar o modelo inicial, pois este sera
criado levando em consideracdo todas as caracteristicas fisicas reais da
planta como distancia entre postos operativos e equipamentos, desniveis,
curvas e outros detalhes que podem impactar no fluxo e no tempo
individual de execucdo de cada tarefa, sendo fundamental para a
diagramacdo visual do modelo para que se tenha todas as caracteristicas
reais da planta.

Capacidade de todas as etapas: Esta informacdo € muito

importante, pois é a partir desta, que 0 modelo terd em sua base, qual o
limite maximo de produto que se pode processar em cada etapa, podendo
simular possiveis gargalos ao longo das etapas do processo e acimulos de
produto caso houver paradas em etapas posteriores.
Tempos de paradas planejadas e tempo disponivel das linhas; Entende-se
como paradas planejadas, aquelas que ja sédo previstas ao longo do turno
de producdo, como por exemplo, os tempos de refeicdo, pausas de
descanso, devido a exposi¢do ao frio e esfor¢co repetitivo, e eventuais
paradas para manutengdo preventiva. O programa Flex Sim® necessita
ter esta informacédo para ter determinado esses intervalos de tempo onde
haverd interrupcdo ciclica da producgdo e desta forma simular e avaliar o
impacto destas “ondas” no fluxo produtivo do processo. O tempo
disponivel das linhas, € o regime que 0s turnos operam, ou seja, quantas
horas cada turno trabalha, onde a soma das horas de cada turno (onde
neste caso sdo 2 turnos) resulta no total de horas trabalhadas diarias. O
programa necessita desta informacdo para ter como referéncia quantas
horas s&o o ciclo diario de producéo.

Quadro total de funcionarios por area e turno: Com esta
informacdo o modelo vai preencher os postos operativos por area,
respeitando o nimero de funcionados informado como quadro real. Na
sequéncia quando o modelo fizer o balanceamento da linha, este quadro
podera ser indicado como insuficiente ou em excesso, ja sendo um
indicativo de onde serd necessério fazer um balanceamento de
operadores. Essa andlise de excesso ou insuficiéncia de méo de obra em
determinado ponto do processo, é determinado em funcédo do ndmero de
carcagas que estdo passando e do tempo de execucdo de tarefa em cada
posto operativo.

Tempo de execucdo da tarefa de cada operador: Esta informacéo
€ uma das mais importantes, por trata-se do tempo individual de cada
operador, na execucdo de sua tarefa. Este tempo foi medido por um
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cronoanalista (pelo menos dez vezes) e cada informagdo desta é peca
fundamental para o modelo ser montado, carregando as caracteristicas
individuais de variabilidade de cada operador, em sua respectiva tarefa.

Plano de producéo da planta: E o volume de produgéo planejado para a
planta, contendo a quantidade diéria abatida e 0 mix de produto na area
de cortes. E importante o modelo ter esta informag&o, pois considerando
0 conceito de Reprogramacdo de Sistemas de Manufatura (RMS), a
producdo necessita ser simulada considerando as mudancas do mix e na
demanda, para se ter uma reproducdo o mais proximo da situacdo real
(GARBIE, 2014). Um processo de fabricagéo pode lidar com um pequeno
numero de componentes diferentes, mas eles podem ser muito diferentes
um do outro (GERWIN, 2005), o que leva a diferentes ciclos de
processamento nas tarefas, sendo desta forma o mix de produtos uma
informacdo importante. A decisdo para este trabalho foi medir os tempos
de ciclo dos produtos historicamente com maior volume de fabricacéo.

» Modelagem e codificacéo:

Nesta etapa, foi construido o modelo inicial, para futura
validacdo. Todos os dados coletados na etapa anterior e necessarios para
construir o modelo foram inseridos no programa. Na tabela 8 sé&o
apresentados alguns importantes elementos (apenas uma parte dos dados
estd demonstrado na tabela) que foram calculados, a partir dos dados
iniciais inseridos (Tabela 7). Sao estes elementos que geram o desenho
inicial do modelo, que etapa por etapa de todo o processo vai criando o
fluxo da planta com sua velocidade caracteristica do processo e taxa de
ocupacdo de cada posto operativo. Deve-se ressaltar a importancia da
acuracia dos dados levantados da Tabela 7, pois estes sdo base para
calcular os dados iniciais do para montagem do modelo.

E importante detalhar esses principais elementos calculados pelo O Flex
Sim®, que sdo a base para montagem do modelo inicial:

Tempo padrdo minimo para uma pega: Tempo necessario em
minutos de cada tarefa para o processamento de uma peca no fluxo do
processo. Este tempo é calculado utilizando o tempo que foi
cronometrado na coleta de dados e inserido no programa. Cada tempo
padrdo minimo é utilizado para compor 0 movimento posto a posto do
produto no modelo atual. Conforme o programa vai modelando cada
posto, é utilizado este tempo padrdo para determinar o ritmo daquele
posto e assim o faz em todos 0s postos.
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Pecas por minuto: Divide-se 1 minuto pelo tempo padrdo para 1
peca, que esta em minutos, 0 que resulta no nimero de pec¢as que pode
ser processada por minuto naquele posto. Este € um valor maximo
possivel, de acordo com o tempo padrdo minimo daquele posto. A
guantidade real que estd sendo processada, depende do plano de
producdo. Este valor de pecas por minuto é como se fosse a capacidade
de cada posto operativo. Pela tabela 8, observa-se que ha diferenca
significativa deste nimero de pegas por minuto, entre 0s postos, 0 que
mostra um desbalanceamento entre os postos. Vale citar que o tempo
padrdo minimo para cada peca tem relagdo com o grau de complexidade
da tarefa e ndo exatamente da velocidade e habilidade do operador.

NUmero de pegas por hora: E a quantidade de carcacas que passa

pela linha por hora. Este € um nimero que vem do plano de producéo, é
0 volume de carcacas que estd planejado passar por hora. Caso houver
alteracdo, pode-se mudar este volume na base de dados do programa.
Funcionarios necessarios por turno: Nimero de funcionarios necessarios
para executar aquela tarefa. E obtido dividindo-se o niimero de pecas por
hora que passa naquele posto pelo nimero maximo de pegas possiveis
naquele posto para 1 funcionario em fungédo do tempo padréo de 1 peca.
Observa-se que em algumas atividades € menos de um, mostrando que o
funcionario que esta naquele posto tem certa ociosidade.
Fadiga: E um fator que é aplicado em toda medida de cronoanalise
considerando o desgaste natural do ser humano enquanto esta fazendo
uma tarefa repetitiva. Neste caso, esta empresa em estudo adota o valor
de 16%, ou seja, qualquer medida de tempo é acrescentando este valor a
mais no tempo real medido.

Ciclo: é o intervalo entre cada pega que passa naquele posto
operativo. Observa-se que como sao diferentes entre postos, identifica-se
uma oportunidade possivel de balanceamento.

Distribuicdo: Os métodos tradicionais de balanceamento de linha
assumem que os tempos de operacdo em cada estacdo sdo fixos ou
deterministas. Essa suposi¢do ndo é realista, muitas vezes esses tempos
sdo variaveis aleatérias (NKASU; LEUNG, 1995). Quando se coloca os
dados no programa O Flex Sim®, este calcula para cada tarefa (posto de
trabalho), com base nos dados daquele posto, uma distribuicdo
caracteristica que melhor representa 0 comportamento da variacdo
daquele posto operativo. E importante destacar este ponto: Em um
trabalho de modelagem pode ocorrer de se substituir uma distribuigéo de
probabilidade de entrada por sua média percebida. Esta pratica pode ser
causada por uma falta de compreensdo deste problema por parte do
analista ou por falta de informag&o sobre a forma real da distribui¢éo (por
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exemplo, apenas uma estimativa da média da distribuicdo esta
disponivel). Este tipo de célculo pode produzir resultados de simulacdo
completamente errados. O Flex Sim® tem um pacote chamado de “Expert
Fit” que o usuario pode usa-lo independentemente de seu conhecimento
prévio de estatistica aplicada. Ao usar este pacote, evita-se 0 risco de
diminuir a precisdo do modelo em funcéo de se usar média ou até mesmo
uma distribuicdo impropria. Quando os dados do sistema estdo
disponiveis, uma analise completa com o pacote leva apenas alguns
minutos. O pacote identifica a "melhor" das distribuicdes de
probabilidade, e também informa ao usuério se a distribuicéo ajustada é
aceitavel para usar no modelo de simulagdo. Se nenhum das distribuicdes
sugeridas pelo modelo proporcionar um ajuste adequado, o Expert Fit vai
construir uma distribuicdo empirica. Em ambos os casos, a distribui¢éo
selecionada pode ser representada automaticamente na escolha do analista
de software de simulagdo. Distribuicdes de probabilidade adequadas
também pode ser selecionada quando ndo ha dados do sistema estdo
disponiveis.

A figura 8 mostra uma tela tipica do modelo inicial construido
sobre a planta em CAD da fabrica, mostrada na figura 9.
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O modelo foi construido, com todos os inputs citados
anteriormente, e representa a fabrica em operacgdo desde a primeira etapa,
recepcdo de suinos até a expedicdo do produto acabado. A partir deste
modelo inicial sera possivel fazer as simulagdes que se deseja para as
otimizag0es da planta e do indicador de Hh/tonelada.

E importante citar que no modelo criado no Flex Sim®, cada
objeto (maquina ou operador que esta processando alguma tarefa) contém
um guia de estatistica que relata as medidas estatisticas basicas enquanto
a simulacdo € executada. Medidas de desempenho de objetos também
podem ser apresentados dentro do layout do modelo. No modelo gerado,
as estatisticas de objetos primarios que sdo exibidos na guia Estatisticas
incluem os seguintes itens:

Throughput: O nimero de itens entrando e saindo de um objeto.

State: Condicdo de operacdo atual (exemplo: ocioso, processando,
aguardando por transporte), e um grafico de pizza mostrando o % de
tempo que 0 objeto encontra em determinado estado desde o inicio da
simulacéo.

Content: NUmero médio, minimo e maximo de itens em um objeto ao
longo da duracdo de uma simulacdo, e um grafico de linha opcional do
nlmero de itens em um objeto ao longo do tempo.

Staytime: Tempo médio, minimo e maximo que os itens gastam em um
objeto ao longo da duragdo de uma simulagdo e um histograma opcional
destes tempos.

A figura 10 ilustra um exemplo da janela do modo estatisticas e suas
saidas.

Estas medidas gerais sdo Uteis para verificar se 0 modelo esta
funcionando como esperado, no entanto, os projetos de simulagdo devem
ter objetivos especificos, junto com um conjunto correspondente de
medidas de desempenho definidas que sdo utilizados para avaliar o
desempenho de um sistema. Como um sistema serd concebido e
analisado, existem algumas medidas chave que sdo utilizadas para
determinar a melhor configuracdo. Estas medidas chave (também
conhecidas como variaveis de resposta, que sdo as saidas de um modelo
de simulacdo. No caso especifico deste projeto de pesquisa a variavel
resposta principal é o Hh/ton, que é o niumero de horas gastas em todo o
processo para fazer uma tonelada de produto, e aqui vale o conceito de
guanto menor este indicador , mais eficiente esta o processo ,traduzindo
gue estéd se fazendo mais volume com menos mao de obra ( horas) Os
resultados sdo comparados com os critérios de desempenho do sistema e
conduzem a definicdo de alternativas de configuracbes e a valores
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correspondentes das varidveis de entrada controlaveis (também chamado
de variaveis de deciséo).

Figura 10: Modo estatistica e suas saidas
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Fonte: Programa Flex Sim®

Um conceito que o programa considera € que se a entrada para
um modelo de simulagdo é estocastica ou probabilistica, entdo a saida
também sera estocastica. Na maioria das vezes ha varias entradas
aleatorias para 0 modelo (por exemplo, o tempo entre as carcagas suinas,
0 tempo entre falhas se por acaso houver uma interrupgdo no
abastecimento de carcacas).

» Validagdo do modelo:

Apbs concluidas as etapas anteriores citadas, tem-se 0 modelo
inicial, que seria o estado atual de operacdo da planta, sem nenhum tipo
de melhoria realizada, onde a base inicial foi obtida a partir dos dados de
input, citados na tabela 7 e os dados ja calculados pelo software Flex
Sim® na tabela 8. Nesta etapa deve-se avaliar o grau de confiabilidade
que este modelo inicial tem, confirmando se este modelo representa a
situacdo real do modus operandi da planta em estudo. A figura 11 ilustra
0 que seria o fundamento da validacéo.
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Figura 11 Processo de validagdo do modelo
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Adaptado pelo autor (2016)

A validagdo do modelo conceitual consiste em verificar se o
modelo elaborado consegue apresentar a dindmica dos eventos que
ocorrem no sistema entre entidades e recursos. A verificacdo do modelo
computacional é a checagem de que o modelo conceitual esta
corretamente representado no software de simulagdo ou se néo ha erros
na légica de programacdo. A validagcdo do modelo operacional tem o
objetivo de confirmar se os dados obtidos na simulacdo sdo compativeis
com os dados reais, e, para isto, é necessario realizar testes estatisticos,
como o teste de hipdtese — teste z de duas amostras para a diferenca entre
médias.

Entretanto, por mais que sejam realizadas validacbes e
verificagdes , segundo Chwif e Medina (2006) ndo é possivel validar o
modelo em 100% ou garantir que seja 100% validos, bem como nédo ha
como garantir que um modelo seja totalmente livre de “bugs”, porém
s80 necessarios para que seja obtido um nivel de confianga para o
gual um modelo possa ser considerado valido para a sua aplicagéo
pretendida, que é arealizacdo de experimentos, pois para isso € que o
modelo de simulagéo foi construido (P1ID, 2004). O que se pode ressaltar
é que validar os kpis de saida a partir de uma Unica simulagdo de um
modelo, seria analogo a fazer inferéncias com base em uma amostra de
tamanho Unico. A fim de tirar conclusdes e fazer inferéncias validas,
modelos de simulag¢&o devem ser replicados, isto é, os modelos devem ser
executados varias vezes. Isto envolve amostras aleatérias independentes
de varias distribuicBes estatisticas que podem ser utilizadas em um
modelo. As informacGes coletadas através das varias simulagdes sdo
combinadas para fornecer uma base para conclusdes e inferéncias. E
muito importante saber se a evolucdo dos Kpis minuto a minuto, as
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ociosidades intrinsecas entre etapas, 0s acimulos de produtos que se
obtém quando se simula o funcionamento do modelo inicial, representa
com aceitavel grau de confiabilidade os valores reais da planta em estudo.
Desta forma, para a validagcdo do modelo inicial, foram feitos diversos
testes para validacdo do modelo. Esta validagdo € muito importante, para
se garantir a consisténcia das etapas seguintes do projeto de pesquisa. Para
a validacdo do modelo foram utilizados os seguintes parametros de
avaliacdo:

¢ Entrada de suinos;

o Entrada de carcagas na camara fria;

e Saida de carcacas na camara fria;

¢ Entrada nas linhas de cortes;

¢ Saida das linhas de cortes;

Para todas essas entradas e saidas foram analisados os estoques
intermediarios, e analise de residuos destes dados, que é a diferenca entre
o valor experimental observado na coleta real (exemplo: entrada de
carcagas na camara fria por um periodo) e o valor que o modelo registra
para este mesmo KPI, no mesmo periodo de corrida do modelo,
equivalente ao periodo real avaliado. A figura 12 é uma das telas do
modelo durante a validacdo, onde se avalia os acimulos de estoque e é
possivel avaliar o fluxo de material citado acima, e ser avaliado a
repetibilidade do modelo em relacéo a situacéo real. Na figura 12 pode
ser observado que o fluxo de variacdo de entrada e saida de carcacas e 0s
principais cortes pode ser acompanhado em tempo real, assim como a taxa
de ocupacgdo dos operadores. Esses parametros foram utilizados na
validacdo da consisténcia do modelo utilizando um histérico recente dos
dados reais da planta. Além de se validar esses pardmetros gerados pelo
modelo, também foram realizados uma valida¢&o do processo em si com
a equipe técnica, com o objetivo de se confirmar se todas as etapas do
processo estavam na mesma ordem que € executado na situaco real.
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Outra validagdo feita foi a verificacdo sobre a amostragem das
tomadas de tempo das tarefas. Com essas informacdes foi realizado uma
replicacdo do processo dentro do simulador, sendo utilizadas 10
replicacbes de cada tempo de tarefa, onde se chegou a uma mediana
estdvel. A mediana € o valor que cada pardmetro alcanca dentro das
replicacdes e esse valor é comparado com o histérico de producao, sendo
gue a validacdo é aceita se esses percentuais ndo extrapolarem mais que
2% de variacdo, que seria o limite aceitivel para processo desta natureza.
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4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

O modelo inicial construido seguindo os passos da metodologia
adotada (BANKS et al, 2005), contemplando a planta em operacéo, com
mais de 800 postos operativos distintos, representa o estado atual da
planta. Na sequéncia procedeu-se para a analise e balanceamento dos
postos operativos com foco no incremento de produtividade e
dimensionamento da equipe de pausas para atender as normas
trabalhistas.

A partir deste ponto, todas as analises e decisdes passaram a serem
conduzidas por meio das interpretacdes das simulagdes e otimizacgdes
feitas com o modelo inicial montado no Flex Sim®.

4.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS PARA A CONSTRUGCAO DO
MODELO ATUAL

A planta estudada e utilizada para aplicacdo da construcdo da
modelagem, simulacdo e otimizacdo para melhoria de produtividade de
forma mais adequada para as especificidades do balanceamento de linhas
de abates, tem muitas das caracteristicas citadas no item anterior. E uma
planta de mais de 60 anos, com abate diario de 6.500 suinos por dia, onde
sua ampliagdo ao longo dos anos foi feita de acordo com as limitagdes
fisicas de espaco, onde ndo se construiu um fluxo ideal (por exemplo,
linear, com minimo de etapas de transpasse de produto), tendo dois pisos
principais e alguns mezaninos, que muito dificultam o escoamento do
produto. Desta forma, qualquer ampliacdo esta inviabilizada por falta de
espaco, e o caminho ideal seria uma otimizacédo de fluxo e balanceamento
de postos operativos para se avaliar as opgdes atuais de melhoria de
produtividade, compativeis com as limitacdes da fabrica.

Cada animal pesa cerca de 120 kg (peso vivo com sangue e
visceras) com uma variabilidade de até 15 % deste peso, sendo que esta
variacdo de peso interfere no tempo e complexidade de cada tarefa
efetuada. E por este motivo que um dos inputs mais importantes no
modelo é tempo de execucdo de cada tarefa, onde foram feitas mais de 10
coletas por operador, pois cada tarefa executada pelos diferentes
operadores tem a variacdo inerente a caracteristica de ritmo do operador
e também em relagdo ao tamanho da carcaca do animal.

Em algumas etapas do processo, como por exemplo, na area de
cortes, etapa onde o animal é cortado em varias partes, as tarefas ocorrem
em paralelo de forma simultanea, que é o caso das linhas de desossa e
corte de paleta, pernil, costado e lombo. Nestas etapas, o ritmo €
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determinado pelo fluxo de produto que vem na esteira e varios operadores
executam a mesma tarefa a0 mesmo tempo, sendo que se cada um tiver
ritmos diferentes, alguns terdo uma carga de pecas /hora maior que outros
e consequentemente uma fadiga maior ao longo do tempo.

Com base nos desafios citados do processo, determinou-se 0s
principais parametros de processo e produto que devem ser considerados
na construcdo do modelo, pois interferem diretamente nos kpis finais,
como a produtividade:

* Velocidade caracteristica da norea no abate:

A velocidade da nérea de abate é a que estabelece a quantidade de
carcaca por hora que vai passar em cada etapa do processo. Em uma
situacdo normal, esta velocidade € para ser fixa (em torno de 420 carcacas
por hora), mas no decorrer da producdo, anomalias podem acontecer
fazendo esta velocidade diminuir e modificar a velocidade de todo o fluxo
do processo.

* Nao conformidades geradas nas carcagas:

O numero de carcagas condenadas e ndo conformidade de qualidade,
durante a etapa inicial de abate é também um input importante, pois se ela
for muito alta, serd enviado menos produto para as etapas posteriores,
gerando possivel ociosidade e desbalanceamento da linha.

* Diferenca de velocidade e ritmo dos operadores nas etapas de corte e
desossg;

Se houver uma diferenca de ritmo muito grande entre funcionarios de
uma mesma fungdo (por exemplo, na desossa de paleta, ha 14
colaboradores fazendo exatamente a mesma tarefa) havera acimulo de
produto ao longo das células. Desta forma um input importante sdo os
tempos de tarefa por operador, que € coletado pelo cronoanalista e
inserido no modelo.

* Qciosidades nas linhas de abate e corte:

Se houver alguma ociosidade momentanea (reducéo de fluxo de produto),
como por exemplo, falta de suinos na recepcdo, fazendo passar a norea
vazia sem carcaca, ou falta de funciondrios nas etapas de corte, que sao
as etapas mais criticas de méo de obra, havera oscilacdo significativa na
produtividade do processo. Desta forma é importante ter no modelo input
de nimero de funcionérios por etapa do processo e 0 himero de suinos
sendo processado por hora.

* Acumulo de produtos nos entrepostos das etapas do processo:

O modelo também necessita prever eventuais acimulos de produto entre
etapas para poder prever o ritmo de trabalho nas etapas seguintes. Logo
para se construir o0 modelo inicial € importante inserir a capacidade de
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cada etapa do processo, e se houverem diferengas de capacidades
significativas (acima de 10%), inserir uma previséo inicial de acimulo de
produto entre tarefas. Pois esta premissa de acimulo deve ser considerada
pelo modelo, no momento de fazer a otimizag&o.

A organizacdo inicial dos dados foi executada para iniciar a
construcdo do modelo inicial da planta. O modelo contempla desde a area
de recebimento do animal vivo até a embalagem final das partes de cortes
industriais.

4.2 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esta fase é chamada de experimentacéo e analise (BANKS et al,
2005), onde ap6s a validacdo do modelo, é a fase fundamental do trabalho,
onde se comecou a fazer analise dos dados gerados pelo modelo, como
por exemplo, as velocidades do processo etapa a etapa, expressos em
carcacas/min ou kg/min, e outro importante kpi que o modelo gerou para
andlise foi a taxa de ocupacao de cada posto operativo, que é o tempo que
estd sendo alocado para se executar a tarefa relativo ao volume da linha,
comparado ao tempo real que se tem disponivel para se processar (tempo
total do turno). Esta analise é de grande importancia para o trabalho de
pesquisa, pois a avaliacdo das ociosidades etapa a etapa do processo, €
uma das grandes estratégias para a melhoria do Kpi Hh/Ton, que um dos
ganhos inerentes ao trabalho. O modelo faz uma varredura no tempo de
execucdo de 100% das tarefas e compara com o tempo disponivel que se
tem para cada tarefa, isto sempre considerando o tempo padrdo minimo
para se processar uma peca, que ja foi aqui definido, como sendo o tempo
minimo necessario para processar uma peca naquele posto de trabalho
especifico. Isto ¢ feito dividindo o tempo total disponivel pelo nimero de
carcagas que passa por minuto na linha. Desta forma é obtida a taxa de
ocupacao de cada tarefa. A tabela 9 mostra a taxa de ocupacdo de uma
parte das tarefas dos processos (a taxa de ocupagdo foi calculada para
100% dos postos operativos), onde pode-se observar claramente a
oportunidade que se tem de balanceamento entre postos.
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Tabela 9: Taxa de ocupagéo de tarefas

Processo Ocupagdo processing blocked waiting for operatorfwaiting for trans porter]
lavar_suinos HE 15,28% 12,63% 0,00% 2,65% 0,00%
tatuar 51,89% 4,22% 0,00% 0,00% 47,67%
alojar |2 23,97% 422% 3,46% 0,00% 16,29%
desal ojar 93,89% 6,33% 81,82% 0,00% 5,74%
imobilizacao_butina 63,59% 61,73% 1,86% 0,00% 0,00%
saida_butina 63,78% 61,55% 2,22% 0,00% 0,00%
sangria e 98,54% 60,34% 35,56% 2,60% 0,00%
escaldagem e 95,39% 12,08% 83,30% 0,00% 0,00%
expor_tendao e 97.11% 41,88% 52,58% 2,65% 0,00%
rependura e 96,43% 2331% 70,46% 2,66% 0,00%
pendura_norea Hi 97,07% 40,06% 54,35% 2,65% 0,00%
corte interdigital e 9733% 4541% 51,92% 0,00% 0,00%
retirar_ouvido 1 97,25% 52,92% 44,33% 0,00% 0,00%
retirar_palpebra 97,18% 57,35% 37,18% 2,65% 0,00%
barbeacao_raspagem 96,34% 37,09% 59,25% 0,00% 0,00%
oclusao_reto 97,10% 51,01% 43,43% 2,65% 0,00%
abertura_toraxica 96,34% 37,60% 58,73% 0,00% 0,00%
abertura_abdominal i 96,82% 55,86% 38,31% 2,65% 0,00%
expor _reto [t 93,00% 1957% 43,43% 0,00% 0,00%
amarrar_reto i 95,90% 59,43% 33,86% 2,62% 0,00%
abrir papadal e 9545% 22,74% 70,10% 2,62% 0,00%
expor_lingua Hi 96,72% 53,69% 40,41% 2,62% 0,00%
desnucar lit  96,68% 9,83% 84,23% 2,63% 0,00%
medir_testiculo 96,76% 9,01% 85,12% 2,63% 0,00%
retirar_testiculo 96,78% 52,34% 41,81% 2,63% 0,00%
retirar_rabo 95,65% 43,72% 49,30% 2,63% 0,00%
retirar_visceras_brancas i 95,90% 80,76% 12,51% 2,63% 0,00%
retirar_visceras_vermelhas 54,87% 27,62% 24,62% 2,63% 0,00%
desencapsular_rins 68,69% 45,04% 21,02% 2,62% 0,00%
tirar_carne sangria '8 76,00% 54,50% 18,87% 2,63% 0,00%
higienizar_balancim HL 24,86% 22,22% 0,00% 2,64% 0,00%
carimbar_carcaca i 77,10% 55,67% 18,80% 2,63% 0,00%
retirar_carne_sangria_2 73,70% 50,92% 20,14% 2,64% 0,00%
cortar_mao 67,48% 42,08% 22,75% 2,65% 0,00%
retirar_inguinal 67,81% 39,29% 25,87% 2,65% 0,00%
pso 1 e 79,33% 57,16% 19,53% 2,65% 0,00%
retirar_medula 74,61% 52,04% 19,92% 2,65% 0,00%
[ Trefile 1 52,03% 49,25% 0,14% 2,65% 0,00%
| 1refile 2 69,12% 66,29% 0,18% 2,65% 0,00%
[ 1refile 3 b 78,56% 75,73% 0,19% 2,60% 0,00%
serrar_carcaca 72,28% 49,60% 20,06% 2,62% 0,00%
embalar_pele_papada H 11,84% 11,84% 0,00% 0,00% 0,00%
| 2refile 1 70,84% 68,19% 0,00% 2,65% 0,00%
orefile 2 56,98% 54,33% 0,00% 2,65% 0,00%
embalar_papada 61,96% 59,32% 0,00% 2,65% 0,00%
chiller_papada |2 11,84% 11,83% 0,00% 0,01% 0,00%
deslocar_mandibula 95,72% 93,07% 0,00% 2,65% 0,00%
trimmer_cabecal 68,22% 65,94% 2,28% 0,00% 0,00%
retirar_carne_cabecal 74,25% 71,58% 0,03% 2,65% 0,00%
retirar_pele Hb 6,22% 6,22% 0,00% 0,00% 0,00%
embalar_cabeca HL 6,22% 6,22% 0,00% 0,00% 0,00%
tirar_banha_rama 86,19% 49,75% 36,44% 0,00% 0,00%
carimbo 70,27% 31.27% 39,01% 0,00% 0,00%
tipificacao 73,05% 31,26% 41,79% 0,00% 0,00%

Fonte: Programa Flex Sim®
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Nas tarefas onde se tém baixa taxa de ocupacdo pode-se avaliar
uma possivel otimizagdo, fazendo com que o mesmo operador execute
duas tarefas, sempre avaliando sua condicdo ergonémica final. Por meio
dessa andlise global de otimizacao da taxa de ocupagéo, pode ser possivel
reduzir o nimero total de operadores da planta, mantendo o mesmo
volume e desta forma melhorar o kpi Hh/ton. Para melhor avaliacdo desta
taxa de ocupacdo, 0 modelo a decompde em alguns tempos, que é
importante se entender o que cada um significa:

e Ocupacdo: E o tempo total que o operador ocupa para
processar toda a tarefa, em relacdo ao tempo que ele tem
disponivel para cada peca.

e Processing: dentro do tempo de ocupacdo, é o tempo que ele
de fato estd mobilizado executando a tarefa.

e Blocked: Ocorre se o processo foi interrompido devido a
limitacdo da préxima etapa. Um exemplo seria o processo de
alojar e desalojar o suino, que depende que a etapa posterior
esteja fluindo para que a etapa em questdo nao fique parada.

e Waiting for operator: O processo necessita de um operador
para ser executado. Na falta deste, o processo fica neste
status até o operador retornar ao posto onde tem esta
demanda.

e Waiting for transporter: E similar ao anterior, com a
diferenca que a etapa ja foi executada, mas depende de um
operador ou elemento de transporte para levar a préxima
etapa.

Com base na taxa de ocupacdo de tarefas, o programa Flex Sim®
faz um balanceamento etapa a etapa do processo, usando o conceito que
foi abordado na revisdo bibliografica, conhecido na metodologia Lean
como GBO (Gréfico de balanceamento de operadores), que nada mais é
gue comparar 0 tempo total disponivel que cada operador tem no seu
turno de trabalho, com o tempo total necessario para processar o volume
de produto que esta passando na linha. Este tempo total se baseia no
tempo padrdo minimo se processar uma peca, naquele posto de trabalho.
Na figura 13 € possivel observar o tempo em segundos que cada operador
(representado por cada coluna) gasta para executar a tarefa desmembrar
pernil, relativo a 1 carcaca, e a linha horizontal é o tempo takt de uma
peca, ou seja, o intervalo entre uma carcaga e outra.

No gréfico da figura 13, h4 o exemplo de uma tarefa especifica,
“desmembrar pernil”. O Takt time da linha € 22,5 segundos. Observa-se
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gue o tempo que cada operador leva para desmembrar este pernil varia
entre 15 segundos, menor tempo, e 21 segundos. Ou seja, todos 0s
operadores realizam a tarefa abaixo do tempo takt de 22,5 segundos. Se a
coluna de tempo de realizacdo da tarefa dos operadores estd abaixo da
linha de takt time, significa que ha ociosidade nesta tarefa. E se forem
somados o0s tempos de todos os operadores (colunas) e divididos pelo takt
time, chega-se ao nimero de operadores necessarios para aquela tarefa.
Observa-se que neste caso especifico desta tarefa, 0 nimero necessario
seria 5, enquanto que na situacdo atual existem 6 operadores na linha. Ou
seja, temos 1 operador a mais neste posto de trabalho que se for retirado,
n&o vai atrasar o fluxo da producio. E esta analise que foi feita em cada
posto operativo de toda a planta. O resultado final é a tabela 10 onde
temos o diagndstico da area de cortes, que foi o local onde se obteve a
maior diferenca, entre 0s nimeros de postos atuais e 0 nimero de postos
necessarios para processar a tarefa. O programa faz um ajuste para um
nlmero a maior, caso 0 nimero tedrico de pessoas necessarias, resulte em
um valor decimal.

Figura 13: Balanceamento operadores-tarefa desmembrar pernil

Grafico de balanceamento de operadores(GBO)- Desossar pernil

ociosidade i

17

15

[+]
sperador 1 operador 2 operador 3 operador 4 operador 5 operador 6

Fonte: Do Autor (2015)

Para se chegar a esta tabela final, 0 modelo fez vérias iteracbes
para se consolidar a taxa de ocupacdo caracteristica de cada posto,
analisando a oportunidade do grafico GBO individual e avaliando o risco
de retirada de cada posto, com o objetivo de ndo se ter o risco de gerar
novos gargalos, em funcéo de um sub dimensionamento da linha, ou seja,
a retirada de postos além do limite necessario para manter o fluxo normal,
em funcdo da demanda atual.
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BRF Teledo - PR

Andlise: Equipe para Abatedouro de Sufnos - planta:

tempo
padrido

N
Operadores
(Real)

Quantidade
(tedrica) de
operadores
necessarios

Quantidade
de operadores
necessdrios
(apds
arredondamento)

ESPOSTEJAMENTO DIFERENCA

retirar_file (baixar filé) 3 2,25 3 0
refila_formata_file 7 6,75 7 0
pesar_iile 2 1,01 1 1
embalar_file 2 1,22 1 1
grampear_file 2 1,09 1 1
rependura_resfriado 2 1,34 2 0
PSO 2 1 1,00 1 0
injetar_ar 1 1,01 1 0
demubar carcaca 1 1,12 1 0
cortar tendéo 1 0,82 1 0
esquartejar (separar_carcaca) 1 1,62 1 o]
desossa 10 12,20 12 -2
cortar pé 1 1,00 1 o]
0SS0 5acro 1 1,00 1 0
courear costado 3 2,00 2 1
reflar_costado 14 14,00 14 0
corte_carre 2 1,33 2 0
refilar_carre 6 4,28 5 1
refilar_lombo 2 7,98 2 0
firar_osso 3 1,22 2 1
gordura_fimme 3 5,07 3 0
sema_costela 1 1,14 1 0
espinhaco 1 0,94 1 0
refrabalho_costela 2 2,00 2 0
embala_costela 1 1,00 1 0
transpassa_corte 1 0,96 1 o]
etiqueta_costela 2 2,00 2 0
rembala_costela 2 2,00 2 0
cortar_gordura_espinal 2 2,00 2 0
courear_pele 2 1,29 2 0
limpar_pele 5 5,07 5 0
formatar_pele 2 1,88 2 0
limpar_gordura_firne 1 1,00 1 o]
embala_pele 2 1,00 1 1
courear barriga (courear pemil) 4 2,60 a 0
embalar pemil 1 1,00 1 o]
bacia_joelho 1 1,00 1 0
courear_branca 12 8,92 10 z
timmer pemil 8 5,02 6 2
desossa pernil 18 13,49 16 2
PRDT_pemil 4 2,40 3 1
embala_pemil 2 2,00 2 0
corte_pemil 12 8,78 10 2
desmembrar-pemil 6 4,66 5 1
forrar_pemil (forrar bacia) 5 5,44 5 0
refilar_cox&o_duro 16 10,34 12 4
refilar_cox&o_mole 14 10,04 10 4
refilar_patinho 7 5,78 6 1
refilar_alcatra 5 3,70 a 1
refilar_argentina 2 2,00 2 0
retirar_costela_barmmga (desossar bamga) 7 8,03 8 -1
classificar_barriga 1 0,80 1 0
serrar_barriga (serrar costela) 1 1,71 1 0
pesar_barriga (pesar costela) 1 1,00 1 o]
embalar_barriga (embalar costela) 8 1,00 1 7
timmer barriga 2 1,70 2 0
courear_paleta 10 12,70 12 -2
desossa_paleta 17 12,95 16 1
refila_gordura_paleta 42 32,24 36 6
revisa_paleta 2 2,00 2 0
arrumar_bacia 1 1,00 1 0
retalno_paleta 2 0,00 2 0
final_paleta 2 0,00 2 0

SUB TOTAL 305 253,9 269 36

Fonte: Do Autor (2015)
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4.3 EXECUCAO DO BALANCEAMENTO REAL DA LINHA E
RESULTADOS DO KPI HOMEM-HORA/TON

O resultado final desta andlise de ociosidade e balanceamento de
postos, foi uma diferenca total na planta, somando os dois turnos, de 74
pessoas a menos em relacdo ao quadro atual. Isto significa que a planta
na situagdo atual poderia produzir o mesmo volume atual, com este
numero de pessoas a menos, o que resultaria em significativa reducdo no
indicador de Hh/tonelada. A tabela 11 mostra o resumo do nimero total
de postos, por area, que o programa identificou como oportunidade de
reducdo.

Tabela 11: Resumo

] Funcionarios Funcionarios Diferenca
Area atual necessarios (Atual x
(2 turnos) (2 turnos Flex Sim)  Flex Sim)
R(e,ceblmento 30 30 0
suinos
Abate 97 95 2
Area de 610 538 72
cortes
Total 739 665 74

Fonte: Do autor (2015).

A oportunidade identificada pelo modelo foi entdo
cuidadosamente avaliada, validada pela geréncia da planta e executada a
fase de balanceamento e retiradas dos operadores que estavam a mais nos
postos. Todo este trabalho foi feito em conjunto com a equipe de
ergonomia e seguranca do trabalho, com objetivo de avaliar se a retirada
das pessoas ndo poderia sobrecarregar os demais operadores que se
manteriam na linha, gerando algum tipo de risco de lesdo por esforgo
repetitivo. Dos 74 postos que foram levantados, 52 foram validados pela
equipe de seguranca do trabalho, assegurando de que ndo haveria risco
ergondmico com a reducdo daquele posto. Desta forma o balanceamento
da linha foi executado fazendo a retirada gradativa desses 52 postos
validados, sendo que esta operacdo de retirada gradativa durou 3 meses,
onde neste periodo sempre foi acompanhada a reagdo do volume para se
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avaliar se ndo haveria uma possivel retraida deste, em funcdo do menor
numero de pessoas.

Na tabela 12 sdo apresentadas as tarefas com a referida reducdo
de postos e comparagéo da taxa de ocupagdo de cada tarefa, antes e depois
do processo de balanceamento e retirada de postos. Observa-se que, apos
0 balanceamento, a taxa de ocupacdo média, nessas tarefas, subiu de
43,71% para 71,56%, ou seja, a grande esséncia do balanceamento:
otimizar postos em que ha ociosidade, aproveitando-se esse tempo ocioso
para se fazerem mais pecas/minuto/operador, mantendo-se a premissa de
ndo expor a equipe a risco ergondmico e de ndo gerar gargalos em
quaisquer tarefas ajustadas.

Observa-se que as taxas finais de ocupagao ndo sao niveladas em
valores proximos, apresentando diferencas entre si, pois, dependendo do
grau de complexidade da tarefa, ndo é aconselhdvel que a taxa de
ocupagcdo tenha valores elevados, em funcédo de risco ergonémico, como
por exemplo pecas de alto peso, que o operador manuseia. Neste trabalho
foi utilizado a premissa de que a taxa de ocupacdo média ap6s o
balanceamento ndo ultrapassasse 90%, almejando-se ter valor de
seguranca em relacdo a taxa maxima (no caso, 100%) para evitar fadiga
excessiva ou acumulo de estoque.
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As figuras 14 e 15 demonstram o comportamento do indicador

Hh/ton, apos retirada dos postos.

Figura 14: Evolugéo do indicador Hh/Ton

Hh/ton

Indicador de produtividade Homem hora/ tonelada (Hh/ton)
jul/s
21,45 Antes do projeto i

Média : 19,09 i
Desvio padréo :0,528 |

21 H
|Linha do tempo das agées do
20,28 :prnjﬂn : Otimizacdo de méo de
1obra

19,00
Depois do projeto
Média: 16,65

Desvio padrdo :0,132
1737 17.36 e pacre

16,78 16,54

16,38
16,36

16,40 16,19

15,85

fev/15 abr/15 jun/15 ago/15 out/15 dez/15 fev/16 abr/16 jun/16
més/ano

Fonte: Do Autor (2016)

Como o indicador Hh/ton é calculado dividindo-se as horas totais

trabalhadas mensais, pelo volume total mensal de produto acabado, a
retirada dos 52 postos gerou um impacto direto na reducéo total de horas
mensais, e consequentemente na reducdo do indicador Hh/ton. E o
esperado também é que se mantivesse o volume histérico produzido. A
figura 15 mostra o comportamento das horas trabalhadas e do volume
produzido, durante 0 mesmo periodo que o grafico anterior.



112

Figura 15: Evolucéo horas trabalhadas e volume

mé&o de obra total ( horas) x volume de producéo (tons)
jul/1s
300000 ke,

3,

250000 2
&

|
|
I
i
200000 :
I
I
Linha do ten\'po :
projeto ntim'za;ﬁn
1 Variaveis
—a— total horas trabalhada
—m@— Volumede producéo

150000

100000

n de horas trabalhadas totais /volume tons

fev15  abr/15  junfi5  ago/15  out/15  dez/15  few16  abr/16  jun/16
periodo

Fonte: Do Autor (2016)

Pela figura 14, observa-se que a melhoria do indicador de Hh/ton
coincide com o mesmo periodo em que houve a reducdo de horas (figura
15), em funcéo da retirada dos postos. A tabela 13 mostra um resumo dos
principais indicadores, antes e depois da retirada de postos.

Tabela 13: Indicadores antes e depois da retirada de postos

Indicadores antes depois diferenca %
Hh/Ton - Suino 19,09 16,82 -11,89
Hh( horas totais trabalhadas) 237901 213702 -10,17
Volume (ton) 12577 12713 1,08

Fonte: Do Autor (2016).

O Kpi (indicador) Hh/ton no periodo avaliado melhorou em 11,
89%. As horas trabalhadas neste periodo reduziram em 10,17% e o
volume se manteve estavel com pequeno aumento de 1% comparando a
média do periodo antes da otimizacdo ( jan a jul/15) com a média do
periodo apds (ago/15 a jul/16).
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Interpretando este resultado, isto significa que a planta continuou
produzindo o mesmo volume, realizando 10% de horas trabalhadas a
menos, resultando em uma significativa redugdo de custo e
consequentemente, maior produtividade, consolidando a primeira etapa
do objetivo do projeto de pesquisa. Para se comprovar em definitivo o
impacto direto da reducédo de horas trabalhadas (em fungéo da redugéo do
quadro de postos operativos) foi feito uma regresséo linear simples entre
0 homem-hora /tonelada (Hh/ton) e a horas trabalhadas, abrangendo o
periodo antes e apds a retirada de postos (figura 16 e tabela 14)

Figura 16: Regressdo linear simples

Fitted Line Plot
hh/ton= 8,728 + 0,000038 total labor

S 0,132474
18,0 ° R-Sq 97.2%
R-Sq(adj) 96,2%
)
17,5
f =
o
k=)
e
=
= 17,0 )
16,5
e
200000 210000 220000 230000 240000 250000

total labor

Fonte: Do Autor (2016)

Tabela 14: Variaveis antes e depois da otimizagéo/balanceamento de méo de obra
Homem- Horas
hora/ton trabalhadas

trimestre 2 2015 17,94 247179 Periodo antes do
balanceamento da mao

Periodos Observactes

trimestre 3 2015 17,59 230098 de obra

trimestre 4 2015 17,03 218720  Periodo guando foram
retirados 52 operadores

trimestre 1 2016 16,31 202200  Periodo  depois  do
balanceamento da méo

trimestre 2 2016 16,56 208902  deobra

Fonte: Do Autor (2015).
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Observa-se que o coeficiente R ajustado de 96,2 % demonstra

uma forte correlacdo entre a variacdo da hora trabalhada x o indicador
Hh/ton, no periodo estendido de um ano, que inclui a fase de execugéo do
projeto, expressos cada ponto por trimestres. Os primeiros dois pontos do
grafico sdo justamente os dois trimestres ap0s a execucdo das acdes,
apresentando uma reducéo /estabilizacdo das horas trabalhadas, devido a
retirada dos postos operativos executadas no projeto, gerando um
indicador de Hh/ton, significativamente menor.
Essa melhoria com a retirada dos postos operativos s6 foi possivel em
funcdo da otimizagdo da taxa de ocupacdo dos postos, j& mostrada na
tabela 12, aumentando-se o nimero de pecas operadores /minuto em nivel
seguro, sem desgaste dos operadores remanescentes ou acumulo de
estoque.

Esta fase inicial de modelagem e balanceamento demonstrou
grande potencial de aplicacéo para plantas de abate similares. Para uma
futura aplicacdo seria necessario montar um modelo atual com os dados
caracteristicos de cada planta (capacidades, layout, tempo de cada tarefa,
quadro de funcionarios e outros), mas o conceito de se usar a modelagem
como caminho para otimizacdo do processo, € viavel para todas as
plantas.

4.4 DIMENSIONAMENTO DAS PAUSAS

Um dos objetivos especificos deste projeto de pesquisa diz respeito
a utilizar o modelo construido para dimensionar 0s recursos Necessarios
para atender as exigéncias legais do ministério do trabalho relativo a carga
horéria e pausas por tempo de trabalho continuo. Conforme visto na tabela
6, para o tempo que hoje é trabalhado por turno, de 8,48 hs, o tempo
exigido é de 60 min por turno, que para o regime atual de 2 turnos
equivale a 120 minutos por dia. E a norma também cita que os periodos
unitarios de pausas devem ser entre no minimo 10 minutos e no maximo
20 minutos. Neste caso para a planta em estudo se for adotado a pausa
unitaria maxima de 20 minutos seriam 3 pausas por turno. Esta exigéncia
esta fundamentada na NR36 (Seguranca e salide no trabalho em empresas
de abate e processamento de carnes e derivados) publicada em Portaria
MTE numero 555 de 18 de abril de 2013. O objetivo desta norma é
estabelecer 0s requisitos minimos para a avaliagdo, controle e
monitoramento dos riscos existentes nas atividades desenvolvidas na
indUstria de abate e processamento de carnes e derivados destinados ao
consumo humano, de forma a garantir permanentemente a seguranca, a
salde e a qualidade de vida no trabalho, sem prejuizo da observancia
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dispostas nas demais normas regulamentadoras - NR do Ministério do
Trabalho e Emprego. O ponto principal neste caso, é avaliar qual a melhor
forma de se executar essas pausas sob o ponto de vista da produtividade
da planta. Pode-se atuar de duas formas em linhas gerais:

e Fazer com que todas as linhas parem essas 3 pausas por turno
e entdo neste periodo das pausas ndo havera producdo,
gerando uma reducdo da capacidade de produgdo por turno
em 1 hora, o que representa uma reducdo de 11,4% do tempo
disponivel por turno, reduzindo também proporcionalmente
a producéo do turno.

e Estabelecer um sistema de rodizio durante as pausas, para
gue ndo se pare a producédo. Para esta opcao ha necessidade
de se ter uma equipe maior para que se tenha operadores
suficientes para ocupar os postos de trabalho, enquanto uma
parte esta em pausa. Avaliando em linhas gerais, as duas
opcdes afetam negativamente o indicador Hh/ton e o custo
final do processo, sendo que na primeira, ha reducdo do
volume diario de producdo e na segunda opgdo ha
necessidade de um quadro maior por setor.

O desafio seria entdo avaliar no detalhe essas opg¢des no aspecto técnico
e gerencial, qual op¢do melhor se encaixa na realidade atual da planta.
Esta analise ndo é simples, e neste caso 0 modelo no Flex Sim® que foi
montado para a planta, é utilizado para fazer esta anélise onde dentre as
opcoOes que serdo analisadas, devem ser incluidos os seguintes kpis:

¢ VVolume de producdo por turno;

e Quadro final de funcionarios;

e Indicador Hh/ton.

Este tipo de andlise, para se fazer com um nivel de preciséo
aceitavel, so foi possivel com o modelo que foi montado, pois é necessario
dimensionar o nimero minimo de pessoas por area que se precisa para
manter a linha em funcionamento durante as pausas, sem gerar grande
ociosidade fora do horario das pausas.

Outro fator importante a ser analisado é que como as tarefas sdo
muito especificas, se for utilizada a estratégia de um colaborador render
a pausa de mais de um posto diferente, este devera ter habilidade nestes
postos e isto ndo é um fator simples de se equacionar, pois requer tempo
de treinamento, e é necessario para manter o padrao de qualidade e ritmo
da linha no mesmo nivel durante todo o tempo. Desta forma para se
implantar este sistema de pausa, é necessario fazer o que se chama de uma
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curva de aprendizado, onde se admite que no inicio da implantagéo havera
uma perda de ritmo e consequentemente de volume de producgdo, até
haver um nivelamento de conhecimento entre as pessoas que estdo
trocando de lugar. Por outro lado, se for decidido que o colaborador que
ajudara a fazer a pausa, substituird s6 um tipo de tarefa, ou seja, ele ndo
sera multitarefa, o tamanho da equipe terd que ser muito maior, 0 que
inviabilizaria o custo operacional da linha.

Nesta linha de desenvolvimento, antes de fazer a simulagdo com
0 programa Flex Sim®, foi necessario avaliar com as equipes técnicas da
planta, quais cenarios seriam testados, levando em conta algumas
premissas béasicas:
Demanda de volume - Avaliar a demanda para 0s meses a frente, e 0
histérico dos ltimos 2 anos, pois se a demanda estiver baixa, ou seja, até
15 a 20 % abaixo da capacidade atual da planta, ndo compensa aumentar
equipe para render a pausa, € 0 mais coerente seria parar a linha na pausa,
ja que a demanda esta baixa.
Capacidades de cada area
Para melhor avaliar este item, o processo foi dividido em basicamente 3
partes: abate do animal, area de cortes e embalagem final. Cada area tem
uma capacidade distinta, e isto pode ser uma premissa utilizada para gerar
0s cenarios possiveis de pausa. Por exemplo, a area que tenha uma
capacidade maior, tem possibilidade de parar durante a pausa,
acumulando um pouco de produto, e na sequéncia do retorno apds pausa,
pode-se usar desta capacidade a mais, em relagdo ao processo anterior
para processar a quantidade acumulada durante a pausa. Na tabela 15
estdo disponiveis as capacidades por area em nimero de suinos por hora,
onde é possivel observar que area de cortes e embalagem tem 15% a mais
de capacidade em relacdo as areas de recebimento/abate. Esta diferenca
de capacidade pode gerar uma estratégia de trabalho onde ndo seria
necessario render a pausa em todas as areas, podendo parar e depois
processar 0 aciUmulo de produto.

Tabela 15: Capacidade por area

Area Capacidade -suinos /hora
Recebimento 420
Abate suinos 420
Espostejamento 480
Embalagem 480

Fonte: Do Autor (2015)
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e Tempo das pausas
Nas areas onde for decidido que vao haver pausas, estas serdo de 20
minutos, ao invés de 15 minutos (que s&o as duas opgles cogitadas). Esta
premissa &€ um consenso entre as areas fabril e de seguranca, pois permite
um descanso mais pleno aos colaboradores e que também gera menos set-
up-paradas) na linha de producdo. Sempre que ha uma parada coletiva em
uma linha de producao, ocorre o que se chama de inércia de startup, onde
ha uma perda de tempo até que todos os equipamentos e pessoas nos
postos operativos retomem seu ritmo normal, e a perda de produgdo acaba
sendo maior que o tempo previsto de parada (neste caso, 20 minutos).
Portanto se as paradas forem de 15 minutos, haver4d uma perda de
producao maior.

o NUmero minimo de postos a ser substituido por cada colaborador
Se for decidido que o colaborador que vai fazer a substituicdo na pausa
for fazer mais de um posto de trabalho, serdo no minimo 3 postos. Ou
seja, este deve ter habilidade em pelo menos 3 postos especificos. Esta
premissa tem o objetivo de ndo aumentar muito 0 ndmero de
colaboradores a mais, para se fazer a substituicdo no periodo de pausas.

o Necessidade de mao de obra para substituir pausas, determinadas também
por género (masculino ou feminino)
Em funcdo da forca fisica necessaria em determinadas tarefas, sera
considerado se sera necessario colaborador homem ou mulher.

Com base nessas premissas foram estabelecidos os cenarios,

conforme tabela 16, que foram serem testados no modelo para se avaliar
o melhor custo beneficio de acordo com a necessidade atual da planta.

Tabela 16: Cenarios a serem simulados no modelo construido

Cenarios Descrigdo
0 Sem equipe para render, para-se toda a fabrica nas 3 pausas
1 Equipe para render 1 pausa por turno de 20 min em todas as
areas. Em 2 pausas por turno para-se toda a fabrica.
5 Equipe para render 2 pausas por turno de 20 min em todas areas.
Em 1 pausa para-se toda a fabrica.
3 Equipe para render 3 pausas de 20 min por turno em todas as

areas

Equipe para render 2 pausas apenas no abate e na area de cortes,
4 para-se toda a linha e aumenta-se a velocidade para 480
suinos/hora ap0s as pausas para consumir estoque acumulado.

Fonte: Do Autor (2016)
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b)
c)

d)

f)

9)

Existe um roteiro l6gico utilizado para gerar os cenarios e avaliar
os resultados:
Fixa-se 0 nimero de pausas que serdo feitas e o horario dentro do turno.
Isso passa a ser uma variavel de entrada para gerar o cenario;
Determina-se quais serdo os postos de trabalhos que vao efetuar a parada;
O modelo inicia a produgdo, contabilizando as entradas e saidas de
produto segundo a segundo por posto operativo;
Durante a pausa, o programa contabiliza qual a quantidade potencial de
produto que acumula em cada posto operativo, supondo que 0O
colaborador vai parar para a pausa e continuar chegando produto.
Com base nesta quantidade potencial acumulada, e no tempo unitario para
realizar a tarefa, que o programa tem registrado em seu banco de dados
(dados fornecidos na primeira fase da construcdo do modelo) é calculado
guantos minutos sdo necessarios para processar aguela quantidade
acumulada;
Com base nestas quantidades acumuladas, posto a posto, 0 programa
dimensiona quantos postos um novo operador que tem a funcdo de
substituir aquele em pausa, consegue substituir, dentro do intervalo entre
pausas. Considerando —se o turno de 8,8 horas, e 3 intervalos de 20
minutos, o0 tempo médio entre intervalos seria em torno de 2 horas, sendo
gue esse € o tempo que o colaborador teria para render as pausas, até
iniciar um novo ciclo de pausa;
E feito toda essa modelagem, citada no item anterior, para cada posto a
ser substituido na pausa e desta forma consolida-se o dimensionamento
total de colaboradores necessérios para substituicdo na pausa, de acordo
com cada cenério.
A figura 17 mostra a tela do programa, onde se especifica quantas pausas
serdo simuladas no turno, e a partir desta variavel de entrada o programa
executa e simula todo o roteiro I6gico descrito acima.
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Figura 17: Tela de entrada para simular cenarios de pausa
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4.4.1 Resultados cenarios — dimensionamento pausas

Os 5 cenarios planejados pela equipe, na tabela 16, foram
simulados no modelo da planta. Cada um deles gerou uma saida de
variacdo de volume e de demanda de mdo de obra extra para cobrir as
pausas. A Tabela 17 mostra um resumo do resultado dos cenarios
simulados. Conforme descrito antes, 0 melhor cenério a ser adotado,
depende da necessidade atual e futura da linha de produc&o. Por exemplo,
se hd um cenario de demanda reduzida de pelo menos 15% em relagdo a
capacidade total, a principio o cenario mais favoravel é o cenario 0, e
teoricamente 0 mais simples de ser implementado, pois ndo necessita de
contratacdo extra e também de treinamento em multiplas tarefas.
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Tabela 17: Resultados por cenario

Equipe Reducéo

Cenarios Descricao
¢ Extra Volume

Sem equipe para render, para-se
toda a fabrica nas 3 pausas

Equipe para render 1 pausa por
1 turno de 20 min em todas as areas. 69 -10,46%
Em 2 pausas por turno para-se toda

a fabrica.

Equipe para render 2 pausas por
2 turno de 20 min em todas areas. 80 -8,33%
Em 1 pausa para-se toda a fabrica.

Equipe para render 3 pausas de 20
min por turno em todas as areas

Equipe para render 2 pausas
apenas no abate e na area de
cortes, para-se toda a linha e
aumenta-se a velocidade para 480
suinos/hora apds as pausas para
consumir estoque acumulado.

Fonte: Do Autor (2016)

0 -13,86%

119 0%

28 -8,33%

Se a demanda estiver alta ou demonstra estar em elevacdo, 0s
cenarios 1 a 4 devem ser avaliados. Deve-se destacar 0 cenario 4, que, em
termos de volume, equivale ao cenério 2, mas leva em consideragdo a
premissa de utilizar a folga de capacidade existente na area de cortes. A
grande vantagem é o nimero menor de colaboradores extras; pois a folga
de capacidade seria suficiente para absorver o acimulo das duas pausas.
Esse cenario deve ser avaliado com maior detalhamento; pois como sup6e
acumulo momentaneo de carcacas, deve ser avaliado para verificar se ha
condices de estrutura para fazer tal acimulo sem interferir em qualquer
norma de seguranca ou sanitaria, como por exemplo, aumento acima do
permitido da temperatura das carcacas, 0 que é rigidamente controlado
pela inspecdo sanitaria.

Em resumo, a escolha do cenério ideal tem total relagdo com a
ociosidade da planta em relacdo a demanda de producdo atual. A tabela
18 foi desenvolvida para dar suporte ao gestor da planta em se tomar a
decisdo de escolha de cenério em fungdo da taxa de ocupacao.
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Tabela 18: Escolha do melhor cenério de acordo com a demanda

Cenério | Descricao Taxa de ocupagdo de
capacidade
recomendada (%)

0 Sem necessidade de operadores | Inferior a 85%

extras para intervalo. Mesmo que
a fabrica pare nas pausas, €
possivel atender a demanda

1 Necessidade de operadores extras | No intervalo 86 - 89%
por uma pausa por turno de 20
minutos em todas as &reas. Em
duas pausas por turno, toda a linha
é interrompida.

2o0ud Operadores extras por duas | No intervalo 90 - 92%
pausas por turno de 20 minutos (o
cenario 4 necessita de operadores
extras apenas na area de abate).
Em uma pausa por turno toda a
linha é interrompida.

3 Necessidade de operadores extras | Acima de 92%
para trés pausas de 20 minutos por
turno

Fonte: Do Autor (2017)

45 DISCUSSAO, INTERPRETACAO E ANALISE DE
RESULTADOS

Revisitando o objetivo geral deste projeto de pesquisa que €
desenvolver o estudo necessario no aprimoramento da determinacdo dos
passos necessarios para construcdo da modelagem e simulacdo e
otimizagdo para melhoria de produtividade de forma mais adequada para
as especificidades do balanceamento de linhas de abates, considera-se que
resultado de aplicacdo do modelo construido na planta de abate de suinos,
obtendo-se uma melhoria de 11,89% no principal indicador de
produtividade da planta, Homen-hora / ton, como resultado da
modelagem porta a porta da planta estudado demonstra aderéncia ao
objetivo do projeto. O procedimento de otimizacéo do balanceamento do
nimero de funcionarios nos postos operativos, por meio de aumento da
taxa de ocupacao nos pontos identificados pelo modelo com alta taxa de
ociosidade, considerando o tempo para se efetuar a tarefa em cada posto
e o takt time da linha, entende-se como o diferencial determinante no
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desenvolvimento do trabalho e do resultado de produtividade obtido.
Desta forma, foi possivel minimizar o risco de estrangulamentos,
nivelando a ociosidade e reduzindo o nimero de funcionarios necessarios.
A fase inicial de modelagem que gerou o estado atual da producdo,
funciona como um mapa de fluxo de valor, onde o modelo inicial
construido, permite identificar oportunidades considerando o tempo atual
de takt (BASU; DAN, 2014). A modelagem também aumentou a deciséo
de velocidade, visto que, sem o uso do modelo construido, o
balanceamento das esta¢cfes de trabalho teria a precisao reduzida e muito
mais tempo seria gasto para concluir o projeto. Deve-se destacar a eficacia
do programa em fazer esta contabilizacdo de balanceamento de
operadores de toda a planta, comparando com o caso de fazer este
balanceamento de forma manual, sem utilizagdo do programa. Nesta
mesma planta onde foi feita a modelagem, ha registro de ter sido feito
uma tentativa no passado de se balancear uma parte da area de cortes (em
torno de 50 pessoas), onde o calculo final levou meses para ser feito e ndo
se obteve conclusdes consistentes para se atuar na retirada de postos

Outro resultado importante a ser considerado, foi a simulag&o,
usando o0 modelo de fabrica construido, do nimero de pessoas necessarias
para executar as pausas obrigatoérias e o volume produzido, para cada um
dos cinco cenarios projetados, permitindo uma deciséo segura na escolha
do cenério que melhor se ajusta & demanda de producgdo do periodo. Este
é um ponto importante, pois a exigéncia de pausa térmica prevista em lei
(BRASIL, NR36,2013) é uma caracteristica especifica dos processos de
abate de animais em frigorifico e desta forma deve ser avaliada e
considerada como premissa no atendimento da produtividade devendo ser
respeitado o critério exigido pelo ministério do trabalho para trabalhos em
frigorificos onde os colaboradores devem fazer pausa total de 60 com
divisdo minima deste periodo em 3 vezes, para um turno de 8,8 horas de
trabalho.
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5 CONCLUSAO

A contribuicdo significativa deste projeto de pesquisa foi a
descricdo detalhada das etapas necessarias para a modelagem e
otimizacdo de uma planta de abate de grande porte, demonstrando quais
as variaveis importantes que devem ser consideradas durante a construcdo
do modelo, com a abordagem de se avaliar e quantificar as oportunidades
de incremento de produtividade e eficiéncia, partindo da modelagem
inicial do processo em seu estado atual.

O resultado alcangado de produtividade na modelagem testada
em planta de suinos de grande porte, equilibrando as esta¢des de trabalho
frente as taxas de ocupacdo de cada tarefa em relacdo ao takt time,
mostrou grande potencial de aplicacdo para plantas de abate com
caracteristicas de fluxo similares. Para futuras aplicagbes em outras
plantas de suinos, sera necessario atualizar o modelo atual com os dados
caracteristicos de cada linha de producéo (capacidades, layout, tempo de
cada tarefa, ndmero de funcionarios), mas o conceito de usar a
modelagem como o caminho para a otimizacdo do processo foi
demonstrado como aplicavel para abates de animais, que tem grandes
desafios como alta variabilidade no produto (o animal) e também alto
indice de trabalho manual.

O trabalho de escolha e selecdo do software é também um ponto
importante a se destacar para futuros trabalhos, visto que o critério de
escolha levou em consideragdo as caracteristicas dos processos de abate,
como por exemplo o importante papel do programa de modelagem em
contribuir com uma andlise de precisdo crescente considerando uma
distribuicéo especifica para cada tempo de tarefa do operador, sendo um
dos pontos mais importantes para este tipo de processo, que tem um
grande numero de colaboradores, onde cada um destes tem seu proprio
ritmo de fazer a tarefa, e € muito importante para a confiabilidade do
modelo o programa buscar fun¢Ges matematicas especificas para essas
diferentes variabilidades ao invés de se usar valores médios.

Esses resultados citados confirmam a grande aplicagdo da
modelagem de processos focada em plantas de abate de grande porte
(mais de 800 funcionarios) referentes a otimizacdo da mdo de obra
empregada, com uma abrangéncia de nimero de postos operativos
modelados, superior a trabalhos citados na revisdo bibliogréafica
(FERNANDES, 2006; GONCALVES,2014; CANELLAS, 2014).

A simulacdo em plantas de grande escala, suportada por
softwares robustos, como o que foi utilizado, confere a velocidade e
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confiabilidade necessarias para se ter uma conclusédo que avalia todo o
processo produtivo, porta a porta, conectando as relacBes entre as areas.
E importante mencionar o resultado expressivo no aumento da
produtividade, o que foi possivel com a reducao de 8% do tempo total de
horas trabalhadas para produzir o mesmo volume, ao executar a
otimizag&o da taxa de ocupacdo nos postos operativos. Considerando que,
nesse tipo de negécio, o custo de mao de obra representa 80% do custo
indireto total do processo, a reducdo do custo do trabalho alcancado no
projeto contribuiu para diminuir o custo indireto total em quase 6%, e
como o produto é uma commodity (carne in natura), esta reducao se torna
um diferencial competitivo.

E, finalmente, todo o trabalho baseou-se nos principais principios
de Lean Manufacturing, como otimizacdo dos recursos de méo de obra,
de acordo com o tempo takt (JASTI; SHARMA, 2014), demostrando a
grande abrangéncia de aplicacao e efetividade da filosofia. Mas devido ao
tamanho e complexidade do processo avaliado, a modelagem e simulagao
foi decisiva para se conseguir obter a visdo global de otimizacédo da planta,
gerando a confiabilidade necesséria para se tomar a decisdo de retirada
dos postos a mais que foram identificados como oportunidade para
reducdo de custo.
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