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RESUMO

A necessidade de tornar os processos produtivos efigientes e eficazes € o desejo de
qualquer organizacéo. Para que isso se torne adalid ndo gere altos investimentos faz-se
necesséario lancar mao de técnicas que auxiliem elona do processo de producao
juntamente com uma programacao mais adequada closas produtivos. Dentre tantas, a
Simulacéo orienta de forma eficaz no cumprimentéadgemelhorias, pois busca importar a
realidade para um ambiente controlado, onde se pstiglar o seu comportamento, sob
diversas condi¢fes, sem riscos fisicos e/ou granases envolvidos. Essa técnica se torna
ainda mais 0til em mercados crescentes, como émdzatilapicultura. Com o surgimento de
novos frigorificos de peixe, faz-se necessario orelor organizacao para que estes possam
produzir de maneira adequada, atendendo seuseslisatisfatoriamente e expandindo seus
negocios. Nesse sentido, o objetivo central destealho foi desenvolver um modelo de
simulacdo para auxiliar a tomada de decisdes sabpeogramacao da producdo de um
frigorifico de peixe, localizado no interior do &$0 de Sdo Paulo. Para tanto, utilizou-se
como ferramenta computacionasaftwareArena, daRockwell Softwaree como método de
pesquisa a modelagem e simulacao, incluindo nestetadologia SimuCAD e as etapas de
desenvolvimento de um modelo de simulacédo discufma Banks (1998) e Law e Kelton
(2000). Com a construcao do modelo foi possivélaifaar diversas alternativas de cenarios,
testando diferentes jornadas de trabalho, tipotudes e de capacidade produtiva, além de
variacdes do estoque final com relacdo as vendanoCesultado, obteve-se um modelo de
simulacdo util e diferenciado para auxiliar a tomatk decisdo sobre a programacao da
producao do frigorifico de peixe estudado, alémedeizir olead-timedo processo e atender
a todos os objetivos especificos estabelecidostéAmino deste, propostas de pesquisas

futuras foram sugeridas.

Palavras-chave: simulacdo, programacédo da producdo, frigorificopdee, tilapicultura,

sistemas de Producao, software Arena.



ABSTRACT

The necessity for making production processes ratirgient and effective is the desire of
any organization. For this to become reality aneésdoot generate high investment is
necessary to use techniques that assist in impravieai the production process along with a
appropriate schedule of productive resources. Antbege techniques, the Simulation assists
effectively those improvements, because it seeksmioort the reality for a controlled
environment, under several conditions, without pdajsrisks and/or high costs involved.
This technique becomes even more useful in growiagkets, such as the tilapiculture. With
the emergence of new fish processing facilitys ihécessary a better organization in order to
produce more adequately, serving its clients satiefily and expanding its business. Thus,
the main purpose of this study was to develop aulsiion model to assist the decision
making about the production scheduling of a fistcpssing facility, located in the Sao Paulo
state. To this end, it used as computational teeldoftware Arena, by Rockwell Software,
and as research method the modeling and simulaitieiyding in this the methodology
SimuCAD and the development phases of a simulatiodel discussed by Banks (1998) and
Law and Kelton (2000). With the construction of theodel was able to work several
alternative scenarios, testing different workingifso types of flows and production capacity,
besides variations of the ending inventory in refato sales. As result, it obtained a useful
and differentiated model simulation to assist thecislon making about production
scheduling of fish processing facility studied, ides reducing the lead-time process and
attending all the specific objectives establish&dthe end of this study, proposals for future
research were suggested.

Keywords: simulation, production scheduling, fish processifarility, tilapiculture,

production systems, software Arena.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as organizagOes enfrentam fortes co#rooias devido a fatores como
globalizacéo, exigéncia e satisfacdo dos cliemesncos tecnologicos, entre outros. Com a
revolucdo da informacdo, todos os processos sartymmais rapidos e as acbes mais
precisas. A melhoria da qualidade dos produtospadez no lancamento dos mesmos, a
reducdo de custos operacionais e a inovacao tegoalfornam-se aspectos fundamentais
para sustentar as estratégias de organizacdesspudatn por mercados concorridos.

Nessa nova sociedade, o principal recurso estcatégi o conhecimento. Nela, a
informac&o simples ndo garante o diferencial coitipet Para assegurar lucro a longo
prazo, as organizacdes precisam aprender a cgaremciar o0 conhecimento a fim de obter
vantagens reais e desenvolver os seus sistema®diec@o, buscando oferecer produtos e
servicos adequados as necessidades de seus cliem@® qualidade, produtividade,
confiabilidade, flexibilidade e rapidez (TUBINO, 9B SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2002).

Dentre as principais medidas que devem ser adotpelas organizacfes para se
sobressairem frente a seus concorrentes e obtei@m por um longo periodo tem-se a
utilizacdo de novas formas e técnicas de apoiosédgee, principalmente, a busca pelo
aprimoramento de suas operacdes. A intuicdo e [@viércias, em determinadas situacdes
gerenciais, nao proporcionam informacdes suficeeptaa as decisdes. Por este motivo, uma
analise mais aprofundada € indicada para a solle@ooblemas. Esta pode ser realizada por
uma das técnicas mais utilizadas da Pesquisa Opeahe a Simulacdo (GAVIRA, 2003).

A simulagdo tem inomeras aplicagdes no mundo atasgim como as novas
tecnologias que surgiram com o passar das décaftasmre ganhando importancia para a
sobrevivéncia das empresas. Ela é muito Gtil nalugdo de problemas complexos que
podem envolver situacdes tanto deterministicas tquastocasticas (probabilisticas).
Morabito e Pureza (2010, p.170) a define como “um@ortante ferramenta de planejamento
que procura emular, por meio de relagdes légicdsnconamento de sistemas reais, a fim
de observar seu comportamento sob diferentes oshari

Os investimentos com modificacfes de produtos,gssms, tecnologias e arranjos séao
altos e arriscados, porém essenciais para a seéneia das organiza¢des. Assim, um dos

recursos que garante a eficicia desses investimeraganinimizagéo de riscos € a simulagao



computacional. Harrington e Tumay (2000, p.1) adinmgue “um modelo de simulagéo pode
abrir a porta ao que se pensava ser impossivel”.

As ferramentas de simulac&o possibilitam a ideaiffo prévia do comportamento dos
processos sob diferentes cenarios propostos naliguespeito: ao nivel de produtividade
dos recursos, ao nivel de utilizacdo da capacifitnid instalada e dos recursos alocados,
aos volumes produzidos, ao faturamento e lucrodge@m um determinado volume
simulado, aos custos de producao, entre outrosas\fabricas ou novas linhas de producéao
podem ser visualizadas e discutidas em um niveetihe superior apos simular e analisar
um modelo representacional do que apenas com unmpdesi visualizagédo da planta baixa, do
layoute dos fluxos estaticos de um sistema de producBARLCES et al., 2002). Por esta
vantagem, a mesma se encontra em expansao, attelrnemo ferramenta de gestdo as
empresas.

Este trabalho apresenta a aplicacdo da simulac&tesenvolvimento de um modelo
representacional do sistema de producdo de unrifigode peixe (objeto de estudo desta
pesquisa) para apoio a tomada de decisdes sobmegeamacao da producdo. Para tanto,
utilizou-se como ferramenta computacionakaftware Arena, daRockwell Softwarese
como método de pesquisa a modelagem e simulac@linisho neste a metodologia
SimuCAD e as etapas de desenvolvimento de um moéetimulacao discutidas por Banks
(1998) e Law e Kelton (2000).

1.1 Objetivo Geral
O objetivo central deste trabalho é desenvolvemaodelo de simulag&o para auxiliar a

tomada de decisdes sobre a programacao da prodegéo frigorifico de peixe.

Objetivos especificos associados ao modelo do siseprodutivo do frigorifico de

peixe desenvolvido séo:

» gerar cenarios de producdo mais confiaveis, seagsiel testar diversas variaveis;

* determinar a quantidade de matéria-prima necessaria

» aproveitar melhor os recursos e quantifica-los p&io de testes de diferentes
cenarios;

» obter planos estruturados de producédo semanaisligioos;

» verificar a capacidade do sistema;

e analisar o estado dos estoques (matéria-primaegso final);



1.2 Justificativa

A necessidade de tornar os processos produtivasefiaientes e eficazes é o desejo de
qualquer organizacdo. Para que isso se torne adalid ndo gere altos investimentos faz-se
necessario lancar mao de técnicas que auxiliemeiaona do processo de producdo com
uma programacdo mais adequada dos recursos prslubentre tantas, a simulagdo se
mostra eficiente e eficaz, pois busca importarafidade para um ambiente controlado, onde
se pode estudar o seu comportamento, sob divemsaticOes, sem riscos fisicos e/ou
grandes custos envolvidos.

O mercado crescente de tilapia (primeira espécis pnaduzida no Brasil e segunda no
mundo) impulsiona o surgimento de novos frigordick® peixe, que por sua vez necessitam
de uma melhor organizagcédo para que possam pradiizitaneira adequada, atendendo seus
clientes de forma satisfatoria e expandindo seuggaes. Além disso, a influéncia da
variabilidade nas vendas, na reproducdo e desemasito da matéria-prima (tilapias) gera
dificuldades no gerenciamento do frigorifico enudst

Sendo assim, o presente trabalho - focado na stAwisara apoio a tomada de decisao
sobre a programacao da producdo de um frigorifecpeaixe - se justifica por estar inserido
em um ramo emergente, com escassos e antigoshwalsldsenvolvidos e publicados na area
(JONATANSSON,; RANDHAWA, 1986; JENSSON, 1988; RANDMAA;
BJARNANSON, 1995) e pela presenca de problemasestig da empresa em questao
quanto a conciliacdo entre o fornecimento e a ddmaos produtos para atendimento dos

pedidos.

1.3 Método de Pesquisa

A pesquisa é caracterizada como um processo fasigtematico de desenvolvimento
do método cientifico, cujo objetivo fundamental ésabbrir respostas para problemas
mediante o emprego de procedimentos cientificok, (C299).

De acordo com Cauchick Miguel et al. (2010), ostigquapos de métodos de pesquisa
mais utilizados em Engenharia de Producédo e Gelg&0peracdes sasurvey estudo de
caso, pesquisa-acdo e modelagem e simulacdo. Estpiiga, pela sua necessidade de
abordar guantitativamente o problema, controlavasaveis gerenciais em estudo e, se
viavel, buscar orientar a implantacdo dos resuttamocenario real, esta estruturada seguindo
o méetodo de modelagem e simulacgéo.

O meétodo busca desenvolver um modelo que segundabifio e Pureza (2010, p.166)

“é um veiculo para se chegar a uma visdo estridudal realidade, ou seja, uma
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representacdo simplificada de um sistema ou obgtly e, posteriormente, simul-lo. No

entanto, para desenvolver o modelo a ser simuldelotro deste método, foi utilizada a
metodologia SIMuCAD (COSTA; MENEGON; CAMAROTTO, 1®%gregada ao projeto

de desenvolvimento de um modelo e processo deagdmicomo proposto por Banks (1998)
e Law e Kelton (2000).

A classificagdo da pesquisa quantitativa em gestgaroducao e operacdes geralmente
se limita a quatro tipos de pesquisa: axiomaticmtera, axiomatica normativa, empirica
descritiva e empirica normativa. Neste caso, ayes empirica descritiva, pois buscou
“criar um modelo que descreva de forma adequadealasdes causais que podem existir na
realidade, o que leva a uma compreensado dos poscesais” (MORABITO; PUREZA,
2010, p.178). Este tipo de pesquisa tem sido patitigado devido a necessidade de se

conhecer o processo operacional, sendo este udrcalistmposto por muitas empresas.

1.3.1 Metodologia SImuCAD

A metodologia utilizada como auxilio ao desenvokmo do modelo de simulagéo
proposto foi desenvolvida por um grupo de pesquisgenominado SimuCAD - do
Departamento de Engenharia de Producao da UniadesiBederal de S&o Carlos (UFSCar).
Por este motivo, a mesma é conhecida como metddo®igh.uCAD. Ela comporta trés
campos distintos do conhecimento: pesquisa-agégineering desige simulagdo. Assim,
no contexto desta pesquisa, ela focara a simulapfcada ao estudo de um sistema de
producao.

Esta metodologia, inicialmente criada para orientalesenvolvimento de projetos de
instalages industriais, pode ainda ser adaptadaguiliar no projeto de qualquer sistema
de negocio, por exemplo, sistemas prestadores dece® sistemas agroindustriais e
sistemas de producéo agropecuarios (COSTA, 2004).

Os modulos que compdem a metodologia SImuCAD astseridos em um sistema
maior, denominado “Ambiente”, como pode ser visid-igura 1.1.

O primeiro moédulo -Mix de Produto e Tecnologia de Producdo — busca fabantno
sistema de producdo quais os produtos resultanteprecesso de obtencdo dos mesmos.
Para isto, procura-se responder a questéo: o qoime produzir?

O segundo modulo — Fatores de Producéo — tem @gitople identificar e quantificar
0os recursos diretos e indiretos (homens, materiaplipamentos, transportadores,
armazenagem e utilidades) empregados na produgibardo para os detalhes do processo

e dos produtos.



AMBIENTE
Simulagéo
Mix de Produto Fatores de Centros de _
e Tecnologia de f====++ Produggo [ Produgao [T Modelo *1-**1 Modelo Final
Producgédo
Estratégia
de Producao

Figura 1.1: Macro estrutura da metodologia SimuCAD
Fonte: Adaptada de COSTA; MENEGON; CAMAROTTO, 1996

O terceiro médulo — Centros de Producédo — trataepaesentacdo das demandas
espaciais do processo produtivo atravésedeplatesdesenhados em 2D/3D ou a partir da
descricdo dos centros de producdo de forma detglhabtidas pela observacdo das
atividades de trabalho. De acordo com Costa (2082), o “conceito de centro de producao
representa a menor unidade de recorte possivehmat@acao produtiva em estudo”.

Apéds o conhecimento e a coleta dos dados dosrirésips moédulos consecutivos, 0s
trés seguintes sdo representados de forma panatégaconstituem um processo ciclico de
construcao, verificacdo e validacdo do modelo étajetalhadas no item 1.3.2) e geracao de
cenarios estratégicos desejados. Alcancado umiceqé gere bons resultados perante aos
objetivos propostos, apés ciclos de andlises itwasa entre os modulos citados e um
conjunto de possibilidades, chega-se ao modeloadpe

Segundo Camarotto et al. (1999), tanto os métodaktativos quanto os quantitativos
fazem parte de uma pesquisa. Desta forma é possilialhar com diferentes modelagens:

* Modelagem fisica:envolve conceitos de decomposi¢cdo e recomposiséarsca

de processos e operacoes, articulados em tornoneito de centro de producao;
 Modelagem de fluxos: identifica tanto o fluxo de materiais quanto o de
informagdes presentes no sistema,

* Modelagem dinamica fundamentada em pesquisa operacional e simulagéo;

* Modelagem subjetiva: derivada de entrevistas, questionarios, seminados

observacdes participantes.



1.3.2 Etapas do desenvolvimento de um modelo

De acordo com Shannon (1975) o desenvolvimentordprocesso de simulacdo é mais

uma extensdo das artes do que das ciéncias. Talagfo ajuda a entender o porqué da

dificuldade de se apresentar um mecanismo Unica gesenvolver modelos de simulacao.

Contudo, no geral, ha alguns elementos fundamed#aism modelo de simulacédo e alguns

passos que, se seguidos, podem ajudar o “modelistadmo novato, a atingir um bom

desempenho no desenvolvimento de modelos de sianu(@OSTA, 2002).

Neste sentido, segundo adaptacdes de Banks (1998y e Kelton (2000), um projeto

de simulacao deve seguir 0s seguintes passos:

Definicdo do problema define-se claramente o problema para estabelacer
finalidade, ou seja, por que estuda-lo? Tanto entdi como o modelador devem
entender o problema e a sua finalidade. Tambémpértante nesta etapa definir:
medidas de desempenho, escopo do modelo, confiqurdg sistema a ser
modelado softwarea ser utilizado, periodo de tempo a ser estudasldi@tacéo
dos recursos.

Definicdo dos objetivos e plano geral do projetoos objetivos indicam as
guestdes que devem ser respondidas pelo estudondi&gio. Algumas destas
questdes sdo: Qual é o objetivo do estudo? Quaidaamacdes necessarias para a
tomada de decisdd@Quais sdo 0s critérios que serdo utilizados panaartoa
decisdo? Quem vai tomar a decisGuem sera afetado pela decisdao? O plano de
projeto deve incluir detalhes sobre: os diversogges que serdo investigados, o
tempo necessario, a equipe utilizada, os requideébsirdwaree softwaree o custo
dos procedimentos.

Conceituacdo do modelpo sistema real € captado por um modelo conceitual
através de uma série de relagcbes matematicas easdogbbre componentes e
estrutura do sistema. Recomenda-se que a modelamaece de forma simples e
que o modelo cresgca até um grau de complexidadguade. Manter o
envolvimento do cliente ira melhorar a qualidaderdmlelo resultante e aumentar a
confianca do mesmo na sua utilizacao.

Coleta de dados identifica-se e coleta-se dados de entrada n&desspara o
modelo como, por exemplo, fluxos de informacOesgunss e pessoas,
procedimentos da operagdo, estimativas do operadtimativas do projeto e

consideracdes teoricas. Verificar se ha equiperatmltho suficiente e adequada,



apoio a gestdo e recursos colmardware e software determinar os limites, as
restricdes e o nivel de detalhes que devem sé&adkils na definicdo do processo
ou sistema, e investigar 0 modo como o sistemaltrapsédo também exemplos de
acOes vinculadas a este passo.

Traducdo do modelo o modelo conceitual construido é codificado em um
computador, tornando-se, assim, um modelo operaicidwigumas das vantagens
da utilizacdo de um pacote de simulacdo sdo: reddgétarefa de programacéo,
prestacédo de orientacdo conceitual, maior flexibde ao alterar o modelo, reducao
de erros de programacéo e coleta automatizadadis datatisticos.

Verificacdo: segundo Balci (1998), verificacdo € comprovar csenodelo se
comporta da forma como se pretendia, com precis@icente. Trata-se de realizar
uma analise de todos os passos do modelo, de meetifiear se 0 mesmo esta de
acordo com o desejado, se as hipoteses estacasoerebmpletas.

Validacdo: é a verificacdo de que o0 modelo conceitual € ubwa
representacdo do sistema real e se a saida doar®@deimpativel com a saida do
sistema real, dentro de um nivel de confianca deskjO fato de um modelo
executar e produzir nUmeros ndo garante que e@eagirreto ou que 0s hameros
gerados sejam representativos do sistema modeladon, de acordo com Banks
(1998), validacdo € garantir que os pressupostas mplificacdes adotadas do
sistema real sejam razoaveis e estejam corretanmegpliimentadas.

Projeto de experimentos busca verificar a confiabilidade dos dados e robte
melhor entendimento sobre o sistema e seus praces#iicos, por meio da
execucao do modelo. Assim, para cada cenario @ireatado, as decisfes precisam
ser feitas quanto a duracdo da simuladéag(h of simulatioy ao ndmero de
repeticbes fumber of replications e condi¢gbes iniciais do sistemaafm-up
period). Esta etapa relacionara os fatores controlaveisistema com as variaveis
de resposta de modo a aprimorar 0 processo.

Testes e analisespara alcancar resultados confidveis é preciso ugas
replicacbes do modelo sejam executadas. Cada siéiluld composta por uma
avalanche de resultados que precisam ser tratadoslisados. Para tornar esta
fase menos ardua e mais rapida, ha hoje, na malasidinguagens de simulagéo,

geradores de resultados graficos e estatisticositetob. No entanto, muito mais



gue o auxilio destas ferramentas é preciso profias em condi¢cdes de realizar
analises concretas.

* Mais testes? com base nas analises que ja foram concluidasalista determina
se € necesséario efetuar mais testes com o0 modelseoaventuais cenarios
adicionais precisam ser desenvolvidos.

» Documentacao e relatériosa documentacdo € necessaria por varios motiws. S
posteriormente ha necessidade de modificacdo delmaadi construgcdo de outro
parecido, esta facilita no desenvolvimento do mesaté@n de proporcionar maior
confianca e menores gastos e tempos. O resultadoddea analise deve ser
relatado de forma clara e concisa. Isto permitir&lgente rever a formulagéo final,
as alternativas que foram abordadas, os critémogu 0s sistemas alternativos
foram comparados, os resultados dos experimen@soenendacdes do analista, se
houver. Todos os resultados gerados sdo documentadserdo utilizados nas
analises e nos processos de tomada de d&cisdo

* Implementacda apdés documentada todas as informacfes, as agaksadas sao
colocadas em pratica. Se o cliente foi envolvidadte todo o periodo do estudo e
o0 analista de simulacdo tiver seguido todas asastajgorosamente, entdo a

probabilidade de sucesso é grande.

A Figura 1.2 apresenta em forma de fluxograma agast anteriores. Outras
interpretacdes existentes sobre o processo de wdgemento de modelos de simulacéo
podem ser encontradas em: Pegden, Shannon e Sadd®8%), Shannon (1998) e Freitas
Filho (2001).

& Este trabalho termina nesta etapa, ndo havendwnetipo de implementacdo na empresa estudada.a8pen
depois de concluido, este estudo sera levado antgedo frigorifico, onde o mesmo decidira se o elmdera
implementado, ou ndo, em sua empresa.

8



I Formulagéo de problemas I

A4

Defini¢éo objetivos
Planejamento geral

! }

I Concepcao do modelo I I Coleta de dados I

A 4

Tradugéo do modelo I

Verificado?

Validado?

Proje_to de
experimento
A 4
Execugéo’d'o modelo
Analise

Nova execucdo?

Relatérios

Implementagéo

Figura 1.2: Etapas de um projeto de simulacéo
Fonte: BANKS, 1998, p.16




1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em quatro casif@péndice e anexos:

Capitulo 1. corresponde a introducdo, a qual fornece umadalgem geral do
trabalho juntamente com os objetivos (central @&$ipos), justificativas e método
de pesquisa,;

Capitulo 2: contém uma reviséo tedrica sobre os principassirdes abordados
neste trabalho, de modo a apoiar o estudo de casoorsequentemente,
fundamentar a conclusé&o. Inclui: conceitos sobmeuficdo de Sistemas, seguido
de um breve histérico sobre simulacdo, suas vamsagedesvantagens, etapas de
desenvolvimento de um modelo, alguns termos-chave melhor compreenséo da
simulacao, areas de aplicacdo e informacdes sokoéwareutilizado na pesquisa
(Arena); uma abordagem geral sobre Planejamentmgrdmacdo da Producéo,
abrangendo Sistemas de Produc¢édo; e uma concluséapdualo tedrico destacando
0S pontos mais importantes deste estudo.

Capitulo 3: inicialmente, apresenta o setor de tilapicultui@correndo sobre a
matéria-prima, o mercado, a cadeia produtiva e @ymdo. Em seguida, €&
apresentada a empresa estudada (frigorifico dee)etx desenvolvimento da
pesquisa e a analise dos resultados do modelo final

Capitulo 4: traz a concluséo do trabalho, compreendendo alapdo aplicada na
programacao da produgdo, o caso ilustrativo, osentdmnos sobre a aplicacdo, as
propostas futuras e as limitagdes do trabalho.

Apéndice Composto por planilhas com os tempos de produghetados das
atividades desenvolvidas e os calculos do tempmdgelamento e do processo de
glasing

Anexos disponibiliza exemplos dos relatérios de produgiorendas diarios

utilizados no desenvolvimento da pesquisa.
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2 SIMULACAO DE  SISTEMAS E  PLANEJAMENTO,
PROGRAMACAO E CONTROLE DA PRODUCAO

De acordo com Cauchick Miguel et al. (2010), o negfeial tedrico delimita as
fronteiras do que sera investigado, proporcionaiapgedrico para a pesquisa e, também,
explicita o grau de evolugédo (estado da arte) sabtema estudado, além de ser um
indicativo da familiaridade e conhecimento sobreassunto para o pesquisador. Neste
sentido, este capitulo abordara conceitos e pdatmamentais da Simulacdo de Sistemas e

Planejamento, Programacéo e Controle da Producao.

2.1 Simulacao de Sistemas

Com um mercado cada vez mais competitivo e de ngadaidpidas, a simulacédo tem-se
tornado uma ferramenta Util e poderosa a analisesistemas complexos (HARREL,
TUMAY, 1995) e a resolucdo de problemas, indispesiséaos engenheiros, projetistas e
administradores (SHANNON, 1998). Ela analisa prolsle e serve como ferramenta de
analise do comportamento de sistemas sob condegpescificas determinadas pelo usuario
(COSTA, 2002).

2.1.1 O que é simulacdo?

Segundo Pegden, Shannon e Sadoyl®95), a simulacdo € o processo de projecdo de
um sistema real a umodelo relativo que, a partir deste, conduz expamosa fim de
entender seu comportamento e/ou avaliar estratdgiaperacddNormalmente, os modelos
incorporam Vvarias entradas no sistema, como tendiancia, velocidade e recursos
disponiveis (SANTIAGO et al., 1999), e fornecem meio para avaliar, redesenhar, medir
ou quantificar a satisfacédo do cliente, a utilizagé recursos, a racionalizacdo de processos e
o tempo gasto (HARRINGTON; TUMAY, 2000).

Simular, entdo, é importar a realidade para um emtdicontrolado, onde se pode
estudar o comportamento do mesmo, sob diversascémsd sem riscos fisicos e/ou grandes
custos envolvidosSendo assima simulacdo busca ndo s6 a construcdo do modek, ma
também descrever o comportamento do sistema, oon&orias e hipoteses e prever efeitos
produzidos por alteracdes no sistema ou nos métexipsegados na operacdo (FREITAS
FILHO, 2001).
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Sendo a simulacdo de sistemas o0 processo de cgitsteu experimentacdo de um
modelo representativo de um sistema real, a mesna gsultados apos analises que
apresentam uma visdo futura sem, contudo, altersgabdade. As informacdes geradas
auxiliam nas tomadas de decisdo e contribuem pai melhor compreensdo do sistema
estudado (COSTA, 2002). Desta forma, Prado (20@4,) sustenta a ideia de que “tudo que
pode ser descrito pode ser simulado”. Ela aindayp@svantagem do tratamento estocastico
das variaveis de processo, 0 que assegura umaenaf@edo confiavel da aleatoriedade do
sistema, diferentemente se tratada apenas comesatnedios dos tempos de processos
produtivos (OLIVEIRA, 2008).

A simulagdo computacional é, entdo, uma técniaande da Pesquisa Operacional que
envolve a criacdo de um modelo em goftware especifico, de modo que este seja uma
antevisdo do que acontecerad na realidade, com etivabjde apoiar decisbes nos mais
variados campos de conhecimento (HOLLOCKS, 1992assel et al. (2002) complementa
dizendo que ela possibilita testes do tipdnat if..”, ou seja, altera-se algumas caracteristicas
do modelo questionando “o que aconteceria setaseasodificacdes fossem feitas no sistema
real.

Importante destacar que o computador digital éepartegrante da definicdo de
simulagdo, sendo aquele desenvolvido na décad@,deas s6 a partir de 1951 passou a ser
utilizado comercialmente (PRADO, 2004). Por estdivop segundo Robinson (2005), uma
caracteristica fundamental do desenvolvimentomalsicdo € que ela acompanhou de perto o
desenvolvimento da computacdo e adquiriu imporé&aecivalor para muitas organizacoes,
tanto que varias delas fizeram da simulacdo unrem@isito para aprovacdo de grandes
investimentos.

Portanto, a ideia central da simulacéo € a re@ag um sistema, tdo parecido quanto
possivel com a realidade ou com o proposto e, edrale uma simplificacdo, imitar
matematicamente situacdes a fim de estudar seucctangento e tirar conclusbes para a
tomada de decisdo (DIAS; CORREA, 1998). A simulagdaltil ainda para descrever,
explicar, entender, melhorar um sistema, compdiamativas ou cenarios, comunicar ideias
e auxiliar no desenvolvimento destas (BARBOSA; CASTORRES, 2002). Desta forma, a
simulagdo € considerada um ferramental forte sepomendida e usada corretamente,
principalmente para planejamento, projeto e coatda sistemas complexos, pois auxilia nas
decis®es de altos riscos (INGALLS, 2008).
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Através de simulagOes € possivel avaliar as codsetas do curso de acdo de cada
alternativa, bem como prever 0s impactos nas amgganizacionais, como
financas,marketing producédo, recursos humanos, e as implicacoemarigs de
variaveis do ambiente externo, tais como concoesgnfornecedores e novos
produtos. A simulacdo aumenta, assim, a eficaciaod@ada de decisdo por
permitir a analise antecipada dos impactos e dasecgiéncias na escolha da
melhor alternativa (FRIGERI; BIANCHI; BACKES, 200{7,13).

Esclarecendo ainda mais a ideia de simulacao, rdgon e Tumay (2000, p.xxii)
respondem a seguinte questéo: “Porque simular?”

» Para ajudar na resolucao criativa de problemas;

» Para prever os resultados;

» Para explicar as variagGes do sistema;

» Para promover solugdes totais;

» Para ser mais rentavel,

» Para ajudar a quantificar os indicadores de dessmape

Lob&o e Porto (1996) afirmam que a simulacdo perraihda, a realizacdo de uma série
de inferéncias sobre as mais diversas atividadessistemas de manufatura, tais como:
identificacdo de problemas; comparacdo com o desenopde outros sistemas; estudos sobre
a utilizacéo da capacidade instalada, niveis denitévio, I6gica de controle, refinamento de
projeto, integracdo, sequenciamento, gargalos stensa, melhor arranjo fisico e melhor
indice de produtividade dos funcionarios; treinatoale operadores e testes de inicializacao
de equipamentos.

Enfim, esta técnica € grandiosa, pois oferece segarao minimizar riscos e custos
com diversos recursos e agfes (SHANNON, 1998). W@ontela ndo € uma ferramenta
magica que substitui o trabalho de interpretacanamo, pois dispde de diferentes resultados
que permitem uma interpretacdo mais profunda engbrde do sistema estudado (DUARTE,
2003).

Kelton, Sadowski e Sadowski (1998) afirmam quenaukacdo computacional tem sido
utilizada desde a década de 80, porém apenas mo®silanos tem se destacado tanto no
meio académico quanto no empresarial, gracas aerdanda popularidade e da capacidade
dos computadores. Assim, varias sdo as maneirassededesenvolver um modelo
computacional, incluindo desde as linguagens de rditel até planilhas ou aplicativos de
software(ALEXANDER, 2006). Diversos simuladores de fadilimacdo e acompanhados de
animacao grafica dinamica do sistema estdo dispmnino mercado (IANNONI;
MORABITO, 2002).Softwaresde simulagao profissionais, tais como “ARENA, AUNIOD
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e PROMODEL, e linguagens de simulagcdo, como SIMAIKRSS/H, preocupam-se em
construir, normalmente, modelos aleatorios dinamidiscretos” (BARBOSA; COSTA;
TORRES, 2002, p.99).

A simulacdo tem se mostrado uma técnica muito @tide uso constante nos
computadores atuais, pois contém uma melhor anonaggdior velocidade de processamento,
facilidade de uso e maior integragdo com outsoftwares (KELTON; SADOWSKI;
SADOWSKI, 1998; SANTIAGO et al., 1999). Portanto,ceescente complexidade dos
problemas e a maior disponibilidade de recursospotacionais sdo fatores que vém

contribuindo para o crescente desenvolvimentoieaaio desta técnica (DAVALOS, 2001).

2.1.2 Uma breve evolugédo da simulagéo

A simulacao teve origem na década 30 com o surgongm método de Monte Carlo
(processo estatistico de amostragem adequado esoéver 0s problemas intrataveis de
métodos analiticos) seguido de novas e difereaamentas com o decorrer do tempo
(Figura 2.1).

iThink
AREIA
FROMODEL
P SIMPLE ++
FORTRAN  SIMCRIPT SLAM SIMAN  WITNESS MODSIM
1950 1960 19770 1980 1985 1990
- AN oy A i
~ " " T
Linguagem de Lingnagem de Linguagem de simulagio Linguagem de propdsito
programagio simulagio de especifico para indistria geral e orientado a objetos
proposito geral

Figura 2.1: Histérico das ferramentas de simulacao
Fonte: HARRINGTON; TUMAY, 2000, p.8

De acordo com Robinson (2005), a histéria da sigdgode ser compreendida em trés
periodos distintos: inovacao, revolucdo e evolu€@a um destas corresponde a cerca de
uma década, a partir de 1950.

Uma das maiores e mais antigas areas de aplicazdoodelagem e simulacéo é a

manufatura, com inicio em 1960 (LAW; MCCOMAS, 19983 qual os primeiros passos da
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simulacdo baseada em aprendizagem foram dado$petoGamedesenvolvido pelo MIT,
gue aborda a gestdo da cadeia de suprimentos (KIHARISBERGER, 2009). Foi neste
periodo, ainda, que a tecnologia de simulacéo evespidamente (JAIN, 1999).

Entre as décadas de 60 e 70, a simulacdo era meressate cara e fazia uso de
ferramentas complexas que, geralmente, s6 erammteadas em grandes corporagfes com
mao de obra especializada, pois a construcdo eigh@ae modelos através das linguagens
de programacdo dependiam de conhecimentos muittaata média daquela observada em
usuarios comuns. A década de 70 foi denominad&eatth de ouro” da simulacéo, devido a
enorme divulgagdo que esta técnica teve em todamdoy surgindo desde entdo, novas
linguagens como GASP, SIMSCRIPT e EXELSIM. Ao fidal década de 70 e inicio de 80,
0s computadores se tornaram mais rapidos e barhtmp, as linhas de montagens
automobilisticas passaram a utilizar a simulacéa pesolver problemas, como de seguranca
e otimizacdo de linha. Nesta mesma época, a sidmlapmecou a ser explorada por
estudantes e pesquisadores que descobriram sewipb{MELLO, 2001; PRADO, 2004).

Até os anos 80, a aplicacdo comercial da simulag@timitada devido a necessidade de
hardware caro e trabalhadores especializados. No entaotaninio desta década, com o
desenvolvimento dsoftwaresde utilizacdo menos complexos do que as linguadertgo
GPSS, FORTRAN, Pascal e C++, a simulacdo compualciornou-se mais aceita (PRADO,
2004; MIYAGI, 2006). Ao fim deste periodo, microcputadores poderosos substituiram os
antigos na maioria das organizagcdes e muitos paocdenerciais de VIS (Simulacdo
Interativa Visual) foram disponibilizados, como:,HEOCUS, GENETIK, SIMAN, CINEMA
e PROMODEL (ROBINSON, 2005).

Apenas a partir dos anos 90, a simulagéo atingiugtan de maturidade suficiente,
representando uma evolucdo continua (sem mudanéasicds), de modo que diversas
organizacdes, de muiltiplas areas e diferentes Qaatdotassem esta técnica. As principais
areas de mudanca foram no desenvolvimento da ngmael&isual interativa, otimizacao de
simulacéo, realidade virtuasoftware de integracdo e facilidade de uso (MELLO, 2001;
ROBINSON, 2005). O poder e a facilidade de uso auanam e as linguagens foram
alteradas com o passar dos anos (Figura 2.2).

Existem inUmeros recursos a serem consideradoscather unsoftwarede simulacao.
Alguns deles séo: capacidade geral (incluindo iédgade de modelagem e facilidade de
uso), consideracdes dwrdware e software animacao, recursos de estatistica, suporte ao
cliente e relatorios (LAW; KELTON, 2000).
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Os softwares de simulacdo podem ser de uso geral ou voltada palicacdes
especificas, tais como manufatura, servigos, telaoacdes, reengenharia e outros
(SALIBY, 1989). Alguns que simulam eventos discsesdo: Arena, AutoMod, ProModel e
Stela. Assim, para se fazer a escolha desoiftware adequado, a organizacdo necessita

definir claramente seu objeto de estudo e seu dieveletalhamento (CARVALHO; PORTO,
2001).

e

Sistemas de simulagio integrados e
especializados

e

Linguagens de simulagio especifica para

industrias

Linguagens gerais de simulagio

Poder e Facilidade de uso

Linguagem de programagio

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.2: A evolugéo das ferramentas de simulagé&gputacional
Fonte: HARREL; TUMAY, 1995

O objetivo, entéo, de todo pacote de simulacactgafea lacuna entre a conceituacéo do
modelo e uma forma executavel. Pode-se dizer qies e dividem em duas categorias:
linguagens de simulacao de uso geral e simulag@esfins especiais. A primeira categoria
sdo aqueles que podem resolver, praticamente, ppdblema de simulacdo discreta
(ARENA, AWESIM, GPSS e SIMSCRIPT). A segunda posaqgueles utilizados para:
simulacdo de problemas de fabricagdo e manuseiomdeeriais (SIMFACTORY,
PROMODEL, AUTOMODE e TAYLOR); realizacao de estudiesreengenharia de processo
de negocios (BPSimulator, ProcessModel e SIMPROGE®8vicos de saude (MedModel);
e redes de comunicacdes (Comnet I1.5) (SHANNONBL8Iguns pacotes também incluem
recursos para modelar sistemas de variaveis castiow unmmix entre as variaveis continuas
e discretas (MIYAGI, 2006).

Se as primeiras geracdes de simuladores exigiamuslagrios conhecimentos sobre
modelagem e simulacéo, estatistica e, ainda, prag&@o de computadores, as novas contam

com modulos gréficos e de inteligéncia artificialegpermitem a realizacdo de estudos por
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usuarios que nao apresentem conhecimentos aprofosmdam tais areas. Isto porque o0s
proprios softwaresja fornecem ajuda nas fases de modelagem e readizégs célculos
matematicos, necessitando o usuario de maioreeciné@ntos apenas sobre o processo a ser
estudado e sobre a anélise dos relatorios geraddBAQO; PORTO, 1996; OLIVEIRA,
2008).

Maiores detalhes sobre a histdria da simulacdomad encontradas em: Pidd (1984),
Bell e O'Keefe (1987), Kelton, Sadowski e Sadow3$Ri98), Banks e Chair (2000), Nance e
Sargent (2002), Robinson (2005) e Oliveira (2008).

2.1.3 Vantagens e desvantagens da simulacdo

Algumas vantagens listadas por Law e Kelton (2088gnnon (1998) e Miyagi (2006)

do uso da simulagéo séo:

* permite testar novos cenarios sem cComprometercosses;

e permite explorar novas politicas de pessoas, pimesdos operacionais, regras de
decisdo, procedimentos organizacionais, fluxosndermacao, entre outras, sem
interromper as operagdes em Curso;

* permite visualizar novos equipamentos, arranjosd$s sistemas de transporte e
outros, antes de investir em recursos;

» permite identificar gargalos onde as informacfesnmateriais tém seus fluxos
comprometidos;

* permite testar hipéteses sobre como ou por gquecdendémenos ocorrem no
sistema,

* permite controlar o tempo, podendo operar o sistdamante varios meses ou anos
de experiéncia em questdo de segundos;

* permite obterinsights sobre como um sistema modelado realmente functoaa
compreensao de quaiariaveis sdo mais importantes para o desempenho;

* permite responder a questdes do tiphdt if’.

* permite o estudo de sistemas complexos que comteef@mentos estocasticos e
nao conseguem ser descritos perfeitamente por pwd&tematicos ou resolvidos
analiticamente;

* € mais econdmico que testar em um sistema reateegastos indteis na compra de

equipamentos desnecessarios.
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Outras vantagens citadas por Banks (1998, p.10) sao

obter a escolha correta, a compressédo e expanséamim, o entendimento do
porqué, poder explorar possibilidades, diagnostigapblemas, identificar
contrastes, desenvolver entendimento, visualizar plamo, construir consenso,
preparar para mudancas, investir amplamente, tretnatime e especificar

requisitos.

No caso especifico das engenharias, a adocdo dEaéde simulacdo tem trazido
beneficios como: previsdo de resultados na exeadgdona determinada acgéo; reducdo de
riscos na tomada de deciséo; identificacdo de gnodd antes mesmo de suas ocorréncias; e
eliminacdo de procedimentos em arranjos industgais ndo agregam valor a producao
(BRUSTOLIN; SILVA, 2007).

Além dos beneficios gerais da simulacdo citados,utmd numero especifico de
beneficios potenciais para andalise da fabricagiduindo: aumento d¢hroughtput(pecas
produzidas por unidade de tempo), reducdo de estmuprocesso, aumento da utilizacédo de
recursos, aumento na pontualidade das entregasradiitps aos clientes, reducédo das
necessidades de capital ou despesas operacioris, sompreensao do sistema através das
informacgdes recolhidas para a construgcdao do modetoe outras questdes importantes que
sdo pensadas bem antes com o modelo (LAW; KELT@ROR Além disso, projetos fabris
que possuem variaveis estocasticas também adgwamermagens ao aplicar simulagéo, tais
como: reducao da incerteza na demanda; reducdoadaezas no fornecimento de materiais,
com relacéo a prazos de entrega e qualidade; ededias incertezas no processamento, com
relacdo ao tempo de operacao, qualidade e quebrasaguinario (CASSEL et al., 2002).

De acordo com Perin Filho (1995) os fatores queator desejavel o uso de técnicas de
simulacao aliadas aos beneficios computacionais sao

* tempa ja que computacionalmente é possivel realizarrerpatos em segundos;

 custa embora a simulacdo computacional exija recursosianos e alguns

equipamentos, 0 custo se mantém bem abaixo se catopa execucdo de
experimentos sobre o sistema real,;

* impossibilidade de experimentacdo diretaexistem situacbes em que

experimentacdes diretas no sistema real ndo podemealizadas por questdes de

seguranca, de tempo, de acesso, ou ainda, detéreigs
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» visualizagcdo os computadores, atualmente, oferecem recursosfapigam a
visualizacdo dos resultados de uma simulagéo, eiw de graficos e tabelas, bem
como do estado do sistema durante a execucao deodelo;

* repeticAo depois de construido, este pode ser executadovémés, sem que
ocorram problemas com custos;

* interferéncia um modelo é extremamente mais flexivel para a zagio de
mudancas se comparado a um sistema real. Logoe esten caracteristica bastante
desejavel e 6tima no estudo de sistemas, poidiferanacdes de apoio a tomada de

decisoes.

Contudo, nem tudo na simulagdo séo vantagenscpwie qualquer outra ferramenta de
gestdo possui algumas limitacdes. De acordo com Bi€orrea (1998), a simulacdo pode
apresentar alguns pontos fracos, considerandoes@ gonstrucdo dos modelos, dependendo
de sua complexidade, pode envolver grandes somastanias e levar varios meses para sua
elaboracdo. Neste sentido, as principais desvamagpresentadas sdo que (SHANNON,
1998; MIYAGI, 2006; LAW; KELTON, 2000):

* a construcdo de modelos requer um treinamento ia§ppcis € considerada uma

“arte” que se aprende ao longo do tempo e que eawwibom” uso da experiéncia;

* 0s resultados da simulacdo podem ser dificeis wepimetar. Como as saidas da
simulacdo podem incluir variaveis aleatorias, nadriéial determinar se o0s
resultados observados resultam de inter-relac@&bsas das partes do sistema ou se
séo frutos da aleatoriedade do sistema,;

» algumas modelagens do sistema e a andlise dos plades consumir muito tempo
e muitos recursos. Por outro lado, economizar teenpecursos na modelagem e na
analise pode resultar em cenarios insuficientes gi@nder os objetivos;

* aentrada de dados altamente confiaveis pode s@rdda e os resultados, as vezes,
muito questionaveis;

* 0s modelogle simulacdo ndo produzem uma solucdo 6tima, eleem apenas
como uma ferramenta para a andlise do comportaméataum sistema sob
condicOes especificadas pelo experimentador;

» devido a sua natureza estocastica, os modelosnudagséio devem ser rodados

varias vezes para obterem um bom desempenho dmaist

19



Em defesa do uso da simulagao, as desvantagena atadas tém sido minimizadas
através dos seguintes argumentos (MIYAGI, 2000; p.5

» fornecedores dsoftwaresde simulagcdo tém continuamente desenvolvido pscote
gue contém um tipo deemplatepré-concebido, nos quais é necessario somente
definir os dados da operacéo;

* muitos fornecedores deoftwarestém desenvolvido pacotes com ferramentas que
facilitam a analise dos dados de saida;

* 0s avancgos nas plataformas computacionais perngjiena simulacéo seja realizada

cada vez mais rapidamente.

Todos os pacotes de simulacéo tém pontos fortexest E importante sim, a melhoria
nos softwaresde simulacédo, porém mais importante ainda é debeao aos clientes que a
simulacdo é uma técnica e ndo uma solucdo em si.&Nasoftwareo solucionador de
problemas, mas sim o modelador que ira entendemart decisées em cima do sistema
(BANKS; CHAIR, 2000).

Sendo assim, é importante salientar que as limesackas técnicas de simulacédo séo,
geralmente, superadas com a aplicacdo de outragdéc tais como gestdo de projetos,
programacao ou otimizacdo. A partir disto, convé@ixar claro que simulacdo de processos €
(HARRINGTON; TUMAY, 2000, p.30):

e uma técnica de gestao de processos e ndo umaatélengerenciamento de projetos;

* uma técnica de planejamento e analise e ndo umiaaéte programacao;

* uma técnica para medir a eficiéncia do processimemnedir a eficacia (ver definicdo

na pagina 36).

2.1.4 Alguns termos-chave para a compreensao da simulaga

Para entender melhor simulacdo € preciso conhdég@nsacomponentes chave como
modelo e sistema. O primeiro consiste na repres&ntde um grupo de objetos ou ideias de
outra forma que nado o da proépria entidade real (SN@N, 1998), enquanto que o segundo é
um grupo ou conjunto de elementos interdependeamqiescooperam para realizar algum
objetivo declarado (Figura 2.3). Law e Kelton (2060mplementam dizendo que o estado de
um sistema € o conjunto de variaveis necessarias escrever um sistema em um dado

tempo particular, relacionado aos objetivos dodestu
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Figura 2.3: Visualizacéo da diferenca entre sistemmdelo
Fonte: GAVIRA, 2003, p.44

Pidd (1998) coloca que um modelo é uma represem@&rna e explicita de parte da
realidade vista pela pessoa que deseja usa-loepéeader, mudar, gerenciar e controlar tal
realidade. Anos depois e de forma complementarabitwr e Pureza (2010, p.166) definem
modelo como “representacéo de uma situacao owlael@lj conforme vista por uma pessoa ou
um grupo de pessoas, e construida de forma aauailratamento daquela situacdo de uma
maneira sistematica”.

De acordo com Frigeri, Bianchi e Backes (2007),so de modelos flexibiliza a
manipulagdo e a validacdo de varidveis em curt@gesmle tempo, as quais, sem um
mecanismo como este, seria dificil de serem levadampo a empresa, quer pelo preco, pela
impraticabilidade ou pela impossibilidade de faaé-I

“O valor do modelo provém dele melhorar a compséendas caracteristicas menos
evidentes de comportamento, ou seja, daquelasauense seriam percebidas no momento
de colocar em pratica uma estratégia” (FRIGERI; ARTHI; BACKES, 2007, p.5). Desta
forma, as razbes mais comuns para se utilizar mmedid simulacdo, de acordo com Freitas
Filho (2001), s&do: quando o sistema real aindaemé&te, quando € dispendioso experimentar
o sistema real ou quando nao é apropriado expetamea sistema real.

Deve-se tomar cuidado para que nao haja super diomamento do mesmo, podendo
gerar inconsisténcias e alto nivel de complexidaml@nento dos custos, reducdo da
confiabilidade e da velocidade de processamentonumelo, além de dificultar o
entendimento e o trabalho de manutencdo (LOBAO; RQRL996). Law e Kelton (2000)
consideraram que o aspecto mais dificil de um estiddeterminar o nivel de detalhe
adequado a um modelo.

“Por um lado, um modelo deve ser suficientementelloedo para captar elementos

essenciais e representar o sistema real; por datto, ele deve ser suficientemente
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simplificado (abstraido) para ser tratavel por miésode analise e resolu¢do conhecidos”
(MORABITO; PUREZA, 2010, p.166).
Pidd (1998) propde cinco principios basicos e pelisaveis para a construcdo de um
modelo:
* 0 modelo deve ser simples apesar de a realidadesgiexa;
* evoluir de forma gradativa: comecar do simples eesmentar complexidade a
medida do necessario;
* se o0 modelo for grande, dividi-lo para que se t@orapreensivel,
* adefinicdo dos dados a serem coletados deveisatamta pelo modelo;
* 0 comportamento do modelador na construgdo do mosetia como se este
estivesse desembaracando os problemas.

Robinson (2003) afirma que existem duas solucdesalivas que podem ser utilizadas
para reduzir o tempo de desenvolvimento de modélogrimeira delas € a utilizacdo de
modelos genéricos, aqueles construidos para umextonparticular e que podem ser
utilizados em outras organizacdes, e a segundaikzacdo de modelos reutilizaveis, ou seja,
aqueles empregados em um contexto diferente ddapaah originalmente propostos.

O comportamento de um sistema é estudado através adeodelo de simulacéo e este
utiliza diversos parametros sobre a operacdo densés Existem casos em que um modelo é
baseado em formulacbes matematicas, no entantdpansistemas na vida real sédo téao
complexos que estes modelos sdo muito dificeisedars formulados ou utilizados. Desta
forma, utilizam-se as técnicas de simulacdo panétdi” o comportamento do sistema em um
dado intervalo de tempo (MIYAGI, 2006).

A literatura é farta em classificacdes de modedesdo eles ordenados de acordo com
sua estrutura ou em relacéo as variaveis e asddsasvolvidas. Relacionado a sua estrutura,
0os modelos podem ser: fisicos, analdgicos e sigtmliOs fisicos sdo, normalmente,
utilizados por engenheiros na construcao de eddfjgontes, navios e carros. Os analdgicos,
representados por mapas, podem ser utilizadosgpéresca de um determinado ponto ou
caminho. Por fim, os simbdlicos sdo representadosvariaveis quantitativas relacionadas
matematicamente (FRIGERI; BIANCHI; BACKES, 2007).

Se as relagdes que compdem o modelo sdo simpbessével a utilizagdo de métodos
matematicos (algebra, calculo ou teoria da proluuie) para obter informacdes exatas sobre

questdes de interesse, 0 que é chamado de uma@salnaglitica. No entanto, a maioria dos

22



sistemas reais é complexo demais para permitir gse modelos sejam avaliados
analiticamente. Deste modo, estes devem ser essidqaolr meio de simulagdo (LAW,
KELTON, 2000).

Os modelos representados matematicamente podectassificados de acordo com as
variaveis que os compdem, podendo ser estocésticdsterministicos. Naylor et al. (1971),
afirmam que um modelo é probabilistico quando sADpOStOS por uma ou mais variaveis
representadas por uma distribuicdo de probabilidaaecontrapartida, Moore e Weatherford
(2005) dizem que um modelo € deterministico quattdims os dados sdo conhecidos e
utilizados. Para melhor visualizar, a Figura 2.4streoa diferenca entre ambos os tipos de
simulagéo.

(a) (b}

Entradas Saidas M, Entradas Saidas
constantes constantes (" vaniveis variaveis
-"-\-\___ --"\-\_‘
v > P
) simnlagio - — simulagio -
_ T >,..-4 > P

Figura 2.4: Representacdo de uma simulacao detistroinversus estocastica
Fonte: HARREL; GHOSH; BOWDEN, 2000

Ainda assim, eles também podem ser classificadosocanodelos estaticos ou
dindmicos e modelos discretos ou continuos. Os lm®destaticos representam como 0S
sistemas se comportam em funcédo apenas dos ewantis, isto €, ndo considera eventos
com o decorrer do tempo, e os modelos dinAmicagseptam sistemas que se comportam
em funcdo dos eventos passados e com o decorréentoo (MIYAGI, 2006; PIDD;
CARVALHO, 2006). J4, os modelos discretos envolveamaveis que mudam de estado
instantaneamente em pontos especificos de tempoaet® que nos modelos continuos as
variaveis mudam de estado constantemente no decmreempo (LAW; KELTON, 2000;
SAKURADA; MIYAKE, 2003). Esta ultima diferenca émeesentada pela Figura 2.5.
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Figura 2.5: Representacéo de uma simulacao disceetas continua
Fonte: HARREL; GHOSH; BOWDEN, 2000

Uma dltima classificacdo diz respeito a simulagémninal ou ndo terminal. Law e
Kelton (2000) denominam a simulacao terminal quaseldeseja conhecer o comportamento
de um sistema ao longo de um dado intervalo dedesgndo definidas as datas de inicio e
término da simulacdo. Apds o término de uma exexugdsimulacdo seguinte iniciara do
zero. Ja, o objetivo da simulag&o ndo terminatédas o sistema a partir do momento em que
este atinge um estado estavel, alcancado apés nimipele aquecimentevarm-up, onde se
determina e elimina as tendéncias iniciais. Apdérmino da simulacdo de um periodo, a
proxima iniciara de onde parou (TORGA, 2007).

A Figura 2.6 mapeia diferentes maneiras em que igtansa pode ser estudado pela

simulagéo.

Experimento com o Experimento com um
sistema atual modelo de um sistema
v v
Modelo Modelo
Fisico Matematico
Solugéo

Analitica Simulagao

Figura 2.6: Caminhos de estudo de um sistema
Fonte: LAW; KELTON, 2000, p.4
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Conforme Fertsch e Pawlewski (2009), as simulagi@eprocessos discretos sao mais
utilizadas do que as simula¢gBes de processos oostipor possuirem um numero maior de
sistemas disponiveis que encaixam nesta situagaddpsque sua metodologia € bem mais
descrita na literatura. Os componentes estrutw@isima simulacdo de eventos discretos
incluem: entidades, atividades e eventos, recuxasigveis globais, um gerador de nimeros
aleatorios, um calendério, as variaveis de estadistiema e estatisticas (INGALLS, 2008).

Modelos também podem ser classificados de aconsioactpo de decisdes envolvidas,
ou seja, de acordo com sua finalidade. Desta fomstes sdo voltados a previsdo, a
investigacdo e a comparacao (FREITAS FILHO, 2001).

De uma forma geral, os modelos podem ser clasddgde acordo com a Figura 2.7.

[ Modelos de simulacio 1

[
[ 1

(B ] [ omamicn ]
| [ ]
(g seniiune ]r[ Estado alscreto |
(Disgidspetotenps | [ Dirigiaes pareveates

[ Deterministicos ] [ Estocasticos I
T
— ———]
[ Tempo discreto ] [ Tempo continuo ]

Figura 2.7: Classificagdo dos modelos de simulacao
Fonte: GAVIRA, 2003, p. 64

S&ao pré-requisitos para entender, desenvolverlsanam sistema, seja ele discreto ou
continuo (SHANNON, 1998; MIYAGI, 2006; LAW; KELTONZ2000; BANKS, 1998;
COSTA, 2004):

» atividade:representa uma acao que ocorre dentro do sistema;

» estado:descreve uma situacdo do sistema e € identificatlts valores das suas

variaveis num determinado instante;

* entidades:é o0 objeto de interesse em um sistema, ou sejaakuer objeto que
entra no sistema, passa por uma série de processms seguida, sai do sistema.
Exemplos: clientes, ordens de servigo, pecas egmde informacao;

» atributos: € uma propriedade da entidade. Exemplo: nome,igeibe e data de

vencimento;
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* recursos: sdo 0s meios pelos quais as entidades serdo pdasssExemplo:
trabalhadores, equipamentos de manuseio de majdaaiamentas especiais, uma
maquina, etc. Estes podem ser fixos ou dindmicos;

e evento:é uma ocorréncia que altera o estado do sistema,;

» cenario: uma configuracdo estruturada de dados de entrddaetidade no sistema.
Pode-se construir varios cenarios para testarshgdripéteses;

» variavel de entradatambém chamada de variaveis exdgenas, estas gHTAD&S
ou produzidas por causas externas;

» variaveis de estad@ um conjunto de todas as informacdes necessaadpfinir
0 que esta acontecendo dentro do sistema em urhsoifi@ente, num dado ponto
no tempo. Pode também ser denominada de varidsgébena;

» filas: constituem locais de espera onde as entidades idis@raguardam sua vez
para seguir através do sistema. As filas podenctsanadas de areas de espera ou
pulmdes Buffers;

* acumuladores: sdo variaveis que permitem medir o desempenho siensh.
Possuem esse nome porque acumulam valores no téfapes valores recebem
tratamento e geram as estatisticas da simulagéao;

* reldgio: € uma variavel que marca o tempo da simulacéo;

» valores estatisticossao variaveis utilizadas para armazenar funcoestigigtas

sobre o desempenho do sistema.

2.1.5 Areas de aplicacdo
Ao contrario de muitas tecnologias, a simulacdoepgdr aplicada em todas as
disciplinas. Diversos sao os trabalhos que mosuains campos de aplicacdo da simulacao,
como negoécios, economia, marketing, educacao, igalitciéncias sociais, ciéncia
comportamental, relagdes internacionais, transpomstudos urbanos e muitos sistemas
produtivos dos mais diferentes setores da econ(@@&TA, 2002).
Alguns exemplos dentro das areas de aplicacdonuaagido, segundo Miyagi (2006,
p.6), sao:
» sistemas de manufatura
* sistemas de manipulacdo e movimentacédo de majeriais
» operacdes de montagem;

* planejamento da inter-operacéo entre sistemastogues;
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* manufatura agil;
sistemas de saude

e custo e faturamento de produtos farmacéuticos;

» “otimizacdo” do atendimento em ambulatérios;

» gerenciamento dos recursos hospitalares;
sistemas envolvendo recursos naturais

* gerenciamento de sistemas de coleta de lixo;

* operacgao eficiente de plantas nucleares;

» atividades de restauracdo do ambiente;
sistemas de transporte

» transferéncias de cargas;

» operacdes deontainersem portos;

» postos de pedagio flexiveis de acordo com a demanda
sistemas de construgé&o civil

* processo de montagem de pontes suspensas;

e novos paradigmas do processo construtivo;

» interface para as ferramentas de projeto e cordgtruc
sistemas de restaurantes e entretenimento

» andlise do fluxo de clientes dast-foods;

» determinacdo do numero ideal de funcionarios daesap de servicos;

» atividades em parques tematicos;
reengenharia e processo de negdcios

* integracdo de sistemas baseado no fluxo de tarefas;

* andlise de solugoes;
processamento de alimentos

* operagdes no processamento de pescados;

* avaliacédo da capacidade no processamento de gereais
sistemas computacionais

* sistemas com arquitetura cliente/servidor;

* redes heterogéneas;
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Em relacdo as areas agroalimentares, a simulag&®tno sucroalcooleiro tem sido
utilizada para investigar novas estratégias geaéngpara reduzir custos e gerar melhorias
nos processos e transportes. Conforme mencionadtapooni e Morabito (2002) alguns
trabalhos que utilizaram simulacéo para analigesesstemas sao Yoshizaki (1989), Mathew
e Rajendran (1993), Hahn (1994), Lopes (1995) eatan{1999).

No setor agropecuario, Bracarense e Scheidt (200@ptréi uma ferramenta que
permite ao empresario ter em maos um sistema de aptomada de decisédo, utilizando
programacao dinamica em um ambiente de desenvaitonmidetBeanse banco de dados
Firebird, com técnicas de pesquisa operacional. Outrosllrad de simulagéo, utilizando
modelos mateméticos e computacionais, aplicadogcadpia sad-ontoura Junior et al.
(2007), Fontoura Junior et al. (2009) e Silveif@0@).

Huda e Chung (2002) examinam uma industria de psaceento de alimentos na sua
complexidade, associada a modelos de simulacdo icadds (discretos e continuos),
utilizando osoftware Arena. Outro estudo relacionado a simulagdo ensegsamento de
alimentos é de Ghasala et al. (1995).

Em industrias frigorificas, qucas foram as aplicacdes encontradas. Pereir&mi@&c
(2003) desenvolveram um trabalho de gestdo de s@stoum frigorifico de carne bovina
utilizando modelos matematicos para mensurar desule transacdo. Ja, Hasse et al. (1996)
analisou os processos dinamicos do mesmo set@mp@iacionados a transferéncia de calor
e massa, enquanto qugrustolin e Silva (2007) apresentam uma aplicacéaiqa da
simulacao, utilizando softwareProModel, em um processo de congelamento de avesd
unidade produtora da Sadia SA, cujo objetivo falisar a capacidade de congelamento e
reduzir os custos operacionais. Outros estudosémmmblacionados a industria avicola é o de
Borba e Menezes (2002) e Santana (209 relacdo a abate de suinos, Fernandes et al.
(2006) implementaram um modelo computacional panalar a dinamica das operacdes de
uma linha industrial da Frimesa, utilizando a liagem Extend.

Em frigorificos de peixe, objeto de pesquisa desteido, os trabalhos encontrados
relacionados a simulacdo no processo industrialvicapenas o de Jonatansson e Randhawa
(1986), Jensson (1988) e Randhawa e Bjarnansob),119® entanto nenhum destes utilizou o
softwareArena para analise do processo. Jonatansson éen&aad1986) desenvolveram um
modelo de simulacdo utilizando a linguagem SLAMn{ulation Language for Alternative
Modeling. Esta possui uma interface simples que faciliiatepducdo de parametros pelo
usuario, o qual nao necessitara de conhecimentosfuagdados em linguagem de

programacdo. O modelo fornece uma metodologia peadiar estratégias alternativas de
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producdo, com foco no processo de congelamentaladgds produtos de pescado. Ja,
Jensson (1988) comecga esclarecendo que a raizide ds problemas reside nas flutuagdes
do mercado e na aleatoriedade da matéria-primalaoljiela pesca extrativa. Com o
planejamento baseado em previsdes de vendas, o laugoa desenvolver um sistema de
apoio a deciséo, facil de usar para os gerentgartas de um modelo de programacdo linear
para maximizagdo dos lucros. Por fim, Randhawa anBnson (1995) desenvolvem um
sistema que combina um modelo de simulacdo com pnogramacéao linear (modelo de
otimizacdo). Assim, o modelo de simulacdo analisaoperacdes de arrastdo, captura,
distancia das viagens de pesca e desembarquepattirados dados de saida deste, sé@o
determinados as necessidades de trabalho, nivestague e produ¢cdo de modo a maximizar
a receita liquida, através da programacéao linesda gesquisa tem o objetivo de mostrar que a
integracdo de heuristica e modelos de otimizac@ierposer usados para auxilio a deciséo
eficaz no planejamento da produgéo.

Outros trabalhos que envolvem modelos de simulagfacionados a industria de
processamento de peixe, porém nao analisam o poesrno de producéo, sdo Helgason e
Olafson (1988), Jensson (1981) e Jensson (1982nbdm ha outros que envolvem
frigorifico e criacdo de peixes, sem nenhum vin@dm a simulacdo e analise do processo
produtivo, como Shirota, Oba e Sonoda (2000), Kiatual. (2010), Frossard (2005),
Halachmi (2006), Barbaro et al. (2009), McDonal@le{1996), Lee et al. (2008), Pinheiro et
al. (2006) e Lupin, Parin e Zugarramurdi (2010).

2.1.6 SoftwareArena

O softwarede simulacéo utilizado para desenvolvimento do etedepresentativo do
sistema de producao proposto foi o Arena, o quakgoolhido por dois motivos. Primeiro,
este software comporta as caracteristicas presentes no frigorifiganto a aleatoriedade
associada a matéria-prima e as vendas, sendo @ossignalise dinamica do sistema
produtivo utilizando varidveis de estado deternticas e estocasticas. Segundo, a instituicdo
de ensino (UFSCar) possui a versdo comercial/pssqla Arena, possibilitando trabalhar o
modelo de forma nédo limitada. Esteftwarealém de possibilitar o desenvolvimento de
diversos cenarios de producdo, envolvendo chegadanatéria-prima, quantidade de
funcionarios, tempos de processo, gargalasixede produto, também contém um conjunto
de aplicacbes embutidagnut Analyser, Output Analyser e OptQuegtie auxiliam na
analise estatistica dos dados de entrada e dessaida identificacdo de um resultado
“6timo”.
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O Arena, lancado pel8ystems Modeling Compaeyn 1993, é um dosoftwaresde
simulacdo mais utilizados no mundo, tanto por esggeomo por universidades (ALMEIDA
et al., 2006). Sucessor do SIMAN, desenvolvido &32] este € uma evolucédo da arquitetura
do GPSS (criado em 1961 em conjunto com a IBM) fgudider, durante anos, entre os
produtos de simulagédo para uso geral. Em 1984peece&m complemento chamado de
CINEMA, adicionando maiores habilidades graficaE(MO, 2001; PRADO, 2004). Toda
esta juncéo para gerar o Arena pode ser vistaguae2.8.

Este software € formado por um conjunto de moédulos ou blocogizados para
descrever uma situagdo real, e possui uma inteda&ica que facilita a construcdo de
modelos (ALMEIDA et al.,, 2006). De acordo com Pra(®904, p.28), “estes blocos
funcionam como comandos de uma linguagem de prag@mcomo o FORTRAN, COBOL,
VB, Delphy, etc. Obviamente foram projetados sali@ da simulacao e, por isso, facilitam

muito esta tarefa de programacéao”.

GPSS(1961)

SMAN (1982) CINEM A (1984)

| |
'

ARENA (1993)

Figura 2.8: Origens dsoftwareArena
Fonte: prépria

O mesmo contém trés areas, sendo elaterdplatesde trabalho e de planilha, as quais
possuem funcdes especificas. Os modulos contidéseaaddemplatessdo arrastados, com
auxilio domouse até a area de trabalho (local onde sédo construddanodelos). Todas as
informacgBes deste modelo sdo inseridas atravésaibess de didlogos ou da area de planilha
(PRADO, 2004).

O software inclui blocos para a modelagem de diversos tipes cgénarios e
equipamentos, de modo a representar varios digssitais como transportadores, esteiras,
empilhadeiras e sistemas automatizados de veiguiados (LAW; KELTON, 2000). Ainda

neste, € possivel montar dois tipos de modelogdd@ganimacao (OLIVEIRA, 2008).
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Além da construcdo de modelos, o Arena inclui famatas estatisticas uteis, como o
Input Analyzere o Output Analyzer O primeiro permite a andlise de dados reais do
funcionamento do processo e a escolha da melhtnibdigdo estatistica (Quadro 2.1),
engquanto que o ultimo € uma ferramenta com diversossos que permite analisar dados
coletados durante a simulacdo de forma gréaficaatistica (MELLO, 2001; PRADO, 2004).

DISTRIBUICAO | ABREV. PARAMETROS MELHOR APLICACAQ
Foissan BOIs  [Media Chegada
Exponencial EXPO  |Media Chegada
Triangular TRIA Min/Méedia/Max Atendimento (aprox. inicial)
Uniforme UNIF Min/Média/Max Atendimento (aprox. inicial)
MNormal NORM |Media/Desvio Atendimento (tempos de maquina)
Johnson JOHN |G, D. L, X Atendimento
Log Neperiano LOGN [Media Logaritmica JAtendimento
Weibull WEIE |Beta, Alfa Atendimento (tfempo de vida de equipamento)
Discreta DISC P1.V1, .. Chegada/Atendimento
Continua CONT P11, Chegada/Atendimento
Erlang ERLA |Media/K Atendimento
Gamma GAMM |Beta, Alfa Atendimento (tempos de reparo)

Quadro 2.1: Distribuigdes possiveis incluidasoftwareArena
Fonte: PRADO, 2004, p.198

Fora estas duas ferramentas, existe tamb@&ptQuest muito Gtil na etapa de projeto
de experimento. Segundo Georges (2005, p.117)n'@ferramenta de otimizacdo composta
de algumas heuristicas que permite que uma dadvebpossa ser otimizada dentro de um
espectro restrito de variabilidade”. Este objetuaplificar a busca exaustiva de solucdes,
sendo capaz de: considerar todas as possiveis magdbs entre niveis e fatores, identificar
automaticamente quais cendrios séo estatisticamegiteores que outros e tirar conclusdes
confiaveis sem consumir tempo e recursos desnees§aREITAS FILHO, 2001).

O Arena, como alguns outros simuladores atuais ra aoxilio de equipamentos
computacionais mais avancgados, fornece em seugp@BAVIRA, 2003, p.85):

* interface grafica de comunicagcdo com o usuario;

* animagéo do modelo;

» relatorios em tempo real sobre a simulagdo exeautad

» coleta automatica de saidas para medi¢do de deskmge sistema;

» desenvolvimento de modelos orientados a objetos;

» ferramentas estatisticas para tratamento dos didsisnulacéo;
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2.2 Planejamento e Programacéao da Producéao

2.2.1 Sistemas de producao

Segundo Sipper e Bulfin (1997), os sistemas deugé@a séo comaebergs onde a
parte visivel (geralmente os processos de transigho) é infima perto do todo. Um sistema
de producdo completo, para funcionar corretameddgge incluir ndo s6 os processos de
transformacao, mas também produtos, clientes, mstgrimas, recursos diretos e indiretos e
sistemas formais e informais que organizam e clamr¢odo o processo.

Chase, Jacobs e Aquilano (2006) definem processoo cqualquer conjunto de
atividades realizadas por uma organizacdo, nas @saentradas se transformam em saidas,
idealmente de valor maior para a organizacado do aguentradas originais. Analogo ao
processo, mas em um contexto global das emprasasistema de producao é definido como
um conjunto de atividades e operacoes inter-raladas envolvidas na producdo de bens
e/ou servicos (MOREIRA, 1998). Tais sistemas saopustos de entradasjutsy, processo
de transformacéao, saidamifputy e de um subsistema de realimenta¢édedback (BOIKO;
TSUJIGUCHI; VAROLO, 2009).

Processo de
Input ——

Output

Transformacio

Realimentacio

Figura 2.9: Esquema de um sistema de producéao
Fonte: prépria
Como mostra a Figura 2.9, “sistemas de producad@dquilo que transformaput em
outputcom valor inerente” (SIPPER; BULFIN, 1997, p.7aw.e Kelton (2000) e MacCarthy
e Fernandes (2000) afirmam que um sistema podedederido como uma colecao de
entidades, pessoas ou maquinas que atuam conjuriea@a atingirem um objetivo em
comum. Segundo os primeiros autores, um estadoistetr® pode ser definido como o
conjunto de variaveis necessarias para descrevesisigma em um intervalo de tempo.
Fernandes e Godinho (2010, p.1), de uma forma mlailsorada, confirmam as ideias

anteriores dizendo que “sistemas de producéo éomjurtto de elementos (humanos, fisicos e
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procedimentos gerenciais) inter-relacionados quepséjetados para gerar produtos finais
cujo valor supere o total dos custos incorridos [mté-los”.

Sistema de Produgio

Fluxo de Produgio

1

' 1

! 1

' 1

' 1

1
Fornecedores — Estoque de /o \ O\ O\A Estoque de : .

. matéria-prima ({' ({' produto acabado : Clientes
' 1

Figura 2.10: Fluxo fisico genérico
Fonte: Adaptado de SIPPER, BULFIN, 1997, p.8

Para gerenciar a producéo faz-se necessario prejetgular o fluxo de materiais de
forma que este conjunto entre em sincronia (Figui0). Desta forma, os principais
elementos de producao citados por MacCarthy e Rdesa(2000) sdo: equipamentos com
determinadas capacidades produtivas; produtos, moempes € matérias-primas que sao
adquiridos, manufaturados e distribuidos pela orggéo; meios de transporte interno e
externo; equipamentos de comunicacao e processameniados; e pessoas capacitadas para
0s varios niveis hierarquicos. Todos estes compgeseauxiliam nas questdes e decisées que
devem ser abordadas para que o sistema de produgéione corretamente (SIPPER;
BULFIN, 1997).

De acordo com Chase, Jacobs e Aquilano (2006)haistema de producdo em todos
os tipos de empresas e, em geral, 0os processoandéotmacio podem ser categorizados da
seguinte maneira:

» fisicos (como na manufatura);

* localizacdo (como no transporte);

» troca (como no varejo);

e armazenagem (COmMO NOS armazéns);

» fisiol6gicos (como na saude);

* informacionais (como nas telecomunicacdes).

Contudo, nenhum destes € mutuamente exclusivo.
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“Os sistemas de producdo séo classificados de sdisemaneiras com o intuito de
facilitar a compreensdo de suas caracteristicagedagdo entre as atividades produtivas”
(DAOUD; MACADA, 2005, p.57).

Desta forma, Hayes e Wheelwright (1984) e SippBuléin (1997) identificaram cinco
estruturas principais de fluxo do processo parssdiaar um sistema de produgéo:

* Projeto / Project Shopo produto final é Unico, produzido a partir dalides dos
clientes. Neste caso, existe uma sequéncia pratdatgta de atividades que deve
ser seguida, com pouca ou nenhuma repetitividade;

* Job Shop producgéo de lotes pequenos de uma grande vatadel de produtos, em
gue 0S mesmos possuem varios elementos em comutia. @aduto diferente
necessita de um conjunto ou uma sequéncia difedenegapas de processamento e
trabalhadores habilitados;

* Lotes / Batch Shopé, essencialmente, ujob shop padronizado. Esse tipo de
estrutura é geralmente empregado quando uma emgressui uma linha
relativamente estavel de produtos, cada uma das serado produzida em lotes de
tamanho médio, de forma continua ou intercaladea ptender clientes ou para
estoque. A maioria desses itens segue 0 mesmo ondeldluxo pela fabrica;

» Linha de Montagem € a producao de pecas discretas em alto volumeearndam de
uma estacdo de trabalho a outra em um ritmo cawloplseguindo a sequéncia
necessaria para fabricar o produto;

* Fluxo Continuo / Flow Shopcomo nas linhas de montagem, a producdo segue uma
sequéncia predeterminada de etapas, mas o fluemténgo e ndo discreto. Neste
caso € produzido alto volume de produtos padronkadais estruturas sao,
normalmente, altamente automatizadas, podenddheabaté 24 horas por dia para
evitar paradas start-upscaros, além de ndo haver necessidade de trabedisado

especializados.

Geralmente, a escolha da estrutura de fluxo €, exrecdo das estruturas de fluxo
continuo, em funcdo das necessidades de volumecpda produto (CHASE; JACOBS;
AQUILANO, 2006), como pode ser observado na Figui4.

Segundo Sipper e Bulfin (1997, p.9), “o volume dedpcéo e variedade de produtos

determinam o tipo de arranjo ¢ayout. Logo, ha quatro tipos basicos de arranjo fisoo
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um sistema de produc¢do, podendo ocorrer tambémocambinacdo entre estes (CHASE;
JACOBS; AQUILANO, 2006):

Poucos
produtos

Volume baixo Volume baixo principais Volume alto
Padronizagio Produtos Volume mais Padronizagio
baixa multiplos alto alta
PSP
Job Shop 1 Grifica !
: comercial 1
__________ 1
N
Lotes ! Equipamento 1 —8
] pesado : <
"""""" =
N =
s}
N s
1
Linha de : Montagem de | §
Montagem : carros :
\ _____
Fluxo ! Usinade
continuo ! .
1 aguicar !

Volume

Figura 2.11: Matriz produto-processo
Fonte: Adaptado de CHASE; JACOBS, 2006, p.174

» Layout de processdambém chamado dayout funcional, possui um formato nos
guais equipamentos ou funcbes similares sdo agrapada peca que esta sendo
trabalhada percorre cada uma destas maquinas, @ldoacom a sequéncia
estabelecida de operagdes. Mais utilizado em aestiaxojob shop

* Layout de produtoequipamentos ou processos de trabalho sédo dispisi@sordo
com as etapas progressivas da producdo de um dadot@@ Quando necessario,
duplica-se recursos em locais diferentes pararewitatrocesso do produto e obter
um movimento de fluxo em linha reta. Indicado paasos de fluxo continuo dlow
shop

» Layout de posicao fixao produto permanece em um unico local e o equipenten
manufatura e mao de obra se deslocam até elezddiilipara projetos goroject
shop

» Layout celular: agrupa maquinas similares em centros de trabaltzotpEbalharem

em produtos que tem formatos e necessidades desgernento parecido.
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A andlise do processo é fundamental para enteldeo cama empresa opera. Por meio
de um fluxograma simples € possivel obter excedeinfermacdes do fluxo de materiais ou
informacbes de uma empresa. Contudo, para anabsgrocesso de forma a retirar
informacfes mais aprofundadas, alguns conceitosneisss devem ser entendidos para,
futuramente, medir o desempenho de um sistema arta®cisdes certeiras (CHASE;
JACOBS; AQUILANO, 2006, p.127):

» utilizacda indice do tempo que um recurso esta realmentadatiem relagdo ao
tempo em que ele esta disponivel para uso. E semgadéda com relacdo a algum
recurso;

» produtividade é o indice de saida em relacdo a entrada;

» eficiéncia é o indice de saida real de um processo em cetacérto padréo.

 tempo de producdoinclui o tempo que a unidade gasta para ser erdbn
trabalhada, mais o tempo esperado na fila;

» gargala um recurso que limita a capacidade ou produ¢a&omaado processo.

O sistema de producédo € eficaz se os objetivosdsétato atingidos; o mesmo €
eficiente se os recursos sao utilizados da melbvond possivel, ou seja, sem desperdicios.
Logo, o sistema de producdo é efetivo se for sanelimente eficaz e eficiente
(FERNANDES; GODINHO, 2010).

A classificacdo dos sistemas de producdo € de gramportancia em uma empresa,
pois permite: um melhor entendimento do sistem&rmbslo; 0 estabelecimento de relacbes
entre as caracteristicas do sistema; a selecdergenintas de analise; o entendimento de
problemas tipicos e suas solu¢des particulares; bemo a sele¢cdo de técnicas de
Planejamento, Programacao e Controle da Produgdtrdlz da Qualidade do Processo,
Gestdo de Fornecedores, Gestdo da Demanda e GdataDistribuicdo (BOIKO;
TSUJIGUCHI; VAROLO, 2009).

2.2.2 Planejamento da producao

De acordo com Tubino (1997), as atividades de Rlarento e Controle da Producao
(PCP) sédo exercidas em trés niveis hierarquicosalégico, tatico e operacional) das
atividades produtivas de um sistema de producao.

No nivel estratégicedo definidas politicas que compdem o planejamestratégico da

producdo. Este consiste em estabelecer um planpodieicdo de longo prazo, segundo as
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estimativas de vendas e a disponibilidade de resuisanceiros e produtivos. Ja, no nivel

tatico sdo desenvolvidos planos de médio prazanideé como planejamento mestre da

producao Este plano sé sera viavel se estiver compativel aprdecisbes tomadas no nivel

anterior. Finalmente, no nivel operacional séo gm&gos os programas de curto prazo de
producao, englobando a programacgéo da produc&bmimiatracdo dos estoques, a emissao e
liberacdo das ordens de compras, fabricagcdo e gemt{dbem como a execugéo do controle
da producéo (TUBINO, 1997; CHASE; JACOBS; AQUILANZ1O00).

Ordens || Ordens || Ordens
Departamento <:| de de de
de Compras Compras ||Fabricagdo || Montagem
Pedido de Compras ‘ v
S

D{ Estoques ‘% Fabricagéo e Montagem ’D
= L 4k —

[ Clientes ]

Plangjamente Estratégico [
da Producao

Departamento Plano de Produga-”o ‘ &
de Marketing = a&

@
Previsdo de \Vendas S| 3
[> PlanEJam ento-Mestre 5| o
=Z o
Pedidos enr Cartefra ‘ da Produgéo § <
Plano-Mestre de Produgao‘ g =
oo
!(U b
O
o 3| o
Programagao da Producgdo };u O
*Administragdo dos Estoques <’:| < | O
*Sequenciamento %
*Emissdo & Liberagdo de Ordens g
S8
c
1]
o
£
[a]
<

Fornecedores

Figura 2.12: Visao geral das principais atividade$ CP
Fonte: TUBINO, 1997, p.25

O PCP tem a fungcdo de coordenar varias atividagescordo com os planos de
producdo, de modo que a demanda possa ser atemaidaconomia e eficiéncia. Logo, um
bom planejamento e controle da producdo ndo gamaotesucesso da organizacdo, mas
direcionam seus esforgcos no sentido de maximizatiliaacdo de recursos e melhorar o
desempenho total (PEIXOTO; PINTO, 2006). Assimatagdades inerentes desta funcdo sao
(MOURA JUNIOR, 1996; VOLLMANN et al.,1997; FERNANDE GODINHO, 2010):

* Processo de previsao da demanda/vendasy como principal objetivo conhecer a

demanda por meio de previsbes subjetivas e/ou t@seam dados quantitativos.
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Este processo é fundamental para o PCP, pois énaayfonte de informacgdes a
outras atividades de longo, médio e curto prazo.

Planejamento estratégico de producdesédo planos de longo prazo para
dimensionamento de suas capacidades futuras, cdimaledade de se fazer a
previsdo dos recursos necessarios, como equipasnendn-de-obra especializada e
capital para investimentos em estoque, que gerédmedo sao passiveis de
aquisicao a curto prazo.

Planejamento agregado da producaeisa alcancar um plano de producdo por
familias de produtos semelhantes e ndo individuatiepeutilizando eficazmente os
recursos de producdo. Este é feito a meédio pramde cestabelece niveis de
producdo, dimensdes da forca de trabalho e niweisstbque. Esta atividade nem
sempre é considerada de forma isolada como aqostxpral divisdo dependera da
prioridade de cada organizacdo. Quando ndo € detetende forma clara, a mesma
tende a ser absorvida pelo planejamento mestreodag#o.

Planejamento mestre da producdc desenvolvido a partir do planejamento
anterior, desagregando as familias de produtogess individuais e estabelecendo
guando e em que quantidade cada produto devergredguzido dentro de certo
horizonte de planejamento.

Planejamento das necessidades de materigiscomposto de um levantamento
completo das necessidades de materiais para exedsdplano de producao,
determinando quando, quanto e quais materiais deeerfabricados e comprados.
Estas necessidades sao identificadas através ¢iojde informacdes vindas da lista
de materiais, dos registros de estoque e das exdgéimpostas pelo plano mestre
de producéo (pedidos fixos e previsao da demaili. atividade deve, portanto,
ter como meta reduzir os investimentos em estoguesaximizar os niveis de
atendimento aos clientes e producdo da organizacao.

Controle de estoquesadministra a entrada e saida dos produtos najestale
modo a ndo ocorrer acumulos. Os tipos de estoquste@®es sao: matérias-primas,
produtos em processo e produtos acabados. Um boimoleode estoque é exigido,
pois seu custo de manutencdo pode ser alto, devidonsumir capital de giro,
exigir espaco para estocagem, requerer transpoat@iseio e seguranca, deteriorar-

se (alguns produtos) e tornar-se obsoletos.
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* Programacao da producdodetermina o prazo das atividades a serem cungprida
ocorrendo em varias fases das atividades de ptaeaia da producdo. Esta
atividade, como ponto-chave do estudo, serd mgiaamente explicada a seguir.

» Controle da producéo busca acompanhar a fabricacdo e a compra dos iten
planejados, de forma a garantir que 0s prazos edstatbos sejam cumpridos. A
mesma também é responsavel por determinar. a dadetia ser produzida, a
guantidade de refugos, a quantidade de materidadad e as horas-maquina e/ou
horas-homem gastas. Caso ocorra algum desvio, @rondeve acionar 0sS
responsaveis pelo plano mestre de producdo e idB@ssmateriais para um
replanejamento de suas atividades, repassandceripastente, tais decisbes ao

responsavel pela programacéo da producao.

Conforme afirmado por Lopes e Michel (2007), vasas as vantagens de um bom
planejamento e controle da producdo, como: altdgcds de produtividade e qualidade;
reducdo dos indices de falhas e, consequentermeet®r custo de producao; facilidade em
alcancar metas; decisfes tomadas com maior coafiamglhor gerenciamento dos recursos
disponiveis; melhor fluxo de informacdes; e, por,fmaior satisfacdo do cliente. Em resumo,
o PCP auxilia a atingir bons objetivos de desempéghalidade, custo, flexibilidade, rapidez
e confiabilidade).

Como ja destacamos, os sistemas de PCP devem asoiecisdes do tipo: o que,
guanto, quando e onde produzir e o que, quantcaadgucomprar. Tais decisbes definem
quatro determinantes de desempenho dos sistemBREEO; CORREA, 1996, p.4):

* niveis, em volume @nix, de estoques de matérias-primas, produtos em IO
produtos acabados;

» niveis de utilizacdo e de variacdo da capacidantdugiva;

* nivel de atendimento a demanda dos clientes;

* nivel de competéncia quanto a reprogramacao daigéiod abordando a forma como a
empresa reage as mudancas nao previstas nos ces®sade producdo e na demanda
dos clientes.

2.2.3 Programacao da producao
Abordando o ponto central deste estudo dentro daatu PCP, a programacdo da

producdo ocupar-se-a da implementacdo do planejpoiem a curto prazo. Segundo
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Zaccarelli (1986), esta atividade € definida como sistema complexo constituido por um
conjunto de funcdes inter-relacionadas, a qualtwbjeomandar o processo produtivo e 0s
servicos correlacionados, de forma a coordena-hee esi e com 0s demais setores da
empresa, dos fornecedores e dos clientes.

De acordo com Nunes (2009), a programacéo coneisteestabelecer com maior
eficiéncia, um sequenciamento 6timo das ordensrdeéupdo para minimizar e otimizar a
utilizacdo dos recursos. Sendo assim, a mesmaedaficarga dos centros de trabalho e os
momentos nos quais eles devem ser executados, @efcamprir os prazos e programas de
entrega assumidos (VOLLMANN et al., 2004).

A programacdo da producdo também pode ser entermhdsdo um sistema de
transformacao de informacgbes, em que a partirrdfasmacdes obtidas por meio dos planos
anteriores, estas sdo transformadas em ordem degdm Tais informacdes se enquadram
em: disponibilidade de equipamentos, matérias-fminugerarios, processo de producéo,
estoques, vendas previstas, tempos de processamaotto de produzir, capacidade
produtiva, prazos e prioridade das ordens de faffic (MOURA JUNIOR, 1996;
ZACCARELLI, 1986). Logo, esta funcdo prepara e ribsi ordens das mais diversas
espécies, cuja finalidade é passar instrugfes soljee, como, onde e quando os diversos
setores da fabrica devem fazer (CONTADOR; CONTADO$97).

Para que as decisdes relativas a programacdo decdm possam ser tomadas de
maneira adequada, € essencial a combinacdo dosesfai®LACK; CHAMBERS,
JOHNSTON, 2002):

* carregamento determinacdo do volume com o qual uma operacddupiva pode

lidar;

* sequenciamentodeterminacdo da ordem em que as tarefas seréotagas;

* programacéao alinhamento dos volumes e cronogramas de producéo

Os objetivos da programacéo, segundo Chase, Jacélogpilano (2006, p.592), sao:
“cumprir as datas de entrega, minimizarl@sd-times minimizar custo ou tempo deetup
minimizar 0 estoque em processo e maximizar azafio da maquina ou mao de obra”.
Contudo, € bom ressaltar que manter todos os egaiftas ou funcionarios ocupados pode
nao ser um meio eficaz de se conseguir bons deséioge

Apesar da frequente confusdo entre as funcdesathejpimento e programagao, ambas
sdo consideradas distintas. A primeira esta relada a projeces gerais e de longo prazo,

enguanto que a segunda refere-se ao dia a diarzomtes mais restritos (DIRENE, 2003).
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Sendo assim, um bom sistema de programacéo e leod&@roducao racionaliza o uso
dos recursos produtivos, proporciona fluidez a pedd e auxilia na manutencédo da eficiéncia
em niveis elevados (CONTADOR; CONTADOR, 1997).

2.3 Conclusao do Capitulo Te6rico
Com o avanco da tecnologia e da informatica nad#cke 80, todas as atividades
envolvidas no PCP ficaram mais faceis, certeiragess de administrar, gerando progressivos
avancos a esta funcdo (KAIHATU; BARBOSA, 2006; LAMBNN, 2005). Neste sentido,
as ferramentas de simulagédo passaram ser empre@edasem planejamento quanto em
projeto ou operagdes de sistemas de producéao.
Assim, o principal objetivo deste capitulo teoriimd esclarecer pontos importantes
sobre simulacdo de sistemas e programacdo da Pmddeixando claro que: simulacdo
computacional € projetar um modelo relativo a pal® um sistema real e, posteriormente,
conduzir experimentos a fim de entender seu compamto e avaliar estratégias de
operacdo, enquanto qumogramacdo da producdo € atender os prazos deganér a
quantidade dos produtos solicitados pela demanda.
Desta forma, a unido da simulacao de sistemas cprogrtamacao da producao pode
determinar, a partir de analises do sistema deugéasg 0 sucesso ou o fracasso de uma dada
operacgéo, o que gera grande diferengca em um medmddta concorréncia. E possivel, se
utilizada adequadamente, tal combinacao:
e aumentar a produtividade (NUNES, 2009);
* melhorar o desempenho operacional (NUNES, 2009);
e Cumprir as datas de entrega (CHASE; JACOBS; AQUIDAN2006; NUNES,
2009);

* minimizar oslead-timegCHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006);

* minimizar o custo ou tempo deetup (CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006;
NUNES, 2009);

* minimizar o estoque em processo (CHASE; JACOBS; A@QNO, 2006);

* maximizar a utilizacdo dos recursos (CHASE; JACOBSRUILANO, 2006;
NUNES, 2009);

e apoiar a tomada de decisdo de forma mais confi®EISTA, 2002; DIAS;
CORREIA, 1998; BRUSTOLIN; SILVA, 2007);
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» determinar a capacidade do processo (SLACK; CHAMBEROHNSTON, 2002;
VOLLMANN et al., 2004);
» determinar as ordens de producao (MOURA JUNIORG199CCARELLI, 1986).

Para todos estes pontos, a simulagcdo pode sedeoad® uma ferramenta vantajosa,
pois permite: testar novos cenarios sem compronustgecursos e as atividades vigentes;
visualizar novos equipamentos, arranjos fisicostesias de transporte e outros, antes de
investir em recursos; identificar gargalos onden&srmacgdes ou materiais tém seus fluxos
comprometidos; testar hipéteses sobre como ou pargios fendmenos ocorrem no sistema;
controlar o tempo, podendo operar o0 sistema dunsnies meses ou anos em questdo de
segundos; obtelinsights sobre como um sistema modelado realmente funcena
compreensao de quaiariaveis sdo mais importantes para o desempenhiesponder a
questdes do tipowhat if' (LAW; KELTON, 2000; SHANNON, 1998; MIYAGI, 2006).
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3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo busca, inicialmente, apresentar @rsem estudo (tilapicultura),
discorrendo sobre a matéria-prima, o mercado, ei@gmodutiva e a producdo, seguido da
apresentacao do frigorifico de peixe — objeto dades O mesmo ainda comporta todo o
desenvolvimento da pesquisa, desde a coleta de @éél@ analise dos resultados do modelo

de simulacao final.

3.1 Tilapicultura

3.1.1 Matéria-prima

Tildpia “é a denominacdo comum de grande gama pécies de peixes ciclideos”
(BOSCOLO et al., 2001, p.1391) de origem AfricaBagundo Santos (2006), neste grupo de
espécies existem trés géner@seochromis, Sarotherodon e Tilapi@erca de 22 espécies
sdo cultivadas no mundo, porém a Tildpia do Nizrepchromis niloticus a Tilapia
Mossambica®. mossambicisa Tilapia Azul Q. aureuy, aO. maccrochir aO. hornorum
a 0. galilaeus aTilapia zillii e aT. rendallisdo as espécies mais criadas para comercializacao
(EL-SAYED, 1999). No entanto, varias linhagensQtaochromis niloticusém surgido com
caracteristicas diferenciadas, com comportamentil édelevado potencial de producdo.
Dentre estas estédo: a Tailandesa, a Genomar Suprarwermelha (SANTOS, 2006).

De acordo com Figueiredo Junior e Valente Juni®082, cada uma destas espécies
possui caracteristicas proprias de adaptacdo eodwgdio, cabendo aos produtores
estabelecerem suas preferéncias de acordo comido regas condicdes do ambiente de
cultivo.

Por se tratar de um peixe tropical, as aguas gsia@iieNordeste séo ideais para a
reproducéo e desenvolvimento de tilapias. Log@ exsjido foi sede do cultivo das primeiras
tilapias, sendo estas da espéTilapia rendalli Contudo, devido ao baixo desempenho em
termos de crescimento, tal espécie foi substitugptadativamente, pela Tilapia do Nilo
(Figura 3.1), a qual apresenta um bom desempenhagarho de peso e crescimento,
difundindo-se por todo o Brasil (OLIVEIRA et al.0@7; PROENCA; BITTENCOURT,
1994).

Muitas sdo as vantagens que tornam as tildpias nupogde peixes mundialmente
cultivado, pois: alimentam-se da base da cadefacdréaceitam uma variedade grande de

alimentos e apresentam uma resposta positiva dizegéio dos viveiros; possuem boa
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adaptacdo a ambientes diversos de cultivo; sea dilengorda é relativamente curto (seis
meses em media) e a desova ocorre durante todo;osao resistentes a doencas, a altas
densidades de povoamento e a baixos niveis de rmiaigdissolvido; possuem boas
caracteristicas organolépticas (carne branca deiréexirme e saborosa, baixo teor de
gordura, auséncia de espinhos intramusculares enafde “Y”) e excelente rendimento de
filé (HILSDORF, 1995; NOGUEIRA, 2007).

Figura 3.1: Tilapia do Nilo
Fonte: OLIVEIRA et al., 2007, p.3

As fémeas atingem a maturidade sexual muito precect por possuirem alta
capacidade de reproducao, acarretando problemasuperpopulacdo e prejudicando o
rendimento da producdo. Assim, de modo a soluciesi&r problema, existe, hoje, 0 método
de reversao sexual, em que esteroides sexuais Imasnies sao utilizados em fémeas,
gerando uma populacdo de machos (SANTOS, 2006; BIBBERSTEIN; ZANARDI,
2005).

Conforme Silva, Alves e Santos (2008), o conhecim&la composicdo quimica do
pescado é de grande importancia, tanto para osdo®tde conservacdo, quanto para o
conhecimento da dieta do ser humano. Assim, ogpeooantes normais estao dispostos na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Componentes do filé de peixe

COMPONENTES %
Agua 66 a 84
Lipidios 15224
Proteinas 0,122
Sais minerais 0,822

Fonte: adaptado de SILVA; ALVES; SANTOS, 20084p.1
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Os produtos resultantes de pescados tém grandecj@tpara conquistar um mercado
maior. No entanto, algumas dificuldades precisamebminadas, como: custo (considerado
alto, comparado a outros tipos de carne), baixdidaaee (resultante dos problemas de

manipulacdo), conservacao, armazenamemxee produto (GONCALVES, 2006).

3.1.2 Mercado

O potencial brasileiro para o desenvolvimento daicadfura é imenso. O Brasil é
constituido por 8400 Km de costa maritima, 5,5 dathde hectares de reservatorios de aguas
doces (0 que equivale a quase 12% da agua docéandetg), possui clima extremamente
favoravel para o crescimento dos organismos cudlisa terras disponiveis e, ainda,
relativamente baratas na maior parte do pais, madih abundante e crescente demanda por
pescado no mercado interno. Com todas estas vastagss Ultimos cinco anos a aquicultura
vem obtendo taxas de crescimento anuais super&or2g%. Analisando este cenario, é
possivel observar algumas tendéncias para a afyueclirasileira num futuro préximo, como
0 aumento significativo na producdo de peixes de &pce, especialmente das tilpias e de
algumas espécies nativas (BRASIL, 2008; IBAMA, 20BORGHETTI; OSTRENSKY,
1999; BACHEGA; ANTONIALLI, 2004).

O crescimento deste setor, focado na piscicultura espécie em estudo, € mostrado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2: Evoluc&o da aquicultura e tilapicultnceBrasil
Fonte: KUBITZA, 2007, p.15

Com o aumento da oferta e da diversificacdo dogytos, 0 consumo de peixes podera
sofrer incrementos. A baixa aceitacdo deste poopleitio mercado consumidor esta associada
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ao paladar, a quantidade de espinhos, a forma @seapacédo, a falta de praticidade do
preparo, ao custo elevado em relagdo as outrasesaen provavelmente, a falta de
conhecimento da importancia do mesmo na aliment@@@kXEIRA FILHO, 1991).

De acordo com a FAO (Organizacdo das NacOes Unmls Agricultura e
Alimentacdo), a ingestdo de peixe deveria ser demmimo, 14 kg por pessoa ao ano.
Contudo, em 2003, foi constatado um consumo deaapeétkg de peixe por pessoa ao ano no
Brasil. Isso, porque os brasileiros ainda prefermrtras fontes de proteina animal, como
carne bovina (37 kg por pessoa por ano) e de fr@iyikg por pessoa por ano) (SOARES,
2005).

Todavia, com o crescimento populacional e o aumdetdoencas relacionadas a ma
alimentacédo (obesidade e problemas cardiacos)nhsupodor vem mudando seus habitos
alimentares, em busca de alimentos mais saudangigjvos e com aparéncia mais proxima
aos naturais (VITALI, 1997; DUTRA; AZEVEDO; ELIAR008). Desta forma, nos ultimos
56 anos, o consumo mundipér capitade pescados dobrou em virtude destas mudancas
alimentares e dos incentivos a aquicultura (FIGUEDR JUNIOR; VALENTE JUNIOR,
2008).

A tildpia, atualmente, € a primeira espécie malvaula no territério brasileiro (Tabela
3.2) e a segunda mundialmente, destacando-se tgnebéro um dos produtos mais vendido
no mercado de pescados dos Estados Unidos, tantmleme quanto ermix de produto -
tilapia eviscerada fresca ou congelada, inteiranefikés (JORY; ALCESTE; CABRERA,
2000; IBAMA, 2007).

Tabela 3.2: Producéo das principais espécies decyitsira brasileira em 2005

ESPECIE QUANT. (T) %
Tilapia 67.850,50 38
Carpa 42.490,50 23,8
Tambaqui 25.011 14
Tambacu 10.874,50 6,1
Pacu 9.044 51
Piau 4.066,50 2,3
Tambatinga 2.494,50 1.4
Truta 2.351,50 1,3
Outros 17.058,80 8
Total 178.746,50 100

Fonte: IBAMA, 2007

O cultivo de tilapias em cativeiro surgiu na Idadetiga, ha dois mil anos a.C. Os

egipcios cultivavam esta espécie em tanques patarfs consumo. Entretanto, apenas no
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século XX houve intensificacdo desta atividade (HEBREDO JUNIOR; VALENTE
JUNIOR, 2008). Hoje, a China é a maior produtordildpias do mundo (Tabela 3.3), dona

de uma tradicdo milenar em aquicultura (KUBITZAQZD

Tabela 3.3: Principais produtores mundiais deitlap

ESPECIE QUANT. (T)
China 897.276
Egito 199.078
Filipinas 145.869
Indonésia 139.651
Tailandia 97.653
Taiwan 89.275
Brasil 69.078

Fonte: FAO, 2006

De acordo com Jory, Alceste e Cabrera (2000), oxipais paises exportadores de
tilapia inteira e filées congelados sédo paises iasgt(Tailandia, Taiwan e Indonésia),
enquanto que de filés frescos sdo paises latinoiganes (Costa Rica, o Equador e
Honduras).

Segundo Figueiredo Junior e Valente Junior (20@8jilapicultura firmou-se como
atividade empresarial, na década de 80, quandaraur@s primeiros empreendimentos. O
Parand, entdo, foi o primeiro estado brasileirogamizar de forma sistematica esta atividade,
inclusive com a implantacdo de frigorificos esplezaaos em beneficiamento de tilapia. No
entanto, em 2003, o Ceara disparou em producadteapassou (Tabela 3.4).

Tabela 3.4: Producéo brasileira de tilapias pa@dssem 2004

ESTADO PRODUCAO % QUANT. (T)
Ceara 18.000 26,1
Parana 11.922 17,3
Séo Paulo 9.758 14,1
Bahia 7.137 10,3
Santa Catarina 7.121 10,3
Goias 3.928 5,7
Rio Grande do Sul 2.094 3
Minas Gerais 2.093 3
Alagoas 1.944 2,8
Mato Grosso do Sul 1.925 2,8
Outros 3.156 4,6
Total 69.07¢ 10C

Fonte: IBAMA, 2007
A producéo de tilapias, no Brasil, teve um gramgsamento e, em 2005, ultrapassou a

producao conjunta dos principais paises exportadiedilé fresco de tilapia para o mercado
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americano (Equador, Honduras, Costa Rica e ColdmBissim, com este crescimento
acentuado nas exportacdes de tilapia, principakngsata os EUA e o Canad4, estimulou-se a
instalacdo de unidades de processamento, além sperthr o interesse de investidores
nacionais (SUSSEL, 2007; KUBITZA, 2005b; KUBITZAP@7; FIGUEIREDO JUNIOR,;
VALENTE JUNIOR, 2008).

Novos contornos da aquicultura brasileira é redaltdeste aquecimento da demanda
externa, que incita um crescimento de 50% da pémlggobal de tilapias em 2010. Com
tantas vantagens para o cultivo, o Brasil tendecempanhar o ritmo do mercado
internacional, caminhando para um dos primeirosamiing de maior produtor (FRANCO,
2006). Nos ultimos anos, varios empreendimentoganésea foram ou estdo sendo
implantados, estabelecendo-se consistentes basesddigicas de cultivo e de processamento
de tilapias (PINHEIRO et al., 2006).

3.1.3 Cadeia produtiva

Para atender a demanda de novos mercados se fegs@ec a integracdo dos elos
produtivos da cadeia, de forma a conseguir um nvailor agregado nos produtos finais. Nao
obstante, em muitos casos, a auséncia de sincgéoizzntre os membros da cadeia pode
gerar gargalos produtivos, atrasos de pedidos mseqoientemente, ndo cumprimento da
demanda (DUTRA; AZEVEDO; ELIAS, 2008).

A cadeia de producado da aquicultura, no Brasil, pfterse dos segmentos descrito na
Figura 3.3. Focalizando a industria processadongedess, a Figura 3.4 exp0e a sequéncia do

processo produtivo da mesma.

3.1.4 Producao

Até o fim da década de 80, a criacdo de peixe I® @zorria de forma extensiva em
pequenas propriedades, sem uma qualificacdo adeqlosdporodutores e nem a utilizacéo de
uma tecnologia dos meios de producdo adequadaa d#Ecada de 90, com o crescimento da
demanda, houve, também, um aumento da producaseixiespe surgimento de pisciculturas
(LOUREIRO, 2005).

Assim, de acordo com Dutra, Alceste e Elias (2008),dos primeiros elos da cadeia
agroindustrial de pescado pode ser subdividido ens dubgrupos: pesca extrativa e
aquicultura, sendo aquela a retirada de peixesedaambiente natural e esta a criacdo dos

mesmos em regime de confinamento. Neste sentidmuaultura € definida como uma
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atividade multidisciplinar, referente ao cultivo deversos organismos aquaticos - plantas
aguaticas, moluscos, crustaceos e peixes (OLIVEERAY).
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Figura 3.3: Cadeia produtiva da aquicultura
Fonte: Adaptado de SONODA, 2002, p.6
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Figura 3.4: Etapas de uma processadora de peixe
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Logo, a piscicultura consiste na producéo racidegbeixes em viveiros (tanques-redes
ou escavados), em quaisquer de suas fases de dleseento, seja alevinos, juvenis ou
adultos, em fase de engorda. Os alevinos sao cateados para piscicultores, enquanto que
0os adultos, apdés seu desenvolvimento, sdo vendidos pesque-pagues ou industrias
processadoras (RANGEL, 2003).

Assim, a piscicultura é reconhecida como uma inambet atividade agroindustrial,
capaz de gerar grande retorno financeiro aos pooehite as industrias processadoras de
peixes, numa visdo sistémica de cadeias produ(PiSHEIRO et al, 2006). Vantagens
adicionais dos produtos da aquicultura, em relac@esca tradicional extrativa, envolvem a
possibilidade de instalacdes junto as areas deup@ogd gerando maior seguranca na
regularidade da matéria-prima, volume de produgBate e despesca. Todos obedecendo a
um planejamento e programacao da cadeia de foratanger a demanda (GONCALVES,
2006).

Conforme Furlaneto, Ayroza e Ayroza (2006), o voltde peixes em tanques-redes
tende a se destacar entre os meios de cultivo ooiorais da aquicultura, devido a estes
apresentarem: menor variacdo dos parametros fisicoicos da agua; maior facilidade de
retirada na despesca; menor investimento inicealds 60% a 70% menos que em tanques
escavados; facilidade de movimentacao e realocdggi@eixes; intensificacdo da producgéo;
facilidade de observagdo dos peixes; reducdo dauseamn dos peixes; e diminuicdo dos
custos com tratamentos de doencgas.

Também, neste mesmo meio de cultivo, as tilapi@mldiom desenvolvimento durante
o verdo/outono devido as temperaturas propicias t@no de 25°C), resultando em alta
produtividade e rendimentos econdmicos (PAIVA et ap08). Contudo, uma grande
produtividade ndo € sinbnimo de lucratividade ggamutor ndo estiver preparado para este
tipo de trabalho com possiveis improvisos da pésiygdo - manejo do produto,
classificagéo, transporte e mercado consumidon(&]IALVES; SANTOS, 2008).

Transformacéo

Com o cultivo do peixe em seu apice, a oferta degu@iados em pisciculturas comeca
a superar a demanda dos pesque-pagues, conduziatividade a uma fase industrial
(SILVA; ALVES; SANTOS, 2008).

Assim, de acordo com Tonini (2005), a implantacé® wuma fabrica para o
processamento de pescado deve ser acompanhadspporaéistas na area, que conhecam e

dominem todos os aspectos de manipulacdo da cguakdade, distribuicdo, apresentagéo
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desta ao mercado e, se possivel, modo de prepascegies produtos mexem com os habitos
da populagdo. Outro fator importante para a implgdd € a escolha da espécie a qual sera
processada. Esta escolha dependera da dispordeildtalotes homogéneos de matéria-prima
em tamanho, que permita bom rendimento e fluxotaots de producdo (GONCALVES,
2006).

No inicio, o processamento era realizado em esedla&zida em frigorificos de pequeno
porte, no entanto, as industrias beneficiadoras wéacendo em tamanho e ndmero nos
altimos anos. Os produtos resultantes do processganpara alimentacdo humana podem
ser: filés, postas, peixe inteiro eviscerado, hagures, nuggets quibes, espetinhos,
petiscos, linglicas, produtos defumademsshimie outras variagdes que atrai 0 consumidor.
Pode-se, também, obter produtos ndo alimenticios &® carcacas, escamas e visceras das
tilapias, como farinha, racéo, Oleo; e do coureeidios acessorios como bolsas, sapatos e
cintos (FIGUEIREDO JUNIOR; VALENTE JUNIOR, 2008; ™INI, 2005; KUBITZA,
2004).

Segundo a FAO (2004), as projecdes para a pescdiahuem 2010, foram entre 107 e
144 milhdes de toneladas, das quais uma média deilBBes de toneladas sera destinada a
produtos de ndo consumo humano (racdo e 6leodidabtes). Kubitza (2005a) e Gongalves
(2006) dizem que é de grande importancia para gsesas aproveitarem todos residuos do
processamento dos filés, pois auxilia na minimiaa@impacto negativo ao meio ambiente e
reduz o custo de processamento e de distribuicao.

O rendimento em filés depende de variaveis do tipsppe composicdo corporal, sexo,
caracteristicas anatébmicas (relacédo cabeca/cor@gtddo e grau de mecanizacao na filetagem
e destreza do operador (CLEMENTS; LOVELL, 1998QUZA; MACEDO-VEGAS;
KRONKA, 1999; SOUZA, 2001; SOUZA et al., 2002; PIEHRO et al., 2006). Varios sao
os resultados, listados na literatura, sobre reedionde filé em relacdo ao peso bruto do
peixe; contudo, todos estdo aproximadamente na andésixa - uns mais restritos, outros
mais abrangentes (SOUZA, 2002). Assim, de acordo am estudo feito dentro de um
frigorifico por Pinheiro et al. (2006), o rendimemhédio de filetagem foi de 31,0%, variando
entre 28,9% a 33,6%, complementado por 36,0% deceab visceras, 8,0% de pele, 22,0%
de residuo 6sseo e 3,0% de restomitlet.

Padua et al. (1999) e Clement e Lovell (1994) afimmue as tilapias possuem menor
rendimento em filés quando comparadas com outrb®getodavia, € possivel conquistar

melhores rendimentos a partir de diferentes tegmdo de producdo, como dito
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anteriormente, pelo: método de filetagem, pesoplises e condicionamento dos recursos
humanos.

Os produtos procedentes da industrializacdo podemaosnercializados de trés formas
(SILVA; ALVES; SANTOS, 2008): fresco (ndo sofre iemn processo de conservacgao, a nao
ser a acéo do gelo); resfriado (acondicionado dmegeantido a uma temperatura entre -0,5
a -2°C); ou congelado (direcionado a camara deatan@gnto em temperatura de no maximo
-25°C).

Quando se necessita estocar os produtos por umotengior, recomenda-se 0
congelamento; isto para que todos 0s microorgarssdaberioradores ou reacées como a
autolise (crescimento microbiano) sejam eliminaddis entanto, é estabelecido um tempo de
vida util para cada tipo de produto, como podeveto na Tabela 3.5. Grande porcentagem
de 4gua do pescado é solidificada na faixa de al*&C, porém o filé a estas temperaturas
nao pode ser considerado congelado, uma vez quig aéstara agua o suficiente na carne
para ocorrer o crescimento microbiano. Entretatémperaturas maximas sdo estipuladas
para que os pescados ndo sofram danos fisicomsequentemente, reducédo da qualidade
(GONGALVES, 2006).

Tabela 3.5: Vida util de produtos de pescado

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

Fonte: GONCALVES, 2006, p. 247

O glazing “consiste na formacdo de uma camada de gelo rexf&ie do produto ja
congelado, por imersdo ou aspersao com agua &, a finalidade de manter o produto
hidratado durante a estocagem e diminuir 0 conggifioe 0 oxigénio do ar e a carne”
(GONCALVES, 2006, p.247). Kubitza (2005b) complemnaenlizendo que alazing ou
glaciamento é visto como estratégia de producés,guticiona peso consideravel ao produto,
aumentando, assim, a margem de lucro do frigorifico

O tempo de conservacao do peixe congelado é limpatb teor de gordura contido no

mesmo e, também, pela oscilacdo de temperaturantdues etapas de congelamento,
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estocagem e distribuicdo para consumo (TEODORO; RADE; MANO, 2007;
GONCALVES, 2006).

Distribuicéo

Considerando tal crescimento na producdo de tjl&piateressante conhecer as formas
de comercializacdo (SOUZA, 2002). Assim, de acocdmm Gongalves (2006), apos a
transformacao, os segmentos da cadeia produtiva&@@postos por: distribuidores, feiras
livres, supermercados, peixarias, lanchonetes, mi@s e encerra com o consumidor final.

A facilidade de producgdo, os beneficios a saudesalmr agradavel ao paladar dos
apreciadores e, consequentemente, o aumento acécedo mercado faz da tilapia um peixe
atraente para o agronegoécio no Brasil. Desta foamanterfaces das pesquisas nas areas de
processamento de pescado devem ser estimuladagyaeas empresas frigorificas tornem-se
competitivas, entregando produtos de qualidade ler vagregado (SEBRAE, 2008;
GONCALVES, 2006; VAZ, 2005).

3.2 Apresentacdo da Empresa

O frigorifico de peixe, localizado no interior dst@&do de S&o Paulo, € uma empresa
com apenas dois anos de mercado. A mesma faz ¢gartena Corporacédo (Grupo) que
consiste em quatro unidades de negécio: frigorifieqeixe, pisciculturas (Unidade |, Il e

), fabrica de racéo e pecuaria. A Figura 3.5eapnta a cadeia de suprimentos do grupo.

Supermercados
Restaurantes

5 Distribuidores |—‘

Distribuidor A

Piscicultura | Frigorifico X
(Unidade )
Produtora Piscicultura
alevinos (Unidade I1) Piscicultura Frigorifico I Distribuidor B
I (Unidade 1) (empresa foco)
N Consumidor final
Fabrica de Outras _'l Pesque-pagues
Ragéo M
Piscicultura
Distribuidor Y
CEAGESP
dverses

Figura 3.5: Cadeia de suprimentos do grupo

O sistema de producéao do frigorifico € composto por

* Entradas matéria-prima (tilapias), mao de obra e equipaosn
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* Processorecepcao, lavagem e escamagem, beneficiamemigeleonento,
embalagem e estoque final,

» Saidasfilés de tilapias de varias classificacOes (Qadait).

O fluxo do processo € intermitente. Logo, de acamm a classificacdo tradicional de
Hayes e Wheelwright (1984) e Sipper e Bulfin (19%7¥istema de producéo é classificado
em lotes oBatch Shoppois a empresa possui uma linha estavel de pedcdda qual com
um volume médio de producgéo e fluxos comuns. ffiiigo produz para atendimento dos
pedidos (clientes fixos e distribuidores), mas t@mipara estoque (terceiros), tendo, assim,
baixo grau de contato com o consumidor e saidaali@mes com variedade média dos
produtos sob influéncia da sazonalidade.

O arranjo fisico predominante deste sistema deugémm € o de processo, pois a
matéria-prima passa por todos os recursos tranaftoras de acordo com a sequéncia
estabelecida das operacfes. Nao h4, na empredadsstuma forma sistematizada de plano
de producdo a longo prazo, tendo apenas informabh&@ricas, e consequentemente,
também ndo ha um plano mestre de producdo, a m&io, que desmembre as quantidades
agregadas estabelecidas no plano anterior. Sesiin, @sUlnica programacao existente € com
base nos pedidos recebidos diarios e semanaisttibuidores, clientes fixos e consumidores
esporadicos. Nao existe, formalmente, nenhum ootigr producdo ou previsdo de vendas,
sendo a pratica utilizada apenas a opinido do®mgsstOs estoques, seja de matéria-prima,
produto acabado ou insumos, sdo verificados peléprips funcionarios, sem nenhuma
politica clara. E, enfim, os pedidos de clientesiones e distribuidores séo feitos
semanalmente, geralmente no fim da semana, cono plzntrega entre quarta e quinta-

feira.

3.3 Desenvolvimento da Pesquisa

Como determinado e esclarecido anteriormente, ampagt utilizadas para
desenvolvimento desta pesquisa seguira os moédalawelodologia SImuCAD, incluindo
nesta passos do desenvolvimento de um modelo deasi#o discutidos por Banks (1998) e
Law e Kelton (2000).
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3.3.1 Mix de produto e tecnologia de producao
Mix de produto

Filés de tilapias das seguintes classificacfesi foom peso menor que 40g), 40-80g,
80-120g, 120-180g, 180-250g premium (com peso maior que 250g). Cada uma destas
categorias é classificada, também, quanto a pa@gemt de agua agregada: A (filé sé
congelado); B (filé com 8% de agua); C (filé con¥d8e agua); D (filé com 30% de agua) e

F (filé fresco). Logo, anix de produto total € exposto no Quadro 3.1.

Caixas de 15 Kg Saquinhos de 1 Kg Saquinhos de 0,5 Kg
Mini B 120-180 A 80-120 F Filé a vicuo
40-80 A 120-180 B 120-180 F
40-80 B 120-180 C 180-250 F
40-80 C 120-180 D
40-80 D 180-250 A

80-120 A 180-250 B
80-120 B 180-250 C
80-120 C 180-250 D
80-120 D Premium B

Interfolheados

Quadro 3.1Mix de produto do frigorifico de peixe

Tecnologia de producéo

Os equipamentos utilizados no processo produtivdrigorifico sdo: descamador de
peixes, bancada de inox para filetagem, maquinaatecouro, mesa de acabamento, balanca
de pesagem, mesas de inox, carrinho para trangpadagelamento, camaras frias, esteiras
transportadoras (filés e refugos), peneira pamadiem dos residuos, maquina de embalar a
vacuo, maquina de lacrar caixas, maquina de laaquinhos, maquina de fabricar gelo,

facas, agua e gelo.

3.3.2 Fatores de produgéo

Os recursos utilizados no frigorifico para produgao:

* Recursos diretospeixes, sacos plasticos, caixas de papeldo, étéacke, agua,
etiqueta e tinta para impressao das etiquetas. rdeftzor visualizacdo dos recursos
utilizados para compor o principal produto finaléeisa Figura 3.6.

* Recursos indiretos: colaboradores, maquinas e instrumentos de trabalho

guantificados na Tabela 3.6.
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Caixa de
filés
(15 Kg)
|
v ! ! ! ¥
Caixa de Saco Fita para Etiqueta Filés de
papeldo Plastico lacre tilapia
) @ ©) ) (15Kg)
~ Tinta Filé Agua
impressora
(1mL) &) (10 mL)

Peixe
bruto

@

Figura 3.6: Estrutura do principal produto acabado

3.3.3 Centros de Producéo
Recepcéo

O processo inicia na recepcdo, onde 0s peixessabidos, jA mortos, em caixas de 20
kg com gelo. O descarregamento é feito caixa pxacpelo pessoal da producdo e sao
transportadas até a camara fria por uma esteiraad_geixes ficam armazenados aguardando

0 processo de lavagem e escamagem.

Lavagem e escamagem

Depois de transportadas todas as caixas até est® ke producdo, 0s peixes Sao
pesados e colocados no descamador, cuja capadddde6 caixas. Enquanto a magquina
estiver operando (automaticamente), o operadorapmep préximo lote, ou seja, busca
novamente 6 caixas de peixe da camara fria, pesta a peso e deixa na espera. Terminado
0 processo, 0s peixes sao devolvidos nas mesmass ¢aoréem lavadas) e transportados para
as bancadas de filetagem, caso sejam solicitadgosiosvoltam para a camara fria e la

permanecem até que a produgao necessite.
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Tabela 3.6: Quantificagdo dos fatores de producao

Recursos Quantidade

Colaboradores
Producio 14
Limpeza

Servicos Gerais

U1 N W

Administracao

Maquinas

Descamador

Lavador cilindrico
Maquina de tirar couro
Bancada de inox
Balanca

Carrinho de transporte
Camara congelamento
Camara fria

Esteiras

Peneira para filtragem
Maquina fabricar gelo
Maquina embalar a vacuo
Maquina de lacrar caixas

— o, = )N, U1 W]

Magquina de lacrar saquinhos

Instrumentos

Faca 20
Amolador de faca 10
termOmetro 3
reservatorio para glaser

Beneficiamento

Nesta fase, 0os peixes chegam pela esteira e abrastes caixas das bancadas . Em
seguida, um operador preenche as mesmas com galmpater os peixes frescos. Depois do
abastecimento, os operarios tiram manualmenteé aléis peixes brutos. A carcacga € lancada
em uma esteira abaixo da bancada que transpor&ug®s para um armazenamento externo
dos residuos (ao fim do turno, estes refugos s&égpprtados para a fabrica de racdo) e o filé
colocado em uma esteira superior a bancada, dadiocse até a maquina de tirar couro.
Nesta, um operador se encarrega de colocar cadadiposicdo adequada para 0 couro ser
tirado automaticamente pela maquina. Os filés semips séo, entéo, transportados a outra
bancada (ainda por esteira), os quais passardoppmtesso de retirada do espinho central
(chamado de vezinho) e de algumas rebarbas de.ddovamente, os filés sédo colocados em
esteiras e levados até uma caixa com agua e gedt®, posteriormente, sdo pesados e
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classificados conforme descrito no Quadro 3.1. Beplisso, os lotes de cada tipo séo
pesados, os filés sdo posicionados em bandejatag &0 colocadas em carrinhos (com

capacidade para 17 bandejas) que serdo levadosaaacde congelamento.

Congelamento
Os carrinhos de filé fresco permanecem no congelnpor aproximadamente 2 horas

e os filés que passarao pelo processglangpor 1 hora.

Embalagem

Apdés o congelamento, o operador deste centro ddupdo tirara os peixes das
bandejas, colocando-os em caixas plasticas. Del@@mm os pedidos, ocorre um processo
de incorporacao de agua nos filés em 0%, 8%, 1388&que corresponde aos filés A, B, C e
D, respectivamente. Esse processo, denominadgkasiag é feito por meio da imersédo dos
filés em tanque com &gua (0°C) por um tempo detexdu. Depois disso, os filés séo
transportados novamente para a camara de congeétgnoede permanecem por mais uma
hora. Filé a 0% corresponde ao filé fresco. Os &% e 15% sao passados por apenas um
banho de 8 segundos e 15 segundos em média, reapemite, enquanto que a 30% passam
por dois banhos de 15 segundos. A préoxima etapabé@lar os filés em caixas de 15 kg, 0s
guais podem ser embalados em pacotes diretos kig d% em 3 pacotes de 5 kg. Feito isso,

sao lacradas e levadas a camara fria de produtadca

Estoque final
Quando ha pedidos, os produtos acabados séo treatkpda camara fria até a ante-
camara, onde sao expedidos por uma janela (olrd). M contato de pessoas externas ao

interior da camara.

3.3.4 Triade simulacdo/modelo/estratégia de producao
Dentro desta triade, ha passos padrées para dégererdo de um modelo discutido

por Banks (1998) e Law e Kelton (2000), como edé&alido anteriormente. Seguindo-os:

Passos para desenvolvimento de um modelo
Passo 1Definicdo do problema
O frigorifico ndo possui um sistema de programad@groducéo devido a matéria-

prima e as vendas serem sazonais. J4 houve cadaltadde produto por ndo haver uma
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programacdo adequada. Assim, tal modelo sera dasatty de forma a gerar dados

necessarios e Uteis ao desempenho do sistema pergramacao da producéo.

Passo 2Definicdo dos objetivos e plano geral do projeto

O objetivo central deste trabalho, como ja espeid no Capitulo 1 (Introducéo), é
desenvolver um modelo de simulag&o para auxilimgramacado da produc¢éo do frigorifico
de peixe estudado e ja descrito, a partirsdtiware Arena. Para isto, coleta de dados e
observacoes diretas sobre o processo produtivotegerao feitas, seguida de analises para
identificar pontos nevralgicos do sistema estud&isteriormente, serdo gerados diversos
cenarios de modo a encontrar uma possibilidadeidenasia 6tima para a programacédo da

producao.

Passo 3:Conceituacdo do modelo

Para desenvolvimento deste modelo, de acordo comamteristicas do sistema,
utilizou-se a modelagem discreta, estocastica @wiga, composta de uma parte légica, da
qual sdo gerados os dados para analise estatéstitdra com uma pequena animacgao para
melhor visualizar o fluxo do processo e os resobade variaveis durante a simulacdo. Os
tempos do processo séo coletados e tratados essémtiente de modo a gerar distribuicbes
adequadas para insercdo no modelo construido. Ardig.7 expde o fluxograma do

processo do frigorifico de peixe estudado.

Passo 4Coleta de dados

A coleta de dados/informacdes foi realizada duramtenés de Janeiro de 2010.
Informacdes sobre o processo foram coletadas piar eeeobservacao direta e de entrevista
com o responsavel da producdo, enquanto que amafdes sobre vendas e producéo diaria
foram examinadas a partir dos registros historiEsses registros sdo gerados mfiware
de gestdo implantado ha pouco tempo na empresazeutn resumo dos histéricos de
chegada de matéria-prima, producédo e vendas (AAex@). Primeiramente, para entender

0 processo, foi mapeado o fluxo do processo (Figlha
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Figura 3.7: Fluxograma do processo
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Figura 3.8: Planta e mapa de fluxos do frigorifico
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A partir do mapeamento, todos os centros de pradec8uas respectivas atividades
forma identificados e, posteriormente, foi coletad®@mpo de cada operacdo com auxilio de
um crondmetro (Apéndice A). Como o sistema de pgaduem analise é estocastico, 0s
tempos capturados nédo estdo prontos para serenuaseo modelo. Assim, amostras de no
minimo 30 tempos de cada operagdo foram coletatasgbetuar o tratamento destes dados
no Input Analysedo Arena, como pode ser visto na Figura 3.9.

_ e

- - Preparar maquina descamar
Pesar caixas matéria-prima

Distribuicdo: NORM(62.4, 15.5)

Distribuicéo: 48+EXPO(37.7) Erro: 0.033413
Erro: 0.015805 p-valor = 0.476
p-valor > 0.15

-
Filetar

Distribuigdo: 17.5+ERLA(3.37, 3)
Erro: 0.006507
p-valor = 0.61

Descamar e colocar em caixas

Distribuic&o: TRIA(403, 52.9)
Erro: 0.013013
p-valor = 0.221

e

Tirar couro do filé : = S—
Tirar excesso de couro

Distribuigdo: DISC(0.71, 1, 1, 2) Distribuicio: 0.5+LOGN(2.75, 2.54)

Erro: 0.007380

p-valor = 0.246
Tirar espinho do meio Classificar
Distribuicdo: NORM(5.26, 1.55) Distribuicéo: 0.5+WEIB(3.22, 2.56)
Erro: 0.008559 Erro: 0.003306
p-valor = 0.298 p-valor = 0.23

e m ,;\4"';\} Lt i

Pesar e anotar peso dos filés classificado Colocar files 40-80g na bandeja

2

Distribuicdo: TRIA(14.5, 20.7, 22.5) Distribuicdo: POIS(66.4)
Erro: 0.014763 Erro: 0.016144
p-valor = 0.606 p-valor = 0.67
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- wlithbe 1

Colocar filés 80-120g na bandeja

Distribuic&o: POIS(73.2)
Erro: 0.028575
p-valor = 0.216

BED[HE

Colocar filés 120-180g na bandeja

Distribuic&do: TRIA(49.5, 63, 76.5)
Erro: 0.032623
p-valor = 0.44

Colocar filés 180-250g na banaeja

Distribuicdo: 47.5+GAMMA(2.49+2.56)
Erro: 0.045068
p-valor = 0.138

akiL

Descarregar carrinho

Distribuicéo: 24.5+36*BETA(1.4, 1.27)
Erro: 0.006389
p-valor = 0.737

Montar caixas para embalagem

Distribuicdo: TRIA(3.5, 7.43, 10.5)

Colocar saquinho nas caixas

Distribuicdo: NORM(19.5, 2.43)

Erro: 0.016 Erro: 0.01737
p-valor = 0.387 p-valor = 0.378
-
Colocar filés nas caixas Pesar filés

Distribuicdo: 24.5+GAMMA(4.16, 1.63)
Erro: 0.006998
p-valor = 0.597

Distribuig&o: DISC(0.25, 45, 0.813, 66,
0.854, 87, 0.938, 108, 0.979, 129, 1, 150)

et 1 /Wﬁ %ﬁﬁﬁ%ﬂﬂ

Lacrar

Distribuicdo: NORM(54.3, 8.95)
Erro: 0.018368
p-valor = 0.597

Colocar etiqueta nas caixas

Distribuicdo: TRIA(3.5, 8, 13.5)
Erro: 0.004712
p-valor >0.75

=

Glasing 8%

Distribuicdo: NORM(18.5, 1.26)
Erro: 0.001703
p-valor = 0.743

//‘ N Ths.

Glasing 15%

Distribuicdo: TRIA(38.5, 40, 43.5)
Erro: 0.003097
p-valor = 0.658
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Colocar etiqueta filé a vacuo Pesar filés para embalar a vacuo

Distribuicdo: NORM(10.2, 1.24) Distribui¢do: DISC(0.25, 45, 0.813, 66,
Erro: 0.002557 0.854, 87, 0.938, 108, 0.979, 129, 1, 150)
p-valor = 0.633

-

-1 I
gy =
Tﬂ% . il | W Embalar interfolheado em caixas 15 Kg
Molhar filés e colocar no saquinho

o Distribuigdo: 45.5+11*BETA(0.963, 0.862)
Distribuicdo: 22.5+33*BETA(1.07, 2.24) Erro: 0.008054

Er\;(;loorngg%g p-valor = 0.667

Figura 3.9: Distribuicbes dos tempos de operacao

Passe 5Tradugcédo do modelo

O modelo gerado para representar o sistema reaktmdo € divido entre os centros de
producao (chegada da matéria-prima, lavagem e eg@am beneficiamento, congelamento,
embalagem e estoque final) e o processo de ve@dals um contém suas especificidades
para que o conjunto funcione como o esperado.

O modelo foi desenvolvido para rodar uma semanacdcdias) a cada simulacao,
sendo “segundos” a unidade padrao utilizada, dewids tempos de operacdo serem
pequenos em sua maioria. O horéario de funcionanamfogorifico € das 6:00h as 16:30h,
de segunda a quinta-feira, e das 6:00h as 15:%0kextas-feiras, resultando em 41,75 horas
trabalhadas por semana. Eliminando o excesso dmtedo trabalhado entre o final de um
dia de trabalho e inicio do outro, de modo a radozZempo de simulacao, totalizou-se um
tempo de simulacéo totaRéplication Lengthde 185400 segundos, 0 que equivale a 51,5
horas. Assim, para estabelecer os horarios deltmb@ modelo, desconsiderando os
intervalos (almoco e descanso), utilizou-se o modig planilhaScheduledo template
“Basic Process’, atribuindo a capacidade dos funcionarios para edididade e os tempos
decorrentes da simulacéo. Esthedulegoi montado em cima da divisdo de tempos presente
na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Tempos para programacéaoathedule

Duragdo Duracdo

Inicio Fim Horas Sequndo Ocupagdo Tempos Segunda-feria Tempos Terca-feira  Tempos Quartfeira Tempos Quinta-feira Tempos Sexta-feira
06:00 06:15 00:15 900 Setup 0 900 37800 38700 75600 76500 00134114300 0 900
06:15 09:00 02:45 9900 Normal 900 10800 38700 48600 76500 0(B64 114300 124200 900 10800
09:00 09:15 00:15 900 Lanche 10800 11700 48600 49500 86400 30087 124200 125100 10800 11700
09:15 11:00 01:45 6300 Normal 11700 18000 49500 55800 87300 360® 125100 131400 11700 18000
11:00 12:30 01:30 5400 Almoco 18000 23400 55800 61200 93600 900® 131400 136800 18000 23400
12:30 14:30 02:00 7200 Normal 23400 30600 61200 68400 9900006200 136800 144000
1430 1445 0045 900 Lanche 30600 31500 68400 69300 106207100 144000 144900 23400 30600
14:45 16:30 01:45 6300 Normal 31500 37800 69300 75600 10710013400 144900 151200

Para tanto, desenvolveu-se uma logica de contani@ gontagem dos dias da semana
(Figura 3.10). Inicialmente, foi criada uma Unicatigade “CONTAGEM_TEMPO” no
tempo zero, a qual percorrera todo o fluxo até iatqudia de simulacdo. A mesma passara
pelo blocoAssignatribuindo o tempo naquele instante da simulagionmeio da variavel
“TEMPO_AGORA”. Em seguida, atravessara o bldelay, onde ficara esperando por 5
segundos de modo a ndo ocor@wp neste sistema, entrando, posteriormente, no bloco
Decide Neste estédo especificados os tempos de simutkcgada dia. No momento em que
a entidade passar por ele com um tempo de simu@EadPO_AGORA), ele verificara, se
estd dentro do tempo especificado ou ndo. Se gstiventidade passard por outro bloco
Assign onde fara a contagem dos dias pela variavel “DIASem seguida, pelo bloco
Decideque decidira se é o quinto dia de simulacéo (D45 ou nado. Se for, a entidade vai
para o blocdDisposee termina 0 processo, caso contrario segue pataco Delay, onde
ficara retida por 37800 segundos (tempo de um didrabalho), retornando ao mddulo
inicial ao término deste.

a

pre—— w f‘//li ,/J} ; \\ ——
CREATE " ASSIGN i L= :
Ertidade =;_. SSIGN Temp: DELAY Bs /pg;h.,c Iri -c.':»ool. I ‘contador de PTLECIDE Sexts feira o i DISF’DSE;m—:
contagem dias L agaora Exp”l= te . [ centrole dias

i\

DELAY um dia
pars outro \‘

Figura 3.10: Légica para contagem dos dias

Chegada da matéria-prima

A guantidade de matéria-prima (peixe bruto) queyahieempresa varia de acordo com
a necessidade de producdo. Chegam, no maximolotiessde matéria-prima por dia, sendo

64



um no inicio do dia e o outro apds o almocgo. D&staa, dispés-se de dez bloddreateno
inicio do processo, para que as chegadas sejaas feit tempo certo, com quantidades
variaveis entre os blocos, mas fixas para cggmtee em lotes Unicos. Neste caso, nao foi
empregado o0 modul8chedulg pois 0 mesmo utiliza uma distribuicdo exponenpaa o
valor de chegadas ao longo de uma hora.

Determinadas as quantidades de entidades “CAIXASHHEXES” em cada bloco
Create inicia-se o0 processo de simulacdo (Figura 3.Cbnsiderando que cada caixa de
peixe bruto pesa em torno de 20 kg cada, as eesdaserdo contadas pelo blo&ssign
(QUANT_KG = QUANT_KG+20) e transportadas por estgifCorvey até o estoque de
matéria-prima (camara fria). Ao entrar nesta esta(iénter), novamente conta-se a
quantidade de entidades (caixas) que entram n@uestande permanecerédld) até
solicitarem Requesto seu transportelfanspor) para a lavagem e escamagem, feita em

lotes de 6 caixas3roup).

CREATE Ched:
pates info dia 1 —
1
]

,r:a—'_»x'rsc
et innatg iz 1
2

CHEGADA MATERIA-PRIMA (TILAPIA)

I|.qc~$ssm:a '_J|DGR‘\-EYEE.’£HE!'
} 2 ra el | 1

CREATE Cheg: - r %
metes hroto Gl Tioel e A

1 | oo | (e e

|| Palta 1D o

pelizky

CREATE Cheg

pele brao dia 2 —
: |j|
L]
CRE)\TEC.’&,.T;\%"
et brmodia 5
1

! ENTRADA ESTOQUE MP
e — |
CREATEC & "
ihiisl g i W lENTEﬁC.a’TBra __,_,|'r53;3.\- Cosfsdar] HOLD Estogie = __| _;ZQ“‘:‘S_'E _J| TRANSPORT
2 | Fria W || s palitndy. § | R s g || Fesagem
=T ¥ W
|crears coeg

imatia Do dla 4 —
1

[

CREATE O
meta Dreo dlad
2

CREMTE Chegad
matie Dr 0l 5 ldi—
1
0

Z

Figura 3.11: Chegada da matéria-prima
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Lavagem e Escamagem

Neste centro de producédo (Figura 3.12) se d& ceponprocesso de beneficiamento do
peixe bruto. Como explicado no item 3.3.3, um hi¢eseis caixas é pesadte(ze Delay e
Releasg e transportado até a maquina de lavagem. Neste, @a blocoProcess foi
desmembrado emSeize Delay e Release para que se pudesse criar 0 atributo
“TT_LAVAGEM” e, posteriormente, com o0 blodeecordser possivel calcular o tempo em
transito (tempo de sistema) de forma precisa. Barantidades entrarem no descamador é
preciso que a mesmo ndo esteja trabalhamitocés$, assim, o blocoHold segura as
entidades ja pesadas até ele desocupar. Terminpdicesso de lavagem e escamagem, 0S
peixes sdo colocados em caixas e transportadosneot@ para o estoque de matéria-prima.
O blocoRecordgravara o tempo em transito da lavagem (saidapesagem até a entrada
novamente no estoque). Neste momento, os lotesaidascserdo desmembrad&plit),
contados e adicionadoégsign) ao estoque de matéria-prima lavada. Aqui aguaodaté
serem solicitados pelo centro de producéo seguddlocoLreate Statione Assignforam

utilizados para criar um estoque inicial de matgriena lavada e escamada.

B
P it i
REQUEST Solicit:
ENTER MP para e TAES[GN Tempo R RELEASE St E;E:‘ TRANSPORT
lavar € escamar = 2 ransito lavagem Z pesagem o % Iiaquina favagem
para maq lavagem
| 4|
1
| PROCESS £
PROCESS RECORD tempo REQUEST Solicita -
: q £ T
L ENTE.R | e ] SeFt’Lll:{pon?EqSuma el_sacvaangwgr;e?-n »——=| Descarregara p——=| delavagem e E~———ail transporte cxs f—= [
| ‘maquina lavar processo i maquina escamagem e camara fria LE
i
P % . B ; .
4" ASSIGN T
EWTER f REQUEST Solicit
i ’ Contador mp »&SSIGN Estoqu HOLD Estogue i TRAMSPORT
WP Lavada e Spitt | d: MP E ——ai| trangporie cxz pP—*
avagas e | peixe LE Filetagem
Escamada | escamadas . para filstagem

&

ASSIGH
Quantidade em
estogue

=

CREATE Estoqu ‘ STATIOM Estogue
WP ! MP

Figura 3.12: Lavagem e escamagem

=

Para que ndo ocorra acumulo de entidades antessdggm e do processo de lavagem
foi criada uma logica de controle (Figura 3.13), dedo que o lote de caixas sO sera
solicitado para pesagem se a fila de espera plansagem e escamagem for menor que um
(nula) e o colaborador estiver desocupafica(). Em seguida, sé entrardo na maquina de
lavagem caso a maquina néo esteja operando elmwcadmr também esteja desocupado para

efetuar o manuseio das caix&c4r). A terceira fileira da logica controlara a qudatie de
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caixas enviadas para o proximo processo (filetagBarga se conseguir este controle criou-se
uma entidade de controle denominada “CONTROLE” pgreorrera os blocdScan Signal

(envia sinal para o bloddold liberar as entidades)@elay (para ndo gerdoop).

CREATE % | - H T
Enbdsde Sean G | SIGHAL 2 Ocupa IDELAY Aguarda &
Controladora 1; | balanca segunde a

]

| CREATE % || :: __‘
el e I SIGHNAL 3 Ocupa ELAY Aguarda 1

Controladora 2 | ARG seduatoh

L

d

g [ SIGHAL 4 Libera i
E&EZEE _— ., CXS para DELAY Aguarda

Controladara 3 ib&neflcm1n1entu di “H} segundos dia 1

Figura 3.13: Légica de controle do processo degena

L

A logica de controle é regida por expressdes idasrnos moduloScan Assim, as
expressodes utilizadas para se conseguir a sincdmn@ocesso descrito anteriormente sao

apresentadas no Quadro 3.2.

Expressao inserida no Scan
(NR(COLABORADORY9) == 0) && ((NQ(REQUEST Solicitagnsporte cxs para

pesagem.Queue)) <
NQ(SEIZE Pesagem.Queue) <1 && (NE(MAQUINA_LAVABM.station) +

NQ(HOLD Estoque em processo.Queue))
NR(COLABORADORSY9) == 0 && ((PROCESS Setup maquinaR)# (PROCESS

Entidade Controladora 2 Lavagem e escamagem maquina.WIP) + (PROCESS Degana maquina.WIP))

Entidade Controladora 1

(TNOW) >= 900 && (NQ(REQUEST Solicita trangp® cxs para
filetagem.Queue)) <

NR(COLABORADORY) == 0 && NQ(PROCESS Filetagem.Qepu< 4

Entidade Controladora 3

Quadro 3.2: Expressdes inseridas no mé&aian

Beneficiamento
Quando algum dos quatro colaboradores da filetgf@gura 3.14) estiver desocupado,
a logica de controle anterior solicita encaminhameste mais caixas para o centro de

producdo. Considerando uma média de 27 peixes & caixa, € colocado um bloco
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Duplicateno inicio desta estagdo, assim cada entidadeegue para a filetagem € duplicada
em 26 outras unidades. Momentos antes do proces§itetigem Proces$ é acionado um
atributo para medir o tempo em transito do bersafieinto. Apds a filetagem é separado os
filés das carcacasSéparatg e de cada peixe resultara dois fil&siglicatgd. As carcacas
descartadas seguem por uma est€imvey 3 até o depdsito de refugos do processudr,
Delay e Dispose enquanto os filés sdo transportados por outreireasCorvey 3 até a

proxima atividade.

| |c/ ASJEN
"ENTERFHeiagem ——2 Duplicate i| COntaadrgrcxs

‘peneficiamento,

& —ae—d = g P

, ASSIGN CORVEY
4.‘ AS Stlgl;d;t%mpo PROCESS = TSEESE‘E;E;? Contador kg ILEAVE Carcaca e ACCESS Ocupa Transporta
ubeneﬁciamentu Filetagem ‘ visceras rgesi Carcacas 3 visceras Esteira 3 carcaca e
s | visceras iScaras

8 [ S
NE—
CORVEY
ARAIEN LEAME File com ALCESS Dcupa |
Duplicate ] »——= Transporta esteira
COm courg coure Esteirg 2 5

Figura 3.14: Processo de filetagem e depositofdgae

Por meio da esteira 2, os filés sao levados atéacuima de tirar courd®foces$, onde
0s couros retirados séo transportados pela egtgiacesse Corvey 4 até o deposito de
refugos e o filé segue pela esteiraAgdqesse Corvey 9 até a proxima atividade (Figura
3.15).

i
JEEnt=r DEPOSITO DELAY Ocups { DiseosE
RESIDUOS: reservatorio ﬁab‘mﬁ de Rscao
"

0.00
| ENTER File com PROCESS Tirar] | SEPARATE Filel | e LEAVE File sam ACCESS Ocups TC'?F:::L
oo courn do file |- do oougo para toillet COID Esteira 4 | Est;ai:a '4
0 S %
{/‘.
" assicn CORVEY
Contador LEAVE Cotrg f— A':_:C_ESS o A Transports
descarte couro " Esteira & couno ol

Figura 3.15: Processo de tirar couro dos filés
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Os Assigncolocados sao para contabilizar a quantidade teedel de cada processo.
Através de uma investigacdo sobre as porcentagesidtantes de cada processo de
beneficiamento de peixe (Figura 3.16) foi posstver as variaveis (Tabela 3.8) nassign

para contabilizar a quantidade de filés e refugmarte o processo.

— Filé (32%)
— Couro (3,3%)

Peixe bruto — Carcagas e visceras (64,4%)

— Espinho central (0,3%)

Figura 3.16: Porcentagens em sub-produtos do peixe

Tabela 3.8: Variaveis inseridas nos bloAgsigndo beneficiamento

Variavel Expressao

QUANT_KG QUANT_KG+20
CARCACA_VISCERA CARCACA_VISCERA+0.4825
FILE_COURO FILE_COURO+0.2675
FILE_TOILLET FILE_TOILLET+0.2425
DESCARTE_COURO DESCARTE_COURO+0.025
FILE_VEZINHO FILE_VEZINHO+0.2425
COURO_TOILLET COURO_TOILLET+0.0005
FILE_PRONTO FILE_PRONTO+0.12
VEZINHO VEZINHO+0.0025

Seguindo o fluxo dos filés sem couro, os mesmosséaminhados até a atividade de
tirar sobras de courd’foces$ que restaram e, logo apds, ao processo de tiempmho

r4ll

central do filé Proces} também chamado de “vezinho do filé”. Os restasdivisao
(Separatg sdo transportados\¢cess Corvey 6§ para o deposito de refugo, enquanto que o
file, agora pronto, segue pela esteirdAédesse Corvey § para o processo de classificagéo.
OsAssignaqui utilizados sao para contagem em quilogransasdbprodutos. Tais blocos de

construcdo destes processos sao mostrados na Bifjdra
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_ |ENf‘ER File para FROCESS
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Figura 3.17: Processo de tirar couro e vezinho

Cada filé que chega a este processo € pefadoes$ e classificadoecidg (Figura
3.18). Os filés 40-80g podem ser embalados dirgiterem caixas de 15 kg ou em rolinhos
de 0,5 kg, onde posteriormente serdo também endsatd caixas 15 kg. Para isto o bloco
Decide € colocado de modo que as porcentagens coletadashstorico de producéo
distribuam as entidades que ali chegam. O mesmwweopara os filés 80-120g, 120-180g e
180-250g em que podem seguir para 0 congelamentei@mm vendidos frescos, porém,
neste caso, o bloddecideobedece a expressao “PEDIDO_80120F > 0”, ou asfm que
alguma venda do filé fresco ocorra, a variavel “HED 80120F" é acrescida de uma
unidade, seguindo as entidades que ali chegaresmapambalagem de filés frescos. O bloco
Assignseguinte zera a variavel para o proximo pedido.

A medida que s&o classificados, os filés s&o digmus em recipientes até atingirem a
guantidade necessaria para preencher uma bandéjaidd o valor do lote Batch, o
recipiente € pesado e registrado no sistelRrtaceés$, momentos antes de o colaborador
posicionar os filés na bandeja de congelameRtoces3. Cada entidade classificada pelo
Decideem termos de proporcéo (Tabela 3.9), antes delssie centro de producgéo recebe
um atributo Assign para ser reconhecida posteriormente. Os intexéalbs, ainda no final,

esperam por outro lot8atch de 5 para seguir em frente.

70



71

i T

1 ]
Uizl lfzcue it o E,_me =
OREDIE M) m,.%a_ﬁsﬂ_ iengbaa
% !
I |

(5200 2t GHEC TR
ﬂsﬁgz ety

bsE
CBLENS 3AwE
g

nuisizepaBiny W : i B
R B wagg) o2} Al A
o Al B SR B e el
EfEl 3 23T g $53008d SEsed SEIICM

|

e
Tk a AN

ElEES
LT D e
CeRG JENsi= R
2E2R EE20CHD)

D41 3 3]

Figura 3.18: Processo de classificacédo




Tabela 3.9: Historico de porcentagem de producée es tipos de filés

Tipo Porcentagem
40-80 6,38%
80-120 54,10%
120-180 35,02%
180-250 2,67%
Vacuo 0,45%
mini 1,28%
premium 0,10%

As bandejas s&o posicionadas em um carrinho deguexao alcancar a capacidade de
17 bandejasBatch), é transportadoRequest e Transpgraté a camara de congelamento. O
bloco Recordregistra o tempo de transporte de cada entidadeneficiamento para que as

estatisticas dos tempos sejam feitas (Figura 3.19).

ENTER . ECORD Termpo REQUEST
Caito || BATCHCaniro ROl 5 TRANSPORT
congglanerto oandey beneficiamento congglanerto Congelamerto

0

Figura 3.19: Lote carrinho para congelamento

Congelamento
Os carrinhos entram na camara de congelaméritef e permanecem la por duas
horas Delay). Os Assignsaqui colocados sdo para visualizar a quantidadeadenhos

dentro da camara (Figura 3.20).

0

0

ENTER
Camara

DELAY

camara

LEAVE Camara

}-

D ASSIGN Saida

ASSIGN Emrada\
— camara
congelamento
&

congelamento Congelamenio congelamento congelamento

Figura 3.20: Carrinhos no congelamento

Apds o congelamento, as bandejas sao tiradas dohea(Split) e separadas pelo bloco

Decidede acordo com o atributo recebido anteriormenigu(g 3.21 e 3.22). Identificado o
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tipo de filés das bandejas, as mesmas seguem gaLEsSo de tirar os filés das bandejas
(Seize, Delaye Releasp Novamente, ha este desmembramento para obternuetteor
precisdo do tempo de transitésgign. Cada caixa, em que sao colocados os filés
congelados, tem capacidade para trés bandejaksiecthm excecao dos fil@semium que

por serem maiores tem capacidade para duas bandajaganto se utilizou o blo8atch

CrEsd
Tupe:
Li 1N-way by Eonditior_V_i
Add...

Attibute, INTERFOLHEADD, ==, 10 |
Attibute, FILE_40_ 80, ==, 20 EE‘ ﬂ._J

Attribute, FILE_80_120, ==, 30
Aftribute, FILE_120_180, ==, 40 Delete
Aftribute, FILE_180_250, ==, 50

(] | Cancel ] Help ]

Figura 3.21: Blocdecidepara separacdo das bandejas

STATION Files | ASSIGN Tempo DELAY Retirar | RELEASE Retrar LEAVE Files
: {SEIZE Ratirar fil : TCH 40801
+|congelados cara = o spit i 'D':; al:: * |transito files 40 fles 40 80 da | files 40 80 da b v | congelados sm
|ira das bendeln 3 80 bandeia ‘ bandeia s 40 80
./ e ] ]
> -
//// e [7
> IASSIGN Tempo DELAY Retirar RELEASE Retirar LEAVE Files
-
—-Q(Q/ECIDE Classificacoss SEZEGCHArfies itrans:lto fles &0 fles B0 120 da [r——u| fles 30120 da Bﬂrcgfn LG congelados em
4 0 120 ¢a bandeja : : cx 3ban :
‘\‘\\ | bandeja bandeja cxs 80120
e k= oncidl
\b e ]
e
SEIZE Retirar files l‘ ASSIGN Tempo DELAY Retirar RELEASE Retirar |BATCH 120 180 LEAWE Files.
120180 da H‘]jfansm files 120 files 120 180 da f——a| files 120 180 da tox3band | cengelados em
bandeja 180 bandeja bandeja | cxs 120 180
— ,‘//'— ¥ 'I— ey
/'f SEIZE Retirar files "IA33|GN Tempo DELAY Retirar RELEASE Retirar BATCH 180 250 LEAVE Files
Dispose 41 180 250 da Iransito files 130 files 180 250 da [f——-a| filzs 180 250 da N A congelados em
\\\‘ . bandeja . ) bandeja bandeja | cxs 180 250

Figura 3.22: Processo de tirar da bandeja

De modo a admitir valores iniciais no congelamédotgreciso construir um sistema de
blocos (Figura 3.23) parecido com o sistema desiflescdo para inserir a quantidade de
carrinho no estoque intermediario (camara congettmeO médulcCreate para adicao de
entidades no congelamento, néo foi posicionadsanteprocesso de classificacdo para nao
passar “duas vezes” por um mesmo processo ou ocugataborador “duas vezes’ e,

principalmente, para que no inicio da jornada dbalho os colaboradores deste centro de
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producdo ndo tenham que esperar duas horas paeg@om embalar caixas. Assim, por
meio de proporc¢des histéricas da quantidade deefambr tipo de filés (Tabela 3.10)
estipulou-se que cada carrinho contivessem 44S§; fikgo, multiplicando este valor pela
quantidade de carrinhos que desejar ter no congalantomo estoque inicial obtém-se o

namero ideal para colocar no bloCeeateem “Entities per Arrival.

=y
BATCHFlle3
w0 E

t
2 i ——
/ \ ) i
ECIDE imerineato e, T BATCH
tamenia 2l IErnieEg £

o | BATCH Fles 40
EWE

i ke ;

e A ] S A
= BATCH Fies 50 RSSIEN Marcam S 4
C"‘E""TEME‘\ EECIE Ruml o 1208 | Mesaa 1208 BATCH Cartren f;hmssmh_m:ee LE"."ESE’U"FWI
ra e 3 de 17 mandsfzs £ LEar.'hm asfooue Gt i

RErmedtani £
amgelTe f“ Ao bl ) Temmadian
¢ —i i L
iy & - ; 0
2 ;
' TCH Files 120 SEIEH Kzt '[i
% 1%0E s 1201802 :
. I'C\
=i —
r———
[ S AT d
A ISATCH Flles 180 HEN M0
o | SEE ez 18020 E
e
i -
g ——|
e p ——

[BATCH Presilam RESIEN Marean
‘ E L premiom £

Figura 3.23: Gerar estoque de carrinhos na caneacarmgelamento

Tabela 3.10: Quantidade estipulada de filés poimtar

Quantidade

Tipo Filés Bandeja Total
40-80 33 2 66
80-120 26 7 182
120-180 23 4 92
180-250 19 1 19
V&cuo 26 1 26

Mini 45 1 45
Premium 15 1 15
Total 445
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Depois de retirado das bandejas, construiu-se atansa (Figura 3.24) com o bloco
Decidepara dividir proporcionalmente a quantidade delade que sera direcionada para 0s
diferentes tipos dglasing(Tabela 3.11). Este sistema foi feito para asrquaassificacdes
existentes, com excecdo do mini epilemiumque passa apenas por gtasingde 8% e do

filé a vacuo que so é congelado.

|L.EA'-HEFIEJJE18:I
”mﬂg@!aj:-a’i
- EFATIN o |
e B
¥ congelamet: L OECTE MM T T || i
e e
| Sl . "
|
WEAVE Tl 4050
i singelas 15%
I
. | EAVE Fil2 4080
! ‘ congela 0%

Figura 3.24: Decisdo quanto a quantidade de agegadga nos filés

Tabela 3.11: Porcentagens histéricas de producéiege

Tipo Porcentagem Tipo Porcentagem
40-80 A 40,89% 120-180 B 59,14%
40-80 B 28,99% 120-180 C 10.50%
40-80 C 0,00% 120-180 D 0,00%
40-80 D 30,12% 180-250 A 0,00%

Interfolheado 57,80% 180-250 B 2,00%
80-120 A 53,34% 180-250 C 0,00%
80-120 B 14,12% 180-250 D 0,00%
80-120 C 2,95% Vacuo 0,45%
80-120 D 29,59% Mini B 1,28%
120-180 A 30,35% Premium B 0,10%

75



Se os filés forem s6 congelados, os mesmos saéepurtados diretamente para o
setor de embalagem, no entanto, caso forem destinad processo dglasing serao

dirigidos aos banhos (Figura 3.25).

———

ENTER par= | PROCESS LEAVE do glaser

glaser 8% ] Banho 8% § | 2%

EMNTER para PROCESS LEAVE do glaser

glasar 15% Banho 15% [ 4EL

ENTER para PROCESS LEAVE do'glazer
| ‘glzser 205 81 Banho 30% B4 300 B1

ENTER pars FROCESS LEBVE da giaser
" glaser 30% B2 Banho 20% B2 ¢ 0% B2

Figura 3.25: Processo désing

Ao sair destes, as caixas com filés sdo levadasmmente para a camara de
congelamento e |4 permanecem por mais uma horaa lt@nho tomado. A Figura 3.26

mostra este processo para os filés direcionadbamiwo 8%.
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Figura 3.26: Processo congelamento apasing
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Embalagem

Terminado o processo de congelamentglasing os filés sdo transportados para o
proximo centro de producdo: embalagem. Como os #&tdo em caixas contendo trés
bandejas cada, e cada bandeja possui determinatdidfue de filé (dependendo do
tamanho), utilizou-se, entédo, o bloBoplicate para retornar as quantidades iniciais de filés
gue foram anteriormente unidas pelo bl&atch Estas quantidades foram calculadas de
acordo com a aplicacédo dos blo&mchda Figura 3.23. Assim, as quantidades duplicadas

sao equivalentes ao total da Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Quantidade definida no bl@aplicate

Quantidade

Tipo Filés Bandeja Total
40-80 33 3 99
80-120 26 3 78
120-180 23 3 69
180-250 19 3 57
Vacuo 26 3 78
Mini 45 3 135
Premium 15 2 30

Todavia, com o0 peso e a porcentagem de agua agrecadia embalagem de 15 kg
contém uma quantidade em filés diferente, logouese um sistema de blocos para cada tipo
de produto. Assim, o blod®atch prende as entidades até atingirem a quantidadesseta
para preencher uma caixa de 15 kg que, em seqgdaydara um lote minimo de caixas
para ser embalado (Figura 3.27). Alcancada estatigade minima estipulad&car para
cada produto e controlada pela l6gica de contfépufa 3.28), estas seguem para 0 processo
de montar a caixa, colocar a saquinho e colocétéssdentro da caixaPfoces$, novamente

concebendo um atributo para identificacdo do pm&oal pelo blocoAssign
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Figura 3.27: Processo inicial de embalagem
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Figura 3.28: Logica de controle da embalagem

Depois de colocado a quantidade de filé adequadaasta caixa, todas estas sao
pesadas, lacradas, etiquetada®¢es3 e transportadafkequese Transporj para a camara
fria de produto acabado (Figura 3.29). O blb&day € utilizado para considerar o tempo em

que a caixa permanece @alletsantes de ser transportado para o estoque final.
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Figura 3.29: Processo final da embalagem

Estoque de produto acabado

De acordo com o atributo concedido para as entgémexas de cada produto) ao sair
do setor de embalagem, as mesmas passam pelolxoabe onde serd reconhecido cada
tipo de produto e, em seguida, direcionadas a umador Assigr especifico de cada
produto (Figura 3.30). Os blocédssignseguintes sdo utilizados para contagem da producéo

geral em termos de dia, apés passarem pelo Blecme(Figura 3.31)

Ea)

Type:

| [N-way by Condiior ~

Exprezsion, THOW »= 37800 && THOW ¢ 75600
Expression, THOW »= 7RE00 && THOW £ 113400
Expression, THOW »=113400 && THOW < 151200
Enprezzion, THOW »=151200

<End of lists Delete

Sdd.

Edit...

di

(0] | Cancel | Help

Figura 3.30: Programacao do bld2ecidepara separar producéo por dia

AplOs a contagem por dia, é feita uma contagem glaproducdo semanal para
acrescentar ao estoque de produto acabado. Pam @fou-se a variavel
“PRODUCAO_TOTAL_CX que somara a quantidade de caixas e saquinhoszmtoda a
variavel “PRODUCAO_TOTAL_KG que contabilizar4d a quantidade em quilogramas de
filés produzidos.
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QUANT_PRODUCAQ TOTAL_IKG_D, +
5
PRODUCAQ TOTAL_CX =3 QUANT_PRODUCAQ TOTAL_05KG_D, +
" QUANT_PRODUCAQ TOTAL_15KG_D,

QUANT_PRODUTO 1KG_D, +
5
PRODUCAQ TOTAL_KG =Y QUANT_PRODUTO_05KG _D, +
" QUANT_PRODUTO_15KG_D,

Sabendo que:

QUANT_PRODUCAO_TOTAL_1KG_P= Quantidade de producgéo total em unidades de
1kg entre os cinco dias da semana.

QUANT_PRODUCAO_TOTAL_0.5KG_P= Quantidade de producéo total em unidades de
0,5kg entre os cinco dias da semana.

QUANT_PRODUCAO_TOTAL_15KG_Pb= Quantidade de producéo total em unidades de
15kg entre os cinco dias da semana.

QUANT_PRODUTO_1KG_P = Quantidade em quilogramas de saquinhos de 1kg
produzidos entre os cinco dias da semana.
QUANT_PRODUTO_0.5KG_DP = Quantidade em quilogramas de saquinhos de 0,5kg
produzidos entre os cinco dias da semana.
QUANT_PRODUTO_15KG_P = Quantidade em quilogramas de saquinhos de 15kg

produzidos entre os cinco dias da semana.

Os blocosRecordsédo para registro dos tempos em transito e posteAatamento
estatistico. Neste centro de producdo também feicipmado um blocoCreate para
adicionar uma quantidade inicial desejada de pmdatestoque e um bloéssignpara criar
as variaveis de contagem “ESTOQUE_FINAL_EXISTENTE"C e
“ESTOQUE_FINAL_EXISTENTE_KG”.

O dltimo bloco Assign soma toda a producdo através da variavel

“ESTOQUE_FINAL_KG = PRODUCAO_TOTAL_CX +
ESTOQUE_FINAL_EXISTENTE_CX” que contabilizara a gugdo em quilogramas e da
variavel “ESTOQUE_FINAL_CX = PRODUCAO_TOTAL_KG +

ESTOQUE_FINAL_EXISTENTE_KG” que somara por caixggraducao.
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Figura 3.31: Estoque produto acabado
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Processo de vendas

De maneira similar a do estoque de produto acalssdeendas sdo geradas por meio
do Scheculale chegadas, programada a partir do histériceeddas de consumidores locais
e distribuidores (Figura 3.32). Ao iniciar a exeébug@o modelo estas vendas sédo lancadas
para o sistema(reatg de hora em hora por uma distribuicdo exponer(8ahedule per
arrival) e sao divididas pelo bloddecidede acordo com o tipo de produto, seguindo um

historico de vendas (Tabela 3.13).

Tabela 3.13: Proporcao de vendas por tipo de poodut

Produto Venda Produto Venda
40-80 A 1,05% 120-180 C 1,47%
40-80 B 0,58% 120-180 D 1,02%
40-80 C 0,00% 120-180 F 0,90%
40-80 D 3,11% 180-250 A 0,00%
Interfolheado 3,28% 180-250 B 2,00%
80-120 A 25,23% 180-250 C 0,00%
80-120 B 7,94% 180-250 D 0,00%
80-120 C 0,99% 180-250 F 0,10%
80-120 D 16,88% Vicuo 0,32%
80-120 F 0,96% Mini B 0,59%
120-180 A 13,76% Premium B 0,07%
120-180 B 19,57%

As entidades sédo contadas por tipo de produto édrda variavel do blocAssign
seguindo, logo apos, para outros bloPegide(como feito no estoque de produto acabado),
onde seré contada a producéo por dia, em termeaixkes e quilogramas.

Uma contagem geral das vendas semanais (produt@s5kg, 1kg e 15kg) ocorre
atravées do blocoAssign com a criagdo das variaveis para contagem de saixa
(VENDA_TOTAL_CX) e para contagem em quilogramas RNEA_TOTAL_KG):

QUANT_VENDA TOTAL_IKG_D, +
5
VENDA_TOTAL_CX =Y QUANT_VENDA TOTAL_05KG_D; +
" QUANT_VENDA_TOTAL_15KG_D,

QUANT_VENDA_1KG_D, +
5
VENDA_TOTAL_KG =3 QUANT_VENDA_05KG_D; +
" QUANT_VENDA_15KG _D,
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Sendo que:

QUANT_VENDA_TOTAL_1KG_D = Quantidade de venda total em unidades de preduto
de 1kg entre os cinco dias da semana.

QUANT_VENDA_TOTAL_1KG_D = Quantidade de venda total em unidades de prseduto
de 0,5kg entre os cinco dias da semana.

QUANT_VENDA_TOTAL_1KG_D = Quantidade de venda total em unidades de preduto

de 15kg entre os cinco dias da semana.

QUANT_VENDA_1KG_D = Quantidade de venda total em quilogramas deupredie 1kg
entre os cinco dias da semana.

QUANT_VENDA_1KG_D = Quantidade de venda total em quilogramas deupoedde
0,5kg entre os cinco dias da semana.

QUANT_VENDA_1KG_D = Quantidade de venda total em quilogramas deupsedde

15kg entre os cinco dias da semana.

Finalmente, para debitar estas quantidades no westdg produto acabado, criou-se
outro blocoAssigncom a variavel “ESTOQUE_FINAL_CXf = ESTOQUE_FINACX -
VENDA_TOTAL_CX” para controlar o numero de caixas’ESTOQUE_FINAL_KGf =
ESTOQUE_FINAL_KG - VENDA_TOTAL_KG” para controlanetermos de quilograma.

Neste processo, ainda foi colocado para a vendélésdrescos, um bloc8ignalpara
gue no momento em que o pedido for feito, este moodiande um sinal ao bloddold
(situado na etapa da classificacdo) e, a partir slgdm separados e embalados os filés
frescos solicitados. Esta é a Unica etapa de tgfoaesso que é feita de forma puxada.

Passo 6Verificacao

Para verificar se 0 modelo estava funcionando cordoo desejado, sem erros de
sintaxe e de ldgica, zerou-se 0s estoques intéestaque de matéria-prima, congelamento e
produto acabado) e habilitou apenas uma chegadaatiéria-prima de 108 caixas. Esta
quantidade de caixas contendo peixes brutos, aaalatendo 20 kg, equivale a 2160 kg de
peixes e 691,2 kg de filés (32% do valor do peingtd). Considerando, agora, que cada
caixa contém 27 peixes e que de cada peixe se datsafilés, ao fim do processo é preciso
ter 5832 entidades (108 x 27 x 2).

Todas estas propostas foram inseridas no modetstagpara serem executadas. Ao

término da simulacdo obtiveram-se resultados cteseztom o esperado. As mesmas 5832
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entidades de entrada sairam do processo, sendaixX@® @roduzidas (3829 filés) e 2003
entidades presas no processo devido a necessidadsspkitar os modulddatch Outros
resultados verificados por meio da visualizacao \dagveis ao decorrer do processo de

simulacao estdo expostos na Tabela 3.14.

Tabela 3.14: Porcentagens esperadas e produzida

Quantidade Quantidade

Subprodutos  Porcentagem esperad: broduzida % Erro
Filé 32% 691,2 699,84 1,25%
Couro 3,30% 71,28 72 1,01%
Carcaga e visceras g, 400 13910« 1406,9° 1,15%
Espinho 0,30% 6,48 6,56 1,23%
Peixe bruto 100% 2160 2160 0,00%

Esta pequena porcentagem de erro € apresentadk @evariabilidade dos pesos dos

filés, sendo que a variavel é composta pela mémidaimpos padrdes.

Passo 7Validacao

Para validar o modelo e gerar dados conformes stensa real utilizaram-se dados
historicos de producédo e de venda das primeirasursgsndo més de Janeiro de 2010. As
quantidades de entrada de matéria-prima e vendasacdrdo com o histérico estédo

especificadas na Tabela 3.15.

Tabela 3.15: Dados inseridos no modelo para vamac

Chega,dg Quantidade Tempo de Vendas
Data de matéria . chegadas
rima (kg) de caixas (segundos)
P kg Caixas
11/01/2010 1991,26 100 0 209 29
11/01/2010 2030,25 102 39600
12/01/2010 2056,8 103 61200 254 125
12/01/2010 0 0 77400
13/01/2010 1601,45 80 61200 1766 116
13/01/2010 2035,56 102 99000
14/01/2010 2529,2 126 115200 2249 21
14/01/2010 1016,45 51 136800
15/01/2010 1703,85 85 153000 30 5
15/01/2010 0 0 174600
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Apés a insercdo dos dados e execugcdo do modelesoftados obtidos foram os
expostos na Tabela 3.16. Pode-se observar umaepoasentacdo dos dados gerados pelo
modelo em relacdo aos dados reais, com pequenzenpagens de diferenca, como pode ser

visto na ultima linha da Tabela. Sendo assim, oalwofbi considerado validado.

Tabela 3.16: Resultados da simulagdo comparadagaiss

Beneficiamento (kg) Embalagem (kg) Vendas (kg)

Real Simulado Real Simulado Real Simulado
659 990 660 540 209 270
656 950 633 1110 254 195
513 957 515 985 1766 1845
708 935 300 992 2249 2295
779 989 930 975 30 16
666 810

637 741

4618 4821 4589 4602 4508 4621

4% 0,28% 2,51%

Passo 8Projeto de experimentos

O projeto de experimentos tem por objetivo verif@aariabilidade dos dados de modo
a averiguar se sdo confiaveis, e obter maior comeeto sobre o sistema estudado e seus
processos criticos. Para isso, € preciso identifisavariaveis importantes de analise, ou seja,
as variaveis controlaveis e as variaveis de reapdstFigura 3.33 mostra as variaveis
identificadas no sistema em estudo.

De acordo com o modelo construido para a simulat@oprocesso frigorifico,
classifica-se o0 sistema como ndo-terminal, ou $efy ha um estado inicial predefinido e
tampouco um evento caracterizando o encerramenfoedodo de simulacdo” (FREITAS
FILHO, 2001, p.27). Desta forma, o primeiro prooeeinto para andlise da variabilidade dos
dados é a simulacdo do modelo por um periodo vatagnte longo para se ter uma visao
mais clara do comportamento da variavel no sistelmamodo a identificar o periodo que a
mesma entra em regime. Neste caso, o0 modelo fautado por dois meses e estatisticas
foram coletadas da variavel de maior importancia paestudo “ESTOQUE_KG_FINAL”

(estoque de produto acabado em kg). Com auxilidOdtput Analyser plotou-se esta
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variavel de forma normal (parte superior a FiguB#Be pela média movel (parte inferior a

Figura 3.34), para identificar o periodo transiente

* Quantidade e ritmo de chegada
de matéria-ptima

* Quantidade e ritmo de vendas

* Estoque inicial matéria-prima

* Estoque intermediario — cAmara
congelamento

* Estoque final — produto
acabado

» Média dos pesos dos peixes

PROCESSO

brutos

* Estoque de produto acabado
*Quantidade de produgio total

* Quantidade produzida de cada
|2
produto

* Média do tempo de produgio
total

* Média do tempo de produgio
para cada produto

* Utilizagdo da mio de obra

* Quantidade da mio de obra o Tamanho das filas
* Tempo de congelamento
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Figura 3.34: Identificacdo do periodo transiente
A partir deste grafico e dos dados estatisticobémmgerados peldutput Analysefoi

possivel identificar um curto periodo transiente30260 segundos (destaque em vermelho

na Figura 3.34), quando atinge um valor no estogu2295 kg.
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Como o periodo transiente é curto, aplicou-se afinente o método das multiplas
replicacées independentes, em que a cada replicsgdodescartados 30260 segundos
(periodo transiente) das estatisticas. Isto é fggenchendo a lacun&/arm-up Periotino
Run/Setup/Replication Parametats Arena. Sendo assim, o modelo foi rodado novénen
com 20 replicagdes num periodo de 215660 seguratlzs (685400 segundos para execucao
do modelo de uma semana mais 30260 segundos dsdgdransiente). Terminada a
simulacado, a variavel em questdao (ESTOQUE_KG_FINAL)solicitada para tratamento
estatistico ao longo das 20 replicacdesQudput Analysempara célculo do intervalo de

confianca (Figura 3.35).

Classical C.I. On Mean - ESTOQUE_KG_FINAL.dat =R

Observation Intervals

Vi 12
95% CL

A,(]Fe_-!)ﬂfs
4.01e+003 s 41384003

ESTOQUE_KG_FINAL  3.8e+003} {4.3e+003

Classical C.I. Intervals Summary

IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION  HALF-WIDIH VALUE VALUE OF OBS.
|ESTOQUE_KG_FINAL 4.07e+003 119 55.9 3.8e4003 4.324003 20

Figura 3.35: Intervalo de confianca gerado da vatiéstoque pelas 20 replicacbes

Pela andlise doutput a variavel “ESTOQUE_KG_FINAL” teve uma média d&/9
kg e umahalf-width (h) de 55,9. Desejando-se 95% de confianca nesstistica ohalf-
width teria de ser no maximo 203,5, logo, com 20 repiiea conseguiu-se um “h” bem
inferior ao permitido. Portanto, conclui-se que dalos coletados e suas variabilidades

durante o processo sao confiaveis.

Passo 9Testes e analises

Com o modelo pronto - verificado, validado e dentlms padrdes estatisticos -,
executou-se uma simulacdo com 20 replicacbes pzabsar os resultados gerados, de
acordo com os dados histdricos da segunda semadkend#o de 2010. Os resultados mais
relevantes ao presente estudo, visualizados atdavéslatério gerado pekoftwareArena,

estdo dispostos na Tabela 3.17.
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Tabela 3.17: Resultados estatisticos do proceasmmelado (SR)

Taxa utilizagdo dos Numero de entidades

Colaboradores Atividade Quantidade .
recursos nas filas
Colaborador LE Lavar e escamar 2 0,0892 0,355«
Colaborador F Filetar 4 0,9537 61,4048
Colaborador TC Tirar couro 1 0,3557 13,142:
. 0,4484
Colaborador TSC Tirar sobras couro 2 0,2376
Colaborador TV Tirar vezinho 2 0.7248 0,696"
Colaborador C Classificar 1 0,9256 3,9583
. 0,4995 .
Colaborador CB Colocar nas bandejas 2 0,032
Colaborador E Embalar 1 0,9449 2,8295
Tempo de sistema (h) 6,75
Producdo kg/semana 4701
Venda kg/semana 5076
Estoque Final -376

A partir desta tabela, pode-se observar altas @aagilizacdo dos colaborados F, C e
E, tempo de sistema (tempo médio de producao) ttel®ras e um estoque final negativo.
N&o houve nenhum acumulo prejudicial de entidadssfitas, considerando que a atividade
a qual apresentou um maior numero foi a filetageeste fator é devido ao transporte ser
feito a proporgcédo de uma caixa (contendo uma nula7 peixes) por colaborador. Durante
0 processo de filetagem os peixes sdao mantidogtogsbeom gelo para a conservagao da
carne.

Assim, para amenizar as altas taxas de utilizagéo ttes colaboradores citados
anteriormente, outros cenarios foram propostosstades. Dois destes cenarios (T1 e T2)
foram propostos pel@ptQueste os outros dois restantes (T3 e T4) proposto® dentativa
de melhoria dos cenarios anteriores (Tabela 3.080ptQuesté uma ferramenta de
otimizacao integrada asoftwareArena e tem a missao de simplificar a busca exaude
solucdes, considerando todas as possiveis combemagitre fatores, de modo a indicar
caminhos que gerem resultados melhores.

Cinquenta simulacdes, com 3 replicacbes cada unnamfexecutadas nOptQuest
Como restricdo considerou-se que a soma das gadesidle colaboradores fosse menor ou
igual a 36 (capacidade méxima) e como funcdo ebjeti reducdo do tempo de sistema, de

forma a conseguir uma producé&o diaria maior.
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Tabela 3.18: Resultados dos testes realizados

Colaboradores Quant. SR Quant. T1 Quant. T2 Quant. T3 Quant. T4
Colaborador LE 2 0,0892 1 0,1788 1 0,1793 1 0,1792 1 0,1798
Colaborador F 4 0,9537 1 0,9885 8 0,4758 5 0,7621 5 0,7623
Colaborador TC 1 0,3557 1 0,0920 1 0,3555 1 0,3553 1 0,3555
Colaborador TSC 2 0,4484 1 0,2328 2 0,4481 1 0,8956 2 0,4480
Colaborador TV 2 0,7248 1 0,3759 2 0,7248 2 0,7249 2 0,7249
Colaborador C 1 0,9256 2 0,1198 1 0,9257 2 0,4632 2 0,4624
Colaborador CB 2 0,4995 1 0,2575 2 0,4997 2 0,4996 2 0,4993
Colaborador E 1 0,9449 1 0,2795 2 0,5219 2 0,5314 2 0,5386
Tempo de sistema (h) 6,75 8,05 7,25 5,87 4,83
Produgéo Kg/semana 4701 1220 5100 5240 5405
Venda 5076 4536 4313 4416 4490
Estoque Final -376 -3316 787 824 915
Processo Filas

Lavar e escamar 0,3554 0,1019 0,1479 0,1681 0,1519
Filetar 61,4048 25,0698 32,6738 46,4133 46,0711
Tirar couro do filé 13,1421 2,3183 1,547 7,0579 7,1431
Tirar sobras couro 0,2376 0,0904 2,0298 832,55 0,2766
Tirar vezinho 0,6967 0,1090 650,69 1,0273 1,7556
Classificar 3,9583 0,0695 1341,34 0,8101 0,2788
Colocar bandeja 0,0327 0,0234 0,0344 0,0338 0,0424
Embalar 2,8295 0,508 0,9162 0,9666 1,9757

Com os dados da Tabela 3.18 foi possivel analisatagas de utilizacdo de cada
colaborador, o tempo de sistema, a quantidade picalle vendida, o estoque final por
semana e, por fim, as filas presente no processo.

O teste 1 (T1), antes de mais nada, resultou etmantante de estoque negativo ainda
maior que o sistema real simulado, apresentandé, alta utilizacdo do colaborador F,
baixas taxas dos demais colaboradores e um aundentempo de sistema. Logo, esta
estrutura de cenario ndo € apropriada.

No teste 2 (T2) dobrou-se a quantidade de colabofadem relacdo ao sistema real
simulado, o que ocasionou um gargalo nas atividdddgsar o vezinho e classificar. Apesar
de o estoque final ter fechado a semana em salditivop as filas tornaram-se
demasiadamente grandes (o0 que prejudica a qualdiadeoduto em permanecer muito
tempo em espera no processo) e 0 tempo de sisteda@ermanece maior que do sistema
real. Deste modo, tal estrutura ndo se encaixasejado.

No teste 3 (T3) tentou-se balancear o linha de yp&a com base nas analises dos
testes anteriores e dos tempos médios das atigdanleprocesso (Tabela 3.19). Como
resultado, ainda obteve-se uma alta taxa de @i@ao colaborador TSC, ocasionando, por

consequéncia, um gargalo em sua atividade.
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Tabela 3.19: Tempos médios de produgédo por atigidad

Atividades Tempo de processo (s)

Lavar e escamar 598
Filetar 28
Tirar couro 1,3
Tirar sobras couro 3,2
Tirar vezinho 5,2
Classificar 3,3
Colocar na bandeja 79
Congelar 7200
Tirar filés bandeja 45
Embalar 371

Finalmente, alterando a quantidade de recursoiddaate TSC, o teste 4 (T4) dispbe
de um bom cenério para a producdo demandada déskeirp semana de janeiro. Alguns
colaboradores ainda permaneceram com uma taxalidagito baixa, contudo no caso das
atividades de lavagem e retirada do couro é nedesaapresenca de pelo menos um
colaborador em cada posto devido a distancia di#esdemais postos. Ja, no caso dos
colaboradores TSC, C, CB e E as taxas de utilizagieeram em torno de 44 a 53%, o0 que
apesar de ndo ser um indice bom, excederia os T8, @&aso algum colaborador fosse
retirado, e criaria gargalos por todo o processmd® assim, com estas taxas baixas,
conseguiu-se reduzir em 1,92h do tempo de sistermameentar a producdo em 704 kg,

cumprindo todas as solicitacdes de venda e perreadecom um estoque de segurdnca

Passo 10Mais testes?

Mesmo o T4 obtendo o tempo médio de 4,83h paraugémde uma caixa de 15kg de
filé de tilapia, é possivel reduzi-lo alterandcempo de congelamento dos filés. Os tempos
de 2 horas para congelamento dos filés frescoh@d para o processo désing foram
padronizados pela empresa sem estudos préviosgsapela observacao e experiéncia do dia
a dia.

Assim, para encontrar o tempo ideal de congelansigdilés frescos e dos filés apds o
processo deglasing, efetuaram-se calculos utilizando conceitos ¢edrie férmulas
especificas para congelamento de alimentos pere¢M@éndice B). Determinado, entdo, um

® Em nenhum momento a variavel custo foi critérioatiglise, pois o objetivo deste trabalho é utiliaar
simulacdo como uma ferramenta Gtil a programacgmraiducéo, podendo visualizar a alocacédo dos resuas

dindmica dos fluxos e os tempos de processo.
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tempo de congelamento dos filés frescos de 564ingdeg (aproximadamente 94 minutos) e
o tempo de permanéncia na camara fria apés o pwasglasing de 1440 segundos
(aproximadamente 24 minutos), alterou-se estesdem@ modelo e novo teste foi feito para
verificar se houve alguma melhoria no processoesdltado gerado é o exposto na Tabela
3.20.

Tabela 3.20: Resultados do processo com reducéentgm de congelamento

Taxa utilizagdo dos Numero de entidades

Colaboradores Atividade Quantidade reCUrSOS nas filas
Colaborador LE Lavar e escamar 1 0,0892 0,7623
Colaborador F Filetar 5 0,9537 0,3557
Colaborador TC Tirar couro 1 0,3557 0,4475
Colaborador TSC Tirar sobras couro 2 04484 0,7246
Colaborador TV Tirar vezinho 2 0,7248 0,4631
Colaborador C Classificar 2 0,9256 0,4996
Colaborador CB Colocar nas bandejas 2 04995 0,5379
Colaborador E Embalar 2 0,9449 0,1783

Tempo de sistema (h) 3,88
Producdo kg/semana 5418
Venda kg/semana 4487
Estoque Final 931

Verificou-se, ap0s analise, uma reducdo no tempaatgelamento (3,88h), o que
equivale a uma reducao total de 2,87h se compa@dastema real. A producédo total ndo
teve grande aumento, pois toda a matéria-primanqgtreu foi processada, sem restar nada na

camara de congelamento.

3.3.5 Modelo Final

O cenario que melhor se adaptou as variaveis Isicstabelecidas possui as
configuragdes listadas na Figura 3.36.

Os resultados gerados pelo modelo sdo consequéasiaquantidades iniciais de
matéria-prima e vendas retiradas do historico gfifico, tendo estipulado duas chegadas
de peixes (tilapias) fixas por dia e as vendassaleatorias (aleatoriedade estabelecida pelo

softwarg no decorrer dos dias (Tabela 3.21).
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* Quantidade e ritmo de chegada
de matéria-prima (Tabela 3.21)

* Estoque de produto acabado

* Quantidade e ritmo de vendas (Figura 3.38)
(Tabela 3.21) *Quantidade de produgio total
* Estoque inicial matéria-prima (Figura 3.38)

(Tabela 3.22) * Quantidade produzida de cada

produto (Figura 3.39)

PROCESSO * Média do tempo de produgio
total (Tabela 3.40)

* Estoque intermediario — cAmara
congelamento (Tabela 3.22)

* Estoque final — produto
acabado (Tabela 3.22) * Média do tempo de produgio

para cada produto (Figura 3.40)

* Média dos pesos dos peixes

brutos (750g) ¢ Utlizagio da mio de obra

(Tabela 3.20)
* Tamanho das filas (Tabela 3.20)

* Quantidade da mdo de obra
(Tabela 3.20)

* Tempo de congelamento (~94
min e ~24min)

- > - _/
hd h'd

Variaveis controlaveis Variaveis de resposta

Figura 3.36: Variaveis do processo

Tabela 3.21: Quantidade e ritmo de chegada de iagqéma e vendas

Chequg Quantidade Tempo de Vendas
Data de matéria . chegadas
rima (kg) de caixas (segundos)
P kg Caixas
11/01/2010 1991,26 100 0 209 22
11/01/2010 2030,25 102 39600
12/01/2010 2056,8 103 61200 254 125
12/01/2010 0 0 77400
13/01/2010 1601,45 80 61200 1766 116
13/01/2010 2035,56 102 99000
14/01/2010  2529,2 126 115200 2249 21
14/01/2010 1016,45 51 136800
15/01/2010 1703,85 85 153000 30 5
15/01/2010 0 0 174600

Para o funcionamento do sistema de producdo a wpralsjtuacdo de estoque no
decorrer dos dias foi inserido no modelo, moédulGseate para colocar as quantidades
existentes nos estoques, sejam eles inicial, ir@@mo ou final. De acordo com a primeira
semana, a qual os dados histéricos foram simuladosstoques presentes nesta data sdo os
expostos na Tabela 3.22.

Devido as vendas do fim do ano terem aumentadad&mente, o frigorifico ndo foi

capaz de suprir todos os pedidos por falta de plameto, programacdo da producdo e
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previsao de vendas. Desta forma a primeira semarnaneiro (do dia 4 a 8) a producéo foi
para suprir os pedidos pendentes, por isso a gaaetide estoque final e matéria-prima

inserida no modelo é zero.

Tabela 3.22: Quantidade de estoques presentestamaide producéo

Estoques
Estoque inicial - matéria-prima 0
Estoque intermediario - congelamento 3
Estoque final - produto acabado 0

Logo, para uma melhor visualizacdo do modelo logesenvolvido, foi construido um
modelo de animacado (Figura 3.37). Através delessipel visualizar: a chegada de matéria-
prima, as quantidades de caixas de peixe brutomolios colaborados ocupados ou inativos,
a quantidade de carrinhos contidos na camara dgel@nento e as quantidades produzidas
(serdo expostas mais detalhadamente a frente). i§sdale forma dinamica, no decorrer dos

cinco dias da semana.

Tempao de trabalho

Dias da Femana

i

Figura 3.37: Animacdo do modelo final
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Para melhor visualizar a situacéo do estoque €oastruiu-se um grafico para mostrar
as variacbes do mesmo (Figura 3.38). Esta mesmeafigpntém a quantidade produzida de

filés, as vendas efetuadas e o estoque ao finahdesemana.

QUANTIDADE EN UNIDADES DE FROD l?_!f‘.-l.o FOTAL

393

QUANTIDADE EN CNIDADESF DE VENDA TOTAL

301

533.0

Q@ UANTIDADE BN UNIDADES DE EETOQUEC FINAL

-5.0 _.‘].l[mhh:— 9 2
0.0 185400.0

25000 QUANTIDADE EM EG DE FROD l?{‘.'l..'ﬂ TOTAL

5418

QUANTIDADE EN EF DF FENDA T0TAL

4487

QUANTIDADE ENM E¢ DE EFTOQUED FINAL

931

0.0 185400.0

Figura 3.38: Variagao do estoque final em unidades kg

De acordo com as probabilidades de producdo rasirgmbr meio do historico foi

possivel determinar o quanto seré produzido de pamthuto (Figura 3.39).

| | ‘QUANTIDADE EM ESTOQUE DE PRODUTOACABADO | 11111
o J-50.4 - ol BO-T2¢F A - I20-F50 A T60-250 A& :Iﬂte.rfﬂﬂmaa'ﬂ' gy BO-E2OF ¢ - -
9 ee) ] e [ R
e .40.-801.?. . o .5’0'.12;03 o : 1.20-15’53. . 1.6’0.-2503. o . E'.Iéa .Vé;:u;o e .12;0-..2'.5’;&‘}7 .
- . 100] N Fa 0. :
ARG o o R %+ 5 o g s ¢ o o AU % b oM+ 5 PR »
0 S e 0 i 1
- ORI - 80420 D - I20-1560 1) T60-250 0 - - Premiurm -
o 3 0 N P

Figura 3.39: Quantidade produzida de cada produtegmana
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Do mesmo modo em que foi possivel visualizar astifeedes produzidas de cada
produto, também foi possivel visualizar os tempmsidgtema geral e de cada produto (Figura
3.40).

.
SR skt LTI
W WG Rl e
W G W W Bl e
B0 B GG Dol WM R
ol o e el o

Figura 3.40: Tempo de sistema geral e de cada fwodu

Aumentando a quantidade de matéria-prima recelatkrmdinou-se que a capacidade

maxima de producéo nas condi¢des anteriores estadeet € em média de 6456 kg de filés.

3.4 Analise dos Resultados

O primeiro ponto a ser analisado foi o falta deimfagcédo sobre os valores reais da
variavel de entrada associada ao peso dos peix¢sshrecebidos, matéria-prima para o
processo de producdo do frigorifico. Essa variantdrfere em todo o processo e, em
especial, no atendimento das vendas. Observandda#ish, alguns meses apés a coleta de
dados, uma acao foi aplicada de modo a soluciaondeéatificou-se que a maior propor¢ao
das vendas séo os filés 80-120g e os 120-180g, togeso do peixe bruto deve estar em
torno de 750g, pois se sabe que o rendimento ésde cada peixe € de 32% (2409 / 2 filés
= 120g cada filé). A medida que o frigorifico reeeos pedidos com suas especificacdes, o
gerente de producdo calcula o peso adequado daiar@tiéna e comunica a piscicultura
fornecedora, sendo quelead-timede recebimento entre piscicultura e frigorificale 2

horas no minimo (apenas 15 km de distancia).
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Um segundo ponto - identificado a partir dos reslds computacionais do modelo de
simulagdo - que pode ser melhorado no frigorifica @ficiéncia dos funcionarios da
embalagem que, apesar da reducédo do tempo de aomygb, 0s mesmo ainda possuem
uma eficiéncia de 53,79%. Uma forma de balancdaretapa é reduzir ainda mais o tempo
de congelamento dos filés. Véarios sao os diferetifpes de camaras e mecanismos para o
congelamento de alimentos, como por exem§tdt-air freezers, Belt freezers, Spiral belt
freezers, Fluidized belt freezers, Plate freezeiepid imersion freezers, Cryogenic freezers,
Freezers for liquid CLELAND; VALENTAS, 1997). No entanto, apenas as disposi¢cdes de
plate freezer® oliquid imersion freezerseriam adequadas para o congelamento dos filés e
Isto necessitaria de alto investimento para muddocsistema. Assim, de modo a causar o
menor impacto possivel na estrutura existente leai®ps investimentos, é possivel reduzir o
tempo de congelamento dos filés frescos para 5toginem meédia aumentando a
velocidade do ventilador da camara de 2 m/s panés4

O investimento em estudos e pesquisas no ramo odeeggamento de peixes é
promissor, pois a estimativa de aumento da deméanda até 50% da producdo global de
tilapias até 2010. A tilapia é a segunda espécis mdtivada no mundo e a primeira no
Brasil. Nos ultimos 56 anos, o consumo mung@id capitade pescados dobrou em virtude
das mudancas alimentares e dos incentivos a agueulFIGUEIREDO JUNIOR;
VALENTE JUNIOR, 2008). Por conta deste crescimentoidades de processamento de
tilapias estdo surgindo cada dia mais. Tal destagséa espécie € devido a determinadas
caracteristicas como: resposta positiva a fertifima dos viveiros;, boas adaptacbes a
ambientes diversos de cultivo; seu ciclo de eng@dalativamente curto (seis meses em
média); desova durante todo o ano; resistentegrcds, altas densidades de povoamento e a
baixos niveis de oxigénio dissolvido; boas caréstieas organolépticas (carne branca de
textura firme e saborosa, baixo teor de gorduraértia de espinhos intramusculares em
forma de “Y”); excelente rendimento de filé (HILSB®, 1995; NOGUEIRA, 2007); e
aplicacdo do método de reversdo sexual — inseredestbroides sexuais masculinizantes
convertendo fémeas em machos (SANTOS, 2006; DIASERSTEIN; ZANARDI, 2005);

A triade piscicultura/frigorifico/distribuidores g&ui grandes vantagens com um
relacionamento préximo. Comecando pela piscicul{fmenecedora de tilapias), a mesma
desfruta de grandes vantagens perante o seu mamdtide em tanques-rede como afirmado
por Furlaneto et al. (2006) e pela distancia atégorifico. Este, por sua vez, usufrui do
crescimento do mercado e produz, cada vez mam gb@ander a demanda, seguindo o que foi

dito por Pinheiro et al. (2006). Por fim, os distidores (responsaveis pelas maiores vendas
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do frigorifico) abastecem diferentes regibes onde demanda. Neste processo de

relacionamento entre a triade é preciso atencdua@ua

a execucao de uma boa programacédo da producédorteopcazo (¢ o0 que ocorre
hoje no frigorifico estudado, recebendo pedidosiaiide semanais e os atendendo
de modo a satisfazer as exigéncias dos clientigsh do desenvolvimento de um
planejamento da producdo em longo prazo. Estendevaem consideracdo a
importancia de todas as atividades inseridas no RECPexecutando-as
adequadamente, como planejamento estratégico diugdm, plano mestre de
producéo, planejamento das necessidades de matdg@athegar a programacéao da
producéo, sendo esta mais completa e confiavel.

a gestdo da cadeia de suprimentos e da demandeig@xiste no momento devido
a auséncia de historico e a falta de conhecimensogéstores desta cadeia para
execucgao de uma previsao da demanda robusta (PBEREI&A., 2010). De acordo
com Pontual (2004), o principal desafio de um Bist&le planejamento e controle
da producédo € o balanceamento entre a oferta ecarpr sendo ambas dimensdes
de alta variabilidade. Assim, combina-las € um fieggermanente da geréncia de
producdo. A previsdo de vendas facilita a progré@magla producao e,
consequentemente, a elaboracdo dos planos de poodegm antecedéncia,
tomando medidas preventivas. Logo, para a obtetedon 6timo planejamento da
producdo é essencial que - ndo s esta empresapdssem geral - trabalhem
com uma boa base em suas previsdes de venda,neletuma gestdo da demanda
no decorrer dos planos de longo a curto prazo.

ao aproveitamento dos residuos do processo de moa@o prejudicar o meio
ambiente e, por conseguinte, a sociedade (PEREIRXSTA; NOGUEIRA, 2010;
KUBITZA, 2005a).

Como afirmado por Gongalves (2006), Vaz (2005) BS&E (2008), as interfaces das

pesquisas nas areas de processamento do pescan sewv estimuladas de modo que as

empresas frigorificas tornem-se competitivas, gatido produtos de qualidade e valor

agregado.

A sazonalidade também é um ponto influente na proggcdo da producdo do

frigorifico. De acordo com Slack, Chambers e JamgR002), sdo seis as causas da

sazonalidade: climéaticas, festivas, comportamengailticas, financeiras e sociais. No caso

do frigorifico as causas sazonais sao as clima#cas festivas. O verdo é considerado uma

causa climatica, pois além de ocorrer um melhoemedvimento dos peixes, devido a
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temperatura da agua do rio estar em torno de Z%A0/A, 2008), ha uma maior venda em

decorréncia da mudanca de habitos alimentares atssumidores locais e regionais nesta
época (férias). Como causas festivas (eventoiesfe tém-se as festas de final de ano
(Reveillon e Natal), nas quais além de carnes Vbase: aves, ja se encontram cardapios
repletos de peixes, e a quaresma, na qual é tead@&atolicismo 0 ndo consumo de carnes
vermelhas, proporcionando um aumento no consunuedkes. Neste sentido, o grafico do

historico de vendas da empresa (Figura 3.41) coafique os periodos de maior venda

ocorrem, realmente, nas épocas citadas.

quantidade Kg
s 5
8 8
>

Figura 3.41: Historico de vendas mensais

Como a programacao e controle da producdo € unurtongle atividades que concilia
a capacidade produtiva com a demanda dos consiesiaar curto prazo e conhecendo a
variagdo da demanda na cadeia de suprimentos daesanp modelo de simulagao
desenvolvido sera de grande valia no apoio ao geraento da programacao da produgéo
do frigorifico. Assim, o gerente de producéo dgdrifico pode: efetuar planos de producéo
semanais, ou até diarios; verificar a capacidaddytiva do sistema; analisar o estado dos
estoques intermediarios e finais; determinar a tileale de matéria-prima necessaria para
atender aos pedidos e quantificar os recursos miggis. Tudo isso identificando se sera
necessario adquirir mais méao de obra, fazer hottaase utilizar os colaboradores em tempo
parcial, ou seja, identificar através dos resulkagerados pela simulacdo um meétodo de
ajuste da capacidade. Tais decisdes afetam osscumtoreceitas, o capital de giro, a
qualidade, a velocidade, a confiabilidade e alfidigade do sistema produtivo. Diante deste
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contexto, tomadas de decisdo através das informag@mdas pelo modelo de simulacéo
aqui construido podem atender bem as expectatevdeskmpenho da empresa.
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4  CONCLUSAO

A perspectiva deste estudo foi abordar a simulag@oputacional para auxilio a
programacao da producdo (contetudo implicito noecaatdo Planejamento e Controle da
Producéo) de um frigorifico de peixe especificaogPaimar a producdo € uma atividade
bastante complexa, pois envolve tempo de produgé@zo de entreganix de produto,
quanto, quando e onde produzir, além de buscar reempequilibrio entre capacidade
produtiva e demanda. E com o objetivo de reduziliiculdades de programacao é que as
empresas estdo, cada vez mais, fazendo uso denassteomputacionaissoftwares
especializados e simuladores para o gerenciamenseus sistemas produtivos, dispondo de
solucbes avancadas, com mais rapidez e segurarngeedoconcorréncia.

O modelo de simulacdo desenvolvido respondeu a@esivais estabelecidos, gerando
resultados confiaveis e Uteis para auxiliar na ttande decisdes sobre a programacédo da
producdo do frigorifico em estudo. Este modelo #&ambpode ser empregado a outras
empresas com processos produtivos analogos aoadetudiendo por base o referencial
tedrico elaborado, o estudo do caso abordado eipaimente os objetivos especificos
propostos foi possivel: gerar cenérios de produgdis confiaveis; testar diversas variaveis;
aproveitar melhor os recursos e quantifica-loseioptanos de producdo semanais ou diarios;
verificar a capacidade do sistema; analisar o esliad estoques; e determinar a quantidade
de matéria-prima necessaria. Além destes pontos, sqo fundamentais para uma boa
programacao da produgéo, conseguiu-se redulgaa-timedo processo de transformacéo
dos produtos, por meio de calculo especificos dgptede congelamento dos filés frescos e
do processo dglasing e visualizar as consequéncias benéficas geramaseaultados do
processo.

Portanto, a simulacdo foi considerada, neste casw boa técnica para tratar o
problema de programacao exposto, tendo como vantageisualizacdo do funcionamento
do frigorifico de forma rapida e a baixo custo. featamenta tem seu valor aumentado ao
aliar-se com outras técnicas ou estudos aprofursdadbre melhoria do processo, como
ocorreu com o estudo dos tempos de congelamentalsede uma posterior simulagao.

As dificuldades encontradas para desenvolvimenstedeabalho foram em relacédo a
codificacdo do sistema de producdo reakafiwareArena, devido ao fato do processo de
glasing envolver varios retornos ao processo de congelkamenao céalculo do tempo de
congelamento dos filés.
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Como proposta de melhoria para obtencdo de uma rnwoafiabilidade nos
atendimentos de pedidos - problema vigente da exapresugere-se a implementacdo da
previsdo e gestdo da demanda como atividade daesajpalém do desenvolvimento e
execucado de um planejamento da producao a longo.phagestdo da demanda é definida,
segundo Vollmann et al. (2004), como uma conexée eatividades de producéo da
empresa, sistemas de planejamento e controle ercadwe equilibrando sempre oferta e
demanda. O célculo da previsdo da demanda deveiteede maneira robusta, incluindo nao
s6 o historico de venda, mas também outros fatorpsrtantes como pesquisa e tendéncias
de mercado, planejamento e estratégia da empreaasas da sazonalidade. Sendo assim,
possiveis trabalhos futuros para complementar sgepte trabalho e ampliar o conhecimento
neste setor emergente podem ser:

e incluséo da previsdo e gestdo da demanda como fdenampliar a certeza sobre os
resultados gerados pelo modelo de simulacdo delsew,o

» desenvolvimento de um planejamento da producdouiimid os trés niveis
hierarquicos;

* andlise do processo @ddasing suas vantagens e desvantagens, identificandstese e

processo gera ou ndo margem de lucro para a empresa
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Apéndice B: Célculo do tempo de congelamento deds frescos e do processo d&asing

Para a determinacao deste tempo foi utilizadeeeatira de Cleland e Valentas (1997) e
as variaveis do sistema real. A camara de congelanuo frigorifico € do tipAir Blast
Freezer ou seja, camara de congelamento com jato deeatilapdor). Este é o sistema mais
comum para congelamento de alimentos, onde os fg®d&o colocados em uma sala vedada

com a circulacéo do ar (Figura Al).
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Figura Al: Esquema de uma camara de congelamemtgato de ar
Fonte: CLELAND; VALENTAS, 1997, p.83

As variaveis coletadas estdo expostas na Tabela Al:

Tabela Al: Variaveis para célculo do tempo de clamgyento

VARIAVEIS DE ENTRADA

Ua 2 m/s velocidade do ventilador
C 0,1875 m comprimento médio do filé
L 0,0867 m largura média do filé
E 0,015 m espessura média do filé
R 0,0075 m espessura / 2 média do filé
Xw 0,76 porcentagem de agua padrdes do peixe
Xf 0,065 porcentagem de so6lido padres do peixe
oi 14 °C Temp. do filé na entrada do congelamento
oif -1,7 °C Temp. inicio congelamento
6fim -25 °C Temp. final do congelamento
M 0,12 Kg massa média dos filés
L 334000 J/Kg calor latente congelamento agua
0a -30 °C temperatura da cAmara

O peixe é conhecido por ser composto de 76% de, &Jb% de gordura e ter uma
temperatura inicial de congelamento de -1,7°C (CARD; VALENTAS, 1997, p.113).
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Assim, a base dos métodos de previsdo térmica 6idewar o alimento como sendo
homogéneo e composto por um numero de componedges,(gordura e outros solidos)
como pode ser visto na equacédo 1. O componeniedtagua € constituido de trés fracdes

(liquido, gelo e transacao de liquido para gelmy@onostrado na equacao 2.

Xy + Xe +Xg=1 1)
XW=XLW+XI +XB (2)

Sendo:

Xw — propor¢ao de dgua

Xg — proporcéao de gordura

Xs— proporcao de solidos

Xiw — proporcao de agua liquida
X; — proporgéao de gelo

Xg — proporcao de agua em transacao liquido-gelo

A partir destas e outras equacdes encontradas elan@le Valentas (1997) pode-se
calcular os valores necessarios para obtencdonaipotele congelamento. Tais calculos sao

mostrados a seguir:

Etapa 1 Determinacdo do &
Xy + X+ Xg=1

076+ 0065+ X =1

Xs = 0175

Etapa 2 Determinacéo do g sabendo que a variavel fixa b = 0,23 (Tabela A2)
Tabela A2: Taxas de b para algumas comidas

Comidas Taxa de b
carne e peixe 0,14-0,32
sacarose 0,3
glicose 0,15-0,20
ovo 0,11
pao 0,11-0,14
suco de laranja 0
vegetais 0,18-0,25

Fonte: Adaptado de CLELAND; VALENTAS, 1997, p.113
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X, =b* X
X, = 023 *0175
X, = 0040

Etapa 3 Determinacédo do X

fin

&
X, =(Xy = Xg) (1_H_J

_ _ x[1_-17
X, = (076~ 004Q (1 _25j

X, = 0671

Etapa 4 Determinacao do Xy
xW :XLW+XI +XB

076= X, + 0671+ 0040
X.w = 0049

Para a determinacdo das etapas 5, 6, 7 e 8 ut8zms valores padrbes presentes na
Tabela A3.

Tabela A3: Dados puros de densidade, capacidaéeifisp e condutividade

j pi Ci Kj
(kg/m3) (I/kg*K)  (W/m.K)
Lw, B 1000 4180 0,560
I 917 2110 2,220
a 13 1005 0,025
F 930 1900 0,180
S 1450 1600 0,220
P 1380 1900 0,200
C 1550 1500 0,245
M 2165 1100 0,260

Fonte: CLELAND; VALENTAS, 1997, p.100

Etapa 5 Determinacdo da densidag® (
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lzzi
p P
1_X +XLW+XB+XF+XS
P Xir Xuwr Xgr Xer Xgp
1_ 0671, 0049 004 0065 0175
p 917 1000 1000 930 1450
p=080"d

m

Etapa 6 Determinacéo da capacidade especifica de congetarte
c; =2 X, *C,
J

c; =X, *CIT +(Xyw +CB)*CLW/BT +XF*CFT +XS*CSr

c, = (0671* 2110 + ((0049+ 004Q * 4180 + (0065*1900 + (0175*1600
C = 219],73*
kg* K

Etapa 7 Determinacdo da capacidade especifica de deseongeio (¢)
c, =2 X, *C,
J

C = XW* XLW/BT +XF * XFT + Xs* Xsr
c, = (076* 4180 + (0065*1900 + (0175*1600
c, =35803 J

kg* K

Etapa 8 Determinacdo dos volumes de fragdes de congelaniénpara posterior calculo da
condutividade térmica (k

Vlzp X VS:p Xs VF:p Xe
X, Xs X,
_989*0671 , = 9890175 , = 989*0065
' 917 S 1450 F 930
v, = 0724 vg = 0119 V. = 0069
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P* Xiw P* Xy

Viw = Vi =
LW war B XBT
_989*0049 _989*0040
Viw = nn Ve = ——nn
1000 1000
v,y = 0048 v, = 0040

Etapa 9 Determinacao da condutividade {k

1 — (Viw +Ve) + @-Viw _VB)2

K . Koy DA
j_not_LW,B
1 _ (0p48+ 0040 (1- 0048- 0040)>
K, 056 0724* 222+ 0119*022+ 0069* 018
kf = 6855i
’ m* K

Etapa 10 Determinacéo da porosidade do prodajo (

M
V*p

Assim, estipulou-se um tamanho médio de filé paloulo. Sabendo que o filé de
maior venda € o 80-120g, entdo foram coletadossdddanassa, do comprimento, da largura
e da espessura dos filés desta classificagdo. @esutiado da média entre os dados coletados
obteu-se uma massa (M) média de 0,120 kg e coasidera forma do filé como um
paralelepipedo (Figura A2) obtive-se medidas medka®,1875 m de comprimento, 0,0867 m

de largura e 0,015 de espessura.

Figura A2: Esquema para considerar o filé como amalplepipedo
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Logo:

V=L*C*E

V =0,0867*01875*0015
V =0,00024n°

M
V*p
B 0120
0,00024* 989
&= 0502

=1

Etapa 11 Determinagéo da condutividade do produp (k

k. =k, * 2kf,€+ka_2€*(kf,s_ka)
U 2k, kg er (K, —k,)

K = 6g55+| 211509+ 0025~ 20502+ (1509- 0025
' 2*1509+ 0025+ 0502 * (1509- 0025

kf = 274&
m* K

Etapa 12 Determinacao do calor latente (L) considerandalonpadronizado de L"=334000
J/kg (CLELAND; VALENTAS, 1997, p.100)

L=X, *L'

L = 0671* 334000

L = 22400 >
kg

Etapa 13 Determinacéao do fator padréo (E)

A=C*L
A=01875*0,0867
A= 0p16m’
e
b= R
f=_ 0016 4= 37000024
314* (0,007 4314 *9204* (000759
B, = 9204 B, =15
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h, =73*%2°
W
=127
h, =12 m?* K
Bi = h*R
kf
Bi = 127 *0,0075
274
Bi = 0035

E=1+ i) i
> 28 (.25,
(ﬂ” Bij (ﬂ” Bij

(1+2 j (1+2 j
E=1+ 0035 N 0035

2*9204 , 2*15
4) 5
((92'0) " 0035 J ((l) ¥ oossj

E = 1665

Etapa 14 Determinacdo do tempo de congelamento dos fjiés (t
0, =18+ 02636, + 0105* 6,

6, =18+ 0263* (-25) + 0105* (-30)

0, =-792°C

AHl = l[x:u (gl - Hfm)
AH, =989* 358035* (14— (- 792))

AH, = 77,62*106i3
m

A61 = 0’5 * (6| + 6fm) - Ha
A6, = 05* (L4+(-792)) - (-30)
Ag, = 3304°C
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AH, = oL+ pc; (B4, =~ by
AH, =989* (2241*10%) +989* 2191* (- 792~ (-25))

AH, =25864*10° is
m

N6, =(6,, -6,)
A6, = (-792-(-30))
AG, = 2208°C

(= 1| AH,  AH, B+i2
" E| A6, N6, || h 2k,

C

_ 1 77,62*106+258,64*106 0,0075+ 0,0075%
" 1665

3304 2208 127 2*274
t, =563464s
t; =939min
t, =156h

No processo dglasing em que ocorre agregagcdo de agua a 8, 15 e 3Qétnmo
mantido na camara de congelamento é de 1 horagBaracorra agregacao de agua, os filés,
gue estdo em caixas plasticas, sdo imersos em ustimarde agua com gelo a 0°C, como ja
explicado anteriormente. Assim, apés o0 banho, osnms retornam a camara de
congelamento. Destacando a dificuldade em se det@rm tempo correto de congelamento
de todos os filés na caixa e considerando que sigi@otongelado, o filé pode ser comparado
a um bloco de gelo, calculou-se o tempo de congeltorde um paralelepipedo de agua com
as mesmas dimensodes do estipulado para o filéaBD&sha, sera possivel afirmar que este
tempo serd maior do que o de agregacao de 8 a 8@ua.

Portanto, sabendo que:

» capacidade especifica da agua (c) = 4186 J/kg*K

« calor latente de solidificacdo da agua (L) = 3,38xllkg

» condutividade térmica da agua (k) = 0,56 W/m*K

» dimensodes do paralelepipedo

o comprimento (C) =0,1875m
o largura (L) =0,0867m
o espessura (E) =0,015m
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Calculou-se a quantidade de calor necessaria pagailbrio térmico:
AQ=m*c* AG+m* L

AQ = 0120* 4186* (24815-27315) + 0120* 333000
AQ=219216J

Utilizando, agora, a formula bésica da conducacadier:

4Q_ s pn T
dt dx
21;402: -056*0,0867* 0,18758@
dt 0015
dt =14106s
t =235min

Portanto, o tempo minimo para congelamento desieolde agua é em torno de 24
minutos. Se com 24 minutos congela-se um blocayda aas dimensdes de um filé de peixe,
€ possivel assegurar que este é um tempo bem mamuficiente para congelar as

porcentagens de agua agregadas ao produto.
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Anexo A: Exemplo do relatério do resumo de chegadde matéria-prima e producéo

diaria

Resumo de Ordem de Producgéo

Dados Ordem Produgio

Ordem de Producdo @ 100
Data. 2722010

Espécie. TILAPIA
Peso Aguardado.. 2 000Kg
Ohservacio.

{Rendimento}

30,68%

Dados Recepgao
Mota Fiscal.: 02-2-2010
Pesahlota Fiscal: 1,848Kg
Peso Recebido.; 1970,850
Quantidade Caixas.. 108
Ohservacio. 10:00

Temperatura.: 0*C
Situagdo.. DEFURADD
Aparéncia. SATISFATORIO

Resumo Classificagao

Fardmeto Classificacio Quantidade FPercentual
TILAPIA EVISCERADA-1,001 3 29999.000 4 BA0Kg 076%
CORIMBA - 0,001 2 9899.000 0,426Kg 0.07%
120-180 ME - 0,001 29999000 212 290Kg 34,32%
40480 - 0.001 a 9989 000 34 BR4Kg 5.58%
80M20-0.001 38298000 334 248Kg 54.01%
1200180 -0.001 3 2999000 5193Kg 0.84%
180,250 - 0.001 2 2929000 1,266Ka 020%
ML - 0,001 a9999.000 15.322Kg 248%
CESCARTE - 0.001 a 9992.000 10,77 3Kg 1.74%
Total == G18.872Kg 100,00%
Embalagem Produg&o Final
Desoicdo Produto Quantidade Fercentual
FILE CETI L{‘;.F'I-—'x 120-180 A ME 210.000Kg 31 15%
FILE DE TILAPIA 120-180 F 5,000Kg 074%
FILE DE TILAPIA 180-250 F 5, 000Kg 0.74%
FILE_ DE TILAPIA 40-80D 20, 020Kg 4 455
FILEDE TILAPIA 80-120 A 30,000Kg 4455
FILE CE TIL%.PIJ':. 80-120 A NE 30,010Kg 4 45%
FILEDE TILAPIA 80-120 B 165, 000Kg 24 48%
FILEDE TILAPIA80-120 D 180, 000K 26,70%
[t FILE DE TILARIA B 15,000Kg 223%
TILARIA EV 4 100Kg 0,61%
Total == G674 130Kg 100,00%
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