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RESUMO

O consumo de carne suina tem aumentado no Brasil nos Gltimos anos. No ano de 2016, houve
recorde de abate de suinos. As exportagcdes também aumentaram € movimentaram a economia
brasileira. No entanto, a grande maioria da producdo de carne suina ¢ processada, o principal
produto produzido ¢ a linguica. Contudo, o processo produtivo ¢ bastante arcaico, mesmo em
grandes industrias, logo, melhorias no processo produtivo sao complicadas por nao haver etapas
automatizadas. Neste intuito, o uso da modelagem e simulagido de processos para otimizagao
de linhas tem sido vastamente utilizado. A simulag@o de processos tem um papel fundamental
na analise e compreensdo de sistemas complexos; pois € possivel recriar o sistema real em um
ambiente controlavel e, assim, compreender, manipular e testar seu comportamento de forma
segura e com custos inferiores aos que seriam necessarios para reprodu¢do do sistema real.
Além de reduzir o tempo necessario para analise. Existem muitos softwares para simulagao de
processos, dentre eles, o Arena®, que ¢ um software de simulagdo integrado a um ambiente
grafico. Ele conta com recursos para modelagem, desenho, animacdo, andlise estatistica e
analise dos resultados de processos em geral. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi
otimizar a linha de linguica frescal de um frigorifico utilizando o software Arena®.
Primeiramente, observou-se o processo para se identificar os gargalos e pontos de estudo.
Coletou-se o tempo de embutimento, pesagem e selagem, pois estes eram os pontos que mais
dispendiam tempo no processo. Enfim, determinou-se que a selagem era o gargalo da produgao,
pois era somente um equipamento € um colaborador para selar todas as embalagens. Com isso,
foi simulado um cenario em que se tinha menos uma balanca, o qual foi comparado ao cenario
atual. O resultado da simulagdo mostrou que a diminui¢do de uma pessoa na balanga aumenta
o tempo de processo do produto, porém, ndo interferiu na produtividade uma vez que a
capacidade da embutideira ¢ limitada a 24 toneladas. Neste sentido, confirma-se a importancia
do uso da simulagdo para tomada de decisdes em otimizacdo de processos, visto que

readequagdo do nimero de colaboradores da linha reduz os custos da empresa.

Palavras-chave: Otimiza¢do. Simulagdo. Lingui¢a. Arena.



ABSTRACT

The consumption of pork in Brazil has increased considerably over the past years. In 2017,
there was pig slaughter record. The exportation also has increased and contributed to the
Brazilian economic development. However, most of the pork production is processed. The main
product is sausage. Nevertheless, the production process still archaic, even in big industries.
Thus, manufacturing process improvement became a complicated issue by the fact that there
are no automated steps. In this regard, the modeling and simulation process has been widely
used for industrial process optimization. The simulation process has a fundamental role for
analysis and understanding of complex systems. Because it is possible to recreate the real
system in a controllable environment, thereby, to understand, manipulate and test its behavior
in a safe way with costs inferior to those that would be necessary for reproduction of the real
system. There are several software options for process simulation. Arena® is a process
simulation software integrated into a graphical environment. It has resources for modeling,
drawing, animation, statistical analysis, and general process analysis results. Therefore, the goal
of this study was to optimize a sausage type frescal line of a food industry using Arena®
software. Firstly, the process was observed to identify bottlenecks and study points. It was
collected the inlay, weighing and sealing time, because they were the points that spent most of
the time in the process. Finally, it was determined the sealing was the production bottleneck
because it was only one equipment and one collaborator to seal all the packages. Therefore, it
was simulated a scenario where there was one less worker in weighing process and compared
it to the current scenario. The simulation result showed that decreasing a person in the scale
increased the process time of the product, however, it did not interfere in productivity since the
capacity of the inlay is limited to 24 tons. Therefore, it was confirmed the importance of using
simulation for decision-making in process optimization, since re-adjustment of the number of

employees of the line reduces the costs of the company.

Keywords: Optimization. Simulation. Sausage. Arena.
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1 INTRODUCAO

Quando o mercado ¢ analisado de forma simplificada, ele pode ser caracterizado
como o ponto de encontro entre o consumidor € o vendedor. Entretanto, o mercado pode ser
muito mais complexo, pois depende de muitas varidveis que nem sempre sdo controlaveis
(OLIVO, 2008).

Neste sentido, nos ultimos anos, foi possivel perceber uma verdadeira mudanga nos
habitos alimentares da populagdo. A inser¢ao das mulheres no mercado de trabalho influenciou
na menor disponibilidade de tempo para comprar um alimento e prepara-lo em casa. Logo, este
movimento, assim como o aumento do poder aquisitivo da populagdo, foi importante para
aumento do consumo de produtos industrializados. Estes produtos surgem como uma excelente
alternativa para quem procura por rapidez e qualidade. Além disto, foram responsaveis pelo
aumento per capita do consumo de proteina animal (OLIVO, 2008).

O Brasil ¢ o quarto maior produtor de carne suina do mundo. A sua produgao s6 ¢
inferior a producdo da China, da Unido Europeia e dos Estados Unidos da América,
respectivamente. A producdo brasileira corresponde a quase 3% da producao mundial. Porém,
o consumo de carne in natura ¢ baixo, uma vez que 89% da producao de carne suina destinada
ao mercado interno ¢ processada. Os principais produtos produzidos sdo linguica, salsicha e
mortadela (HUE, 2011).

Contudo, a produgao de linguica frescal ainda ¢ muito arcaica, mesmo em grandes
industrias. Seu processo de preparagdo ¢ basicamente composto pela moagem da carne e da
gordura, seguida pela adi¢do de condimentos e temperos, € pela posterior mistura, embutimento
e embalagem (SILVA; COLOMBO; BACHINI, 2016). Assim, devido ao baixo grau de
automacgao do processo produtivo e a ma distribui¢ao de mao-de-obra, maquinario e insumos,
existem grandes falhas na produtividade e, logo, no lucro da empresa.

Neste sentido, a simulacdo de processos ¢ uma ferramenta eficaz para o estudo de
sistemas. A simulacdo também se torna essencial na tomada de decisdes dentro das
organizagdes. Uma vez que ela permite ao usudrio criar e testar experimentos € com iSso
conseguir predizer o que acontecera sem ter que fazer qualquer alteragdo no ambiente fisico.
Com isso, € possivel se otimizar o processo de forma rapida e com baixo custo (LIMA; SOUZA;
ARAUJO, 2006).

Existem muitos sofiwares capazes de realizar simulagdo como Arena, Automod,
Extend, Microsaint, Promodel, Simple++, ModSim e VisSim. O Arena® é um software bastante

utilizado, ele fornece uma interface grafica que permite a elaboracdo de um modelo de
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simulag¢do. Além disso, possui uma versdo gratuita para estudantes (LIMA; SOUZA; ARAUJO,
2006).

Devido a qualidade dos resultados obtidos, o uso da simulacao para otimizacao de
processos tem sido crescente. Wachholz (2013) avaliou a otimizac¢ao do processo de produgao
de pao francés, conseguindo reestruturar o quadro de funciondrios e aumentar em 7 toneladas/
dia a producao de paes. J& Gongalves (2014) simulou a dindmica operacional na linha de
esquartejamento em uma industria de abate suino, concluindo que a alocacdo de funcionarios,

recursos € materiais que a empresa utilizava era o mais recomendavel possivel.

1.1 Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade do processo de
produgdo de linguiga frescal, através de analise de dados, tempos e arranjo de colaboradores de

uma empresa da regido do Alto Paranaiba.

1.1.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, destacam-se:

e Aumentar a interac¢do entre a Universidade e a iniciativa privada, aplicando os
estudos desenvolvidos na institui¢do a um problema real enfrentado pela empresa;
e Explorar o software Arena® e utiliza-lo no estudo de otimizagio;

o Utilizar os resultados do estudo de otimizagdo para propor alteragdes no processo
produtivo de lingui¢a frescal da empresa estudada, utilizando modelos de simulagao

como ferramenta de estudo para melhoria do mesmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agronegdcio da carne suina

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o ano de 2016 se
encerrou com numero recorde de abate de suinos, como ¢ ilustrado pela Figura 1. Neste ano
foram abatidos 42,32 milhoes de cabegas de suinos, o crescimento foi de 7,8% em comparagao
ao ano anterior. O peso acumulado das carcacas no periodo foi recorde (3,71 milhdes de
toneladas) e quando comparado ao fechamento de 2015, o aumento foi de 8,2% (BRASIL,
2017).

Figura 1 - Evolugdo do volume de abate
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Fonte: BRASIL (2017).

Este aumento de producdo também foi responsavel pelo aumento de 33% do
volume exportado e de 15,5% do faturamento em ddlares quando comparado com os valores
de 2015. No entanto, pela diminui¢do do prego internacional em relagdo ao ano anterior, o
faturamento de 2016 cresceu em magnitude menor que o volume exportado. O pais que mais
importou a carne suina em 2016 foi a Russia, lider do ranking de 2015. No entanto, a
participagdo russa teve queda comparada com o ano anterior. Porém, houve crescimento das

exportacdes para China, conforme ¢ apresentado na Tabela 1 (BRASIL, 2017).
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Tabela 1 - Destino da carne suina exportada pelo Brasil

Destino das exportacgdes de 2015 2016 Partig}pagﬁo
carne suina in natura Toneladas Participacido | Toneladas Participacao 201(5 /;)016
Russia 236.527 50,0% 236.892 37,7% $
Hong Kong 84.568 17,9% 108.986 17,3% ¥
China 5.225 1,1% 87.560 13,9% 1 )
Cingapura 28.028 5,9% 32.622 5,2% 4
Uruguai 21.029 4,4% 27.505 4,4% -
Argentina 10.616 2,2% 24.402 3,9% 1t
Chile 8.162 1,7% 23.079 3,7% 1
Angola 25.732 5,4% 21.041 3,3% ¥
Venezuela 9.949 2,1% 8.518 1,4% 2
Georgia 7.288 1,5% 8.468 1,3% 4
Emirados Arabes Unidos 4.795 1,0% 7.339 1,2% 2 )
Demais destinos 30.793 6,5% 42.243 6,7% 1t
Total 472.712 100% 628.655 100% -

Fonte: Adaptado de BRASIL (2017).

O volume exportado representa apenas 15,2% da produgao brasileira de carne suina.
O volume destinado ao mercado interno, apenas 11% ¢é comercializado in natura (FRANCISCO
TURRA, 2017). O restante, 89%, corresponde ao comércio da carne suina processada. Desta
parcela, o volume de linguiga, salsicha e mortadela representa 81,6% do volume total de carne
processada (HUE, 2011).

O mercado de carne suina processada cresceu em taxas superiores ao Produto
Interno Bruto (PIB) dos ultimos anos. O PIB brasileiro acumulou uma alta de 38,8%, de 2000
a2008. Neste mesmo periodo, o volume de derivados de carne suina vendidos aumentou 67,6%.
Segundo estimativa de Hue (2011), o consumo de carne suina processada era de 8,6
kg/ano/habitante.

A salsicha e a linguiga sdo os produtos com maior representatividade de vendas.
Em geral, os produtos embutidos sdo consumidos durantes as refei¢cdes, principalmente no
almoco, ja os produtos considerados frios (presunto, apresuntado) sao consumidos em lanches

(HUE, 2011).

2.2 Aspectos da industria de embutidos
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Nos primordios da humanidade, o homem percebeu que a carne adquiria um sabor
mais agradavel e uma maior vida 1til se fossem adicionados a ela ervas aromaticas e sal,
também, se depois de embutidas elas fossem dessecadas. Acredita-se que estes procedimentos
de elaboragao de embutidos iniciou-se em 1500 a.C. no Mediterranco, onde o clima era
favoravel para a maturacdo. No entanto, a primeira referéncia documental foi no XVIII da
Odisséia, em 900 a. C. (PEREDA et al, 2007).

Atualmente a fabricacdo de produtos carneos embutidos representa uma fatia
importante na economia da industria alimenticia. Além disso, o processamento destes produtos
nao ¢ visto somente como uma forma de estender a vida util da carne, mas sim como um
processo de transformacdo que é capaz de oferecer ao consumidor uma vasta diversidade de

alimentos (PEREDA et al, 2007).

2.3 Processamento de linguica frescal

A Instru¢do Normativa n° 4/2000 define linguica como um produto cérneo
industrializado obtido de animais de agougue. Pode ser adicionado ou ndo de tecidos adiposos
e ingredientes. Para o embutimento, podem ser utilizados envoltdrios naturais ou artificiais e
deve ser submetido ao processo tecnoldgico adequado (BRASIL, 2000).

A linguica frescal pode ser produzida de forma artesanal ou industrial. Ela pode ser
armazenada sob resfriamento ou pode ser congelada (ORGANIZACAO PAN-AMERICANA
DA SAUDE, 2009). Um fluxograma de producio de linguica frescal ¢ ilustrado na Figura 2.

A producao de linguica frescal € relativamente simples. A sele¢dao dos ingredientes
que serdo utilizados no preparo ¢ muito importante, visto que a qualidade e a propor¢do destes
ingredientes interferem diretamente nas caracteristicas organolépticas do produto final
(PEREDA et al, 2007).

A matéria-prima fundamental para a producdo de linguica ¢ a carne suina. No
entanto, nos ultimos anos, a industria tem inovado e tem inserido carnes de outros tipos de
animais. Para elaboragdo de linguica frescal, obtém-se um rendimento maior se a matéria-prima
utilizada estiver fresca, pois ela apresenta uma maior capacidade de reten¢do de d4gua e maior
quantidade de proteina miofibrilar livre. Contudo, para producao em larga escala, o uso de
matéria-prima recém-abatida ndo ¢ muito utilizado. Assim, as industrias costumam fazer o
congelamento réapido da matéria-prima e, entdo, a utiliza sem descongelar (PEREDA et al,

2007).
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Figura 2 - Fluxograma de producdo de linguica frescal
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Fonte: Adaptado de Almeida (2005).

O processo de cura da matéria-prima € importante para melhorar o sabor do produto
e, também, para reduzir o desenvolvimento microbiano. Este processo ¢ realizado
acrescentando a carne alguns agentes de cura; os mais utilizados sdo: cloreto de sédio, agucar,
ascorbatos, nitritos/nitratos e fosfatos (PEREDA et al, 2007).

O cloreto de s6dio € o composto indispensavel para todas as misturas de cura. Além
de potencializar o sabor do produto, ele tem a capacidade de desidratar o produto e modificar a
pressao osmotica, assim inibindo o crescimento de microrganismos. O cloreto de sodio também
melhora a textura de produtos carneos, uma vez que o sal aumenta a solubilizagao das proteinas
miofibrilares; assim, durante a coc¢do o produto nao perde a textura (PEREDA et al, 2007).

O agucar ¢ utilizado para moderar o sabor salgado e também para diminuir a

umidade do produto, logo, reduzindo o desenvolvimento de microrganismos. O agticar também
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influencia na cor da carne, visto que estabiliza o Fe*" e, com isso, desenvolve pigmentos
desejaveis. Ele também ¢ importante para redugao de nitratos e nitritos (PEREDA et al, 2007).

Os nitratos e nitritos t€ém fungdes muito importantes na cura da carne. Eles tém o
papel de estabilizar a cor, de desenvolvimento do aroma de carne curada, de inibir o crescimento
de bactérias, principalmente o CI. botulinum e de retardar a rancificacdo (PEREDA et al, 2007).

O 4cido ascorbico e os fosfatos tém um efeito sinérgico na prevengdo da oxidagao
de carnes curadas. O 4cido ascorbico também ¢ responsavel pelo desenvolvimento e
estabilizacdo da cor da carne. J4 os fosfatos aumentam a capacidade de reten¢ao de agua
(PEREDA et al, 2007).

Apbs a cura, a massa ¢ embutida. O processo de embutimento consiste em
introduzir a massa na tripa. As embutidoras mais utilizadas sdo continuas e trabalham a vacuo.
A retirada do ar € importante pois conserva a cor, a consisténcia firme e ainda reduz a reagdes
de oxidacao lipidica. Além disso, a auséncia de ar entre a massa ¢ a tripa confere uma melhor
aparéncia ao produto (PEREDA et al, 2007).

A tripa utilizada para o embutimento ¢ muito importante na rentabilidade do
processo. Embora o uso tripas artificiais facilite a automatizagao do processo, sua aparéncia
artificial limita seu uso em linguicas frescais. Neste sentido, as industrias utilizam tripas
naturais provindas do trato intestinal de suinos, principalmente.

Sacos plasticos de polietileno de baixa densidade (PEBD) sdo comumente
utilizados para embalagem de linguicas frescais. E indispensavel o uso frio para conservagio
do produto, assim, elas devem ser armazenadas congeladas ou resfriadas, temperatura maxima

de 4°C (PEREDA et al, 2007).

2.4 Processo ilustrativo da producio de linguica frescal

As figuras abaixo ilustram o processo produtivo da linguiga frescal. A Figura 3
mostra o preparo da matéria-prima (MP). Nesta etapa, as carnes que serdo utilizadas, que podem
ser recorte magro e recorte gordo, sdo levadas ao moedor junto com a gordura (toucinho). A
proporcao de recorte magro, recorte gordo e toucinho deve atender aos padrdes exigidos pela
Instru¢do Normativa n° 4/2000. Pela legislagao, a linguica frescal deve ter no maximo 30% de

gordura, no maximo 70% de umidade e no minimo 12% de proteina (BRASIL, 2000).
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Figura 3 - Preparo da matéria-prima

Recorte Magro Recorte Gordo

g

Toucinho Moedor

A Figura 4 ilustra a pré-mistura dos condimentos e aditivos que serao se juntar a
MP no misturador. Os condimentos sdo responsaveis pelo sabor, os aditivos pela conservacao,

a agua para solubilizacdo e o gelo para aumentar as propriedades emulsificantes.

Figura 4 - Preparo da pré-mistura

P -
B

Condimenfos Agua e Gelo

Pré-mistura

Aditivos

No processo de mistura, ilustrado pela Figura 5, a MP e a pré-mistura sdo levados
a um misturador, geralmente a vacuo, e ficam por 8 minutos. Apos este tempo, a mistura fica
com uma aparéncia uniforme e consisténcia de uma massa. A massa pode passar ou ndo pelo

processo de cura.
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Figura 5 - Processo de mistura

MP moida Pré-misii.lra

Misturador

A massa curada ou nao ¢ levado para a embutideira. No processo de embutimento,
Figura 6, a massa ¢ colocada dentro da tripa. A tripa pode ser comprada corrugada ou pode ser
corrugada em um equipamento paralelo ao processo. Logo, apds ao embutimento, ja se tem o

produto, a linguica.

Figura 6 - Processo de embutimento

Tripa corrugada Embutimento

A linguica ¢ entdo pesada e embalada, Figura 7, a embalagem pode ser selada a
vacuo, termoselada ou colocado um anel metélico. Tudo depende do grau tecnologico do
processamento.
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Figura 7 - Processo de pesagem e selagem

.

Pesagem - Selagem

2.5 Otimizac¢ao de processos industriais

Devido a abertura econdmica ocorrida nos ultimos anos, muitos setores industriais
foram fortemente incentivados a melhorar a qualidade de seus produtos e a sua produtividade
para se manterem no mercado. Entretanto, os processos industriais, em sua grande maioria, sdo
realizados em varias etapas, seja em industrias de alimentos, farmacéuticas ou quimicas. Logo,
para tais processos, o interesse sempre ¢ determinar o “processo 6timo”, ou seja, a melhor a
forma de trabalhar para que se tenha uma maior produtividade com o menor custo (VIEIRA;
BELLO, 2006).

Em processos industriais ¢ comum a existéncia de muitos fatores ou variaveis que
afetam a qualidade global do produto final, assim, encontrar o “processo 6timo” torna-se uma
preocupacao da gestdo destes processos (SARAMAGO et al., 2008).

Neste sentido, as técnicas de otimizagdo buscam a melhor configuracdo para
problemas que envolvam maximizac¢ao ou minimizagao de grandezas mensuraveis. Nos tltimos
anos, a otimizac¢ao de processos tem sido utilizada para encontrar (SECCHI, 2001):

e amelhor configuragdao de maquinas para programac¢ao de producao;

¢ a melhor integracdo de fabricacdo, inventario e distribui¢ao;

o os melhores /ayouts e capacidades para projetos;

e amelhor carteira de investimentos de planejamento financeiro;

e amelhor utilizagdo dos empregados para o planejamento de trabalho;

e amelhor localizacdo das instalagdes para distribuicdo comercial;

e o melhor cronograma de operacao para o planejamento de energia elétrica;
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¢ 0 melhor conjunto de politicas de tratamento na gestao de residuos.

Diante disso, a otimizagao pode e tem sido utilizada em diferentes niveis nas mais
variadas organizacdes (APRIL et al., 2005). Segundo, April e colaboradores (2005), em uma
industria de alimentos, trés niveis tém sido frequentemente otimizados, sendo eles:

e gerencial;

e projeto de processo e especificacdo de equipamento;

e operagdo de plantas.

Segundo Secchi (2001), em processos de otimizacdo, os problemas recebem uma
nomenclatura especial, em que:

¢ Funcio objetivo: ¢ a funcdo matematica que se deseja encontrar 0 maximo ou
0 minimo.

e Variaveis de decisao: sdo as variaveis independentes que aparecem na funcao
objetivo e nas restrigdes, ou seja, correspondem ao grau de liberdade do sistema. A solug¢do do
modelo fornece os valores dessas variaveis.

e Restricdes: sao os limites impostos ao sistema ou estabelecimentos pelas leis
naturais que governam o comportamento do sistema, a que estdo sujeitas as variaveis de
decisdo. Estas restricdes podem ser de igualdade (equacgdes) ou de desigualdade (inequagdes).

e Regido de busca: ¢ a regido do espaco definido pelas varidveis de decisdo,
delimitada pelas restrigdes, em cujo interior ou fronteira se localiza o 6timo da fun¢do objetivo.

Assim, os fatores se tornam varidveis de decisdo e os dados sao usados para modelar
a func¢do objetivo e as restricdes do processo. Considerando que o objetivo € descobrir quais
fatores tém o maior efeito sobre uma resposta, a otimiza¢do busca a combinagao de niveis de
fator que minimiza ou maximiza uma resposta (APRIL et al., 2005).

No entanto, ndo existe apenas um método que pode ser utilizado eficazmente para
todos os problemas. O método a ser utilizado depende das caracteristicas da fungdo objetivo,
da natureza das restrigdes e do numero de varidveis do problema. Além disso, problemas que
apresentam fungdes objetivo e/ou restrigdes complexas podem ter problemas na obtencao da
solucao usando determinadas técnicas de otimizagdo (SECCHI, 2001).

Contudo, quando s@o propostas alteragdes aos processos do negocio, para melhorar
o desempenho, as melhorias projetadas podem ser simuladas e otimizadas artificialmente. A
sensibilidade de fazer as mudancas nos objetivos finais pode ser examinada e quantificada,

reduzindo o risco de implementagao real. As alteracdes podem implicar a adi¢cdo, reducao e
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modificacdo de processos, tempos de processo, recursos necessarios, horarios, taxas de trabalho

dentro de processos, niveis de habilidade e orcamentos (APRIL et al., 2005).

2.6 Simulac¢ao de processos

A técnica de simulagdo de processos teve inicio na década de 50, pela industria
bélica. No entanto, no final da década de 60, a técnica tinha se disseminado nos diversos
segmentos industriais (PRADELLA; FURTADO; KIPPER, 2016). Simulagao se refere a uma
ampla coletinea de métodos para estudar o comportamento de sistemas reais utilizando
algoritmos e/ou softwares computacionais. Ela estuda uma ampla variedade de modelos de um
sistema real por avaliacdo numérica usando sofiwares projetados para imitar as operagdes €
caracteristicas do sistema real (KELTON; SODOWSKI; SWETS, 2010).

Neste sentido, a modelagem cria um modelo de um sistema real ou proposto ¢ a
simulagdo testa este modelo com a finalidade de conduzir experimentos numéricos a obter
resultados efetivos (KELTON; SODOWSKI; SWETS, 2010).

A simula¢do de processos tem um papel fundamental na analise e compreensao de
sistemas complexos. Apos a obtengao de bons resultados com o uso de simulagao, esta se tornou
uma ferramenta eficaz para testar varios cendrios de um negocio sem incidir nos riscos e custos
se os experimentos fossem reais (PRADELLA; FURTADO; KIPPER, 2016).

Portanto, com a simulagdo computacional é possivel recriar o sistema real em um
ambiente controldvel. Dessa forma, ¢ possivel compreender, manipular e testar seu
comportamento de forma segura, com custos inferiores aos que seriam necessarios para
reproducgdo do sistema real. Além de reduzir o tempo de andlise. Também ¢ possivel visualizar
os resultados provenientes de qualquer modificagdo sem, necessariamente, alterar o sistema real
(PRADELLA; FURTADO; KIPPER, 2016). Logo, a simulagdo de processos pode ser utilizada
para:

e comparar o desempenho de diferentes processos sob as mesmas condi¢des;

e validar um modelo;

e determinar as variaveis que tém maior influéncia no desempenho do processo;

e prever o desempenho de um processo sob diferentes cenarios;

e descobrir onde estdo as folgas e os gargalos do processo;

e medir a eficiéncia;

e calcular os custos.
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A metodologia para simula¢ao de processos comeca com uma analise detalhada do
processo que se pretende otimizar, permitindo definir os requisitos, indicadores e restricdes que
possibilitardo a constru¢do do modelo de simulagdo. A simulagdo continua até que seja
encontrado um comportamento satisfatorio para o processo (PRADELLA; FURTADO;
KIPPER, 2016). Assim, a simulacdo de processos ¢ constituida por 5 fases:

1. aquisicdo de conhecimentos e analise;

2. modelagem;

3. execugao;

4. analise do sistema;

5. desenvolvimento e reformulacao.

Na fase de aquisi¢do de conhecimentos e analise, entende-se o que sera simulado e
define-se qual € o objetivo. As informagdes extraidas precisam ter uma riqueza de detalhes para
que os dados sejam corretamente explorados. Além disso, as caracteristicas do negocio e o
comportamento esperado dos processos devem ser levados em consideracdo no ambiente de
estudo (PRADELLA; FURTADO; KIPPER, 2016).

Apos a definigdo dos cendrios, na fase 1, cria-se um modelo matematico para que
possa ser executado num modelador. Na fase de modelagem ¢ preciso definir quais sdo as
variaveis realmente importantes para a tomada de decisdo e fazer simplificagdes possiveis para
facilitar e agilizar o processo sem prejuizo ao resultado final. Assim, no final da fase 2, t€ém-se
simulacdes executaveis que organizam todas as operagdes necessarias para gerar sequéncias
representativas de eventos e para descrever como expressar esses eventos a serem processados
pelo sistema (PRADELLA; FURTADO; KIPPER, 2016).

A fase de execugdo comega com a geracao de dados consistentes e coerentes
utilizando o modelo de simulacdo criado durante a fase 2. O software, entdo, executa uma ou
mais iteracdes da simulacdo gerando todos os eventos das sequéncias definidas. A fase 3
termina quando todos os eventos da simulagdo forem processados pelo sistema (PRADELLA;
FURTADO; KIPPER, 2016).

Na fase 4 (andlise do sistema) avalia-se o desempenho e o comportamento do
sistema ou processo. Para isso, consideram-se os passos do processamento, as decisodes
automatizadas, os célculos das métricas utilizadas e a integridade dos dados de entrada
(PRADELLA; FURTADO; KIPPER, 2016).

A fase de desenvolvimento e reformulacdo consiste em adaptar ou melhorar o
modelo de simulacdo com base nos resultados obtidos na fase 4 (PRADELLA; FURTADO;
KIPPER, 2016).



24

A execucao das fases expostas ¢ fundamental para que a simulacdo seja bem-
sucedida e para que seus resultados possam realmente aperfeicoar o processo que estd sendo

simulado (PRADELLA; FURTADO; KIPPER, 2016).

2.7 Simplificacio de modelos matematicos

Um modelo pode ser considero com uma representacdo matematica de um sistema
ou processo. Na maioria das vezes, ¢ utilizado para explicar, entender ou melhorar estes. Porém,
qualquer técnica para criar modeles tem limitagdes. Logo, os modelos servem como um guia
(TARIFA, 2017).

No processo de modelagem faz-se necessario analisar o problema, resumir as
caracteristicas essenciais, selecionar e modificar as suposigdes basicas que caracterizam o
sistema e, portanto, elaborar o modelo para obter uma aproximacao satisfatoria (TARIFA,
2017).

Se o modelo criado ¢ muito robusto, o excesso de detalhes pode aumentar a chances
de erro de execugdo. Com isso, 0o melhor modelo ¢ o mais simples que pode resolver o problema
com o grau de exatiddo requerido (TARIFA, 2017).

Para simplificagdo de um modelo matematico pode-se converter varidveis em
constantes, eliminar ou combinar varidveis, supor linearidade, acrescentar suposi¢des e

restri¢des e delimitar os limites do sistema (TARIFA, 2017).

2.8 Arena®

O Arena® é um software de simulagio integrado a um ambiente grafico. O processo
de criagdo do modelo a ser simulado € grafico, assim ndo € necessario usar nenhuma linguagem
de programacao. O software ainda conta com recursos para modelagem, desenho, animagao,
analise estatistica e analise dos resultados de processos em geral (ARENA, 2017).

A primeira versao do software foi lancada na década de 1980 e na época utilizava
a linguagem SIMAN, que foi produzida pela Systems Modeling Corporation (SMC). A empresa
inovou em criar a primeira linguagem de simulagdo, porém, o programa apenas era compativel
com computadores IBM (ARENA, 2017).

A empresa continuou inovando e aprimorando seu desempenho. O SIMAN foi a
primeira linguagem de comunicacdo em fazer uso do mouse em sua interface, em um periodo

anterior a criacdo do Windows (ARENA, 2017).
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No inicio década de 90, foi integrado o pacote CINEMA que junto ao SIMAN
permitia a representacdo grafica e em cores do processo simulado. Em 1993, a empresa uniu o
SIMAN e o CINEMA em um ambiente Unico de simulacdo, criando o software Arena®
(ARENA, 2017).

Ja em 1995, foi lancada a versdo do software Arena® compativel com o Windows
95. No ano seguinte, com a versdo 3.0, passou a ser a primeira e Unica até o momento a receber
a certificacao “Microsoft Windows Compatible”, integrando a linguagem VBA, que permite
acessar ou ser acessada por todos os aplicativos do MS Office (ARENA, 2017).

Em 2000 a Systems Modeling Corporation foi comprada pela empresa Rockwell.
Com isso, o software Arena® recebeu um enorme impulso de desenvolvimento. O sofiware
Arena® passou a fazer parte do conjunto RS BIZWARE, que retine uma solugio integrada e
completa para projetar, planejar e gerenciar o chdo de fabrica (ARENA, 2017).

Além de realizar simulagdes, o Arena®, através do Input Analyzer, analisa os dados
de entrada e encontra a melhor distribuigao estatistica de acordo com os dados reais do processo.
O software também contém a ferramenta Qutput Analyzer, que permite analisar os resultados
dos dados coletados através de graficos e elementos estatisticos, durante a simulagdo do

processo (GONCALVES, 2014).
A tela inicial do Arena® bem como as ferramentas que sdo disponibilizadas sido

apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - P4gina inicial do software Arena®

EA Arena Training & Evaluation Mode (Student) - Commercial Use Prohibited - [Model1] - ] ®
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Fonte: A autora.
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2.9 Uso da simulac¢ido de processos na otimizacio da linha de producio de linguicas

frescais

A producgdo de linguicas frescais ainda ¢ muito artesanal, mesmo em grandes
industrias. O processo requer vdrias etapas que demandam muita mao-de-obra. No processo de
produgdo, ilustrado na Figura 2, as etapas precedentes ao embutimento sdo etapas mais
mecanicas, ndo tendo muita influéncia da mao-de-obra. Desta forma, na analise de otimizacao
de linha deste trabalho, optou-se por desconsiderar as etapas anteriores ao embutimento para
reducdo de custos e otimizagdo do processo produtivo.

Consideraram-se os dados obtidos da linha de linguica frescal de um frigorifico que
funciona em trés turnos e seis dias na semana, de segunda a sabado. Analisando estes dados foi
possivel observar que o tempo médio de pesagem de linguica ndo ¢ significativamente diferente
entre os trés turnos. Embora, o terceiro turno seja mais veloz que os demais, conforme ¢

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tempo para pesagem de 5 kg de linguiga por turno

Turno Tempo médio (s) Tempo maximo (s) Tempo minimo (s)
Primeiro 50,95% 98,71 23,79
Segundo 52,05° 87,03 29,21
Terceiro 46,392 95,03 23,20

Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos com 95% de

confianga.

Fonte: A autora.

O tempo gasto para pesagem de 5 kg e 1 kg de linguica ¢ apresentado na Tabela 3.
As etapas de pesagem sdo exatamente as mesmas e, de acordo com os dados da Tabela 3, o
tempo médio gasto para pesar embalagens de 1 kg é em torno de 25% menor que aquele para

pesar embalagens de 5 kg.

Tabela 3 - Tempo médio para pesagem das embalagens

Peso Tempo médio (s) Tempo maximo (s) Tempo minimo (s)
1kg 36,922 81,56 24,18
S5kg 49,80° 200,90 10,39

Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos com 95% de

confianga.

Fonte: A autora.

O tempo médio de pesagem afeta diretamente a produtividade. Assim, foi realizada
a analise de produtividade de cada colaborador, que mostrou que ha diferenga significativa entre
cada um eles, conforme apresentado na Tabela 4. Verifica-se que os tempos de pesagem diferem
muito entre os colaboradores, e credita-se a este fato a experiéncia do operador na linha de

producao.
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Tabela 4 - Tempo gasto na pesagem de 5 kg de linguica

Colaborador Tempo médio (s)
1 32,90f
2 34,77¢
3 39,70%f
4 43,53¢det
5 43,57¢det
6 45,664t
7 47,144
8 48,77
9 51,73%

10 55,37°¢
11 68,50
12 70,57°

Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos com 95% de

confianga

Fonte: A autora.

Durante o levantamento dos dados observou-se também que:

e existe um tempo ocioso no misturador, devido ao operador ter que pesar a

matéria-prima;

existem poucas pessoas que fazem o servico de ponteiras;

ha sobrecarga do operador da embaladora;

ocorrem embalagens mal seladas;

os operadores da embutideira ndo utilizam os pardmetros padronizados;

a linguica ndo € padronizada quanto a cor, tamanho e formato.

Neste contexto, os dados coletados desta empresa serdo utilizados para o estudo de

otimizagdo de linguicas frescais. Os materiais e métodos apresentados a seguir serdo baseados

nestes dados.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descri¢ao do local do experimento

Os experimentos foram conduzidos em um frigorifico de grande porte da cidade de
Patos de Minas, no estado de Minas Gerais. A produ¢do de linguicas frescais comega com o
preparo da matéria-prima que ¢ retirada no setor de desossa e encaminhada para o setor de
industrializados. Neste setor ¢ realizada a quebra dos blocos de matérias-primas que estavam
congeladas. Em seguida, as matérias-primas sao pesadas e direcionadas ao moedor, cuja fungao
¢ garantir a granulometria desejada para cada matéria-prima antes de ser enviada para as
proximas etapas do processo. Apds a moagem, as matérias-primas sdo misturadas, em um
misturador, aos insumos que foram previamente pesados e pré-misturados. Apos o
procedimento de mistura, a massa assim denominada ¢ direcionada para o setor de embutimento
que tem a finalidade de colocar a massa em seu envoltorio. Entdo, o produto é pesado e
fracionando em embalagens de 5 kg. Posteriormente, ¢ encaminhado para o setor de embalagem
secundaria, onde sdo formadas caixas com 15 kg de linguica. Por fim, o produto ¢ direcionado

para o tinel de congelamento, onde permanece por 24 horas, e, entdo, ¢ expedido.

3.2 Coleta de dados

Durante o planejamento da coleta de dados, avaliou-se que seria necessario
determinar as seguintes varidveis: Tempo de Embutimento (TE), Tempo de pesagem (TP) e
Tempo de selagem (TS), por serem as etapas que mais demandam tempo no processo avaliado.
Destaca-se que a coleta de dados foi realizada através da andlise do ambiente estudado,
buscando-se entender todo o processo de produgdo de linguica frescal. Apds esta etapa,
realizou-se a cronometragem dos tempos, para levantamento de dados, utilizando um

cronometro digital.
3.3 Analise dos dados
Os dados coletados foram analisados utilizando a ferramenta de analise de dados

Input Analyzer do software Arena®. Os resultados da simulagio foram analisados utilizando a

ferramenta Output Analyzer do referido sofiware.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de caso

A industria estudada funciona em trés turnos e tem capacidade produtiva de linguica
frescal de 24 toneladas ao dia. Para esta produgdo, ela conta com:
e um funciondrio na embutideira
e duas pessoas na colocagdo de lacre e conferéncia da linguica
e cinco pessoas que pesam as linguicas de acordo com a embalagem
e uma pessoa na seladora.

Na Figura 9, apresenta-se o layout da produ¢do a partir da embutideira (E) até a
embalagem primaria e a disposi¢ao dos colaboradores. A massa é colocada na embutideira em
bateladas de 450 kg. Entdo, o operador responsavel por operar a embutideira aciona a maquina
com o joelho, colocando a massa dentro das tripas naturais, as quais sdo corrugadas em um
outro processo.

Em seguida, duas pessoas sdo responsaveis por colocar lacre nas pontas das
linguigas, para que a massa ndo escorra durante o armazenamento. Além disso, elas sdo
responsaveis por verificar as falhas da tripa. Caso haja alguma falha, deve ser corrigida antes
de ir a balanca (B).

Cinco balanceiros sdo responsaveis pela pesagem do produto. Apds a pesagem, 0s
balanceiros colocam os sacos na esteira. Entao, o selador tira o saco da esteira, sela (S), e coloca

novamente para que o produto siga para embalagem secundaria. Com isso, o problema tem

como:
e Funcio objetivo: reduzir o acimulo de embalagens para selagem
e Variaveis de decisdo: tempo de embutimento (TE), tempo de pesagem (TP) e
tempo de selagem (TS).

e Restricdes: capacidade maxima de embutimento 24 toneladas.
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Figura 9 - Layout l

Legenda: E — Embutideira; B — Balanga; S — Seladora.
Fonte: A Autora

Este trabalho teve como objetivo o estudo do processo produtivo a partir da
embutideira visto que, como 0s processos anteriores sao dependes de maquinarios, a mao-de-
obra tem pouca influéncia, sendo, assim, desconsiderada. O fluxograma do processo estudado

¢ mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma do processo estudado
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¥
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Pesagem

¥
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Fonte: A Autora
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4.2 Coleta e analise estatistica dos dados

A coleta de dados foi feita de forma minuciosa visto que os dados coletados sdao
fundamentais para a correta modelagem e simulacdo. A coleta foi realizada de forma direta por
observagao e medi¢ao dos tempos das variaveis que compdem o sistema estudado.

Mediram-se o tempo de embutimento (TE), pesagem (TP) e selagem (TS). Estas
variaveis foram escolhidas visto que sdo as etapas mais dispendiosas de tempo. A estatistica
descritiva dos dados esta disposta na Tabela 5. Os dados coletados foram submetidos a uma
analise exploratéria com auxilio do software Microsoft Excel, obtendo-se as médias de posi¢ao
(média aritmética, mediana e quartis) ¢ medidas de dispersao (desvio padrao e coeficiente de

dispersao).

Tabela 5 - Analise exploratoria dos dados coletados

Parametro analisado TE (s) TP (s) TS (s)
Média 16,47 48,92 7,86
Mediana 14,18 45,09 7,44
1° Quartil (Q") 10,37 35,02 6,31
3° Quartil (Q3) 22,02 60,63 8,62
Desvio Padrao 8,51 21,18 2,49
Coeficiente de Variacao 51,68% 43,29% 31,68%

TE: Tempo de embutimento; TP: Tempo de pesagem; TS: Tempo de selagem
Fonte: A Autora.

Observa-se que o tempo necessario para a pesagem (TP) apresentou a maior média
(48,92 s) e mediana (45,09 s) entre as varidveis analisadas. O tempo de selagem (TS) apresentou
os menores valores de média (7,86 s) e mediana (7,44 s). Conforme exposto na Tabela 5, os
dados tém um alto coeficiente de variagdo, ou seja, eles variam bastante em relagdao a média. O
alto coeficiente no tempo de embutimento se deve ao fato de as tripas utilizadas ndo serem
uniformes.

Apoés a andlise exploratoria, realizou-se a analise de correlacdo entre os dados
coletados. A dispersao dos dados coletados ¢ apresentada na Figura 11, na Figura 12 e na Figura
13 . Observa-se que ndo ha correlacdo entre os dados, ratificando assim a aleatoriedade dos

mesSmos.



Figura 11 - Grafico de dispersdo do tempo de embutimento
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Figura 12 - Grafico de dispersao do tempo de pesagem
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Figura 13 - Grafico de dispersao dos dados de selagem
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4.3 Tratamento estatistico dos dados

Os dados foram plotados em forma de boxplots, conforme ¢ ilustrado na Figura 14.
Este tipo de plotagem foi importante para identificacdo de outliers, ou seja, valores fora da
normalidade. O surgimento destes pontos se deve a erros de coleta ou ocorréncia de eventos
raros e/ou inesperados. Utilizou-se a técnica empregada por Chiwf e Medina (2007) para

identificagdo dos pontos, conforme ¢ apresentado na Tabela 6.
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Figura 14 - Boxplot
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Fonte: A autora.

Tabela 6 - Identificacdo de outliers

OUTLIERS
A=Q-Q
Valor <Q'-1,5A Outlier moderado
Valor > Q* + 1,5A Outlier moderado
Valor <Q'-3,0A Outlier extremo
Valor > Q* + 3,0A Outlier extremo

Adaptado de: Chiwf; Medina (2007)

Os pontos fora da curva foram excluidos do conjunto de dados, quando nao tinham
explicagdo satisfatoria para sua existéncia. Entdo, determinaram-se as curvas de distribuigdo
tedrica de probabilidades que melhor representavam o comportamento do sistema estudado.
Através da ferramenta Input Analyzer do Arena®, obtiveram-se as distribui¢des expostas na

Tabela 7.
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Tabela 7 - Distribuigdes de Probabilidade

Parametro analisado Distribuicao Expressao R?

TE (s) Lognormal 1 + LOGN(15, 9.6) 0,006031
TP (s) Triangular TRIA(10, 36, 90) 0,003992
TS (s) Gama 3 + GAMM(0.86, 5.19) 0,005496

TE: Tempo de embutimento; TP: Tempo de pesagem; TS: Tempo de selagem

Fonte: A autora.

Tais distribui¢des encontradas sdo especificas do software Arena®. A distribuicio
Lognormal ¢ usada em situagcdes em que a hd um grande niumero de quantidades aleatdrias e
também ¢ frequentemente usada para representar tempos em que ocorre uma distribui¢dao
inclinada para a direita. A distribui¢do Triangular ¢ comumente usada em situacdes em que a
forma exata de distribuicdo dos dados ndo ¢ conhecida, assim, estima-se utilizando dos dados
de minimo, médio e méaximo. Por fim, a distribuicdo Gama ¢ bastante usada para representar o
tempo necessario para completar uma tarefa.

Os dados coletados e as curvas obtidas pelo programa estdo dispostos no Apéndice A.

4.4 Simula¢do computacional

O modelo computacional obtido ¢ apresentado na Figura 15. A chegada de matéria-
prima (MP) ¢ representado na primeira caixa, em seguida ocorre o processo de embutimento.
Dessa forma, a MP se transforma em produto (Assign 2), entdo ocorre o amarrio € as linguicas
sdo separadas (Separate 1) em pesos de acordo com a embalagem. Entdo, ocorre o processo de

pesagem e selagem. Por fim, o produto ¢ encaminhado para a embalagem secundéria.

Figura 15 - Modelo computacional

Chegada de MP)-—- Embutimento Assign 2 ——————= Amarrio T
0

Saida para
embalagem
secundaria

Pesagem Selagem

0 0

Fonte: A autora.
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Observou-se que o “gargalo” principal, do sistema estudado, era o processo de
selagem. O processo conta com uma seladora € um colaborador para selar todas a embalagens
do processo.

Para se melhorar o processo, foi proposto a diminui¢do de um funciondrio na
balanga com o objetivo de aliviar o processo de selagem. Visto que a empresa estudada nao
tinha interesse em adquirir novos equipamento e gostaria de reduzir gastos.

Os indicadores de desempenho utilizados foram o volume de linguica produzido e
o tempo médio que o produto gastou no processo.

Na Tabela 8 , apresentam-se os resultados obtidos do sistema para o cenario atual e

o proposto, os resultados foram considerados ap6s 10 replicacdes.

Tabela 8 - Resultados de Simulagdo dos cenarios 1 ¢ 2

Cenario Balancas Volume produzido (ton) Tempo (s)
Atual 5 24 69,7784
Proposto 4 24 90,1450

Fonte: A autora.

A diminuicdo do niimero de balanceiras foi responsavel pelo aumento médio de
29% do tempo de processo. No entanto, isto ndo interferiu na quantidade de producdo da
empresa, que ¢ limitada pela capacidade de embutideira.

Neste sentido, o ganho da empresa pela readequacao do quadro de funcionérios €
mostrado na Tabela 9. O principal ganho ¢ referente aos encargos salariais, visto que a

economia com energia, d4gua e uniforme sao irrisorios.

Tabela 9 - Custo com mao-de-obra

Salario % Balanceira (RS)
Salario Bruto 937,00
Subtotal 937,00
Provisdo de férias 8,33% 78,05
Provisao de 13°
salario 8,33% 78,05
1/3 férias 2,78% 26,05
Subtotal 1.119,15
Previsoes 7% 65,59

Previdéncia social 8% 74,96



FGTS 8% 74,96
Total 1.334,66
N° de colaboradores 1

Custo total mensal 1.334,66

Fonte: A autora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que o uso da simulacao de processos para otimizagdo de uma linha ¢é
uma excelente ferramenta para previsao do comportamento da mesma e das respectivas tomadas
de desides. Além de representar uma ferramenta de facil uso e baixo custo.

Diante do problema proposto, foi possivel concluir que para melhorar a dindmica
de trabalho e aliviar o gargalo de producao ¢ necessario readequar o numero de colaboradores
na linha de processo. Além disso, embora haja a reducdo de uma balanceira, isto ndo interfere
na producdo final.

Além da reducdo de funcionarios, a readequagdo também diminui despesas da
empresa como encargos salariais, e também gastos com energia, 4gua e uniformes.

Como continuidade do trabalho, sugere-se o estudo a implementacdo de outra

embutideira e seladora para aumentar a capacidade produtiva.
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APENDICE A

Quadro Al - Registro da variagao dos tempos de embutimento
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8,36 12,18 | 6,22 7,76 6,75 15,75 | 12,42 | 23,81 | 14,64 | 16,77
6,20 11,66 | 12,31 | 2592 | 3091 | 11,16 | 9,68 | 20,69 | 24,13 7,96
6,52 11,07 | 13,20 | 22,35 1,25 13,38 | 24,02 | 18,66 | 27,56 9,29
17,94 | 7,69 | 21,78 | 23,12 | 8,88 16,70 | 27,12 | 8,81 30,40 | 15,81
22,25 | 8,60 17,79 | 28,32 | 6,37 18,02 | 15,31 | 16,03 | 18,47 4,95
29,48 | 8,32 | 2821 | 21,94 | 9,80 8,72 5,40 | 28,05 | 24,66 5,67
22,25 | 8,00 13,09 | 834 | 23,09 | 7,80 5,89 10,90 | 9,62 10,55
29,48 | 12,99 | 19,06 | 7,89 | 21,47 | 10,56 | 22,93 | 19,85 | 14,78 | 10,62
24,71 | 13,07 | 25,55 | 10,93 | 10,31 8,44 18,96 | 16,97 | 18,46 | 21,21
7,98 14,97 | 11,52 | 15,73 | 9,88 591 11,08 | 21,65 | 15,49 | 16,21
12,33 | 6,01 10,38 | 13,74 | 8,25 10,41 | 14,91 | 25,09 | 29,68 | 12,14
28,46 | 14,06 | 8,11 13,18 | 7,97 11,21 | 14,94 | 28,22 | 15,49 | 10,57
15,04 | 25,19 | 23,12 | 27,36 | 11,01 | 10,67 | 12,42 | 13,66 | 29,68 | 12,99
30,15 | 15,63 | 26,17 | 20,23 | 6,33 11,80 | 8,70 | 26,78 | 20,28 | 11,23
13,08 | 14,06 | 2496 | 11,63 | 8,28 13,33 | 27,89 | 19,55 | 8,35 13,70
10,80 | 15,44 | 14,02 | 7,98 14,41 | 14,29 | 17,84 | 19,73 | 15,48 | 10,34
13,87
Figura A1 - Curva resultante do processo de embutimento
\\\




Quadro A2 - Registro da variagao dos tempos de pesagem
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37,68 | 47,60 | 53,45 | 80,70 | 13,37 | 32,04 | 61,58 | 62,33 | 30,06 | 81,56
45,17 | 89,79 | 26,90 | 68,56 | 15,41 | 31,93 | 54,83 | 59,25 | 29,92 | 70,74
44,04 | 28,68 | 29,20 | 85,63 | 29,16 | 30,70 | 54,72 | 51,10 | 87,03 | 69,57
43,44 | 34,34 | 30,08 | 82,33 | 17,21 | 29,48 | 51,94 | 62,63 | 83,18 | 67,12
71,32 | 34,83 | 39,20 | 67,92 | 21,07 | 29,21 | 48,56 | 69,30 | 75,46 | 65,43
51,05 | 42,57 | 51,16 | 45,95 | 24,86 | 24,86 | 42,65 | 3836 | 73,73 | 64,63
76,03 | 25,20 | 37,99 | 41,44 | 35,69 | 24,33 | 42,34 | 37,97 | 15,73 | 64,19
60,98 | 27,16 | 61,15 | 36,72 | 35,62 | 23,54 | 41,61 | 36,96 | 13,48 | 62,08
77,36 | 21,91 | 36,11 | 35,92 | 32,87 | 76,26 | 41,34 | 34,33 | 24,06 | 60,70
24,18 | 31,55 | 46,78 | 35,72 | 32,09 | 65,47 | 66,34 | 33,02 | 54,46 | 60,55
60,13 | 55,03 | 57,32 | 44,27 | 57,23 | 33,72 | 58,47 | 53,74 | 55,07 | 30,68
57,96 | 47,66 | 32,30 | 59,72 | 86,89 | 31,78 | 44,39 | 52,39 | 52,62 | 31,10
57,88 | 38,74 | 63,90 | 52,13 | 64,12 | 30,06 | 44,25 | 49,80 | 44,91 | 47,19
56,58 | 42,20 | 56,11 | 59,40 | 64,59 | 20,84 | 42,57 | 44,43 | 44,25 | 28,50
79,82 | 32,09 | 19,93 | 35,34 | 74,65 | 61,59 | 40,36 | 42,11 | 42,60 | 36,30
62,42 | 81,66 | 10,39 | 31,98 | 76,54 | 52,23 | 39,92 | 41,65 | 41,61 | 40,83
58,05 | 79,72 | 36,69 | 36,27 | 75,81 | 44,86 | 37,58 | 37,39 | 38,36 | 47,20
56,81 | 79,69 | 12,11 | 32,72 | 62,19 | 39,53 | 37,25 | 35,00 | 37,97 | 45,36
54,65 | 76,56 | 40,15 | 36,88 | 67,21 | 32,81 | 37,14 | 31,70 | 36,96 | 47,82
52,76 | 76,02 | 14,73 | 44,19 | 66,65 | 32,79 | 35,57 | 29,30 | 34,33 | 59,08
56,02 | 74,53 | 26,70 | 45,64 | 61,29 | 32,06 | 69,48 | 75,63 | 33,02 | 71,13
65,41 | 70,13 | 18,22 | 45,00 | 60,24 | 31,68 | 65,95 | 69,16 | 35,52 | 39,02
30,70 | 70,05 | 26,56 | 32,33 | 58,10 | 31,65 | 64,21 | 68,37 | 50,16 | 49,92
30,83 | 69,86 | 15,65 | 41,40 | 57,02 | 31,09 | 56,85 | 68,37 | 32,32 | 41,97
35,15 | 69,50 | 29,05 | 29,18 | 55,10 | 30,77 | 56,49 | 62,59 | 36,86 | 56,16
53,63 | 62,32 | 17,03 | 60,06 | 76,17 | 30,61 | 54,49 | 59,55 | 46,02 | 47,21
51,17 | 83,69 | 44,70 | 46,02 | 67,20 | 30,03 | 50,16 | 56,47 | 67,75 | 38,67
50,81 | 74,15 | 21,55 | 70,13 | 52,77 | 27,12 | 48,58 | 49,19 | 50,85 | 55,25
44,44 | 59,16 | 36,93 | 35,70 | 49,46 | 26,17 | 47,86 | 49,19 | 25,35 | 35,42
44,25 | 50,65 | 42,45 | 65,23 | 48,63 | 20,86 | 46,13 | 49,15 | 23,20 | 48,00
43,64 | 41,34 | 31,55 | 59,20 | 48,50 | 20,65 | 45,51 | 46,13 | 30,80 | 23,79
43,51 | 47,95 | 37,31 | 42,68 | 46,78 | 15,78 | 42,98 | 44,37 | 28,56 | 35,00
43,06 | 61,01 | 46,95 | 40,49 | 44,85 | 76,08 | 39,12 | 43,89 | 47,42 | 33,11
42,87 | 58,74 | 86,74 | 30,06 | 44,32 | 75,20 | 37,77 | 43,62 | 31,40 | 50,58
42,83 | 67,39 | 59,72 | 35,07 | 40,89 | 69,91 | 35,53 | 42,44 | 37,46 | 52,29
39,53 | 68,22 | 61,38 | 29,24 | 38,01 | 69,16 | 34,59 | 41,32 | 39,51 | 44,11
34,20 | 50,93 | 68,03 | 48,30 | 37,42 | 68,78 | 31,05 | 31,33 | 39,07 | 46,01
57,48 | 46,17 | 59,88 | 26,73 | 37,20 | 67,01 | 21,74 | 30,46 | 45,84 | 67,82
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51,20 | 48,56 | 67,52 | 77,93 | 35,78 | 60,65 | 61,39 | 87,02 | 55,26 | 50,05
62,29 | 62,23 | 60,65 | 35,61 | 41,83 | 37,55 | 29,92 | 27,79 | 26,41 | 25,14
54,02 | 74,80 | 60,43 | 37,73 | 39,21 | 34,80 | 29,73 | 26,89
Figura A2 - Curva resultante do processo de pesagem
/|
Quadro A3 - Registro da variacao dos tempos de selagem

8,63 5,56 6,50 7,60 6,83 7,66 5,67 7,62 4,84 6,77
8,04 11,07 | 9,62 7,13 9,39 7,91 6,71 7,20 7,47 9,42
12,26 | 5,19 5,91 6,96 6,38 8,29 6,77 6,61 10,08 | 8,02
6,36 8,18 9,48 7,98 7,72 5,90 5,01 5,50 4,93 6,05
7,03 7,45 5,04 4,71 7,40 6,20 6,82 6,22 5,56 7,45
7,01 8,18 5,84 7,15 7,97 8,60 6,82 4,65 11,07 | 6,42
6,39 6,89 6,78 5,89 6,78 6,29 6,53 8,29 5,19 11,18
7,70 8,53 10,94 | 5,35 9,90 6,39 7,65 5,90 8,18 9,23
6,39 6,77 7,61 7,51 5,13 6,36 8,45 6,20 7,45 8,38
7,07 9,42 6,83 8,52 8,16 10,61 6,18 8,60 10,20 | 10,17
7,30 8,02 7,98 7,55 5,94 6,56 5,55 6,29 12,13 | 9,85
9,24 6,05 6,67 7,48 12,40 | 6,54 6,31 6,39 10,77 | 11,64
4,84 7,45 7,42 12,12 | 8,62 3,59 6,74 6,36 9,84 10,59
7,47 9,34 7,50 10,13 | 7,56 3,94 6,05 10,61 8,18 7,53
10,08 | 5,01 12,23 | 5,36 7,13 3,35 5,16 6,56 6,89 7,74
4,93 5,86 9,02 5,36 5,24 5,96 10,20 | 6,54 8,53




Figura A3 - Curva resultante do processo de selagem
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