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RESUMO

Os softwares de simulagdo computacional sdo ferramentas com potencial de
auxiliar diretamente na linha produtiva de uma empresa. Podem ser aplicados para
reducdo de gastos, melhoria constante e maximizacdo de produgdo. O ponto
positivo da simulacdo € modelar um processo produtivo mantendo um ambiente
controlavel, testando modificagdes e analisando resultados sem alterar a estrutura
real do processo e o software ARENA se mostra uma boa ferramenta aliada. Neste
trabalho, buscou-se identificar, simular e analisar os resultados de um processo
produtivo de massa de linguica frescal em um frigorifico de Minas Gerais. A
identificagdo das variaveis do processo deu-se através de visitas in loco e a analise
de tempo de ocupacdo de cada maquinario com o uso de crondmetro. Realizou-se a
analise estatistica com teste de qui-quadrado e a simulagdo do processo através da
versdo estudante do software ARENA. Com estas simulagdes foi possivel definir
cenarios por meio dos gargalos. Na avaliagao dos resultados, foi possivel identificar
que o maior gargalo existente na planta € o equipamento denominado misturador e
que houve dois cenarios que se adequaram a planta fabril, o primeiro contendo dois
misturadores e o segundo contendo dois moedores, duas equipes de salmoura e
dois misturadores. Esses cenarios se adequaram melhor devido a potencial
diminuicdo do tempo de espera das filas formadas nos equipamentos (de 30 minutos
para 9 e 2 minutos, respectivamente) além de permitirem um tempo de operagéo
mais leve para o equipamento e colaboradores (de 98,2% de ocupacgao para 59,3%).
Assim, a utilizacdo do software para simulagdo do processo foi de grande valia,
identificando os gargalos industriais e simulando cenarios com a producao mais

alinhada.

Palavras-chave: ARENA, gargalos, dados, embutidos, frigorifico, software.



ABSTRACT

Computer simulation softwares are tools with the potential to directly assist a
company's production line. They can be applied to reduce costs, constant
improvement and maximize production. The positive point of simulation is modeling a
production process while maintaining a controllable environment, testing
modifications and analyzing results without changing the real structure of the
process. In this work, we sought to identify, simulate and analyze the results of a
production process for fresh sausage dough in a slaughterhouse in Minas Gerais.
The identification of process variables took place through on-site visits and analysis
of the occupation time of each piece of machinery using a stopwatch. Statistical
analysis was carried out with the chi-square test and simulation of the process using
the student version of the ARENA software; with the simulations, it was possible to
define scenarios through the identified bottlenecks, working with a scenario with
more equipment, for example. It was possible to identify that the biggest bottleneck in
the plant is the equipment called mixer and that there were two scenarios that suited
the manufacturing plant, the first containing two mixers and the second containing
two grinders, two brine teams and two mixers. These scenarios were better suited
due to the potential reduction in waiting time for queues formed at the equipment
(from 30 minutes to 9 and 2 minutes, respectively) and guarantee a lighter operating
time for the equipment and employees (98.2% of occupancy to 59.3%). Therefore,
the use of software to simulate the process was of great value, identifying industrial

bottlenecks and simulating scenarios with more aligned production.

Keywords: ARENA, bottlenecks, data, sausages, slaughterhouse, software.
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1 INTRODUGAO

A carne é um alimento de grande importancia na dieta humana. Além de rica
fonte em proteinas, vitaminas e minerais, o seu consumo €& essencial para o
desenvolvimento humano. A carne é mundialmente consumida, além de atualmente,
ser um alimento basico na mesa do ser humano. Desde os primordios ha indicios do
consumo da carne pelos humanos, sendo esse um costume que se expandiu
(HOTZEL; VANDRESEN, 2022).

Na antiguidade, a carne era conservada através da salga, defumacéo,
secagem ao ar livre ou apenas na gordura do proprio animal. A produgdo da carne
era basicamente familiar e sua compra era dada através de barganhas. Com o
passar do tempo € evidenciada a necessidade de maiores centros de vendas e de
regras para abate (BERTOL, 2019).

Com isso, criaram-se 0s agougues e, com 0 aumento da demanda, tornou-se
necessario o melhoramento da produgdo em aspectos como: tempo de producgao,
qualidade do produto, melhor armazenamento e seguranga de alimentos. Assim,
surgem os mercados abatedouros/frigorificos certificados. A partir de entdo, a
inovacao tecnoldgica e a preservagdo do alimento sao fontes de estudos para
melhoramento progressivo (FERREIRA; FONTGALLAND, 2021).

Um dos beneficios dos avangos tecnolégicos € a produgdao dos derivados
carneos. Esses produtos sao obtidos a partir da carne fresca que sofre um ou mais
tipos de processo. Nesse sentido, os produtos derivados mais comuns sao:
embutidos, cozidos, defumados e salgados. Esse processamento na carne in natura
visa a reducdo da perecibilidade, melhor armazenamento e transporte, aumento de
vida de prateleira além da elaboragao de novos produtos (EMBRAPA, 2022).

O processamento de derivados carneos € destacado pela agregacao de
aditivos quimicos que contribuem para a conservagcao e atribuem caracteristicas
sensoriais como cor, sabor e aroma ao alimento. Dos derivados carneos, os
embutidos sdo os mais populares, e nessa classe destaca-se a linguica frescal que é
de sabor marcante, grande praticidade no preparo e adaptabilidade nas refeicbes
(TABANELLI et al., 2022).
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Para a industria, a linguica frescal também € uma 6tima fonte de consumo de
matérias-primas, utilizando os cortes carneos secundarios (que ndo sao destinados
a venda direta). O processamento da linguica € simples, baseado em moagem e
homogeneizagdo dos ingredientes usados, que s&o: carne, gordura e aditivos
quimicos (VALIATTI et al., 2021).

Segundo Reniers; Herdewel; Wybo (2013) planejar um fluxo e estabelecé-lo é
essencial para uma producao equilibrada. Dentro de uma area composta por
inumeros procedimentos dependentes um do outro, € imprescindivel avaliar e
melhorar o fluxo de processos para que néo haja desperdicios, desvios e perda de
matéria-prima e/ou produto.

Diante a ampliacdo das opgodes digitais e necessidade de estudo de fluxos,
houve um aumento consideravel no uso de softwares como ferramentas de
modelagem e simulagdo. Esses soffwares destacam-se devido a sua alta
confiabilidade e podem ser usados em dominios industriais diversificados
(VUKOVIC; COLLISCHON; FRANKE, 2021).

Com essas ferramentas de modelagem e simulagdo € possivel identificar
problemas, eliminar gargalos industriais, predizer fluxos e rotas alternativas, fazer
controle de estoque e paradas, auxiliar na melhor disposi¢ao de layout, mao-de-
obra, quantidade de maquinario e tempo utilizado (VILLANI et al., 2019). Além disso,
esses modelos sao utilizados para compreender melhor os processos produtivos, ou
seja, € uma forma para adequar uma linha de baixa produtividade sendo estudada
através de dados com fluxo analogo ao da linha real “in loco” (ANGIZEH et al.,
2020).

Segundo Gongalves (2014), existe uma vasta variedade de softwares
utilizados como ferramentas para modelagem e simulacdo de eventos discretos,
cada um podendo variar em recursos e ferramentas disponiveis.

Dentre esses softwares tem-se o FlexSim, que segundo Orozco (2018),
permite a avaliagao da producéo fabril, monitorando tempo de ocupacéo, inatividade
e distancias percorridas. Outro software que pode atender as industrias € o Arena,
segundo Nobrega (2018), pois possui um ambiente grafico podendo criar
corretamente o fluxo de processos, além de contar com uma interface de distribuicdo
estatistica e analise de ocupagao dos equipamentos.

Nota-se que a literatura sobre aplicabilidade do software Arena como

ferramenta de processo em industria carnea é escassa. Diante disso, esse trabalho



11

visa utilizar a ferramenta para estudo, modelagem, simulacao e possivel melhoria de
processo produtivo de linguigas frescais aplicado em um frigorifico na regido do Alto

Paranaiba.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a produtividade do processo de preparagdo de massa da linguica
frescal, utilizando-se assim de andlise de dados como tempo, arranjo de
colaboradores e layout de equipamentos de um frigorifico em Minas Gerais

utilizando o software ARENA para modelagem e simulagao.

2.2 Objetivos especificos

° Explorar os recursos de analise estatistica por meio do teste de qui-
quadrado e de resultados do software Arena e utiliza-lo no estudo para
simulacgao da area de preparagao da massa de linguiga frescal.

o Mapear e identificar gargalos na linha de produgdo de massa para
linguica frescal na empresa em estudo.

o Propor melhorias no processo produtivo de massa para linguica frescal

na empresa em estudo, a partir dos resultados obtidos diante das simulagdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mercado da carne suina

A carne suina é diversificada em nutrientes como: proteinas, vitaminas,
principalmente do complexo B e minerais (fésforo, potassio, selénio e ferro). Sua
composi¢cao quimica pode variar de acordo com espécie, raga, sexo, idade e estado
nutricional do animal abatido, e a composi¢éo bioldgica € de cerca de 72% de agua,
20% de proteina, 7% de gordura e 1% de minerais, sendo entdo considerada uma
otima fonte para consumo e desenvolvimento humano (SANCHEZ et al., 2022).

Apesar da carne suina n&do agradar a todos os paladares devido ao seu sabor
marcante, ela é considerada uma das mais consumidas mundialmente. O consumo
de carne suina pode sofrer alteracbes em suas caracteristicas de acordo com a
cultura de cada local (pais/regido), por exemplo, em alguns paises a grande
preferéncia sdo os miudos suinos, tem-se também paises que utilizam mais a carne
gorda, ainda assim, existem paises cuja predominancia de consumo sao 0s
subprodutos da carne suina, por exemplo, produtos embutidos (ALVES, 2019).

A produgao de carne suina para consumo no Brasil pode ser marcada por
duas fases: a primeira (até meados dos anos 70), em que o animal era criado em
pequenas propriedades rurais, com sistemas tradicionais ao ar livre e dieta
composta por produtos disponiveis localmente, sem muitos avangos genéticos, o
suino era produzido artesanalmente para banha. No panorama atual, a produgao &
em larga escala e com alta tecnologia, os suinos sao criados em instalagdes
fechadas com todas as normas de bem-estar animal, se alimentam de racdes e tém
sua dieta balanceada de acordo com as necessidades nutricionais. Além disso, a
tecnologia aplicada a genética contribuiu para que caracteristicas especificas
fossem melhoradas, como qualidade da carne, taxa de crescimento e resisténcia a
doencgas, uma vez que a produgao atual visa o consumo e industrializagao da carne
(DE AMORIM, 2021).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de
2022 obteve-se recorde em abate de suinos, como mostrado na Figura 1. Foram
abatidas mais 14 milhdes de cabecgas de suinos, 7,2% a mais que 0 mesmo periodo
do ano de 2021.
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Figura 1 - Abate de suinos por trimestre 2017 a 2022.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2022).

A industria da carne suina no Brasil é de grande importancia para o setor
econémico. Com uma producéo de cerca de 4,3 milhdes de toneladas, o Brasil, se
torna o quarto maior pais produtor desse alimento. Os estados que mais abatem
suinos sdo: Santa Catarina (32,3%), Rio Grande do Sul (20,4%), Parana (19,2%),
Minas Gerais (9,4%) e Mato Grosso (6,3%). Dessa producado total, 77,5% séo
destinados para mercado interno e 22,5% para exportagcées (ABPA, 2022).

O consumo interno per capita de carne suina € em média 18,0 Kg, sendo
assim, o Brasil € o quarto pais mais consumidor desse alimento. Enquanto em
exportacdo, o pais € um dos principais exportadores de carne suina, com cerca de
1,3 milhdes de toneladas enviadas ao exterior, principalmente para: China, Hong
Kong, Filipinas, Argentina e Cingapura. A carne suina brasileira € exportada em
forma de: cortes (91,5%), miudos (6,8%), industrializados (0,6%), carcagas (0,4%) e
o restante em tripas, cerdas e gorduras (ABPA, 2022).

Atualmente, a industrializagdo da carne suina € uma alternativa para quem
procura produtos de facil preparo e com vida de prateleira longa. Os produtos
conhecidos como industrializados sao aqueles que sofreram um ou mais tipos de
processamento em sua fabricacdo, como: cozimento, defumacéo, salga, adicao de
condimentos, entre outros (EMBRAPA, 2022).
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A industrializagdo visa a elaboracdo de novos produtos, a reducido da
perecibilidade e a utilizagdo do suino como um todo, ou seja, a utilizagdo de cortes
gque nao sao interessantes para consumo in natura. A industrializacdo é realizada
mudando e atribuindo caracteristicas sensoriais como: cor, sabor e aroma, assim,
agregando valor ao produto. Produtos industrializados constituem 70% da forma de
consumo da carne suina, dentre essas, a principal € a linguiga frescal, um produto
embutido (COLOMBO; BACHINI; SILVA, 2016).

3.2 Produtos embutidos

Os embutidos foram trazidos para o Brasil por imigrantes italianos e aleméaes
no final do século XIX, com a proposta de produtos com maior tempo de
conservacgao e sabores diferentes, uma vez que temperos diversos sao associados a
carne. Com o passar dos anos e com a busca pela praticidade devido ao estilo de
vida cada vez mais acelerado, as pessoas passam a consumir alimentos embutidos
devido a seu facil preparo (VALIATTI et al., 2021).

O artigo 288 do decreto n° 9.013 de 29 de margo de 2017 do RIISPOA
(Regulamento de Inspecgao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal) traz
que:

“‘embutidos sdo os produtos carneos elaborados com carne ou com &rgaos
comestiveis, curados ou ndo, condimentados, cozidos ou nao, defumados e
dessecados ou nao, tendo como envoltério a tripa, a bexiga ou outra membrana
animal”, em seu primeiro paragrafo esta descrito que: as tripas e as membranas
animais empregadas como envoltérios devem estar rigorosamente limpas e sofrer

outra lavagem sendo obrigatério o uso de envoltérios limpos e sendo permitido o uso
de envoltérios artificiais” (BRASIL, 2017).

Segundo (BENEVIDES; NASSU, 2021) existem diversos tipos de embutidos,
com diferentes teores de umidade variando de secos aos frescais. Eles podem ser
curados, fermentados, cozidos e emulsionados, com caracteristico sabor, aroma e
entre outros atributos. Produtos frescos sdo de rapido consumo, obtidos a partir da
carne crua. Outros embutidos sdo crus e secos, como os salames. Salsichas e
mortadelas sdo produtos emulsionados e cozidos, ou seja, sofrem tratamento

térmico e tém sua estabilidade aumentada.
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Além da fabricacdo de produtos carneos embutidos ocupar parte importante
na economia da industria alimenticia, o processamento € uma transformacao do
alimento, capaz de oferecer uma ampla diversidade de alimentos e sabores aos
consumidores. Devido a isso, estes produtos sdo fiscalizados e regularizados
através de inspec¢des para garantir a qualidade e formulac&o correta do produto para
consumo humano (MIRANDA et al., 2022).

3.3 Processamento da linguiga frescal

A producgao de linguigcas tem destaque nas industrias, pois elas apresentam
grande aceitagao pelos consumidores. Isso se deve ao seu valor, que geralmente é
mais baixo que outros cortes, e sua praticidade. Além disso, € uma opcao de
reaproveitamento para as empresas, pois utilizam de cortes que n&o sao
diretamente vendidos, como, peg¢as mais gordurosas, como o toucinho (VALIATTI et
al., 2021).

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade da Linguigca — RTIQ n°4 de

31/03/2000, em seu Anexo lll, define linguica, como:
“produto carneo industrializado, obtido de carnes de animais de agougue, adicionados
ou nao de tecidos adiposos, ingredientes, embutido em envoltério natural ou artificial,
e submetido ao processo tecnolégico adequado”, é classificada de acordo com o nivel
de tecnologia de fabricacdo e pode ser tratada como: produto fresco; produto seco,

curado e/ou maturado; produto cozido e outros (BRASIL, 2000).”

Segundo o estudo de Sojic et al. (2019) o termo frescal é devido & adicdo de
agentes de cura e por n&o receber nenhum tratamento térmico. A linguiga pode ser
produzida de forma artesanal ou industrial e sua producao é relativamente simples,

como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma da produc¢ao de linguica.
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dos envoliorios

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2022).

O inicio do processo produtivo da linguica frescal € a chegada de matéria-
prima (carnes e gordura) ao setor de produgado. Logo, inicia-se a moagem dessa
matéria-prima. Apos a moagem, ocorre a mistura e nessa etapa s&o adicionados
também a salmoura com condimentos e temperos; o resultado dessa etapa ja € a
massa da linguica, que segue para a cura. Ocorre entdo o embutimento, que
consiste em introduzir a massa dentro do envoltério, sendo natural (tripa) ou artificial.
Posterior ao embutimento € realizada a pesagem do produto e seu processo de
embalagem. Apos toda embalagem estar pronta, o produto segue para estocagem e
posterior comercializagédo (FRAQUEZA et al., 2019; LOPES et al., 2022).

3.3.1 Ingredientes

A selecdo dos ingredientes € um dos passos mais importantes, visto que
interfere-se diretamente na qualidade do produto. De acordo com o RTIQ n° 4
(BRASIL, 2023), o produto tem como ingrediente obrigatorio a carne e o sal; e de

ingredientes opcionais, tém-se: gordura, agua, proteina vegetal e/ou animal,
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agucares, plasma, aromas, especiarias e condimentos. Permite-se ainda a adicdo de
proteinas ndo-carnea, no teor maximo de 2,5% como agregada.

Para conferir melhor sabor e maciez pode-se misturar tipos de carnes, por
exemplo, recortes magros (o qual deve conter 80% de carne e 20% de gordura) e/ou
gordos (o qual é separado em gordura firme que € proveniente do toucinho da
paleta, lombo e pernil; e gordura mole, proveniente do refile de outros cortes),
respeitando o limite maximo de 30% de gordura, e 12% no minimo de proteina
(BRASIL, 2000).

Segundo Marcinkowska-Lesiak et al. (2022) a carne recém abatida nédo é
utilizada devido a quantidade de agua ainda presente, por isso, deve-se realizar o
resfriamento da matéria-prima.

Ja as especiarias podem ser adicionadas a fim de dar alguma caracteristica
particular ao produto, seja paladar ou aroma, por exemplo: ervas, pimentas, extratos
ou pastas com sabor. Essas especiarias podem ser encontradas frescas, secas,

inteiras ou esmagadas, pasta ou extrato (SIQUEIRA, 2020).

3.3.2 Agentes de Cura

A cura € uma etapa que tem como objetivo deixar a massa descansar para
ativacdo dos agentes de cura inseridos na massa e melhor retencédo de agua,
conferindo as qualidades sensoriais necessarias € dando mais firmeza ao produto
(SANTOS, 2022).

Os agentes de cura tém papel fundamental na fabricagdo de linguigas, eles
sdo compostos quimicos adicionados durante o processo de fabricagdo afim de
prologar a vida util do produto, aprimorar caracteristicas sensoriais e melhorar
segurancga de alimentos (RAGHIANTE et al., 2016).

Um dos agentes de cura mais utilizado € o sal, que auxilia na capacidade de
ligagdes quimicas entre a agua e a emulsao das proteinas da carne. Além disso, tem
como caracteristica melhorar o sabor e preservar o produto de agées microbianas
(SIQUEIRA, 2020).

O acucar é utilizado para neutralizagdo do sabor amargo que o sal pode
deixar, além disso, também influencia na reducdo do pH, pois é fermentado e
convertido em acido lactico por bactérias presentes no produto. As fontes de agucar
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podem ser diversas, como: sacarose, acucar mascavo, dextrose ou xarope de milho
(MARTINS, 2021).

Os agentes redutores, como o acido ascorbico, reagem com o nitrito para que
0 processo de cura ocorra mais rapidamente. Os antioxidantes como BHT
(hidroxitolueno butilado) protegem o sabor e evitam a rancificagdo. A agua e o gelo,
sdo adicionados para ajudar a distribuir os ingredientes ndo-carneos e aumentar o
rendimento de producao, com esse papel também pode ser adicionada a proteina de
soja (CORREIA, 2020). Além disso, o gelo tem como objetivo dissolver os
ingredientes ndo carneos, permitir que a massa fiqgue em temperaturas baixas e
contribui para o embutimento (CORREIA, 2020).

Os nitritos e nitratos sdo também conhecidos como sais de cura. Esses sao
utilizados para preservar, ou seja, reduzir o desenvolvimento microbiano e ainda sao
responsaveis pelo processo de cura da carne. A cura tem o papel de estabilizar a
cor, de desenvolvimento do aroma, da textura e sabor caracteristico, de inibir o
crescimento de bactérias, principalmente C. botulinum e de retardar a rancificagao
(FURLAN et al., 2020). Segundo a Instrugdo Normativa n°211 de 01 de margo de
2023, os sais de cura tém limites maximos de uso devido ao seu potencial
carcinogénico, que sao: para Nitrito de sddio (0,015g/100g de produto) e para Nitrato
de sddio (0,03g/100g de produto) (BRASIL, 2023).

Entretanto, os agentes de cura também possuem desvantagens, por exemplo,
0 excesso de nitritos e nitratos vinculado ao aquecimento, podem formar compostos
nitrosaminos que tém alto potencial cancerigeno. Além disso, 0 consumo excessivo

pode acarretar dependéncia e doencas como hipertensdo (SERODIO, 2022).

3.3.3 Envoltorios

Envoltério € o material que envolve o enchimento de produtos embutidos,
como a linguica, ele pode ser natural ou artificial. O envoltério natural pode interferir
diretamente na padronizagédo do produto, uma vez que nem todos os envoltorios sdo
do mesmo calibre; seu manuseio € mais delicado e pode ser um potencial fonte de
contaminagao microbiana, por outro lado, pode proporcionar aparéncia melhor,
textura mais macia e sabor mais tradicional, além disso, os envoltérios podem ser

preparados pelo préprio frigorifico (GUNN et al., 2022).
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Ja o envoltério artificial pode garantir uma maior padronizagdo e ter uma
maior facilidade no uso, porém, a aparéncia e textura ficam também artificiais, pode
modificar o sabor devido a permeabilidade de ar e em algumas vezes, terem textura
plastica, além disso, os envoltorios sintéticos possuem um valor mais agregado
(SUURS; BARBUT, 2020).

O processamento da linguiga frescal € considerado simples, porém sempre
pode ser aprimorado. Assim, novos fluxos e tempos de paradas podem ser testados
para aumentar ainda mais o rendimento dentro da fabrica. Além disso, novas
formulagcdes vém sendo testadas no Brasil e no mundo com a perspectiva de usar
menos aditivos quimicos nas formulag¢des de linguiga frescal (BENEDICTI; SANTOS;
DROVAL, 2018).

3.4 Gargalos industriais

Um gargalo industrial pode ser definido por: recurso, maquina, equipamento
ou centro de trabalho mais sobrecarregado ou responsavel por uma etapa lenta no
processo produtivo. Os gargalos também podem ser chamados de pontos de
estrangulamento ou limitagdes (WANG et al., 2016).

Os gargalos podem ter varias motivagdes, sendo, as mais comuns
apresentadas na sequéncia.

o Capacidade de produgao: ocorre quando a demanda excede a

capacidade de fabricacdo. E um dos gargalos mais comuns e é resolvido com

expansao de instalagdes e aumento de linha de producgéo.

o Logistica: ocorre com a entrega de insumos em atraso, pode ser por

logistica ou uma ma gestao de estoque. Para resolugcéo é necessario gestao

de cadeia de suprimentos desde a compra até a entrega.

o Falhas espontaneas: falhas ocorrem inevitavelmente em qualquer

processo produtivo maquinado, sendo elas dos mais diversos tipos (por

exemplo, quebra de pecgas, ou insuficiéncia energética) e ocorrendo, para-se

a linha produtiva para repor o mais rapido possivel tal maquinario.

Quanto mais influéncia o gargalo tem sobre o sistema, mais significativo ele é,

pois pode acarretar problemas nas linhas subsequentes, como: limitacbes de
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producédo, paradas indesejadas, velocidade de produgao, entre outros. Muitas vezes
os gargalos sdo rotineiros, sendo discretos e dinamicos, ou seja, sdo pequenos,
porém ocasionam um atraso no maquinario ou linha posterior, porém sao
persistentes no processo e ao longo da escala produtiva podem restringir a
produtividade (LAl et al., 2021).

Os gargalos podem ser classificados em trés tipos: estruturais, de
planejamento ou de execugdo. Os gargalos estruturais séo, por exemplo, uma
maquina que impede o desempenho do sistema, € um gargalo estavel e de facil
deteccédo; os gargalos de planejamento estdo ligados principalmente a capacidade e
podem mudar com demandas e periodos; ja o gargalo de execugéo € especifico do
cronograma e representa uma maquina que desempenha o papel mais importante
no sistema, esse tipo de gargalo € o mais preciso e mais dificil de eliminar (WANG et
al., 2016).

Para a eliminagcdo desses gargalos com sucesso, os profissionais precisam
analisa-los repetidas vezes, em diferentes prazos para planejar e executar alguma
acdo. Em se tratando de chao de fabrica, isso continua prejudicando a
produtividade. Existem alguns métodos para analisar esses gargalos, por exemplo:
analisar entrada de matéria e saida de produto, mapeamento de processo e
identificar problemas e suas causas. Os softwares surgem de forma simples e rapida
realizar todos esses passos, ou seja, realizar a simulagdo do processo real, sem
impactar a linha produtiva (SUBRAMANIYAN et al., 2021).

A identificagdo antecipada e eficaz de gargalos fornece uma tomada de
decisao essencial para alocagao e resolugao dos problemas, ou seja, a detecgao € a
chave para reducao de danos pelo gargalo. Essa deteccdo pode ocorrer através de
observacodes diretas ou indiretas e de consultorias. Gerentes, supervisores, lideres e
0s proprios colaboradores sé&o responsaveis por alinhar e demonstrar esses
gargalos (ROSER; LORENTZEN; DEUSE, 2014).

Na industria de alimentos os maiores gargalos relatados por (SARKAR et al.,
2022) sao: restricdo ao processo, ou seja, a nao linearidade e processos
descontinuos; o transporte e distribuicdo, seja de matéria-prima, produtos de
estoque ou do produto acabado e a seguranca dos alimentos e qualidade por
depender de fatores externos, como boas praticas de fabricacao.
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3.5 Softwares

A ciéncia e a engenharia seguem em constante evolugao, ligadas diretamente
a industria, que afirma a importancia da utilizagdo da tecnologia a favor da industria.
A interagdo homem e maquina nas industrias € uma realidade; devido ao acesso a
tecnologia e crescente melhoria, com isso, crescem as exigéncias de mercado
como: seguranga, qualidade de produto, colaboragdo com meio ambiente; e
exigéncias internas como processos mais rapidos e maior volume de produgao
(PERNO; HVAM; HAUG, 2022).

Nesse contexto destaca-se o uso de softwares para modelagens do processo
interno, simulacdo e uma posterior e otimizacdo. Os softwares podem ser utilizados
para controlar custos, estoque, consumo de energia, produtividade e muito mais
(MADOUMIER et al., 2019).

Para que um software tenha sucesso em sua aplicacdo, tem-se alguns

passos a serem seguidos como € apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Passo a passo para aplicagao de software.
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da empresa de Dados

Fonte: Adaptado de Beltério (2020).

Analisando o passo a passo da figura anterior, tem-se o seguinte panorama: o
primeiro passo € a problematizacdo da empresa, ou seja, identificar quais sdo os
problemas e gargalos do ciclo que interferem na linha produtiva. O segundo passo é
a busca e contratacdo de um software, que deve atender a todos os requisitos
propostos na problematizacdo que a empresa tem, ou seja, contratar o software de
acordo com a realidade e assim aplicar treinamentos para a area estratégica e
geréncias. O terceiro passo € a coleta de dados, que pode ser uma das partes mais
delicadas e demoradas de um estudo, pois requer avaliagbes minuciosas das
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variaveis utilizadas no ciclo de produgao. O quarto passo, ja trabalhando de forma
computacional, € a modelagem, em que se recria todo o ambiente produtivo na area
de trabalho do software, alimentando-o com os dados coletados in loco. Apds a
modelagem, segue-se para a simulagdo, em que o software desempenha o papel de
rodar horas de trabalho e criar agdes de falhas e paradas do dia a dia. Nessa etapa,
o operador do software pode fazer alteracbes para avaliar como a linha produtiva
comporta-se frente a cada situagdo. Essa etapa pode ser repetida quantas vezes
forem necessarias até chegar a uma resposta 6tima para os problemas existentes. A
otimizacao € a ultima etapa de todo esse processo, e consiste no resultado de tudo
que foi feito anteriormente, ou seja, os dados encontrados na simulagdo (se for
opgao da empresa) sdo executados no chao de fabrica, implementando no sistema
real (BELTERIO, 2020).

Como apresentado anteriormente, as etapas mais importantes de um
processo que envolvem os softwares sao: a modelagem, a simulacédo e a

otimizacao.

3.5.1 Modelagem

A modelagem é um método utilizado para auxiliar na visualizacdo de
processos e fluxos de trabalho, layout da planta fabril, tempos de trabalho, custos,
ciclos, responsabilidades. De certa forma, a modelagem de processos, juntamente
com uma base solida de dados, permite representar de uma forma visual o que
ocorre dentro do chao de fabrica permitindo que ocorram simulacdes e alteragdes
sem interferir na planta (ERDOGDU, 2023).

3.5.2 Simulagao

A simulacido consiste na reproducdo do comportamento de processos reais
realizado através da modelagem, assim, resultando nas melhores saidas de
possiveis problemas, gargalos ou estrangulamentos do processo. A simulagao
possibilita a obtencdo de previsdes sobre o comportamento do sistema diante de
cada mudanga realizada dentro do escopo da simulagao, ou seja, fazendo qualquer
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pequena mudanga pode-se chegar em um diferente resultado. Além disso, na
simulac&o é possivel visualizar varios cenarios (NOBREGA, 2018).

A simulacdo pode ser continua, quando se utiliza equacgdes diferenciais para
mudangas ao longo do tempo nas variaveis ou, podem ser de eventos discretos,
quando é utilizada a fim de modelar sistemas que mudam seu estado em pontos
discretos de tempo, a partir de fatores dos eventos (CHWIF; MEDINA, 2006).

Um modelo de simulagao contém trés componentes principais: entidades, filas
e recursos. Além disso, conta-se com as variaveis de estado, atributos, tempo de
simulacao e eventos. Segundo Quintdo et al. (2021), esses componentes podem
ser entendidos conforme as caracteristicas apresentadas na sequéncia.

° Entidades: representam o objeto que entra no sistema para ser

processado pelo recurso. Ex.: pessoas, carros, matéria-prima.

° Recurso: é considerado o fornecedor de servigo ou quem vai processar

a entidade. Ex.: caixa de supermercado, equipe de limpeza, operador de

maquina, equipamento.

° Filas: quando um recurso esta ocupado (em processamento) ocorre o

surgimento de filas de entidades para aguardar o atendimento.

o Variaveis de estado: fornecem as informagbes do que esta

acontecendo no sistema. Ex.. quantidade de pessoas que entram em um

supermercado em uma hora.

o Atributos: caracterizam as entidades. Ex.: Uma maquina com

capacidade de 200 Kg.

o Tempo de simulacao: refere-se ao tempo admitido no sistema. Posso

simular os turnos reais ou por horas seguidas.

o Eventos: sdo acontecimentos (programados ou nao) que provocam

alteracao no sistema. Ex.: falhas de maquinario, paradas e intervalos.

Na Figura 4 representam-se as entidades entrando no sistema, aguardando

na fila, ocupando o recurso e saindo do mesmo.
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Figura 4 - Componentes de um sistema de simulagao.

Recurso
Entidade Filg
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Fonte: Adaptado de Figueirédo (2021).

O circulo azul representa a entidade entrando no sistema, que esta livre e
pode percorrer o sistema todo assim, geralmente isso ocorre com as primeiras
entidades do sistema. O circulo vermelho representa as entidades em fila, ou seja, é
quando elas entram no sistema, porém o processo esta ocupado, entdo forma-se a
fila para aguardar a liberagao do recurso e realizar o processamento. Representando
o recurso foi colocado o quadrado roxo; o recurso € o operador responsavel por
realizar o processo e o circulo amarelo dentro do recurso representa a entidade em
processamento. O circulo verde representa a entidade apdés o processamento,
sendo liberada do sistema (FIGUEIREDO, 2021).

3.5.3 Otimizacao

Otimizar significa melhorar, aperfeicoar, e tem como objetivo criar condigbes
favoraveis para determinado processo, ou seja, aumentar a eficiéncia produtiva por
meio de intervengao em alguma etapa (RAMOS DA SILVA et al., 2019).

A otimizagao é o resultado de um estudo de caso contendo modelagem e
simulacdo do processo produtivo, os maiores beneficios, sdo: melhoria na
seguranca do processo, reducao de custos, reducao de falhas, maior produtividade,
ajuste de fluxos e menor desperdicio (ARAUJO, 2019).

A otimizagdo pode ser uma etapa delicada pois geralmente necessita de

maiores investimentos (com compra de novos maquinarios, por exemplo), cabendo
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assim a empresa fazer as decisdes observando os prés e contras que a otimizacao
traz (VILLANI et al., 2019).

3.6 Software Arena

O Arena é um software de simulacdo com linguagem simples, que pode ser
utilizado para testar modelos e apresentar resultados através de recursos graficos e
de animagéo (ALVES; HERCULANI, 2018).

O software Arena combina a facilidade com a flexibilidade das linguagens de
simulagao, fornecendo recursos para modelagem. Ele conta com uma area de
trabalho (Figura 5) composta por um sistema de andlise de variancia e analise
estatistica (Input analyzer), template de modelagem, simulagdo grafica, animagao
dindmica e anadlise dos resultados de processos em geral (VIEIRA; MENDES;
ANDRADE, 2020).

Figura 5 - Area de trabalho do software Arena.
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Fonte: A autora, 2024.

O software Arena é dotado de ferramentas estatisticas, fornecendo uma
interface completa para realizar as analises de dados e analises de resultados. Para
isso o operador do software conta com o Input analyzer (BELTERIO, 2020).
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O Input analyzer € um esquema probabilistico que utiliza de testes de
distribuicdo estatistica como aderéncia de Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov.
Além disso, permite o calculo do erro quadrado, com objetivo de verificar se os
dados aderem a algum tipo de curva probabilistica, sdo elas: Normal, Exponencial,
Triangular, Beta, Lognormal (FIGUEIREDO, 2021).

Quando se tem um esquema muito grande de amostras de um certo dado
(para entidades ou recurso) e elas nédo sdo tratadas como constante, é possivel
utilizar o Input analyzer e verificar em qual tipo de curva aquelas amostras mais se
identificam e depois utiliza-las dentro dos blocos corretos. Essa ferramenta é
utilizada como tratamento de dados gerando um histograma com a curva mais
adequada (BELTERIO, 2020).

3.7 Distribuicao estatistica

O livro de Azevedo (2016) traz que a distribuicdo estatistica mostra como os
dados se comportam diante um certo campo, ou seja, ela mostra quais dados sao
comuns ou nao.

Existem inumeros tipos de distribuigcdo estatistica utilizadas para descrever
diferentes tipos de fendmenos em estatistica e probabilidade, como aquelas citadas
na sequéncia.

e Distribuicdo Uniforme: caracterizada por atribuir a mesma
probabilidade para todas as variaveis dentro de um intervalo.

e Distribuicdo Normal: caracterizada por uma curva tipo sino, essa curva
€ descrita pela média e desvio padrao. Se tornando simétrica em torno
da média.

e Distribuicdo de Poisson: caracterizada por modelar o numero de
eventos que ocorrem em um intervalo de tempo especifico.

e Distribuicdo Exponencial: € uma distribuicdo continua que descreve o
tempo dos eventos de uma distribuigdo Poisson. Geralmente utilizada

para determinar tempos de espera.



28

e Distribuicdo Triangular: caracterizada por ser definida mediante trés
parametros (a,b e c; em que a é o valor minimo, b é o valor maximo e ¢
€ o valor mais provavel).

e Distribuicdo tipo Beta: caracterizada por ser continua e definida no
intervalo entre 0 e 1.

e Distribuicdo Lognormal: caracterizada pelo calculo do logaritmo natural
das variaveis seguindo uma distribuicdo normal, € utilizada para
modelar dados positivos e assimétricos, utilizando a média e desvio

padrdo apos a transformacgao logaritmica.

3.8 Modelagem e simulagao na Industria de Alimentos utilizando o software

Arena

O software Arena pode ser empregado em varias areas de pesquisa,
incluindo a area alimenticia, apesar disso, ndo € comum sua utilizagdo nesses
casos. Alguns estudos encontrados sao apontados a seguir.

Nascimento et al. (2019) avaliaram o processo produtivo de bisnaguinhas,
quanto a capacidade produtiva, falhas e possiveis melhorias. Utilizaram-se da
ferramenta Input Analyzer do software Arena para avaliagdo de dados e criagcéo de
expressdes matematicas para a simulagao. Essa analise possibilitou a visao de que
um dos equipamentos estava sendo o0 gargalo da empresa; adotando entdo um
outro maquinario que estaria parado foi possivel melhorar esse gargalo e aumentar
a produtividade na fabrica.

Carvalho Junior (2022) avaliou a linha de produgao de snacks de milho e
constatou uma assertividade de 96,44% do software para sua planta original. Assim,
ele replicou o teste diariamente e semanalmente, trabalhando com diferentes vazbes
e falhas na linha. Os resultados obtidos foram positivos para a empresa, obtendo-se
um gargalo no extrusor que poderia melhorar em 13% apenas com a mudanga de
vazao, sem atrapalhar a qualidade do produto. Ainda, o projeto conseguiu uma
continuidade de linha e diminuicao de 23% de efetivo que seriam remanejados para
outros locais de trabalho.

Souza et al. (2017) conseguiram, através de modelagem e simulacdo de uma
linha produtiva de biscoitos, a diminuicdo de 1 hora e 46 minutos na producgéao.
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Quando simulado, observaram que o estrangulamento estava no processo de forno,
onde aguardavam completar tabuleiros para que se fizesse a fornada. Entao,
optaram por tabuleiros menores, que se completavam e assavam com maior
rapidez, sendo assim possivel realizar uma diminuigdo de tempo na linha com a
mesma quantidade de produgao.

Beltério (2020) realizou 27 replicagbes no software Arena para simular e
otimizar uma linha produtiva de geleias em que os potes estariam com sobrepeso. A
simulagcdo apresentou a eliminagdo dos sobrepesos, aumentando 528 frascos na
linha produtiva e reduzindo R$ 730,00 de insumos.

Por fim, Souza; Zumba; Eberson (2020) aplicaram o software Arena em uma
cadeia de suprimentos de industria alimenticia. Com a simulagdo foi possivel
detectar o atraso no desembarque de matéria-prima e embarque de produto devido
a falta de mao-de-obra, ja que um funcionario estava fazendo mais de uma agao. A
empresa realizou as contratagdes para otimizacdo do processo.

Nesse viés, € possivel observar que o software Arena € muito adaptavel e
quase nao é explorado em industrias alimenticias, principalmente em industria
carnea, sendo assim, necessario o uso da ferramenta para simulacdo, uma vez que,
com essa ferramenta é possivel antecipar cenarios futuros, antes do investimento

em recursos, sendo substancial para reduzir os riscos do investimento.
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4 METODOLOGIA

4.1 Descrigcao do local do experimento

Os dados foram coletados e o trabalho conduzido em um frigorifico em Minas
Gerais, que tem capacidade de abate de até 2300 suinos por dia. O frigorifico conta
com setores de abate, triparia, miudos, desossa, industrializados e expedicdo. Para
toda essa demanda sao realizadas operacdes em 3 turnos de trabalho; o primeiro
turno contempla toda a extensao do frigorifico; no segundo turno trabalha-se apenas
no setor de industrializados e expedi¢ao; ja o terceiro turno é usual da higienizagao
pos-operacional e expedicao.

A empresa é produtora de diversos produtos provenientes da carne suina e o

produto com maior producao e venda € a linguiga frescal.

4.2 Descrigao do processo produtivo

A producéo da linguica frescal no frigorifico € ampla, contemplando em média
60 toneladas/dia. O processo é realizado em bateladas, sendo realizadas cerca de
130 bateladas contendo 450,8 kg/batelada de acordo com a necessidade e
demanda. Atualmente, todos os processos sdao maquinados (tem-se uma maquina
especifica para o trabalho e seu operador), exceto a preparagao salmoura.

O fluxo que ocorre atualmente no frigorifico € ilustrado na Figura 6 e atende

as legislagdes vigentes da Instrugdo Normativa n° 4 de 2000.
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Figura 6 - Processo produtivo interno da Massa de linguica frescal.
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Fonte: A autora, 2024.

Para que a produgao siga sem interrupgdes por fornecimento de matéria-
prima, é realizada toda logistica de FIFO (first in - first out) nas camaras de
resfriamento. Os caixotes contentores de matéria sdo levados para setor de
producado sempre que necessario, numa temperatura <7°C.

A primeira etapa da producao € a quebra dos blocos de banha ou toucinho,
no equipamento denominado quebrador de blocos. Ocorre nessa etapa, a trituragao
dos blocos congelados (40Kg) de produto; sdo necessarios dois blocos para realizar
uma batelada.

ApoOs essa etapa ocorre a adigdo do recorte magro. O equipamento
denominado tombador de matéria-prima € carregado com o recorte magro (198Kg) e
abastece os carrinhos transportadores. Essa etapa é realizada no carrinho que ja
contém a banha.

ApOs esse processo € realizada a pesagem, que tem como objetivo validar o

peso do recorte magro (se necessario adiciona-se ou retira-se matéria até alcangar o
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peso correto). Ainda na parte da pesagem é adicionado também o recorte gordo
(50,0Kg), no mesmo carrinho transportador.

Esse carrinho transportador é deslocado para a area de moagem. No
equipamento denominado moedor, toda a matéria carnea é triturada em pequenos
pedacgos. S&o utilizados discos moedores de 12mm que garantem uniformidade e
granulometria adequadas ao produto.

Simultaneamente ao processo de moagem, outra equipe, é responsavel pela
elaboragdo da salmoura. Os aditivos e condimentos (corante, sais de cura, proteina
em po, entre outros) sdo previamente pesados e identificados (22,8Kg), restando
entdo ao operador pesar a agua e o gelo (100Kg), além de abrir os condimentos e
fazer sua diluicao.

Com a matéria-prima pesada corretamente e a moagem realizada e a
salmoura preparada, tem-se uma batelada fechada no peso de 450,8 Kg e inicia-se
o procedimento de mistura. Esse processo € realizado em um equipamento
denominado misturador, que conta com um sistema de levantamento do carrinho e
pas giratdrias. E necessario um tempo de 2 a 5 minutos para homogeneizacao total
da massa.

O embutimento pode ocorrer com ou sem o descanso da massa, ou cura. Se
houver o tempo de descanso, essa massa € levada para camara fria (0°C) por até
24 horas, essa pratica visa um melhor embutimento, e/ou, a melhor reagao dos sais
com a matéria-carnea. Porém, atualmente, na empresa em questao, a produgao fica
estrangulada quando se ocorre esse descanso, consequentemente, diminuindo a
quantidade de embutimento. Logo, optam por realizarem o processo direto, ou seja,
logo apds a saida da massa do misturador, ja ocorre o embutimento.

Na etapa de embutimento, primeiramente se faz necessario a preparagéo dos
envoltérios. A linguica frescal em estudo é processada apenas com envoltérios
naturais de calibre 30 a 32 mm, sendo eles limpos, hidratados, colocados em
tubetes (equipamento com encaixe na maquina de embutir) e levados para area de
embutimento.

Dando continuidade, a massa é inserida nas embutideiras semiautomaticas,
as quais liberam a massa dentro do envoltério. Os operadores ao longo da mesa
embutidora, apdés a massa ja estar dentro do envoltério, sdo responsaveis por

conferir esteticamente os gomos, colocar os lacres no inicio e final do produto e
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cortar as pontas. Ja os colaboradores ao final das mesas de produgdo sio os
responsaveis pela pesagem e embalagem do produto.

O frigorifico em questdo conta com quatro tipos de fracionamento para a
linguiga frescal, sendo eles: 1 Kg, 2 Kg, 5 Kg e 15 Kg. Determinando qual peso sera
da determinada linha de producgéo, o produto € pesado e embalado. As embalagens
de pequeno porte sdo embaladas em seladoras manuais, enquanto a embalagem de
15 Kg € realizada em uma seladora a vacuo automatizada. Logo apdés a embalagem
primaria (embalagem plastica) ser fechada, os produtos seguem para a embalagem
secundaria em esteiras, onde sdo alocados em caixas de papeldao e seguem para o
tunel de congelamento.

No tunel de congelamento, as caixas com produtos sdo submetidas a
temperaturas baixas (-18°C a -22°C), visando seu congelamento, para seguir até a

expedi¢ao, onde sdo guardadas em camaras de congelamento até a sua saida.

4.3 Analise do problema

Analisando cotidianamente a produ¢cdo da massa, observou-se uma grande
variagao quanto ao numero de bateladas diarias; observou-se uma discrepancia
entre 100 e 140 bateladas produzidas. Além disso, o frigorifico em questdo néao
consegue produzir o total de massa para deixa-la no repouso necessario e
abastecer a cAmara de armazenamento. Diversas vezes a massa sai do misturador
e ja passa a ser embutida, ou seja, o processo de embutimento esta mais acelerado
que sua etapa inicial, a produgao da massa.

Nesse contexto, o software Arena foi uma ferramenta que auxiliou a encontrar
o problema, seja em fluxo de processos, layout ou disposicdo de equipamentos e

maquinarios, tempos de processo ou quantidade de colaboradores.

4.4 Coleta de dados

Durante o planejamento da coleta de dados, foi necessario determinar as

variaveis detalhadas na sequéncia.
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o Layout dos equipamentos e maquinarios: levando em consideragao o
espaco fisico, seus fluxos e disponibilidade na planta.

o Disposi¢cao de colaboradores e operadores: contabilizar a quantidade
de colaboradores que sio responsaveis pelo transporte dos carrinhos e
operadores que sdo responsaveis pela operacdo dos maquinarios.

o Tempo de paradas e intervalos: é necessario contabilizar tempos de
warm-up (aquecimento), intervalos, paradas e falhas de maquinario.

o Tempo de utilizacdo de cada equipamento: a fim de contabilizar o
tempo gasto em cada equipamento, pois ha uma sequéncia prevista na linha
de producao.

. Quantidade de producgdo: contabilizar a quantidade de bateladas que
sao realizadas no dia e estabelecer critérios para eventuais discrepancias de

um dia para outro.

De todos os dados, os mais importantes e que foram mais utilizados na
simulagao foram a disponibilizagdo dos colaboradores e o tempo de utilizagcdo de
cada equipamento pois com esses dados corretos, € possivel simular exatamente o
chao de fabrica. A coleta de dados foi realizada via analise de ambiente através de
uma visita ao chao de fabrica, histérico de produgdo e conversas com gerente e

supervisor industrial.

4.4.1 Layout dos equipamentos e maquinarios

Através da visita a Unidade Fabril, relatada na secdo de metodologia, foi

identificado o layout apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Representagdo esquematica da area de preparo de massas.
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Na imagem ¢é possivel observar os fluxos que os carrinhos transportadores
realizam. O fluxo O é a saida das camaras de matéria-prima para os equipamentos
necessarios, ou seja, saida da banha para o quebra-blocos; saida do recorte magro
para os tombadores e saida do recorte gordo para balanga. O fluxo 1 representa o
carrinho transportador saindo do quebra-blocos e indo para o tombador de recorte
magro. O fluxo 2 representa o0 mesmo carrinho saindo do tombador e indo para
balangca pesar o recorte gordo. O fluxo 3 representa todas as matérias carneas
dentro do carrinho para serem trituradas no moedor. O fluxo 4 representa a saida do
moedor e entrada no misturador, e simultaneamente ocorre o fluxo 5, que é a saida
da salmoura para o misturador. Apds a massa ser homogeneizada ocorre o fluxo 6,
que € a saida da massa pronta para a camara de armazenamento ou para o
embutimento diretamente.

A planta conta com dois maquinarios tipo quebra-blocos e tipo tombador de
matéria-prima, porém, para o processo sao utilizados apenas um de cada. Todavia,
eles sao dispostos no layout para retratar o espaco total da area de massa de

linguica frescal.
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4.4.2 Disposigao de colaboradores

A quantidade de colaboradores total que opera no sistema é 14, sendo
distribuidos como a sequéncia.
o 2 colaboradores nas paleteiras, fazendo transporte da matéria-prima

para os equipamentos;

o 1 colaborador no tombador de recorte magro, realizando a operagéo da
maquina;
o 1 colaborador no quebra-blocos, sendo ele responsavel por realizar o

corte das embalagens, o abastecimento e a operagdo da maquina, bem como
o transporte do carrinho até o proximo maquinario;

o 2 colaboradores na balanga, realizando a pesagem de recorte magro e
deslocando o carrinho de transporte;

o 3 colaboradores nos moedores, sendo um em cada realizando o
abastecimento e operagéo do maquinario;

o 2 colaboradores na preparacao da salmoura, sendo um fazendo o
transporte do carrinho, pesando a agua e o gelo e outro preparando a
salmoura e transportando o carrinho até o misturador;

o 2 colaboradores para o misturador, sendo um para abastecimento da
maquina e dois para operagao e descarga do produto;

o 1 colaborador para realizar o transporte dos carrinhos com a massa

pronta para a camara de armazenamento (silo) ou para o embutimento.

Esse fluxo de colaboradores é rotativo durante a semana, ou seja, o operador
que ficou em um maquinario hoje, amanha estara em outro. Isso pode implicar na
questao de tempos e movimentos diferentes, pois um colaborador pode realizar um
trabalho de forma melhor e mais eficiente em determinada maquina. Além disso, o
fluxo de colaboradores pode ser alterado diante da demanda da fabrica, faltas,

férias, atestados, entre outros.



37

4.4.3 Tempo de trabalho e paradas

A produgdo de linguica frescal foi analisada durante o primeiro turno, pois
apenas neste turno se encontram as melhores condigbes de analise do grupo
amostral. Em outros turnos a produgao da linguica frescal acontece juntamente com
a producdo de outros produtos e com capacidade de mao de obra reduzida, o que
pode alterar a analise da producao e de dados, motivo pelo qual o primeiro turno foi
escolhido. Os dados obtidos nas observagdes de paradas foram compilados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo de paradas primeiro turno (horas).

Tipo de parada Inicio (h) Final (h) Total Pausas (h)
Warm-up 06:00 06:20 00:20
Intervalo 1 08:00 08:30 00:30
Almoco 10:30 11:30 01:00
Intervalo 2 14:00 14:30 00:30
02:20

Fonte: A autora, 2024.

O horario de trabalho do primeiro turno industrial inicia-se as 06:00 e finaliza
as 15:48, nesse tempo temos as paradas programas. O warm-up € a primeira
parada, que ocorre logo com a entrada dos colaboradores. Também conhecido
como tempo de aquecimento, o warm-up € o tempo utilizado para montagem das
maquinas e paramentagao dos colaboradores (colocagdo de luvas, aventais e
demais utensilios utilizados). As 08:00 ocorre o primeiro intervalo, de 30 minutos,
que é considerado um tempo de espera, ou seja, todo o sistema de rodagem é
finalizado para que seja liberado para o intervalo, exemplificando: se uma massa
estiver ocupando o misturador, esse processo de mistura é finalizado, a massa
segue para a camara de armazenamento e o sistema € parado para seguir O
intervalo. O outro intervalo é o horario de almogo que ocorre as 10:30, o seu tempo
total € de 1 hora e da mesma forma, essa parada segue o tipo espera. O terceiro e
ultimo intervalo, ocorre nas mesmas condicdes do primeiro, equivalente a 30
minutos, das 14:00 as 14:30. Nota-se que o tempo parado € de 02:20h e o tempo de
trabalho é de 07:28h.
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O levantamento de paradas foi realizado analisando as paradas cotidianas, ou
seja, eventuais paradas por defeito de maquinario ndo estdo aqui representadas e

nao foram consideradas para as simulagdes.

4.4.4 Tempo de utilizacdo de equipamentos

Os dados de tempo de utilizagdo dos equipamentos na planta fabril, foram

coletados in loco através de observagdes e cronometragem dos processos.

4.5 Tratamento e analise de dados

O software Arena utilizado segue a versao estudante 16.2 de 64 bit,
compativel com o pacote Office; o computador utilizado € um notebook portador de
um sistema de processador Intel Core i5, sistema operacional Windows 10 com
armazenamento interno de 512GB e memdéria RAM tipo DDR de 8GB.

A versao estudante desse software sofre com uma limitagdo de entidades
criadas e que entram no sistema simulado, assim, impactando diretamente na
simulagdo, uma vez que para simular o tempo total de trabalho criam-se mais
entidades do que é permitido. A solucao viavel é limitar a quantidade de horas de
servigo analisadas.

ApOs a coleta de dados, foram realizadas as analises estatisticas preliminares
através da ferramenta Input Analyzer no software Arena. A finalidade desse teste é a
harmonizacao e melhor distribuigdo de probabilidades e ajustes dos dados.

O teste probabilistico realizado pela ferramenta é o teste de qui-quadrado,
que é utilizado para verificar a frequéncia de um determinado acontecimento através

da comparacéao de proporgdes e dos desvios da amostra.
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4.6 Simulagao

ApOs a coleta dos dados relevantes para o sistema (estudo realizado) e da

realizagédo da distribuigdo estatistica com a ferramenta Input analyzer para encontrar

as curvas estatisticas de tempo de operacéao € possivel criar a simulacao.

Para a simulacdo foram utilizados inicialmente quatro tipos de blocos de

dados, detalhados na sequéncia.

Create: foram utilizados dois blocos, um para criagcdo dos carrinhos
transportadores que entram no sistema com a matéria-prima e outro
para a entrada da salmoura.

Process: utilizou-se cinco blocos de processamento: um para o quebra-
blocos, um para o tombador de matéria-prima, um para o moedor, um
para a realizagdo da salmoura e um para o misturador.

Batch: esse bloco foi utilizado para realizar a jungéo de dois carrinhos
carmicos, uma vez que para a batelada, sdo utilizados dois carrinhos
de carne.

Match: esse bloco foi utilizado para realizar a jungao da matéria-prima
carnea com a salmoura. Sempre que chegar a jungao anterior, adiciona
um carrinho salmoura, formando a batelada completa.

Dispose: foram utilizados dois blocos dispose, um para saida do
carrinho vazio de salmoura e um para a saida dos carrinhos com a

massa de linguica frescal pronta.

Para a simulagéo é necessario que os dados sejam inseridos dentro do bloco,

pois com esses dados o sistema entendera o processo e seus tempos, realizando a

simulacao real do processo. Assim, os dados obtidos na etapa anterior, foram

inseridos em cada bloco como exemplificado na Figura 8.
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Figura 8 - Inserc&o de dados bloco process do quebra-blocos.
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Pode-se observar que na insercdo de dados criou-se um nome para o bloco
de processamento (no exemplo: Quebra-blocos), e inseriu-se o tipo de
processamento (no exemplo: standard - padrao) e assim iniciou-se a operagao com
a logica.

Para a logica, deve-se selecionar um tipo de agao, no caso do Quebra-blocos
foi selecionado uma acgao tipo Seize, Delay, Release; ou seja, segurar, ocupar €
liberar. Exemplificando: Seize é a entrada da matéria para o processamento na
maquina, delay € a ocupagao e operagao da maquina e release € a liberagao da
maquina.

Para a criacdo dos recursos € necessario avaliar o que se tem de operacional
para realizar a acdo desejada. Na simulagcao em questao, para os maquinarios foi
utilizado apenas o préprio maquinario, uma vez que a ocupagao da equipe sera a
mesma, ou seja, quando o maquinario esta ocupado, a equipe também esta; ja para
a Salmoura foi utilizado o recurso de equipe de pessoas, pois se trata de um
processo manual. Podem ser inseridos quantos recursos forem necessarios para a

operacgao.
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Para configurar o tempo de processamento ou o tempo de ocupacédo da
maquina utilizaram-se as expressdes encontradas no Input analyzer.

Depois de todos os blocos serem configurados € necessario configurar a
rodada de simulacdo. Para tal acdo € necessario informar a quantidade de
replicagdes que se deseja e o periodo de duragdo de cada rodada.

A simulagéo realizada foi configurada em apenas uma rodada inicial para
teste e com apenas sete horas de duracdo devido ao software ser de versao
estudante e ter limitagbes de criagdo de entidades (carrinho transportador), sendo
possivel criar apenas 150 entidades. Porém, essas sete horas se assemelham ao
tempo de trabalho no frigorifico, gerando assim uma simulagdo bem préximo ao
horario trabalhado.

Apods todos os dados inseridos, configurados e conferidos é possivel iniciar a

rodagem de simulagédo, que, quando iniciada, visualiza-se a tela do software como

apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Monitoramento da simulagdo em andamento.
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Fonte: A autora, 2024.

Na simulacdo, tem-se duas entradas (bloco create — “Entrada de MP” e
“‘Entrada Salmoura”) que sdo onde as entidades sao criadas, e as entidades
correspondem aos carrinhos transportadores que entram no sistema. Ja os blocos
de processamento (bloco process — “Salmoura”, “Quebra-blocos”, “Tombador MP”,
“‘Pesagem de MP”, “Moedor” e “Mistura”) sao onde ocorrem as acdes que existem no

processamento real, aqueles cujos dados foram levantados e existe também o bloco

de saida (bloco dispose — “Saida para embutimento”). Todas as entidades
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(carrinhos) que séo totalmente processados saem do sistema e sdo contabilizados,
e esta contagem representa a producédo naquele espaco de tempo estabelecido. Os
blocos em vermelho (bloco batch e match) tém a agdo de aglomerar os carrinhos,
criando “lotes”. O primeiro bloco (batelada) é responsavel por aglomerar dois
carrinhos de carne, que vao ao misturador devido a sua capacidade; o segundo
bloco (jungcéo) é responsavel por aglomerar os carrinhos de matéria-prima e
salmoura que sao levados para o misturador.

Os numeros apresentados abaixo dos blocos sdo uma contagem automatica
de quantas entidades entraram no sistema, quantas estdo em processamento em
cada bloco e o total contabilizado de entidades que deixaram o sistema. E possivel
ainda observar a formacido de filas nos equipamentos e/ou processos com as
animacgdes em branco e em vermelho que ficam acima dos blocos, que seriam as
entidades (carrinhos) ao longo do processo.

Apds a finalizagdo da rodagem de simulagcdo, os resultados podem ser
expressos em forma de planilha ou bloco de notas. Nos resultados sao
apresentados os dados de fila, ocupacao, entradas e saidas do sistema e a partir

disso, surgem as avaliagdes e otimizagdes do processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do teste estatistico mencionado na secao 4.5, foi possivel identificar
qual o melhor tipo de distribuicdo, as expressdées que mais se adequaram aos
dados, o p-Valor e o erro quadratico para cada processo, como mostrado na Tabela
2.

Tabela 2 - Distribuicbes da analise estatistica.

Recurso Distribuicao Expressao p-Valor Erro
Quadratico
Quebra-blocos Normal NORM (46.7, 6.88) 0,311 0,016451
Tombadorde  Triangular TRIA (16.5, 26, 46.5) 0,259 0,010611
matéria

Pesagem Beta (1 18.-‘?3? 1?252*)BETA 0,275 0,01364
Moedor Gama ;9225; GAMM (17.4, 0,338 0,015445
Salmoura Normal NORM (116, 14.9) 0,142 0,019133
Misturador Normal NORM (215, 22.8) 0,209 0,006796

Fonte: A autora, 2024.

Para ter maior confiabilidade na distribuigdo indicada pela ferramenta, foram
analisados os valores de p-valor e do erro quadratico. O p-valor dispde sobre o nivel
de significancia, ou seja, sobre o risco de se rejeitar uma hipdtese verdadeira
geralmente adota-se 5%, isto é, p>0,05. Ja o erro quadratico € um indicador que traz
a diferenga média entre os valores definidos cujo valor seria zero em um modelo
perfeito (AZEVEDO, 2016).

Beltério (2020) aconselha que valores de p menores que 0,05 ndo sao
confiaveis para o ajuste e que o erro quadratico deve se aproximar do valor de zero.
Assim, observa-se que os dados se mostram satisfatérios para a simulagdo, uma
vez que os valores de p foram consistentes, aproximados e maiores que 0,05 e que
os valores de erro quadratico foram baixos, sendo o maior deles o erro da salmoura,

iSSO se deve ao processo ser um processo mais manual.



44

Para maior confiabilidade na modelagem e simulagéo realizadas, optou-se por
efetuar 10 (dez) replicagdes totais para comparacéo dos resultados. Diante disso, foi
possivel observar que a modelagem € valida, uma vez que os parametros se
adequam ao fluxo existente na fabrica, e que a simulagao é confiavel, pois, mesmo
com mais replicacdes o erro quadratico encontrado foi de 0,000751 e o valor de p foi
de 0,4661. Sendo assim, a simulagcdo apresenta confiabilidade e se adequa aos

parametros exigidos para uma boa simulagéo.

5.1 Simulagao e avaliagdo das condi¢cées de processo existente da linguica

frescal na industria

Neste capitulo serdao abordadas as respostas do software Arena em relagcao
aos parametros de processo para a linguica frescal. Para isso, € necessario analisar
o cenario existente na fabrica.

A simulacdo do processo existente na planta fabril foi realizada em um ciclo
completo, com tempos e pausas previamente definidos na secao 4.4.3. O software
emite uma guia de resultados (Tabela 3), possibilitando a observagéao detalhada do
processo, demonstrando assim a utilizacdo dos equipamentos, os possiveis
gargalos e pontos de melhoria. Ressalta-se que os diferentes cenarios apresentados
na Tabela 3 serao detalhados posteriormente.

A simulacéo esclarece o tempo de utilizacdo de cada equipamento apenas
para o processamento da linguica frescal, ou seja, para os equipamentos que sao
utilizados em outras linhas de produgao, € contabilizada apenas a ocupagado com a
massa de linguica frescal. Por exemplo, a balanga € utilizada para pesagem de
outros carrinhos, porém, nesse levantamento € utilizado apenas o tempo que passa

pesando os recortes carneos.



Tabela 3 - Simulacao do processo existente e dos diferentes cenarios estudados.

45

Dados Analisados ‘Z:(?sctzsnstg’ Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
~ . 3 moedores , . Tempo 2 moedores
Alteragao Realizada na Retirar 1 , 2 misturadores ,
. ~ 1 salmoura 2 misturadores entrada 2 misturadores
Simulagao . moedor 2 salmouras
1 misturador Salmoura e 2 salmouras
Tempo de Observacéo (h) 7 7 7 7 7 7
Bateladas que entram no 140 140 140 140 140 140
sistema
Bateladas que saem do 114 113 137 137 137 137
sistema
Bateladas ainda no sistema 26 27 3 3 3 3
Tempo médio de espera no 30’ 32’ 9 1’53” 1’33” 2
processo (min)
Ocupacao Quebra-blocos (%)* 51,1 51,1 51,1 51,1 51,1 51,1
Ocupacao Tombador (%)* 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9 33,9
Ocupacao Balanga (%)* 36,7 36,7 36,7 37,2 37,2 37,2
Ocupacgao Moedor (%)** 51,0 77,2 51,9 51,9 77,6 77,6
Ocupacgao Salmoura (%)** 76,4 771 78,4 39,2 48,0 39,2
Ocupacgao Misturador (%)** 98,2 98,2 59,3 59,3 59,3 59,3

* Equipamentos que pertencem a mais de uma linha de producgao.

** Equipamentos exclusivos para a linha de producao da linguica frescal.

Fonte: A autora, 2024.
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Observa-se que a simulagao teve uma operagao total de 7 (sete) horas, que é
o tempo médio de um turno na fabrica. Nessa rodagem € possivel observar que
foram iniciadas 140 bateladas, porém apenas 114 sairam do processo para a
camara de descanso, esse fluxo se aproxima muito do existente na planta fabril de
acordo com apontamentos realizados pela empresa.

Observa-se ainda que 26 bateladas estdo em operagéo, ou seja, elas estao
em fila, aguardando que o equipamento seja liberado. No processo real todas as
bateladas sdo encerradas no mesmo dia, porém é necessario que algumas pessoas
figuem apo6s o horario, o que n&o é considerado nesse estudo.

Com base nos dados coletados, tratando de tempos médios de operacgao, o
tempo de realizagdo de uma batelada de massa de linguiga frescal, seria cerca de
10 minutos; isso sem contabilizar qualquer atraso na linha de producéo.

Porém, diante do processo produtivo, cria-se uma fila de espera devido aos
diferentes tempos de funcionamento dos equipamentos; por exemplo, o processo de
quebrar os blocos de gordura e a pesagem de recorte magro e recorte gordo, sao
mais rapidos cerca de 95 segundos e 108 segundos respectivamente, que a
moagem, sendo possivel realizar uma maior quantidade de operagdes nesses
equipamentos em determinado tempo, gerando entdo, uma fila nos processos mais
longos. Quando se formam filas, o processo pode atrasar em até 30 minutos. Sendo
assim, tem-se alguns equipamentos que sao gargalos de producgao, ou seja, devido
a sua ocupacgao eles podem parar ou dificultar a eficiéncia do processo.

Com esses valores de ocupacgao € possivel observar que o principal gargalo
do sistema ocorre no equipamento denominado misturador, que realiza a
homogeneizagdo da massa. Isso ocorre devido ao seu processamento ser 0 mais
longo de todo o processo (cerca de 215 segundos), além do fato de a planta fabril
contar com apenas um equipamento com capacidade de 450,0 kg para realizar esse
processo. O gargalo surge quando ele é o equipamento mais ocupado
contemplando sua capacidade maxima e ha formagao de filas para esse processo, 0
que pode atrasar e limitar a producéo.

Um problema existente na planta fabril e detectado através das visitas
técnicas, como dito anteriormente, é que esses equipamentos nem sempre sao
utilizados apenas para o fluxo da massa de linguica frescal; a balanga, por exemplo,

é utilizada em varios outros processos. Ou seja, ela esta ocupada pelo processo de
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linguigca apenas esse tempo, porém, ela estd em constante uso e as vezes o préprio
processo tenha que esperar.

Outro ponto importante e extremamente delicado para a linha de producao € a
questdo de pausas para manutencdo. As manutengdes preventivas sao realizadas
nesses equipamentos aos finais de semana, porém, se ocorre qualquer falha
mecanica € necessario parar o equipamento e inabilita-lo para que ocorra a
manutengao corretiva. Ou seja, se o misturador (equipamento de utilizagdo unica),
apresentar uma falha inesperada, todo o processo estagna até uma solugéo, ou se
utiliza outro tipo de misturados, interrompendo assim outros processos produtivos.

Na planta fabril o processo da linguica € o mais importante, uma vez que se
trata do produto com maior venda da empresa. Porém, o cenario ideal € que cada
processo ocorra em seu tempo correto, sem interromper outras linhas de producao.

Para a melhoria desses cenarios se fez necessario a criagdo de outras
simulagdes do chao fabril, alinhando e melhorando os pontos de gargalo existentes

na linha atual e observando as alteragdes na producao.

5.2 Cenario 1 — Simulagao retirando um moedor da planta.

Esse cenario tem a proposta através de analises da visita in loco durante a
verificagdo de utensilios com pouco uso.

O cenario conta com a mesma quantidade de maquinarios da simulagao real,
porém observou-se que a necessidade de trés equipamentos moedores ¢é
prescindivel, uma vez que a ocupagao de cada um deles & apenas 51,0% no
sistema atual, ficando assim muito tempo em desuso.

Optou-se entado por realizar a simulagdo com um equipamento a menos, com
o intuito de liberagdo de um equipamento e de um operador para outro processo
produtivo.

E possivel observar que com a retirada de um moedor o sistema fica com um
tempo de espera de 32 minutos e conta com 27 bateladas nao-finalizadas.

Isso ocorre devido ao tempo de moagem que, com um equipamento a menos,
pode atrasar todo o processamento de moagem e ainda criaria fila no misturador

unico.
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Essa simulagdo seria valida para um dia de baixa produgdo nessa linha,
trabalhando assim com menos equipamentos e poupando gastos com energia. Na

atual situacdo de demanda essa simulagao nao atende ao esperado.

5.3 Cenario 2 — Simulagao com dois misturadores.

Esse cenario é simulado com foco no principal ponto de gargalo apresentado
no cenario existente, o misturador.

Nessa simulacdo optou-se por usar dois equipamentos tipo misturador para
realizacdo da ultima etapa do processo produtivo, sem alteragdo na linha anterior.
Esse método visa acelerar o processo de mistura, conseguindo assim, fazer mais
misturas no mesmo tempo, e consequentemente evitar filas durante a producéo.

E possivel observar que a quantidade de bateladas que sdo realizadas
aumenta (137 bateladas realizadas), logo, diminuindo a quantidade de bateladas
que ficam paradas no sistema e diminuindo diretamente o tempo médio de espera
de processamento, que cai para 9 minutos. Nascimento et al. (2019) avaliaram o
processo produtivo de bisnaguinhas, quanto a capacidade produtiva, falhas e
possiveis melhorias. Essa analise possibilitou a visdo de que um dos equipamentos
estava sendo o gargalo da empresa; adotando entdo um outro maquinario que
estaria parado foi possivel melhorar esse gargalo e aumentar a produtividade na
fabrica.

Em relagdo a ocupagado dos equipamentos, € observado que inicialmente a
utilizacdo continua a mesma, uma vez que nao foi alterado nenhum tempo de
processamento. Tem-se entdo a alteragdo na utilizacdo do misturador, ja que nessa
simulagcao conta-se com uma capacidade maior (2 equipamentos disponiveis), a
ocupacao fica em 59,3% em cada um deles. Entretanto, com o aumento da mistura,
aumenta-se a utilizacdo da equipe de salmoura para 78,4%, ou seja, com a
aceleracdo da mistura, necessitaria da aceleracdo da realizagdo da salmoura. Isso
se torna um ponto preocupante pois a salmoura é realizada manualmente e possui
apenas uma equipe para isso, que fica responsavel pela condugédo dos carrinhos e
fabricagdo da salmoura, ou seja, a equipe poderia ficar sobrecarregada na

realizagdo desses transportes.
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Diante dessa simulacdo optou-se por trabalhar um outro cenario, o qual
contemplaria dois misturadores e duas equipes de salmoura a fim de que ocorra o

fluxo corretamente sem sobrecarga.

5.4 Cenario 3 - Simulagdo com dois misturadores e duas equipes de

salmoura.

ApoOs a realizagdo do cenario contemplando dois misturadores foi possivel
observar que a equipe da salmoura fica mais sobrecarregada. Pensando em um
melhor fluxo de trabalho, o processo poderia ser otimizado com o auxilio de duas
equipes para a salmoura. Souza; Zumba; Eberson (2020) aplicaram o software
Arena em uma cadeia de suprimentos de industria alimenticia em que a solugao
encontrada foi 0 aumento do quadro de funcionarios para otimizagao do processo.

Nota-se que ao final das 7 horas de observacdo, a fila contempla apenas 3
bateladas no sistema e o tempo médio de espera no processo € de apenas 1 minuto
e 53 segundos. Com a capacidade de dois misturadores (450 Kg cada) se resolve a
ocupagcdo maxima desse equipamento no cenario fabril atual e com uma nova
equipe de salmoura €& possivel reduzir a ocupagdo, uma vez que eles sao
manualmente responsaveis por buscar os carrinhos e realizar toda a salmoura (abrir
todos os pacotes de especiarias, pesagem e homogeneizagao).

A partir desse cenario com uma ocupagao de 59,3% no misturador e 39,2%
das equipes de salmoura € possivel pensar em um cenario cuja entrada das
matérias-primas da salmoura seja menos espacgada, assim, aumentando o numero

de bateladas que entram no sistema.

5.5 Cenario 4 — Simulagao com menor tempo de entrada da Salmoura.

Para esse cenario a proposta € a redu¢ao do tempo de entrada no processo
“Salmoura” com o intuito de acelera-lo e, por consequéncia, realizar mais bateladas
e massa de linguica frescal. Nas simulagdes anteriores, a entrada acontece com
cerca de 2 minutos, para essa proposta foi simulado a entrada com apenas um

minuto e meio.
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Nota-se que, com a entrada de salmoura um pouco menor, diminui-se cerca
de 20 segundos (1 minuto e 33 segundos) o tempo de espera que na simulagao
anterior era de um minuto e cinquenta segundos. Porém, as bateladas mantém a
quantidade de realizagdo e as equipes ficam mais ocupadas. Souza et al. (2017)
conseguiram através de modelagem e simulagdo de uma linha produtiva de biscoitos
a diminuicdo de 1 hora e 46 minutos na producéo.

Diante disso, esse cenario ndo € o mais indicado, uma vez que o tempo
reduzido se torna insignificante perante a quantidade de produgéo diaria final. Esse
tempo reduzido se torna obsoleto pois, dentro da planta fabril, os colaboradores tém
um tempo de deslocamento para pegar os equipamentos moéveis, como o carrinho
de transporte, ou seja, depende-se se mao de obra humana, ndo € um processo

todo automatizado e continuo sem interferéncias.

5.6 Cenario 5 — Simulagao conta com dois moedores, dois misturadores e

duas equipes de salmoura.

Com o intuito de melhorar as filas na etapa final do processo e poupar gastos
em outras etapas, simulou-se o cenario 5, que conta com apenas dois equipamentos
moedores (diminuindo um equipamento e o seu operador), dois misturadores e duas
equipes de salmoura.

Nessa simulagcdo é possivel observar que o tempo de espera €
aproximadamente 2 minutos e que apenas trés bateladas ficam no processo para
serem finalizadas ao final desse periodo.

Por outro lado, em se tratando da utilizagdo dos equipamentos, € possivel
observar que os dois moedores ficam ocupados 77,6% do tempo, ou seja, é possivel
realizar o processo produtivo com apenas dois destes equipamentos enquanto o
sobressalente poderia ser utilizado em uma outra linha produtiva dentro da planta.
Ja as equipes da salmoura ficam ocupadas 39,2% do tempo, sendo totalmente
possivel as equipes realizarem o transito e organizagao de todos os carrinhos com
produto. O misturador, que € o maior formador de filas no processo atual fica com
utilizacao de 59,3% quando utilizados dois equipamentos para este fim. O mais

interessante nessa planta é a questao de adaptabilidade caso haja algum problema
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nos equipamentos com manutengdes e/ou com operadores, uma vez que ha mais
de uma equipe.

Carvalho Junior (2022) avaliou a linha de produgdo de snacks de milho e
constatou uma assertividade de 96,44% do software para sua planta original. Assim,
ele replicou o teste diariamente e semanalmente, trabalhando com diferentes vazdes
e falhas na linha. Os resultados obtidos foram positivos para a empresa, obtendo-se
um gargalo no extrusor que poderia melhorar em 13% apenas com a mudanga de
vazdo, sem atrapalhar a qualidade do produto. Ainda, o projeto conseguiu uma
continuidade de linha e diminuigdo de 23% de efetivo que seriam remanejados para

outros locais de trabalho.

5.7 Discussao com a literatura

Diante dos escassos estudos na area de simulagdo e otimizacdo de
processos carneos através de softwares, Bicudo (2023) pontua que conhecer e
compreender o processo produtivo e as filas que se formam é de suma importancia,
pois ajuda a identificar os pontos criticos e gargalos, além de ajudar a dimensionar e
resolvé-los adequadamente. Ainda assim, pela teoria das filas, qualquer cenario
pode ser viavel, estudando suas limitagdes.

Uma outra ferramenta muito utilizada na industria € o controle estatistico de
processos (CEP), que monitora o processo através de analise de dados e técnicas
estatisticas, garantindo assim, uma melhor solugdo para os problemas na planta
fabril através da consisténcia e qualidade dos dados.

Em uma linha produtiva de alimentos € essencial a padronizagdo dos
processos para uma melhor produgcédo e qualidade, assim, unificando o sistema da
teoria das filas, controle estatistico, modelagem e simulacdo do processo. Ademais,
estudando pontos especificos que podem travar a produgao, € possivel chegar em
um cenario viavel para a empresa adotar; ajudando assim a melhorar e intensificar
sua produgdo sem que o0s equipamentos e funcionarios fiqguem sobrecarregados
(SANTOS et al., 2023).

Nesse estudo, é possivel identificar o cenario 3 e o cenario 5 como cenarios
viaveis, identificando assim uma diminuicao na fila de espera das bateladas, ou seja,

uma producado em melhor tempo habil e uma melhor utilizagdo dos equipamentos,
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sendo possivel realizar paradas técnicas para manutencdo sem que o sistema pare
a operacionalizagao.

Lim et al. (2015) elucidam que a primeira fase para a otimizagdo de processos
apo6s um estudo de simulagdo dentro da planta fabril € a conscientizagdo, cujo
principal objetivo é educar e comunicar as razdes pelas quais as mudangas sao
necessarias. A segunda fase € a preparagdo, que estabelece a direcdo da
implementagdo, sendo necessario criar uma visao e diregdo a curto e longo prazo
para essas mudangas. A terceira fase é a iniciagdo, em que sao realizados o projeto

piloto e testes dentro da fabrica; por fim, é realizada a implementacao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Observou-se ao longo deste estudo que a utilizacdo de softwares de
simulagao de processos desempenha um papel crucial no que diz ao aprimoramento
das operagdes e garantia da qualidade dos produtos. A complexidade inerente aos
processos de produgédo de alimentos exige uma abordagem cuidadosa e eficiente e
a simulacéo surge como uma ferramenta indispensavel.

A simulagdo de processos na industria alimenticia carnea ainda € bem
escassa, porém, com o andamento desse trabalho foi possivel observar que os
softwares possuem uma visdo abrangente de todo o ciclo produtivo, quando
acompanhado de bons dados, permitindo a identificagdo de possiveis falhas e
gargalos industriais. Assim, otimizando o desempenho operacional da linha de
producao como um todo.

Dentre as propostas do trabalho conclui-se que para uma boa simulacéo, a
coleta de dados é imprescindivel, devendo ser precisa e abrangente, pois fornece a
base para modelagem. Dados de qualidade garantem a validade e confiabilidade
dos resultados simulados, permitindo uma analise confiavel e melhores tomadas de
decisoes.

Avaliando os resultados foi possivel visualizar que os cenarios propostos
podem ser validos para melhorar a ocupagdo dos maquinarios e de seus
operadores, além de melhorar o fluxo quando ocorrer alguma falha ou parada na
linha de producdo. Sendo assim, o cenario 3 (com 2 misturadores e 2 equipes de
salmoura) e o cenario 5 (retirando um moedor, restando 2; 2 misturadores e 2
equipes de salmoura) se destacaram e tém potencial de mudanga dentro da planta
fabril devido a diminuicao de filas que se formam no processo, logo, sendo possivel
gerar uma melhor produgao.

Além disso, foi possivel observar que nem todos 0s maquinarios e
colaboradores sao bem utilizados, podendo ocorrer remanejamento e aproveitar a
mao de obra. Para que as simulagdes se tornem de fato otimizagbes, necessitam-se
estudos mais aprofundados, como analise financeira e disposi¢cao de novos fluxos.

Ademais, a utilizagao dos softwares de processo na industria € uma crescente

e impulsiona a eficiéncia operacional além de se adequar a desafios impostos pelo
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mercado. Citando o software utilizado nesse estudo, o Arena, foi possivel realizar
analises complexas (analise estatistica) de forma rapida e com bom tratamento de
dados, bem como uma simulagdo do processo real e de outros cenarios através de
dados reais, com resultados claros e objetivos, podendo assim, influenciar
diretamente na tomada de decisdes e eficiéncia operacional.

Como continuidade desse trabalho, sugere-se que seja realizada uma melhor
representacdo esquematica com dados concisos no software para estudo de um
layout adequado, para que ocorra um ciclo mais curto dentro do préprio processo.
Além disso, € possivel trabalhar com valores para redugéo de gastos na linha de

producao.
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APENDICE A - TEMPO DE UTILIZAGAO DOS MAQUINARIOS

%‘IJ::;:' Tombador Pesagem Moedor Salmoura Misturador Tempo Temp9 total
(s) (s) (s) (s) (s) (s) total (s) (min)
44 27 48 103 128 209 559 9,3
42 33 38 118 106 223 560 9,3
56 38 32 117 108 203 554 9,2
43 29 30 114 105 220 541 9,0
49 35 38 118 117 238 595 9,9
52 32 49 117 107 225 582 9,7
43 25 34 135 125 222 584 9,7
36 29 40 164 150 209 628 10,5
51 24 42 153 118 219 607 10,1
48 31 45 112 132 256 624 10,4
50 26 19 105 123 202 525 8,8
48 19 39 177 145 230 658 11,0
41 29 22 174 136 194 596 9,9
48 26 26 140 118 202 560 9,3
40 30 34 114 128 222 568 9,5
46 32 36 150 119 231 614 10,2
58 35 45 140 127 204 609 10,2
77 43 32 131 162 213 658 11,0
42 39 30 119 145 224 599 10,0
46 33 42 178 128 197 624 10,4
49 33 37 131 122 211 583 9,7
52 29 39 123 112 206 561 9,4
53 22 44 142 119 194 574 9,6
48 30 30 121 116 187 532 8,9
46 20 26 138 132 224 586 9,8
40 18 29 121 108 207 523 8,7
51 26 32 138 112 201 560 9,3
49 28 28 132 126 213 576 9,6
44 45 36 125 119 209 578 9,6
51 38 39 131 69 224 552 9,2
35 25 38 171 110 181 560 9,3
48 28 29 123 117 192 537 9,0
55 25 31 140 126 185 562 9,4
47 23 22 127 112 209 540 9,0
58 23 31 183 108 238 641 10,7
58 20 20 136 99 186 519 8,7
48 24 24 128 113 204 541 9,0
42 28 38 173 101 100 482 8,0
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%‘::3;:' Tombador Pesagem Moedor Salmoura Misturador Tempo Temp<_> total
(s) (s) (s) (s) (s) (s) total (s) (min)
40 26 35 119 108 218 546 9,1
43 27 46 122 102 192 532 8,9
36 22 41 130 114 206 549 9,2
42 24 32 148 108 225 579 9,7
46 26 34 192 95 218 611 10,2
45 28 48 133 102 214 570 9,5
53 41 31 136 126 227 614 10,2
46 30 29 131 116 222 574 9,6
37 28 32 128 109 213 547 9,1
47 42 38 163 121 225 636 10,6
39 29 31 147 108 209 563 9,4
43 46 24 154 117 222 606 10,1
52 24 24 160 100 233 593 9,9
44 17 30 166 98 241 596 9,9
48 19 23 158 130 253 631 10,5
37 21 41 195 112 236 642 10,7
52 27 27 153 109 239 607 10,1
42 31 23 147 107 247 597 10,0
49 29 28 154 103 229 592 9,9
45 26 21 152 91 223 558 9,3
36 27 24 175 102 237 601 10,0
46 43 28 181 104 249 651 10,9
44 28 26 165 117 220 600 10,0
52 31 19 149 129 226 606 10,1
63 26 29 167 104 237 626 10,4
49 24 26 182 119 245 645 10,8
51 30 30 134 116 239 600 10,0
56 28 32 139 95 201 551 9,2
72 32 35 147 112 248 646 10,8
55 29 43 169 99 229 624 10,4
49 38 39 173 117 243 659 11,0
44 35 33 185 128 238 663 11,1
66 31 28 182 109 231 647 10,8
61 29 33 169 113 249 654 10,9
58 29 24 172 103 227 613 10,2
54 27 29 175 107 215 607 10,1
59 31 28 191 100 199 608 10,1
48 40 26 184 110 216 624 10,4
55 36 35 173 102 231 632 10,5
62 32 31 169 104 249 647 10,8
50 29 17 172 106 239 613 10,2
51 26 19 135 114 228 573 9,6
67 28 21 144 92 235 587 9,8
56 26 27 178 97 240 624 10,4
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%‘::3;:' Tombador Pesagem Moedor Salmoura Misturador Tempo Temp<_> total
(s) (s) (s) (s) (s) (s) total (s) (min)
58 28 31 169 101 211 598 10,0
49 30 20 126 100 216 541 9,0
44 26 24 137 111 209 551 9,2
51 27 28 142 94 218 560 9,3
55 29 26 156 99 207 572 9,5
61 31 27 164 123 215 621 10,4
51 32 22 149 117 200 571 9,5
60 28 24 172 122 218 624 10,4
49 25 26 155 100 227 582 9,7
53 41 28 162 100 213 597 10,0
59 44 41 128 98 199 569 9,5
57 38 39 149 121 207 611 10,2
49 34 41 134 117 215 590 9,8
63 37 35 177 112 212 636 10,6
71 29 29 167 108 200 604 10,1
69 30 34 153 101 216 603 10,1
69 30 32 191 99 222 643 10,7
59 31 28 176 121 221 636 10,6
55 29 30 168 117 219 618 10,3

Fonte: A autora, 2024.
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