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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido para projetar uma industria de pimenta-do-reino e, através
da simulagdo de sistemas, estimar sua capacidade, com o objetivo de apoiar a tomada de decisao
de um grupo empresarial. A pesquisa teve inicio a partir do alinhamento das expectativas do
grupo com o desenvolvimento do trabalho, para tanto, foram definidas as etapas do processo e,
posteriormente, foi elaborado o fluxo de processos da fabrica, no formato de um fluxograma,
com o objetivo de visualizar as etapas e seus sequenciamentos. O fluxograma foi utilizado para
a elaboragdo de um modelo de simulagdo computacional, no sofitware FlexSim. O proposito da
simula¢ao foi avaliar hipoteses e testar cenarios para compreender o comportamento do sistema
e coletar informagoes para apoiar a tomada de decisdo. Por fim, foram feitas as conclusdes da

pesquisa e recomendacdes que sdo essenciais para que o grupo tome a decisdo mais assertiva.

Palavras-chave: Simulacdo de Sistemas. Pimenta-do-Reino. Capacidade Produtiva,

Mapeamento de Processos.



ABSTRACT

The present work was developed to project a black pepper industry and, thru system modeling
simulation, estimate the productive capacity, in order to support the decision-making of a
business group. The research began with the alignment of the group's expectations with the
development of the work, based on that, the steps of the process were defined and later the
process flow of the factory's processes was prepared in the format of a flowchart, with the
objective of making the steps and the sequencing of steps. The process flow was used to create
a computational model, on the FlexSim software. The purpose of the simulation was to evaluate
hypotheses and test scenarios to evaluate the behavior of the system and collect information for
decision making. Finally, the research conclusions and recommendations were made that are

essential for the group to make the most assertive decision.

Keywords: Systems Simulation. Black Pepper. Productive Capacity. Process Mapping.
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1 INTRODUCAO

A pimenta-do-reino ¢ uma planta trepadeira originaria da Asia, mais especificamente da
india, sendo uma das mais antigas especiarias conhecidas. Por ser uma planta que necessita de
clima tropical e/ou subtropical para ser cultivada, encontrou no Brasil condigdes ideais para seu
cultivo. No norte do Brasil a cultura tem extrema relevancia socioecondmica, principalmente
no estado do Pard onde se encontra a maior producao de pimenta-do-reino do Brasil (DUARTE
et al., 2006).

Para a agricultura da pimenta-do-reino as temperaturas apontadas como ideais estdo
entre 23°C e 28°C, o clima 6timo ¢ o quente e imido com precipitacdes superiores a 1.500 mm
por ano, com uma cadéncia bem distribuida ao longo do ano. A umidade relativa do ar deve ser
maior do que 80%, tendo grande influéncia na poliniza¢do das flores. Solos encharcados e
umidos sdo inapropriados para a cultura, sendo melhores os solos bem drenados e argilosos por
conseguirem reter a umidade nos periodos de maior seca (DUARTE et al., 2006).

A pimenta-do-reino pode ser processada em trés tipos, dependendo unica e
exclusivamente do estagio de maturagdo dos frutos. O primeiro tipo de pimenta-do-reino
processado ¢ a de tipo verde, na qual as espigas sdo colhidas quando os frutos alcangam % do
crescimento. O segundo € a de tipo preta, onde as espigas sdo colhidas quando os frutos estdo
totalmente desenvolvidos. Por tltimo € o processo da pimenta de tipo branca, cujas espigas sao
colhidas apenas quando os frutos apresentam coloragdo amarela ou vermelha (DUARTE et al.,

2006).

1.1 Contextualizacao

Por ser um dos condimentos mais valorizados no mundo, a pimenta-do-reino possui um
grande destaque na economia brasileira, possibilitando que as organizagdes criem modelos
sustentaveis de negocio devido a boa rentabilidade com o seu comércio.

O Brasil tornou-se em 2020 o segundo maior exportador de pimenta-do-reino do mundo,
sendo responsavel por 15% do comércio do produto, ficando atrés apenas do Vietna. Em 2021,
a produgdo de pimenta-do-reino chegou a 145 mil toneladas, com mais de 60% desse volume
destinado a exportagdo (VETTORE, 2022).

A pimenta-do-reino € o condimento mais consumido no mundo, possuindo diversas

formas de aplicacdo que vai desde o consumo alimentar até o consumo na industria



13

farmacéutica, por possuir propriedades anti-inflamatorias, antidepressivas, hepatoprotetoras,
entre outras aplicagdes (CAPUCHO, 2016).

Para o consumo na alimentacao, em seu estado natural, ou seja, apos ser colhida, a
pimenta-do-reino ndo ¢ um produto pronto para a ingestdo. Dessa forma, para que ela se torne
apta para o uso na alimentacdo € preciso um processamento que possibilite a sua utilizagdo. Por
ser necessario um processamento, ¢ fundamental um bom gerenciamento, a fim de minimizar
os recursos utilizados e otimizar a produgdo, consequentemente maximizando os resultados e
lucros da organizagao.

Um parametro que mensura uma boa gestdo da producdo ¢ garantir que a organizagao
tenha capacidade produtiva suficiente para atender a demanda de seus clientes. Essa capacidade
pode ser entendida como a otimizagdao do processo produtivo, encontrando o balanceamento
entre oferta e demanda (CORREA; CORREA, 2007).

A capacidade produtiva deve ser gerenciada de forma dindmica, levando em
considera¢dao o tempo disponivel e necessario para cada etapa do processo, além do tempo
utilizado nas atividades que ndo agregam valor ao produto ou servico (PEINADO; GRAEML,
2007).

Uma vez que a capacidade depende dos tempos do processo, € preciso um bom
conhecimento dele, isso significa conhecer a natureza das operagdes € seu sequenciamento.
Segundo Slack et al. (2018), o mapeamento de processos envolve precisamente essas duas
caracteristicas, descrevendo-as visualmente através de simbologia.

Diante do exposto e a partir da oportunidade identificada por um grupo empresarial em
aumentar seus rendimentos com a venda da pimenta-do-reino industrializada, o presente
trabalho foi desenvolvido para projetar uma planta de producdo de pimenta-do-reino e
determinar sua capacidade de producdo, com o uso da simulagdo de sistemas.

O grupo empresarial possui um plantio que fornece, ao final do processo,
aproximadamente quatro toneladas de pimenta-do-reino por safra, em uma cidade no interior
de Minas Gerais, que sdo vendidas sem valor agregado, ou seja, como commodity. O grupo tem
0 objetivo de aumentar a margem de lucro vendendo, em fragdes de trinta gramas, a pimenta-
do-reino moida, aumentando, dessa forma, o valor agregado do produto. Diante disso, o grupo
busca embasamento para compreender se, com os recursos humanos disponiveis € com um
pequeno investimento em equipamentos, ¢ possivel o processamento de toda a matéria-prima
disponivel.

A partir do conhecimento do processo, dos tempos e dos recursos disponiveis € possivel

elaborar um modelo de simulagdo que estime a capacidade produtiva da planta. A simulagdo ¢
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um processo que corresponde a realidade modelada, gerando como resposta um comportamento
do modelo a partir de seus pressupostos e cenarios estabelecidos. Ela pode estar relacionada a
modelos estaticos ou dindmicos, isto ¢, associados ou ndo com o tempo, com eventos continuos
ou discretos € em processos deterministicos ou estocasticos (BATEMAN et al., 2013;

FREITAS FILHO, 2008).

1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo geral deste trabalho € projetar uma possivel industria de pimenta-do-reino e
determinar a sua capacidade produtiva, em um determinado periodo, utilizando os conceitos de
simula¢do de sistemas, com o objetivo de apoiar a tomada de decis@o de um grupo empresarial
sobre investir na construgdo da industria ou manter a comercializagdo do produto em
commodity.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

1. Desenvolver o fluxo do processo produtivo a ser efetuado na industria;

2. Desenvolver um modelo de simulagdo de eventos discretos no software FlexSim
que represente a operacao da fabrica;

3. Estimar a capacidade produtiva da industria, a partir do funcionamento das

maquinas e do tempo disponivel para a atividade.

1.3 Justificativas

O trabalho foi desenvolvido devido a necessidade de simular um sistema que ainda ndo
existe, uma planta de producao de pimenta-do-reino, a fim de projetar sua operagao e determinar
a capacidade produtiva da planta com o intuito de apoiar a decisdo de um grupo empresarial,
acerca da possibilidade de realizar um investimento para a construgao da planta industrial.

Foi utilizada a simula¢do de sistemas por ser uma ferramenta de custo relativamente
baixo e com grande flexibilidade, que possibilita testar diferentes hipoteses e cenarios sem a
necessidade de implementa-los, permitindo, dessa forma, analises dindmicas e flexiveis para a

melhor tomada de decisao.
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1.4 Delimitac¢do do trabalho

O trabalho estd delimitado em apresentar a capacidade produtiva de uma industria de
pimenta-do-reino moida, a partir dos recursos disponiveis e levantados para suprir a
necessidade de produgdo do grupo. Ele ndo engloba andlises de viabilidade e de mercado que
sdo fundamentais para a tomada de decisdo. Portanto, o trabalho aborda o fluxo de processos
da industria e os tempos de cada etapa, resultando no tempo total necessario para o
processamento de toda a pimenta-do-reino. A partir dos resultados obtidos com a simulagado sao

realizadas andlises de oportunidades de melhorias para o processo.

1.5 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo, o trabalho apresenta, de forma geral seus objetivos, justificativas
e escopo, introduzindo a metodologia de estudo que ¢ desenvolvida; no segundo capitulo sdo
abordados todos os conceitos base necessarios para a elaboragao do trabalho, nas areas de
simulagdo, capacidade produtiva, fluxo de processos ¢ o cultivo da pimenta-do-reino; no
capitulo seguinte sdo elencados todos os processos, técnicas e softwares utilizados para atingir
os objetivos do trabalho; no quarto capitulo sdo analisados os dados produzidos na simulac¢ao
para caracterizar a empresa e definir a capacidade produtiva da mesma; e no quinto capitulo sdo
efetuadas as consideragdes finais sobre o uso da simulagdo de sistemas no apoio a tomada de

decisdo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Simulagao de Sistemas tem sua origem no séc. XVIII, com o experimento de Georges
Louis LeClerc, que consistia em uma série de eventos aleatorios a fim de determinar o valor de
pi. Mais tarde, outras pessoas usaram ferramentas estatisticas e experimentos semelhantes para

confirmar suas teorias (HARRISON, 2010).

2.1 Simulac¢io computacional

Durante o Projeto Manhattan, a partir de analogias com problemas deterministicos, os
cientistas buscavam solugdes probabilisticas para os problemas nucleares, criando o método
Monte Carlo. Onde as varidveis do sistema recebem valores randomicamente e o tempo nao ¢
um fator significativo para o resultado (SINGH, 2009).

Nas décadas de 1950 e 1960, a simulagdo computacional ainda era uma atividade muito
complexa e muito dispendiosa, tornando-se uma atividade quase exclusiva de grandes
corporagdes. Com o avanco da tecnologia computacional nas décadas de 1970 e 1980 e,
consequentemente, a reducao dos seus custos, a simulacdo comecou a fazer parte do cotidiano
das empresas de menor porte, inicialmente como modo de investigacdo para a resolucdo de
problemas. Nessa mesma época, a simulagdo se tornou objeto de estudo da pesquisa
operacional. No final da década de 1980, a simulagdo comegou a deixar de ser uma ferramenta
dedicada a resolucdo de problemas e tomou um papel mais ativo nas atividades produtivas,
recebendo mais atencdo e investimentos. No entanto, ainda ndo era muito presente nas pequenas
empresas. Somente durante a década de 1990 que a simulagdo comegou a se consolidar,
principalmente pelo avango e popularizagdo da computagdo, permitindo uma melhor atividade
visual e maior velocidade da simulagdo (KELTON; SADOWSKI; ZUPICK, 2015).

Atualmente, a simulagdo ¢ cada vez mais popular e vem se relacionando com outros

sistemas, colaborando na captura e analise de dados.

2.1.1 Conceitos basicos

No contexto da manufatura a simulagdo surge como uma ferramenta que permite ao
gestor avaliar cenarios e testar hipoteses de maneira dindmica sem consumir grande quantidade
de tempo e recursos, fundamentando e garantindo a maior assertividade nas tomadas de

decisoes (COELHO; CURIONI; ANTONELLI, 2015). Dessa forma, a simulagao de sistemas



17

torna-se uma ferramenta imprescindivel para as organizagdes, visto a competitividade e o nivel
de concorréncia do mercado atual.

De acordo com Bateman et al. (2013), simulagdo € o processo de avaliar hipoteses em
um sistema real ou hipotético com o objetivo de validar estratégias e/ou compreender o
comportamento do sistema frente as mudangas propostas. A simulacdo possibilita entender
quais sdo as influéncias que determinados pressupostos impde sobre o sistema, sem que ele
sofra qualquer tipo de perturbacdo. Sendo assim, a simulagdo embasa a tomada de decisao e
promove economia de tempo e de recursos financeiros (FREITAS FILHO, 2008).

Nao ¢ finalidade da simulagdo copiar o sistema em todos os seus aspectos, mas realizar
experimentos através de um modelo computacional que carrega os atributos principais, a fim
de compreender o comportamento que determinados fatores irdo apresentar. Desenvolver um
modelo com detalhes insignificantes acarreta elevados custos de modelagem, tempos maiores
de respostas e rodadas mais lentas (BATEMAN et al., 2013).

Forrester (1968) conceitua sistema como um grupo de componentes que operam de
maneira sincronizada para atingir um resultado especifico. Em uma organizagdo alguns dos
componentes que fazem parte do sistema sao: pessoas, maquinas e equipamentos, informagoes,
procedimentos, softwares, entre outros. Estudar e entender um sistema ¢ mapear as interagdes
de causa-efeito entre os elementos que o integram.

O estado do sistema € o seu retrato em um periodo especifico, levando em consideracao
variaveis deterministicas e estocdsticas. As varidveis deterministicas sdo caracterizadas por
possuirem saidas predefinidas com relacdo aos valores de entrada, ou seja, para cada entrada
existe uma Unica saida possivel. Em contrapartida, as varidveis estocasticas variam seus
resultados aleatoriamente de acordo com fatores comumente randomicos (SMITH, 1989).

Por serem muito complexos e despender muito tempo para representar um sistema com
todas as suas caracteristicas, a simulagdo reflete os sistemas através de modelos
computacionais, cujos quais conseguem captar os atributos principais e simular a performance
dos sistemas quando expostos a determinadas conjunturas. O modelo ¢ uma representagcao
simplificada e objetiva do sistema a ser estudado. Por se tratar de uma simplificagdo, ele ndao
considera todos os componentes e atributos. Dessa forma, ¢ necessario que as variaveis do
modelo sejam escolhidas acertadamente, para obter uma amostra que represente de fato o
sistema e que gere resultados precisos, simulando o seu real comportamento. O modelo precisa
ser desenvolvido a partir de a¢des estruturadas e sequenciadas para que cada estagio produza
uma determinada operagdo, garantindo que as atividades ocorram no momento exato chegando

ao resultado (RIBEIRO; LEITE; VIVAS, 2013).
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Diferentemente de modelos de otimizagdo, os quais t€ém como objetivo serem
resolvidos, ou seja, buscam encontrar o resultado otimizado, os modelos de simula¢do nao
buscam uma solugdo ideal, eles sdo executados e sao capazes de fornecer analises constantes
sempre que novas duvidas surjam ou que necessitem de novos testes no sistema (FREITAS
FILHO, 2008). O principal objetivo da modelagem ¢ encontrar o que de fato ¢ fundamental
para o propdsito da simulacdo (CHWIF; MEDINA, 2015).

De acordo com Bateman et al. (2013), os modelos podem ser dinamicos ou estaticos, a
depender da relagdo que o modelo possui com o tempo. Um modelo ¢ dito dindmico quando
apresenta mudancas com o tempo, o estado do sistema pode ser distinto em momentos
diferentes. Um modelo ¢ estatico quando ndo apresenta mudangas com o passar do tempo, o
estado do sistema ndo sofre alteragdes, ou seja, o tempo ndo ¢ um fator que interfere no
comportamento do sistema.

A simulag@o também ¢ caracterizada por dois tipos de eventos, a simulagdo por eventos
discretos e por eventos continuos. A simulag¢do por eventos discretos apresenta situagdes em
que o sistema ¢ alvo de agdes instantaneas, onde cada evento ¢ Unico e exclusivo ocorrendo em
periodos especificos. Esses acontecimentos modificam o estado do sistema em pontos discretos.
De acordo com Taha (2008), um bom exemplo para descrever a simulagdo por eventos discretos
sdo as filas de espera, nas quais, os clientes chegam, esperam, caso seja necessario, ¢ na
sequéncia sdo atendidos. Dessa maneira, dois acontecimentos sdo fundamentais: as entradas e
as saidas. Apenas quando ocorre alguma dessas situacdes que se faz necessario analisar o
sistema, pois € nesse momento que ele sofre alteracdes em seu estado.

A simulagdo por eventos continuos retrata situagdes em que o estado do sistema varia
ininterruptamente com relacdo ao tempo, ou seja, a cada periodo o sistema apresenta uma

configuracdo diferente (CHWIF; MEDINA, 2015).

2.1.2 Estrutura da simulacdo de sistemas

Banks et al. (2005), fundamenta-se em quatro etapas essenciais para a conducao de um
estudo que envolva modelagem e simulacdo de sistemas, essas etapas sdo apresentadas de

acordo com a Figura 1 e descritas na sequéncia.
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Figura 1 - Etapas do Projeto de Simulagdo

01 Planejamento

1. Formulagdo e analise do problema
2. Planejamento do projeto

3. Formulagdo do modelo conceitual

4. Coleta de macro informagdes

02 Modelagem
5. Coleta de dados
6. Tradugdo do modelo

7. Verificagdo e validagdo do modelo

03 Tomada de decisdo

8. Projeto experimental
9. Experimentagdo

10. Andlise estatistica dos resultados

04 Conclusdo
11. Comparacdo e identificagdo das melhores solugtes

12. Documentacdo do trabalho

Fonte: Autores

Etapa 01: Planejamento

A etapa de planejamento ¢é subdividida em quatro partes, que auxiliam no entendimento
do problema que serd estudado e estruturam a forma como o trabalho serd dirigido, sendo

descritas nos topicos 1, 2, 3 e 4.
1. Formulagdo e analise do problema

O projeto de simulagdo € iniciado a partir da formulagdo do problema a ser estudado. A
partir da definicdo do problema e da compreensdo dos pontos de interesse do estudo, os
objetivos centrais podem ser definidos. Esses objetivos ndo dependem exclusivamente de um
problema notorio que precisa ser resolvido, o projeto pode ser conduzido a fim de verificar se

no sistema existe algum problema que ndo ¢ conhecido (BANKS et al., 2005).

De acordo com Pedgen et al. (1995), nessa etapa sdo estabelecidos os principais
objetivos do estudo em questdo, determinando o motivo de estudar o problema e quais
indagagoes serdao respondidas. Encontrado e definido de forma clara o problema, os objetivos
do estudo surgirdo de forma espontanea, ja que os experimentos serao realizados com o intuito

de analisd-lo (BATEMAN et al., 2013).
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De acordo com Freitas Filho (2008), nessa fase do projeto ¢ importante definir quais
serdo as restricdes que norteardo o desenvolvimento do trabalho, a fim de evitar que se tenha
mais prejuizos do que ganhos com o projeto de simulagdo. Limitagdes do projeto como

or¢amento, prazos, tempos e recursos devem ser estabelecidos.
2. Planejamento do projeto

Com a defini¢do do problema e determinados os objetivos e as restri¢des do trabalho, a
etapa de gerenciamento do projeto ¢ iniciada. Nessa etapa ¢ definido o cronograma das
atividades a serem executadas e quais os recursos necessarios para que cada atividade seja
realizada. Além disso, certifica-se de que os recursos disponiveis, como pessoal, informagoes,
orgamento, prazos, hardware e software, sdo suficientes para o desenvolvimento e para os

resultados que o projeto espera alcangar (FREITAS FILHO, 2008).
3. Formula¢ao do modelo conceitual

Segundo Law (2007), o desenvolvimento do modelo conceitual ¢ 0 momento mais
importante do projeto de simulagdo de sistemas. De acordo com Shannon (1975), a elaboracao
de um modelo conceitual apropriado simplifica o encontro de uma solugdo satisfatoria e

minimiza a complexidade do estudo de simulagao.

Conforme Chwif e Medina (2015), antes de formular o modelo conceitual deve ser
mentalizado o modelo abstrato. Ele tem a func¢ao de identificar o que de fato ¢ relevante para o
sistema, agregando o que influencia e esta diretamente relacionado aos objetivos e resultados
esperados. Contudo, o modelo abstrato deve ser preciso, nem demasiadamente simplista e
tampouco extremamente complexo, ele deve representar e absorver o que de fato impacta nos

resultados que se espera.

De acordo com Kelton et al. (1998), o modelo conceitual tem a funcdo de demonstrar a
esséncia do comportamento do sistema. Robinson (2008), define o modelo conceitual como
uma apresentacao ndo computacional e ndo minuciosa do sistema modelado. Ele representa as

entradas, saidas, objetivos, pressupostos e simplificacdes do modelo.

Segundo van der Zee et al. (2010), a finalidade do desenvolvimento do modelo
conceitual € nortear a programac¢ao do modelo no software de simulagdo, fazendo a tradugao
do sistema real em forma abstrata e simplificada. A realizagdo de uma adequada modelagem
conceitual simplifica o projeto de simulagdo por vincular o problema central do trabalho com a

programagao do modelo.
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O desenvolvimento do modelo computacional ¢ simplificado quando no
desenvolvimento do projeto de simulacao ¢ utilizada alguma técnica de modelagem conceitual.
Além disso, o uso da técnica aumenta a qualidade do modelo (RYAN; HEAVEY, 2006). Wang

e Brooks (2007), destacam algumas técnicas de modelagem conceitual, sendo elas:

Representagao textual;

a.
b. Diagrama de fluxo de processos;

o

Fluxograma;

o

Diagrama de ciclo de atividades;
e. Linguagem unificada de modelagem.
Ainda nesta etapa, o estabelecimento de todos os pressupostos, ainda que nao
extremamente detalhados, também deve tomar lugar, para que ndo haja interferéncia nos

resultados da simulagdo (BATEMAN et al., 2013).
4. Coleta de macro informagdes

A tltima etapa dentro do planejamento do trabalho ¢ a coleta de macro informagoes,
durante essa fase deve ser realizado o levantamento de dados historicos como arquivos €
registros, coleta de informagdes provenientes do pessoal envolvido no sistema e reunir
informagdes provenientes de observagdes in loco, a fim de acumular dados estatisticos,

informagdes e constatagcdes para suprir o modelo de parametros (FREITAS FILHO, 2008).

Bateman et al. (2013), afirma que o foco principal dessa etapa ¢ coletar fatos,
informagdes ¢ estatisticas, ndo ¢ interessante buscar particularidades, o objetivo € encontrar os

inputs do modelo e selecionar com rigor quais necessitardo de informagdes mais especificas.
Etapa 02: Modelagem

A etapa de modelagem ¢ subdivida em trés partes que organizam e iniciam a etapa de
execucao, apos o projeto ter sido planejado na etapa anterior ele comega a ser desenvolvido na
etapa de modelagem, onde o modelo de simulagado serd desenvolvido e validado e serd realizada
a coleta de dados para o trabalho. As partes dessa etapa sdao apresentadas nos itens 5,6 ¢ 7, a

seguir.
5. Coleta de dados

Segundo Chwif e Medina (2015), o inicio da coleta de dados se d4 com uma boa escolha
das varidveis de entrada, para isso, € necessario saber diferenciar o que sdo dados de entrada e

o que sao dados de saida. O primeiro se refere as informacdes fornecidas ao modelo e o segundo
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as informagoes coletadas do modelo. Os dados de entrada podem ser determinados de maneira
aleatoria ou deterministica, a partir de cronometragem e observagdes in loco do sistema. J& os
dados de saida sdo consequéncias da programagao do modelo e de suas rodadas, dependendo

das entradas e dos cenarios testados (FRIEND, 2012).

A coleta de dados deve ser orientada aos objetivos do estudo, com énfase nas
informagdes que sdo relevantes para o sistema modelado. Durante essa etapa devem ser
definidas as fontes de dados que irdo suprir o modelo e verificar se eles estdo na forma mais
apropriada de modo a representar o funcionamento do sistema. Para auxiliar a coleta de dados
¢ viavel procurar relagdes de causa e efeito no sistema, buscar por fatores que tenham

interferéncia clara no seu comportamento, ou seja, fatores chave e identificar varidveis de input

e output (FREITAS FILHO, 2008).

Para Chwif e Medina (2015), ¢ importante que apds a amostragem seja realizado o
tratamento dos dados e inferéncias através das andlises. O objetivo do tratamento ¢ analisar os
dados de forma a compreender melhor o sistema, com uso da estatistica descritiva, retirando as
medidas de posicdo (média, mediana, moda etc.) e as medidas de dispersdo (varidncia,
coeficiente de variacdo etc.) da variavel analisada. Além disso, o tratamento de dados possibilita
identificar os outliers que surgem por eventuais erros na coleta ou eventos inesperados e
incomuns. Apés o tratamento dos dados, deve-se inferir sobre a amostra para identificar a

distribui¢do de probabilidade que sera inserida ao modelo.
6. Traducao do modelo

A partir do modelo conceitual e segundo Golendziner e Lemos (2020), o
desenvolvimento do modelo computacional depende primeiramente da escolha do software
onde sera projetada a simulacdo de eventos discretos. A defini¢do apropriada do software e
hardware que serdo utilizados tém grande influéncia no tempo total de simulagdo. Para
desenvolver o modelo computacional pode ser utilizada uma linguagem de simulacdo, um
simulador ou, também, alguma linguagem de programagao de alto nivel (CHWIF; MEDINA,
2015).

Para Freitas Filho (2008), deve-se estabelecer a forma de contato entre o programador
responsavel pela tradu¢cdo do modelo e o gerente do projeto e, também, documentar de maneira
apropriada as caracteristicas e variaveis do sistema, a fim de garantir que outros analistas

possam compreender o modelo desenvolvido.
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A escolha do software para a modelagem computacional depende do objetivo e da
aplicagao do estudo, cada sistema possui suas vantagens e desvantagens. Dessa forma, para uma
modelagem computacional bem elaborada ¢ importante conhecer os principios nos quais o

software escolhido opera (CHWIF; MEDINA, 2015).
7. Verificacdo e validagdo do modelo

Essa etapa ¢ responsavel por validar a consisténcia do modelo, ou seja, confirmar se o
modelo esta operando isento de erros de programacao, auséncia de erros de sintaxe e de logica.
Também verificar se o modelo construido representa o sistema real e se é possivel coletar
informagdes que sejam confidveis e que satisfacam os objetivos do estudo de simulagdo

(CHWIF; MEDINA, 2015).

Segundo Freitas Filho (2008), a verificacdo pode ser realizada a partir de algumas
técnicas, como a utilizagao de modelos deterministicos, onde os resultados obtidos no modelo
sdo conhecidos; a variagdo dos dados de entrada, que devem provocar diferentes reagdes no
modelo, de acordo com seus pressupostos; € a utilizagdo de um depurador, para processar a

simulagdo por partes.

Para efetuar a validagdo, podem ser usadas as técnicas de analise de sensibilidade, que
testa os resultados a partir de mudangas em alguns parametros; comparagdes com outros
modelos; observagdo da animacdo do modelo, a fim de validar o comportamento do mesmo
quando comparado ao sistema real; e Teste de Turing, em que os resultados da simulagdo e
dados coletados de um sistema real sdo apresentados, sem identificacdo, a um especialista e ele

determina se o modelo corresponde a realidade (HARREL; GHOSH; DOWDEN, 2011).
Etapa 03 - Experimentacio

A etapa de experimentacdo € subdividida em trés partes e essa etapa ¢ iniciada apds o
desenvolvimento e validacao do modelo, apds o modelo estar pronto para ser executado, a etapa
de experimentacdo ¢ realizada, fazendo o planejamento dos experimentos e as analises dos
resultados obtidos a partir do modelo de simulagao. As atividades dessa etapa sdo descritas nos

topicos 8, 9 e 10, na sequéncia.
8. Projeto experimental

O projeto experimental ¢ um método estatistico que pode demonstrar como dados de

entrada afetam as saidas em uma simulagdo. Estudos de simulagcdo de sistemas abrangem
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quantidades significativas de variaveis de entrada, dessa forma, ¢ necessario a realizagdo de
diversos cenarios no simulador com o objetivo de coletar o maximo de informagdes possiveis
acerca do comportamento do sistema. No entanto, muitas das simulacdes realizadas e dos
resultados obtidos sdo desprezados posteriormente por ndo impactarem ou agregarem valor no

objetivo e metas do estudo (CHWIF; MEDINA, 2015).

Segundo Freitas Filho (2008), o projeto experimental surge com o objetivo de otimizar
as experimentagdes que serdo realizadas, fornecendo o maior numero de informagdes com o
menor numero de testes, eliminado o processo de tentativa e erro e chegando a um nimero de
cenarios testados de forma racional. O mesmo autor descreve que existem uma série de
estratégias que podem ser utilizadas para a execu¢do de um bom projeto experimental, podendo

ser citadas:

a. Bom senso;

b. Um fator por vez;

c. Projeto fatorial completo;
d. Projeto fatorial fracionario;

e. Projeto fatorial com replicagdes.

Para o presente trabalho foi utilizada a estratégia de um fator por vez, que serd abordada
adiante. Além disso, alguns termos sdo frequentemente utilizados em projeto de experimentos,

sendo eles (FREITAS FILHO, 2008):

e Variavel de resposta - permite compreender o comportamento do sistema, resultados de
um experimento;

e Fator - variavel controlada pelo experimentador, afeta diretamente as varidveis de
resposta;

e Nivel - valor que um fator pode assumir;

e Replicacdo - repeticdo da simulacdo do modelo, com as mesmas configuragdes, porém
com uma semente de numeros aleatorios diferentes;

e Rodada - execu¢dao do modelo de simulagao;

e Projeto experimental - estratégia utilizada com o objetivo de definir o numero de

experimentos a serem realizados com o modelo de simulagao.

J4

A estratégia “um fator por vez” ¢ uma técnica na qual o experimentador varia um fator
por vez, mantendo os demais fixos. Dessa forma, a primeira rodada de simulacdo ¢ iniciada

com uma configuracdo padrdo para todos os fatores e € retirada suas varidveis de resposta do



25

experimento realizado. Na sequéncia, um fator estabelecido assume outro nivel, enquanto todos
0s outros permanecem com o mesmo valor. A varia¢ao do nivel desse fator € realizada até que
todas as possibilidades sejam testadas, quando isso ocorre, esse fator retorna ao valor da
configuragdo padrao e um segundo fator passa a sofrer variagdes. Esse processo ¢ seguido até
que sejam realizados experimentos com todos os fatores do estudo sendo variados (FREITAS

FILHO, 2008).
9. Experimentagao

Definidos, a partir do projeto de experimentos, os nimeros de rodadas e cendrios que
serdo testados, o modelo de simulagdo passa a ser executado nas condigdes estabelecidas. O
experimento ¢ um teste ou uma série de testes que tem o objetivo de identificar e compreender
os motivos das mudancas ocorridas nas saidas, quando alteragdes em fatores que compdem um

determinado sistema, objeto de estudo, sdo realizadas (MONTGOMERY, 1997).

De acordo com Santos (2013), na etapa de experimenta¢ao o modelo de simulagdo ¢
executado, a fim de obter dados e informagdes necessarios para compreender o comportamento
do sistema frente aos cenarios e hipoteses propostas. Com base no projeto experimental
realizado na etapa anterior, as simula¢des sdo executadas e analises what if sdo praticadas antes

de qualquer processo de tomada de decisdo ou antes de se realizar qualquer mudanca.

10. Analise estatistica dos resultados

A andlise estatistica dos resultados estd baseada em Chwif e Medina (2015), segundo
os autores a analise dos resultados obtidos com as rodadas do modelo depende do tipo de
sistema de simulagdo. Os sistemas podem ser terminais, cujos quais possuem periodos definidos
para encerrar a simula¢do ou podem ser ndo terminais (em regime), cujos quais ndo possuem

um ponto exato no tempo para que seja encerrada a simulagao.
e Sistemas terminais:

Para sistemas terminais dois valores precisam ser definidos: tempo total de simulagao
(determinada pelo tempo total de operagdo do sistema real) e nimero de replicacdes (a depender

do grau de confianca que se espera). A andlise dos resultados ¢ dividida em sete etapas:

a. Definir as medidas de desempenho;
b. Definir a confianga estatistica e a precisdo desejada;

c. Definir o tempo de simulagao;
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d. Elaborar “amostra-piloto” e estimar o intervalo de confianga;
e. Definir o numero de replicagdes necessarias;
f. Realizar as rodadas com o modelo;

g. Calcular o intervalo de confianga.

e Sistemas ndo terminais:

Para esse tipo de sistema deve ser definido o tempo de execucdo de cada replicacao ¢ a
coleta dos dados de saida deve ser realizada quando a simulagao estiver em regime permanente,
ou seja, quando as condi¢des iniciais ndo estiverem afetando o desempenho do sistema. Existem

trés formas para a coleta de dados durante o regime permanente, sao elas:

Iniciar a simulagdo em um estado proximo das condi¢des de regime permanente;
b. Rodar o modelo por longo tempo;

c. Retirar os valores produzidos durante o regime transitorio.

Etapa 04: Conclusao

Como ultima etapa de um projeto de simulagdo de sistemas, tem-se a identificacdo da
melhor solucdo encontrada para a problematica em estudo e a documentacao do trabalho. Essas

duas partes da conclusdo sdo descritas nos topicos 11 e 12.
11. Comparagdo e identificagdo das melhores solugdes

Ao final da modelagem e simulagdo de um sistema, os resultados devem ser replicados,
a fim de garantir uma maior confiabilidade do modelo. Esse modelo também deve ser
comparado com outras versdes do mesmo sistema, evidenciando as melhorias alcangadas

(FREITAS FILHO, 2008).
12. Documentagao do trabalho

Segundo Chwif e Medina (2015), a documentacdo de um projeto de simulagdo de
sistemas ¢ o registro de tudo o que foi feito durante o seu desenvolvimento. Sendo uma
atividade obrigatoria e que deve seguir durante toda a evolugdo do projeto. Existem alguns

ganhos com uma documentacao adequada do projeto, sendo eles:

a. Facilitar a compreensao do projeto por parte do cliente, aumentando, dessa forma, a

confianga em seus resultados;
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b. Ser uma fonte de informacdo valiosa para a verificacdo e validagdo do projeto por
auditores externos;
c. Possibilitar a continuidade do projeto por terceiros ou servir como embasamento em

projetos semelhantes.

A documentacdo do projeto de simulagdo deve conter a especificacdo do projeto, as
informagdes trocadas durante o seu desenvolvimento, o modelo conceitual desenvolvido, o
modelo de entrada de dados, o modelo computacional, a verificagdo e validacao realizadas, os
cendrios avaliados e os resultados obtidos e os relatdrios parciais e final do projeto (CHWIF;

MEDINA, 2015).

2.2 Capacidade produtiva

Stevenson (2001), conceitua a capacidade de uma unidade de produgdo como o limite
maximo de manufatura que ela pode aguentar. Conforme Corréa e Corréa (2007), a capacidade
produtiva de uma industria manufatureira ¢ a quantidade maxima de produgdo que se pode
alcancar, operando em situag¢des padrao.

No entanto, essas defini¢des de capacidade representam o volume total de produgdo em
condi¢cdes fixas das instalagdes, considerando uma medida estatica, ou seja, ndo levando em
conta a perspectiva dindmica da unidade manufatureira. Dessa forma, ¢ imprescindivel que
sejam acrescentadas a capacidade as suas caracteristicas dindmicas para auxiliar a gestdo da
producdo e das operacdes e as tomadas de decisdes. Portanto, ¢ interessante dividir as definigdes
de capacidade em exposi¢cdes mais singulares, ou seja, mais exclusivas.

A capacidade instalada ¢ o volume méaximo que uma fabrica pode manufaturar se nao
houver nenhuma parada ou perda, ou seja, trabalhar sem interrup¢des, todos os dias do ano, 24
horas por dia. Essa definicdo ¢ muito importante para o nivel estratégico da organiza¢do, uma
vez que a produgdo maxima da fabrica ndo podera ser aumentada sem que sejam realizadas
mudangas nas instalacdes da unidade (PEINADO; GRAEML, 2004).

De acordo com Slack et al. (2018), a capacidade projetada ou disponivel € o volume de
producdo projetado para a fabrica durante o planejamento da unidade, trata-se de uma medida
tedrica, ja que nao sdo consideradas perdas durante a manufatura. A jornada de trabalho que a
organizacao exerce define esse tipo de capacidade.

Capacidade efetiva de uma indlstria manufatureira ¢ estabelecida descontando da

capacidade projetada as perdas planejadas da operacdo, portanto, a capacidade efetiva nunca
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sera maior do que a disponivel. S3o exemplos de paradas planejadas na operagdo de uma
fabrica: setup de maquinas, manutencdes preventivas, tempo em troca de turno, horario de
almoco, entre outras (PEINADO; GRAEML, 2007; SLACK et al., (2018).

A capacidade real de uma industria fabril ¢ conhecida contabilizando as perdas nao
planejadas da operacdo da capacidade efetiva da instalacdo, da mesma forma que a capacidade
efetiva ndo pode ser maior do que a disponivel, a capacidade realizada ndo sera maior do que a
efetiva. Alguns exemplos de paradas ndo planejadas da operagdo podem ser: paradas para
manutengdo corretiva, absenteismo de colaboradores, paradas por problemas de qualidade,
indisponibilidade de recursos (matéria-prima, energia elétrica, agua etc.), entre outras.

De acordo com Peinado e Graeml (2007), para mensurar a eficacia de uma unidade
produtora, alguns parametros podem ser utilizados. Esses parametros sdo encontrados conforme

as equagoes 1, 2 e 3.

Capaci dadeDi sponvel 1
p p 100 (D

G de Di | bi li dad
rau dae Ul sponi ol Ll dade= Capaci dadelnstaladax

O grau de disponibilidade mensura o quanto uma unidade fabril estd disponivel, levando
em consideracdo a capacidade disponivel da industria, que ¢ a quantidade méaxima que a
unidade consegue produzir durante a jornada de trabalho sem considerar quaisquer perdas, e a
capacidade instalada, que ¢ a capacidade maxima que a unidade pode produzir sem considerar

quaisquer perdas e trabalhando sem parar vinte e quatro horas por dia.

L Capaci dadeEfeti va )
Grau de Uti li zgdo = - - —x100
Capaci dade Di sponvel
O grau de utilizagdo mensura percentualmente o quando uma industria esté utilizando a
sua capacidade disponivel, levando em consideracdo a capacidade efetiva, que ¢ a capacidade

disponivel da unidade eliminando as perdas planejadas, e a capacidade disponivel.

Indi cede Efi cénci _ Capaci dadeReali zada 100 (3)
ndi cede Eft cencia = Capaci dadeEfeti va *




29

Mensura percentualmente o quanto a unidade fabril consegue alcangar a producao
planejada, levando em consideragdo a capacidade realizada, ou seja, o que realmente foi

produzido em determinado periodo e a capacidade efetiva.

2.3 Mapeamento de processos

Processo ¢ a uma atividade, sequenciada ou ndo, que tem a capacidade de transformar
entradas definidas em saidas com agregac¢do de valor. O mapeamento de processos € uma tarefa
que possibilita um bom conhecimento das atividades envolvidas na fabricagao de produtos e na
concessdo de servigos. Com isso, € possivel que a qualidade do processo determine a qualidade
do produto/servigo (PALADINI et al., 2012).

Slack et al. (2018), apresenta alguns simbolos regularmente utilizados para representar

cada operagdo no mapeamento de processos, dispostos logicamente e sequencialmente,

descritos na Figura 2:

Figura 2 - Simbolos do mapeamento de processos

_/_7“\ o "

[ ) Inicio ou Fim do Processo;

|| | Atividade a ser executada;

G Tomada de Decisdo. Se verdadeiro, o processo seguird por um caminho;

= se Falso, por outro;

s Diregio do Fluxo entre os pontos;

- Documentos utilizados no processo;

D e
) !.opem,

."/ \1 Continuag¢do do Fluxograma em no circulo correspondente, de mesma
N letra ou ntimero;

X Estoque;

\Y 4

|:> Transporte;
I:l Inspegdo;

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007)

O mapeamento deve ser elaborado a partir de uma boa descrigdo das operagdes,
normalmente a partir de entrevistas com os colaboradores responsaveis por cada uma delas. A

fim de evitar qualquer tipo de erro, ¢ necessario que seja claro e ndo omita nenhuma parte
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fundamental da atividade. Em processos extensos, pode-se dividir o mapeamento em
subprocessos (PEINADO; GRAEML, 2007).

Por permitir um bom conhecimento do processo, o mapeamento identifica atividades
criticas, que demandam uma atengao especial, possibilidades de melhoria e oportunidades de

tornar o processo mais enxuto (PALADINI et al., 2012).
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3 METODOLOGIA
Neste capitulo sdo abordados os métodos utilizados durante a execu¢ao do trabalho,

caracterizando a pesquisa quanto a sua natureza, ao tipo de problema, quanto a seus objetivos

e procedimentos.

3.1 Caracterizacio da pesquisa

A classificagdo do trabalho, de forma geral e resumida, pode ser observada no Quadro

l:
Quadro 1 - Classificagdo da pesquisa
Natureza Problema Objetivos Procedimentos
Aplicada Quantitativa Exploratoria Experimental

Fonte: Autores

A partir dos objetivos e das caracteristicas da pesquisa foram definidos os
procedimentos metodologicos do trabalho.

De acordo com Prodanov e Freitas (2013), uma pesquisa aplicada tem o objetivo de
solucionar problemas a partir do conhecimento gerado com o desenvolvimento do trabalho.
Dessa forma, o presente trabalho se enquadra nesta classificagdo por proporcionar
conhecimentos e resultados que auxiliam a decisdo do grupo investidor entre continuar no
mercado de commodity ou ingressar no mercado de produtos industrializados, aumentando o
valor agregado do produto, ou seja, o trabalho gera conhecimento para resolver o problema que
0 grupo possui.

Do ponto de vista da abordagem do problema, o trabalho se caracteriza como uma
pesquisa quantitativa. Segundo Prodanov e Freitas (2013), trabalhos com essa abordagem
traduzem em numeros, ou seja, de maneira quantitativa, pontos de vista e informagdes para uma
andlise de forma clara e precisa. A partir dos resultados da pesquisa, dados quantitativos foram
fornecidos a fim de eliminar qualquer subjetividade nas analises, fornecendo informacdes da
capacidade de pimenta-do-reino que a planta produtiva € capaz de processar.

Segundo Gil (2002), pesquisas exploratorias tém a funcdo de fornecer maior
conhecimento sobre o problema que estd sendo estudado, tornando-o mais claro ou construindo

hipoteses. A partir disso, o trabalho se encaixa nessa classificacdo por ter o objetivo de



32

aprofundar no problema proposto, testando cenérios e fornecendo informagdes que ajudaram o
grupo em suas indagagdes.

Os procedimentos utilizados para a elaboracdo do trabalho, o qualificam como
experimental, uma vez que foram identificadas as variaveis do processo e realizadas alteragdes
nas mesmas, observando as diferentes respostas do modelo para cada controle aplicado sobre

ele (GIL, 2002).

3.2 Simulac¢ao utilizando o FlexSim

Um projeto de simulacdo, quando executado com a utilizacdo do FlexSim, deve seguir
uma série de etapas para ser bem construido e responder a realidade simulada. Essas etapas sdo

descritas neste capitulo e devem seguir a sequéncia ldgica do modelo conceitual.

Existem varias entidades disponiveis no software FlexSim, algumas entidades utilizadas
para o modelo sdo source, queue, processor, sink, basicFR e operator, que sao descritas com

mais detalhes a seguir:

o Source — ¢ a fonte do fluxo de itens a serem processados, obedecendo um
comportamento previamente determinado;

® (Queue — atua como uma fila, sendo responsavel pela recep¢do, contencdo e liberagdo
dos itens em meio aos fluxos do modelo, obedecendo a fluxos previamente
determinados, com formagao ou néo de lote;

® Processor — ¢ utilizada para atuar como o processador da atividade, obedecendo um
tempo de processamento determinado por uma curva de distribuicao estatistica ou outro
parametro selecionado;

e Sink — representa possiveis saidas de itens do fluxo de processamento, utilizados como
pontos de perda;

® BasicFR — desempenha a fun¢do de modelar estruturalmente o modelo, ndo interferindo
no fluxo, mas evidenciando a realidade modelada;

e (Operator — interpreta os agentes que atuam sobre o processo, a fim de manter o fluxo

dos itens.

Essas entidades devem ser configuradas com parametros especificos na janela de

propriedades. Esses parametros especificam a forma fisica da entidade na animacdo; a
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quantidade e a disponibilidade de itens no fluxo inicial; a curva de distribuicao de probabilidade
associada aos tempos de processamento e setup das entidades; a razao do fluxo de saida de cada

entidade e seus respectivos destinos; € o comportamento de cada fila do modelo.

A implementacdo do modelo ¢ relativamente simples. Apds selecionar o ritmo de
apresentacdo dele, isto ¢, determinar a razdo do tempo de simulagdo sobre o tempo real, o
usuario € apresentado ao espago virtual disponivel para construir o modelo. Uma biblioteca de
entidades ¢ apresentada e o usudrio deve selecionar e posicionar as mesmas conforme o modelo
conceitual; em seguida, deve selecionar a entidade e configurar seu comportamento dentro do

fluxo; operadores e veiculos podem interferir no fluxo, conforme a realidade planejada.

Todas as entidades devem ser conectadas de acordo com o fluxo do modelo, definindo
os destinos e as proporg¢des de vazao dos itens. Finalizado o modelo, o usuario deve executar a
simulagao e realizar a validagao e verificacao dele. Ao fim de cada execucao, € possivel extrair
informagdes do comportamento dos itens no fluxo do modelo, a fim de permitir que o usuario

realize analises sobre a simulagdo.

3.3 Procedimentos metodologicos - etapas

A seguir estdo descritas as etapas que foram seguidas para o desenvolvimento do

trabalho:

1. Alinhamento de expectativas junto ao grupo empresarial;
Definicdo das etapas do processo e o nimero de equipamentos;
Mapeamento de processos da induistria;
Defini¢ao dos pressupostos do modelo;
Elaborag¢ao e testes com o modelo de simulagdo no software FlexSim;
Execugao de rodadas de simulagao;

Analise dos resultados obtidos;

e A o

Conclusoes do trabalho.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com o processo de simulagao de
sistemas. No qual estdo descritas as etapas de execucao do trabalho, os pressupostos que foram
utilizados no modelo, o sequenciamento de processos da industria e a descri¢do da planta,

também, sao abordados os resultados dos cenarios simulados e suas variagoes.

4.1 Etapas de desenvolvimento do trabalho
Na Figura 3 sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do trabalho.

Figura 3 - Etapas de Desenvolvimento do Trabalho

Reunides para N Defini¢do das Desenvolvimento

- Defini¢do do

alinhamento de software etapas do processo do fluxograma de
expectativas e sequenciamento processos

\ 4

Estabelecimento de Desenvolvimento Configuragdo do Ver_lflca:;ao €
validac¢do do

pressupostos do modelo modelo
modelo
Execucdo das Analise e N Documentagdo e
. ~ Definicdo da =
rodadas de interpretagdo de ~ apresentacdo dos
. " solugdo
simulacdo resultados resultados

Fonte: Autores

1. Inicialmente foram realizadas reunides junto ao grupo empresarial para alinhamento das
expectativas com a execug¢ao do trabalho. A partir disso, foi definido o problema central
do trabalho, projetar uma industria de processamento de pimenta-do-reino, a fim de
estimar a sua capacidade produtiva utilizando a simulagdo de sistemas;

2. Alinhadas as expectativas e definido o problema central do trabalho, foi definido que o
software a ser utilizado para a simula¢do do sistema seria o FlexSim (versdo 22.1.2) por
se tratar de uma ferramenta que os programadores possuem dominio, o que €
extremamente importante para um projeto de simulagdo, e por possuir uma versao

gratuita para fins académicos.
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Definido o software a ser utilizado, foram definidas as etapas do processo e seu
sequenciamento, desde o debulhamento até o envase da pimenta-do-reino moida. As
etapas do processo foram definidas pelo grupo empresarial, devido aos socios terem
conhecimento do processo por serem fornecedores de empresas que industrializam a
pimenta-do-reino e por terem visitado as plantas dessas empresas;

Definidas as etapas e o sequenciamento do processo, foi realizado, no formato de um
fluxograma, o sequenciamento das operacdes da industria, com o proposito de visualizar
de forma clara as etapas e suas interacoes, facilitando, dessa forma, a modelagem do
sistema no software;

Realizado o fluxograma de processos, foram estabelecidos os pressupostos do estudo a
serem utilizados no modelo, a fim de garantir que o modelo simulado correspondesse a
realidade do sistema;

Com os pressupostos do modelo definidos foi realizada a criagdo do modelo no software
FlexSim;

O modelo criado foi configurado a partir dos pressupostos definidos;

O modelo desenvolvido foi verificado por meio das proprias rodadas de simulacdo,
através das alteracdes da quantidade de pimenta-do-reino disponivel para o
processamento nos diversos cenarios e validado a partir da observagao da animagao;
Depois da verificagao e validagao do modelo foram executadas as rodadas de simulagao.
As execucdes do modelo foram realizadas utilizando o método “um fator por vez”,
sendo variados os fatores: entrada de pimenta-do-reino, perda na debulhadora e perda
na estufa. Com o objetivo de coletar dados e informagdes necessarias para compreender
o comportamento do sistema frente aos cenarios e hipoteses propostas;

Com os dados e informagoes coletadas através da execucao do modelo, foi realizada a
analise e interpretagdo dos resultados obtidos;

Foi feita a discussdo a partir dos resultados obtidos e¢ definida a melhor solucao

encontrada para o problema proposto;

. Definida a melhor solu¢do, foi documentado o trabalho e apresentado o resultado do

projeto para o grupo.
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4.2 Pressupostos do modelo

A partir do modelo conceitual e da coleta de informacdes sobre a disponibilidade e

restri¢des que incidiram sobre o modelo, foram identificados e descritos nove pressupostos para

o0 projeto, seguindo assim:

l.
2.

Cultivo em torno de 11,5 t de pimenta-do-reino por ano;

Toda a pimenta-do-reino colhida estara disponivel para iniciar o processamento no
instante t=0;

O periodo maximo para a industrializacdo da pimenta-do-reino colhida ¢ de quatro
meses (agosto a novembro). De acordo com Duarte et al. (2006), o periodo de colheita
dos frutos maduros ¢ de julho a novembro. Considerando que os dois colaboradores
atuardo na colheita e levarao no maximo um més para colher toda a producao, restarao
quatro meses para o processo de produgdo da pimenta-do-reino moida, uma vez que irdo
trabalhar na etapa de tratos culturais e plantio apds o processamento da pimenta;

O tempo méaximo disponivel para o processamento da pimenta-do-reino ¢ de 474,73
horas (descritos no item 4.5), considerando uma jornada de trabalho de 44 horas
semanais, de segunda a sdbado. Onde sera realizada uma jornada de trabalho das 07h
00min até as 15h 20min, com uma hora de intervalo para almogo;

Um ntmero fixo de dois colaboradores;

E necessaria 1 hora por dia para o inicio da operagio e para a finalizagdo e limpeza da
industria e 2 horas por semana para manutenc¢des programadas;

As instalagdes da industria estdo dispostas a partir dos prédios construidos na area
destinada; sendo elas, uma estufa para o processo de secagem da pimenta; ¢ uma
estrutura de alvenaria que abriga os maquindrios para o processamento da pimenta-do-
reino apos a secagem;

As curvas de distribuicdo das probabilidades dos tempos de processamento das
maquinas foram definidas como uniformes, uma vez que ndo existem muitas
informagdes sobre elas devido ao sistema ser hipotético e impossibilitar a coleta de
dados, com isso, a tnica informacao disponivel ¢ a capacidade nominal das méaquinas
(BATEMAN et al., 2013). Os limites foram definidos a partir de uma varia¢do de 2%
para mais e para menos dessas capacidades;

O range utilizado para a variagdo dos fatores na simulacdo foi de 5%, entre -2,5% e

2,5%.
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4.3 Sequenciamento de processos

As etapas e o sequenciamentos dos processos da industria foram realizados a partir das
discussoes realizadas com o grupo investidor. Por terem conhecimento do processo de moagem
da pimenta-do-reino, os sdcios propuseram o sequenciamento das etapas da fabrica e o nimero
de maquinarios utilizados em cada etapa. Como os sécios vendem a pimenta-do-reino como
commodity, a empresa ja possui a debulhadora e a estufa utilizada para a desidratacao da
pimenta-do-reino, dessa forma, a capacidade da maquina e da instalagdo foram utilizadas na
simulagdo. Para as demais etapas foram realizadas pesquisas para encontrar os equipamentos
utilizados em cada etapa e suas capacidades nominais. Caso o grupo opte por seguir o
investimento para a criacdo da fabrica serd necessario a realizagdo de investimento para a
aquisi¢do da peneira vibratdria, do moinho, da dosadora e da seladora. A partir das informagdes
e das pesquisas foi realizado o fluxograma, representado na Figura 4, com as etapas e

sequenciamento do processo de producao da pimenta-do-reino.

Figura 4 - Sequenciamento da fabrica

i Debulhamento Estufa Peneiragdo
INICIO
e Separagdo dos graos Secagem dos grdos Remogdo das
de pimenta da espiga (3- 5 dias) impurezas
FIM Selagem Dosagem Moagem
Selagem das _ Separagédo em doses _ Moagem dos gréos de
A
Ll embalagens de 30y de 309 pimenta

Fonte: Autores

O processamento da pimenta-do-reino ¢ iniciado com o debulhamento da especiaria.
Nesta etapa ocorre a separagdo dos graos de pimenta-do-reino dos respectivos eixos de suas
espigas. Para essa etapa ¢ utilizada uma debulhadora automatica, onde as espigas sao

depositadas e devido a alta vibra¢ao do equipamento ocorre a separacao dos graos e dos eixos.
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A etapa de debulhamento da pimenta-do-reino ocorre dentro da estufa, onde € realizada
a desidratagdo da pimenta-do-reino, eliminando, dessa forma, a necessidade de armazenamento
e transporte dos graos apos serem debulhados, otimizando, dessa forma, o processo, com a
redugdo de uma etapa que ndo agrega valor ao produto.

Com a pimenta-do-reino debulhada ocorre a etapa de secagem dos graos, na qual eles
permanecem em uma estufa de trés a cinco dias, até que a pimenta tenha uma umidade menor
do que 13%. A etapa de desidratacdo da pimenta-do-reino ¢ responsavel por uma perda de
massa que pode chegar a até¢ 65% da massa do fruto colhido (DUARTE et al., 2006).

Apds a completa secagem dos grdos, a pimenta-do-reino ¢ removida da estufa e
destinada de forma manual para uma peneira vibratdria, a fim de separar os graos secos de
impurezas. Os graos limpos sdo depositados em sacos de aniagem de 25 kg e armazenados na
instalacao de processamento.

Apbs isso a pimenta-do-reino ¢ destinada para a moagem, onde os graos ensacados sao
depositados, manualmente, no moinho, depois da pimenta estar moida ela é colocada em caixas
plasticas de 20 kg.

Com a pimenta-do-reino moida, de forma manual, ela ¢ destinada para uma dosadora
que dispensa a pimenta na gramatura definida de 30 g, em seguida, ¢ realizada a selagem das
embalagens com uma seladora automatica. Por fim as embalagens sdo armazenadas em caixas

e depositadas no estoque da fabrica.

4.4 Descricao da planta

A planta da industria € constituida por uma estufa de dimensdes 10,6 m de comprimento
x 5,6 m de largura x 3,45 m de altura. Nessa edificagdo ocorrem as etapas de debulhamento da
pimenta-do-reino e a secagem dos graos. E uma instalacdo de 12,0 m de comprimento x 5,0 m
de largura x 3,09 m de altura. Nessa instalacdo ocorre o processamento da pimenta-do-reino e
estdo dispostos os seguintes equipamentos: moinho, dosadora e seladora das embalagens.

Foi definido que a etapa de debulhamento das espigas ocorreria dentro da estufa, a fim
de eliminar as necessidades de armazenamento e transporte dos graos. A etapa de peneiragao,
na qual sdo retiradas as impurezas da pimenta-do-reino, ocorre proximo a estufa. Depois de
peneirada, a pimenta ¢ depositada em sacos de aniagem de 25 kg. Apds a pimenta-do-reino
estar isenta de impurezas e depositada nos sacos, ela ¢ transportada até a instalacdo de

processamento para armazenagem, a distancia percorrida ¢ de 30 m. O transporte até a
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instalacdo ocorre manualmente carregando um saco de pimenta por vez com o auxilio de um
carrinho de mao.

A planta baixa da industria pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 - Planta baixa

Fonte: Autores

Na Figura 5, que representa a planta baixa da industria, sdo identificados equipamentos
e instalacdes. Sdo eles: debulhadora (1); estufa (2); peneira vibratoria (3); e instalacdo de
processamento (4). Na Figura 6 ¢ observada a planta baixa da industria desenvolvida no

software FlexSim.
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Figura 6 — Planta no software FlexSim

Fonte: Autores

Na Figura 6 estdo representados alguns elementos do processo. Sao eles: entrada de
pimenta-do-reino (1); fila da debulhadora (2); debulhadora (3); fila da estufa (4); saidas da
debulhadora (5); estufa (6); fila da peneira vibratoria (7); saida da estufa (8); peneira vibratoria
(9); fila dos sacos de aniagem (10); saida da peneira vibratoria (11); instalacdo de
processamento (12); colaborador 1 (13); e colaborador 2 (14).

Apesar de, na realidade, a debulhadora estar posicionada no interior da estufa, ¢
impossivel essa representacdo no software FlexSim, uma vez que sdo dois processadores
distintos. A fim de aproximar o modelo da realidade, a debulhadora foi posicionada préxima a
estufa e o tempo utilizado para transportar a pimenta-do-reino da maquina até a fila representa
o tempo utilizado para acomodar a especiaria no interior da instalacao.

Os equipamentos utilizados na simulagdo foram definidos pelos sécios, a partir disso,
foram realizadas pesquisas que tiveram o objetivo de encontrar maquindrios que tivessem
condi¢des de processar a pimenta-do-reino disponivel, também, foram utilizados alguns
equipamentos que o0 grupo possui.

A debulhadora é um equipamento que o grupo ja possui, com uma capacidade de
debulhamento de 600 kg/h de pimenta-do-reino, ¢ uma maquina de motor elétrico com uma
poténcia de 890 W. A partir de sua elevada vibragdo separa os graos de pimenta de suas espigas.
Ela ¢é suprida de forma manual, na qual os colaboradores depositam as espigas que estdo em

sacos, de 25 kg, no equipamento. Em média, a debulhadora leva 2,5 min para debulhar cada
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saco de pimenta-do-reino. As dimensdes da debulhadora sdo 1,0 m de comprimento x 0,8 m de
largura x 0,69 m de altura.

A estufa ¢ uma edificagdo que o grupo também possui, pois ja ¢ utilizado na secagem
da pimenta-do-reino para a venda da especiaria como commodity. Ela tem capacidade de
comportar aproximadamente 15 t de pimenta-do-reino, ou seja, mais do que a pimenta
disponivel do grupo. O tempo de secagem varia de trés a cinco dias dependendo das condigdes
climaticas (DUARTE et al., 2006).

Para a peneiracao da pimenta-do-reino foi escolhida e utilizada no modelo a peneira
vibratoria modelo dois decks. Esse equipamento tem uma capacidade de processamento de 200
kg/h, possuindo uma poténcia de 740 W. A peneira vibratdria tem 1,63 m de comprimento x
1,0 m de largura x 0,98 m de altura.

Nas Figuras 7 e 8, destacam-se a estufa e os equipamentos proximos a ela, debulhadora

e peneira vibratoria.

Figura 7 - Planta baixa das instalagdes da estufa e maquinarios préximos

Fonte: Autores

Os equipamentos representados na Figura 7 s3o: debulhadora (1); estufa (2); e peneira

vibratoria (3).
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Figura 8 — Planta da estufa e maquinarios préximos no software FlexSim

Fonte: Autores

Na Figura 8 esta representada a planta baixa no software FlexSim da estufa e dos
equipamentos proximos a ela, as entidades estdo representadas por: entrada de pimenta-do-
reino (1); fila da debulhadora (2); debulhadora (3); fila da estufa (4); saida da debulhadora (5);
estufa (6); fila da peneira vibratodria (7); saida da estufa (8); peneira vibratéria (9); fila dos sacos
de aniagem (10); saida da peneira vibratoria (11); colaborador 1 (12); e colaborador 2 (13).

A etapa de processamento da pimenta-do-reino ¢ iniciada com a moagem dos graos de
pimenta, para essa etapa foi selecionado e utilizado no modelo o moinho tipo RA 25. O
equipamento tem uma capacidade de moagem de 80 kg/h, tendo um consumo médio de 1472
W/h. Trata-se de um equipamento bivolt, ou seja, trabalhando com tensdo de 127-220 V. A
maquina tem um peso de 43 kg e as dimensdes do moinho sdo de 0,94 m de comprimento x
0,43 m de largura X 0,90 m de altura.

Apo6s a pimenta-do-reino estar moida a proxima etapa ¢ a dosagem em fragdes de 30 g.
A dosadora utilizada possui uma capacidade minima de dosagem de 14,4 kg/h com uma faixa
de trabalho que varia de 10-1000 g. A méaquina trabalha com uma tensao de 220 V e possui uma
poténcia de 220 W. As dimensdes da maquina sdo de 0,44 m de comprimento x 0,73 m de
largura x 1,07 m de altura, o peso da dosadora ¢ de 60 kg.

A ultima etapa ¢ a selagem dos pacotes fracionados de pimenta-do-reino moida. A
seladora utilizada possui uma capacidade equivalente a dosadora, 14,4 kg/h. A maquina

trabalha com uma tensdo de 220 V e possui uma poténcia de 500 W. As dimensdes da maquina



43

sdo de 0,40 m de comprimento x 0,82 m de largura x 0,38 m de altura, o peso da seladora ¢ de
30 kg. O equipamento sela plasticos de até 80 micras de espessura.
A planta baixa da instalacdo, com os equipamentos que fazem parte da etapa de

processamento da pimenta-do-reino, pode ser visualizada nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Planta baixa do local de processamento da pimenta-do-reino

Fonte: Autores

Na Figura 9, que representa a planta baixa da instalagcdo de processamento da pimenta-
do-reino, sdo identificados os equipamentos: moinho (1); fila da dosadora (2); dosadora (3); fila

da seladora (4); seladora (5); estoque final (6).
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Figura 10 — Planta do local de processamento da pimenta-do-reino no sofiware FlexSim

Fonte: Autores

Na Figura 10, que representa a planta baixa da instalacdo de processamento no software
FlexSim, sdo identificadas as entidades: fila do moinho (1); moinho (2); fila da dosadora (3);
dosadora (4); fila da seladora (5); seladora (6); estoque final (7).

4.5 Capacidade efetiva da planta industrial

Tomando como ponto de partida a menor capacidade nominal dos equipamentos, isto &,
a capacidade da dosadora e da seladora; temos que a capacidade instalada da planta industrial
¢ de 126.144 kg de pimenta-do-reino processada durante um ano (365 dias, operando 24 horas

por dia), conforme a equagao 4.

14,4kg/h * 24h * 365 dias = 126.144 kg )

Por sua vez, a capacidade disponivel da mesma ¢ de 8.971,92 kg de pimenta-do-reino
processada durante o periodo de producao (oitenta e cinco dias, com um periodo de trabalho

de7,33 horas diarias), de acordo com a equagdo 5.

14,4 kg/h * 7,33 h * 85 dias = 8.971,92 kg (5)
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A capacidade efetiva da planta industrial ¢ de 6.836,112 kg de pimenta-do-reino
processada durante o periodo de producdo. Calculado a partir da capacidade disponivel,
considerando quatro feriados nacionais (quatro dias de 7,33 horas), o tempo destinado para
organizagao ¢ limpeza da unidade fabril (uma hora por dia, durante oitenta e cinco dias), duas
horas semanais para a realizacdo de manutengdes (0,4 horas por dia) e a capacidade produtiva

limitante da operagdo; como demonstrado na equagao 6.

Capacidade Disponivel - [(7,33h*4) - (85*1h) - (85*0,4h)] * 14,4kg/h = 6.836,112 (6)
kg

Para a conversdo da capacidade efetiva em horas, efetuamos a divisdo da mesma pela

menor capacidade nominal do processo, como na equagao 7.

C | dadeDi ivel (k
apaci dadeDi sponivel (kg) — 47473 h (7)
14,4 kg/h

4.6 Verificacao e validacao

A verificagdo do modelo foi realizada por meio das proprias rodadas de simulagdo,
através das alteragdes da quantidade de pimenta-do-reino disponivel para o processamento nos
diversos cenarios. A validacdo do modelo se deu pela observagdo da animacdo da simulagao.
Essas etapas foram realizadas a fim de confirmar que o modelo estd isento de erros de

programacao, sem erros de sintaxe e logica e se estd representando o sistema real.

4.7 Planejamento e execucdes do modelo

Realizadas a verificagdo e validagdo do modelo foi feito o planejamento de
experimentos a fim de definir o nimero de cendrios testados, foi levado em consideragdo que a
versao utilizada do sofiware FlexSim ndo altera a semente de geracdo de numeros
pseudoaleatdrios, impossibilitando a replicagdo dos cenarios para a realizacdo de andlises
estatisticas. Para o planejamento dos experimentos foi utilizada a técnica descrita por Freitas
Filho (2008) “um fator por vez”, onde foram variados trés fatores do projeto, entrada de

pimenta-do-reino, perda de pimenta-do-reino na debulhadora e perda de pimenta-do-reino na
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estufa. Diante disso, foi assumido que esses fatores poderiam oscilar entre -2,5% e 2,5% do
valor padrdo. Sendo assim, a partir da técnica utilizada, foram definidos um ntimero de 7

experimentos com o modelo. Os parametros iniciais estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros iniciais

Equipamento Capacidade (kg/h) Perda (%) Distribuicao
Debulhadora 588 - 612 12 Uniforme
Estufa - 60 Uniforme
Peneira 196 - 204 1,5 Uniforme
Moinho 78 - 82 - Uniforme
Dosadora 14,11 - 14,69 - Uniforme
Seladora 14,11 - 14,69 - Uniforme

Fonte: Autores

Além da Tabela 1, tem-se como parametro inicial uma entrada de pimenta-do-reino de
11.500 kg. A distribuigdo estatistica dos equipamentos foi assumida como uniforme devido ao
sistema simulado ser hipotético, o que ndo permite a coleta de dados para definir qual a
distribuicdo mais adequada a ser utilizada.

A partir dos parametros iniciais foram definidos para o trabalho um numero de sete
cenarios de simulagdo, variando fatores como a quantidade de pimenta-do-reino disponivel na
entrada, a perda de pimenta-do-reino na debulhadora e a perda de pimenta-do-reino na etapa de
desidratagdo. Por se tratar de um sistema hipotético ndo foram realizadas analises de formas
distintas de produgdo, os cendrios testados foram limitados as possibilidades de variagdes das
entradas dos processos, a fim de compreender quais seriam os impactos na produgao final e se
com 0s recursos € o tempo disponivel € possivel o processamento de toda a pimenta-do-reino.

Diante disso, os cenarios das rodadas de simulacao estao descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Fatores iniciais

Cenario Entrada de Pimenta | Perda debulhadora | Perda Estufa (%)
(kg) (o)
1 11.500 12 60
2 11.212 12 60
3 11.787 12 60
4 11.500 9,5 60
5 11.500 14,5 60
6 11.500 12 57,5
7 11.500 12 62,5

Fonte: Autores
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A partir das rodadas de simulag@o nos cendrios descritos acima, os resultados obtidos

estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados

Rodada | Quantidade | Tempo de | Perda | Tempo Tempo Tempo Tempo
de pimenta- | processa- | (kg) médio maximo | médio na | maximo
do-reino mento (h) nafila |nafilado| filada | nafilada
moida (kg) do moinho | dosadora | dosadora
moinho (h) (h) (h)
(h)
1 3.925 451,99 7.575 27,74 53,96 116,03 231,96
2 3.850 443,16 7.362 27,11 52,85 113,48 226,69
3 4.075 462,74 7.712 28,70 55,96 120,02 239,81
4 4.075 462,45 7.425 25,68 55,94 119,9 239,55
5 3.875 441,10 7.625 26,87 52,30 112,45 224,76
6 4.175 468,65 7.325 29,51 57,41 123,40 246,64
7 3.700 432,84 7.800 26,08 50,83 109,08 217,94

4.9 Analise dos resultados

Fonte: Autores

A partir dos resultados obtidos com as rodadas de simula¢do foi constatado que o tempo

disponivel, 474,73 horas, ¢ suficiente para processar toda a pimenta-do-reino disponivel pelo

grupo, em todos os cenarios simulados. Sendo o cenario com maior tempo de processamento o

cenario 6, consumindo um tempo total de 468,65 horas.

Como o sistema simulado ¢ do tipo ndo terminal, ou seja, ndo possui um momento exato

no tempo para o término da simulac¢do, as rodadas com os modelos foram executadas por um
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longo periodo, até que toda a pimenta-do-reino tivesse sido processada. Dessa forma, os tempos
de processamento foram longos e para o cenario de melhor produtividade, cenario 6, que houve
um tempo total de 468,65 horas, serdo necessarios, aproximadamente, 66 dias para a producao
de toda a pimenta-do-reino disponivel.

O cendrio que possui a melhor produtividade é o cenario 6, no qual foi variado o
percentual de perda no processo de desidratacdo da pimenta-do-reino, sendo simulado com o
menor valor assumido, 57,5% de perda e obtendo uma produtividade de 4.175 kg de pimenta-
do-reino moida, o que corresponde a 139,16 mil embalagens de 30 g de pimenta-do-reino. O
cenario que possui a pior produtividade é o cenario 7, no qual foi considerado o maior
percentual de perda, 62,5%, na etapa de desidratacdo da pimenta-do-reino, com uma produgao
de 3.700 kg, correspondente a 123,33 mil embalagens de 30 g de pimenta-do-reino moida.

Apesar do alto percentual de perda na etapa da estufa, essa perda € inerente ao processo,
ou seja, ndo ha a possibilidade de reduzir esses valores por se tratar de uma etapa de
desidratagdo da pimenta-do-reino, vital para a possibilidade do consumo do produto. No
entanto, essa etapa foi considerada no modelo, pois uma pequena variagao no percentual de
perda tem extrema significancia no resultado do processamento.

O fator de perda na etapa de peneiracao da pimenta-do-reino ndo foi variado nas rodadas
do modelo, pois o delta de variacao considerado ¢ maior do que a média de perda desta etapa.
As perdas nas etapas de moagem, dosagem e selagem nao foram consideradas por se tratar de
valores infimos, que ndo alterariam significativamente o resultado do processamento.

A partir dos cenarios de simulacdo testados, foi identificado que os maiores gargalos do
processo estdo nas etapas de moagem e de dosagem da pimenta-do-reino. O gargalo encontrado
na etapa de moagem da pimenta-do-reino ocorre devido ao limitado numero de colaboradores
que trabalham na industria, dessa forma, a moagem sé ¢ iniciada apds a peneiracdo de toda a
pimenta-do-reino por falta de pessoas para seguimento das etapas simultaneamente, fazendo
com que se tenha uma grande fila nesse processo. Ja o gargalo encontrado na etapa de dosagem
da pimenta-do-reino ocorre devido a grande diferenca na capacidade de processamento da
dosadora e do moinho, etapa anterior a dosagem, a dosadora possui uma capacidade média de
processamento de 14,4 kg/h de pimenta-do-reino, enquanto o moinho possui uma capacidade
média de processamento de 80 kg/h, dessa forma, ha uma grande disparidade entre as produgdes
dessas etapas gerando fila na etapa de dosagem.

No melhor cenério encontrado, cenario 6, houve um tempo médio de fila no moinho de
29,51 horas por quilo de pimenta-do-reino e um tempo médio de fila de 123,40 horas por quilo

de pimenta-do-reino na dosadora. Ja no pior cenario, cenario 7, houve um tempo médio de fila
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no moinho de 26,08 horas por quilo de pimenta-do-reino e um tempo médio de 109,08 horas

por quilo de pimenta-do-reino na dosadora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes do trabalho

Com a interagdo entre universidade e empresa foi possivel desenvolver um modelo de
simulacdo que representasse uma industria de pimenta-do-reino, foi desenvolvido também o
fluxograma de processos da fabrica que permitiu visualizar de forma mais assertiva o processo
de fabricacdo. Além disso, com a execucao do modelo de simulacdo foi possivel analisar os
tempos de cada etapa do processo e identificar quais os maiores gargalos e ofensores para um
sistema otimizado de producao.

A partir do desenvolvimento do trabalho e com os resultados obtidos foi constatado que
0s objetivos da pesquisa foram atingidos. Possibilitando, com a realizacdo de um pequeno
aporte financeiro em maquinarios e a utilizacdo da mao-de-obra existente, o processamento de
toda a pimenta-do-reino que o grupo possui. No entanto, foram verificados gargalos no processo
que podem ser melhorados caso o grupo opte por seguir com a criacdo da industria e tenha o
interesse de ser mais competitivo no mercado, tornando o sistema de produgdo mais enxuto, ou
seja, eliminando atividades que ndo agregam valor ao produto e melhorando os tempos de
processos.

Caso o grupo tenha interesse em expandir o negdcio, otimizando o sistema de producao
e aumentando a quantidade de pimenta-do-reino produzida, a partir dos resultados obtidos com
o processo de simulagdo, foi possivel identificar que a fabrica possui tempo ocioso, permitindo
que seja produzido mais pimenta-do-reino do que a disponivel pelo grupo, dessa forma, os
socios podem seguir a estratégia da compra de matéria-prima para aumentar a producao.

Diante disso, o trabalho serviu como uma ferramenta para apoiar a tomada de decisao
do grupo, sanando as duvidas referentes a capacidade de produgao que a possivel industria teria
e tornando visual o comportamento e a operacao do sistema.

Para contribuir e agregar na tomada de decisdo ¢ interessante que o grupo realize uma
analise de viabilidade economica, a fim de verificar se o investimento € viavel economicamente,
ou seja, a partir de uma analise de viabilidade identificar qual € o payback do investimento,
definir qual serd a taxa minima de atratividade do projeto e estimar a taxa interna de retorno
dele. Além disso, ¢ extremamente importante realizar uma analise de mercado antes de realizar
qualquer investimento, a fim de verificar se o produto tera aceitabilidade e mercado para ser

comercializado.
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5.2 Limitac¢oes do estudo

O trabalho foi limitado devido ao software FlexSim, na versdo utilizada, ndo permitir o
uso de sementes de numeros pseudoaleatdrios diferentes para as rodadas de simulagdo,
impossibilitando as replicagdes dos cenarios para realizacdo de analises estatisticas. Dessa
forma, cada cenario foi rodado uma unica vez e foram realizadas as analises através da
comparagao entre os resultados obtidos com os cendrios simulados.

Além disso, outra limita¢ao é que o grupo a principio ndo almeja aumentar o quadro de
funcionarios, caso os investidores tivessem a possibilidade do aumento de colaboradores, a
simulagdo poderia ter sido realizada com o processo fluindo continuamente, diminuindo os

tempos de espera e de work in process.
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