DEDALUS - Acervo - EESC

Propbsta de Sistematizacao do
Estudo de Simulacao em Industrias

IVAAOHA

31100006904

Alimenticias

Julio Tadashi Tanaka

Trabalho apresentado a Escola
de Engenharia de S&o Carlos, da

Universidade de S&o Paulo, para

obtengcdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica

Orientador: Prof. Dr. Arthur José Vieira Porto

SAO CARLOS
1998



—

Class, 16

o

- &L

eatt. _ 2190

Tombo_0034[25

Sls (B|F322
Ficha catalografica preparada pela Segao de Tratamento
da Informacao do Servico de Biblioteca — EESC/USP
Tanaka, Julio Tadashi
Tlélp Proposta de sistematizacdo do estudo de simulacéo

em industrias alimenticias / Julio Tadashi Tanaka. ——
Sdo Carlos, 1898.

Dissertacdo (Mestrado) —-- Escola de Engenharia de
S3o Carlos-Universidade de Sdo Paulo, 1998.

Area: Engenharia Mecénica.

Orientador: Prof. Dr. Arthur José Vieira Porto.

1. Simulacdo. 2. Modelos. 3. Manufatura.
4. Industria alimenticia. I. Titulo.




FOLHA DE APROVACAQO

Candidato: Engenheiro JULIO TADASHI TANAKA

Dissertag@o defendida e aprovada em 12.12.1998
pela Comissio Julgadora:

WA

Prof. Assoc THUR JO PORTO (Orientador)
(Escola de Enganharia de S Carlos niversidade de Sido Paulo)

Prof. Dr. SILVIO ROEERTO IGNACIO PIRES
(Universidade Metodista de Piracicaba)

V... L. this .

Prof. Dr. PAULO ROGERIO POLITANO
(Universidade Federal de S&o Carlos)

< M

Pro&7 ssoc1ado SE VIEIRA PORTO
rdenador da ea de enharia Mecéanica

Uy

JOSE CARLOS A. CINTRA
Presidente da Comissao de Pos-Graduagdo da EESC




Ao meu filho Bruno e minha esposa Nancy



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Arthur José Vieira Porto, pela orientacdo, incentivo,

dedicac@o e amizade, imprescindiveis para a realizagdo deste trabalho;

Aos meus pais e irmaos, pelo apoio e incansavel dedicagcdo; sem os

quais ndo teria chegado até este estagio de minha vida;

Aos amigos Edilson Reis Rodrigues Kato, o grande responsavel pelo
meu ingresso na Pés-Graduacéo, e José Luiz Miranda Jr. que nunca mediu

esforco para me ajudar,
Ao amigo Roberto Hideaki Tsunaki, pela amizade e apoio;
Aos amigos Zé Paulo, Marcelo, Cecilia, pela amizade e apoio;

A Ana Paula, secretéria da Pés-Graduag&o na area de engenharia

mecanica, pela consideracdo e atengdo com que sempre fui atendido;

Aos amigos e amigas do Laboratorio de Simulagdo, Sayuri, Orides,
Lobao, Ana Paula, Ana Cristina, Osvaldo, Mamoru, Jandira, Enrico, Renato, pela

colaboracao;

Ao CNPQ pela concesséo da bolsa de estudo.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS 1
LISTA DE TABELAS i
LISTA DE GRAFICOS iv
RESUMO v
ABSTRACT vi
1 < INTRODUGAO......ooerivcvrieeeneseesscirsasssssssssesssssssss s st s 1
1.1 - Técnica de apoio a tomada de decisdes: SIMUIACEO ..o 2
1.2 - Objetivo do trabalho ...........oiiriiiieii e 3
13- Descrig:ﬁo A trabalhe . oo snamumsnmsimsisemsmmmsssamtaasmsnms i SRR 3
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 5
2 1 INDUSTRIA ALIMENTICTA ......oooiiiiiiieieieieceeeeeeeneems s s 5
2.2 - FERRAMENTAS DE AUXILIO A TOMADA DE DECISAO........cccvveueenee 14
2.2.1 — Simulagdo: INtrodUGEO. .......cueruirrrmiteieier et 14
By RS Tt =01 V- Y-SR UE DU OO U OO ST USRS SPPPP PSSP SSPRPRILS 15
2.2 3 MOEIOS ....eeieeeeeeeeeeeeeesiisassanansensaasessmstesaasssassasaasnaasamarsesa s anananeese bt aaaansans 19
2.3 PASSOS PARA FAZER SIMULAGAO .............. e 20
2.3.1 Defini¢do dos Objetivos do Estudo.........ccooiiiiiiii 20
2:3:2 Procedtmiento Gemal ... ouupnamessmmasmsmsiscnmscsmerssssomammmesmesanssnris b 22
2.3.3 Procedimento para condugdo de um estudo de Simulagao .............ococoeeee 23
2.4. DEFINICAO DO SISTEMA ........oiuiiiiummmmmrminmnmmmnsssessisisissisessessomsosssssassises 27
2.4.1 Determinac@o dos dados exigidos..........coouimiiiereniniii 28
2.4.2 Utilizagio de fontes de dados apropriada.............cooevrrininiiininne 31
2.5 CONSTRUCAO DO MODELO ......coiiiiiiiiimmimmmnssssesseccssssnss s 32
2.5.1 Refinamento PTOZIESSIVO .. ..ooouiiiuiiiiiieie et 32
2.5.2 Expansdo Incremental ........ ... 33
2.5.3 Verificagdo e validagdo do Modelo. ..o 33
2.6. CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS. .....cocccuuivivsinmmesmmsssssnsasseseesnssasasssonsss 35
2.6.1 Simulagdes terminais versus NAO-tEIMINAIS . ........ccoouerverierirrueameaneeseseenaes 37
2.6.2 Execucdo de simulagio terminativa € ndo-terminativas ...............ccocoeveeninn 38
2.6.3 Determinag@o do periodo de ammagao ..........cooceeeeriirninieneiee e 39
2.6.5 Determinacdo do comprimento da COTTIda .........ccooiiiiiiiniiniiennecee 40
2.7. ANALISE DE RESULTADOS. ...t 42
2.8. RELATORIO DOS RESULTADOS. .......coovurmimmmrmiarmsermnnsssssssessssiesisssessenes 43
2.10 PASSOS PARA UM EXPERIMENTO DE SIMULAGAO..........cccvcuviuirnnnnnn. 45
2.10.1 Passos Segundo SCRIBER ... 45
2.10.2 Passos Segundo SHANNON .........coooiiiiiiii e 47
2.90:3 Pasgos sepitids LOBAD ........muemmmmanmmmsmmamsn 48

4 - APLICAC.AO DA PROPOSTA DE SISTEMATIZA(;AO DO PROCESSO DE
SIMULACAO NAS INDUSTRIAS ALIMENTICIAS ..o 52
4.1 — Implanta¢do em uma fabricade balas.................ooiii 52
411 —Plano de eStudo .. ......ooiiiiiiii e 53
4.1.2 — Definicao do SOIWATE. ........ooooiiiiiiii s 54
4.1.3 - Capacitagdo prévia dos USUATIOS .........occooiiiiiiiiiniinieecec i 55
4.1.4 - Verificacdo/ Projegdo dademanda..............coocoooeeiiiiiiiiinn 56

4.1.5 - Defini¢do do Sistema e Construgdo dos modelos...............ccoooniniininn 57



4. 1.7 ~ ANANSE AASSAIAAS: .... ... oo eesmmmsnssh s S e e S e e S 83
A ] 8 ~RElAtOTION ... ..o i s s e s s s s s e 84
5 — RESULTADOS E COMENTARIOS ..o, 85
B = CONCLUSAOD ..o 87
7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oo 89
ANEXOS oo, 95



LISTA DE FIGURAS

Figurg 2.1 — Composicio do-SiStOma ..o mummimssomaessns 15
Figura 2.2 —Fluxograma de SCHRIBER ...........cocourecrnssnssmsanisssinissismmmismsssas 46
Figura 2.3 — Fluxograma de LOBAO ..........ccooooiiiieeeeeeeeeee e .. 49
Figura 4.1 — Corte e embrulhamento de balas mastigaveis ............................. 67
Figura 4.2 — Corte e embrulhamento das balas duras ..........c.ccceeeniiinee 76
Figura 4.3 - Empacotamento de balas duras ..............ccccciiiiiiiiceciiieeee, 77

Figura 4.4 — Plataforma de corte e embrulhamento de balas duras e

L L L W (N SO 81
Figura 4.5 - Biblioteca de fungdes demodelagem ..o 82
Figura A1 - Organograma da industria alimenticia ..................ccccociiiiiiinniinns 96

Figura A2 — Fluxograma do processamento de balas duras:

Estamipadas(tradicional) e balas PINgadas ... mammssmenapssnsmmsvsssavsmss 100
Figura A3- CozedOor @ VACUO ........oooeveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101
Figura A4 — Bastonadeira ..o 101
FIOUra AS — TOBMA. i oumessunmuuses sun s oo s ot v oo e 102
Figura AB — EXIrUSOIa ... 102
Figura A7 — Estampadora tipo Cadeia ..... e ........................... 103

Figura A8 — Estlampadora mlativa .....ovvasnmnnnimmanamessnsnsse 103



Figura A9 - Fluxograma de processamento de balas moles ............................

Figura A10 - Maquina de estiramento

i1



LISTA DE TABELAS

Tabela A1 - Producéo e consumo aparente de candies, em mil ton

il



LISTA DE GRAFICOS

Grafico A1 — Brasil — Evolugéo da producéo e P.1.B., 1980 = 100.....coen..n......107
Grafico A2 — Participagdes regionais (%0)......ccoveeeeeeeeeeeeeeeeee e 107
Grafico A3 — Polencial de ConBuml s i sesosamsssssg st ssms 107
Grafico A4 — Consumo KG/Per Capital/Ano.........cooooiiiiiiiiieeeeee e 108

Grafico A5 —Elevacédo de gastos apdés oplanoreal .........cccoooeveeieieeieeneen.n. 108

v



RESUMO

TANAKA, J.T(1998)., Proposta de Sistematizacdo do Estudo de Simulagcdo em
Indastrias Alimenticias, S&o Carlos, 1998, 108p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo

No presente trabalho, um estudo de simulacZo foi realizado com o objetivo
de ser analisado pelo ponto de vista operacional, onde os passos paraa
implantagido em um sistema de manufatura foram pesquisados e aplicados em
uma empresa, cujo ramo de atividade difere da grande area metal-mecanica. A
empresa escolhida foi uma industria alimenticia, uma empresa nacional de porte
medio, localizada na cidade de Ribeirao Preto-SP. Para a realizacdo deste estudo
de simulac&o utilizou-se o software ARENA e o resultado final foi uma proposta de
um procedimento a ser utilizado para a realizacdo deste tipo de estudo em

industrias do ramo.

Palavras chave: Simulagdo, Modelos, Manufatura, Indastria Alimenticia.



ABSTRACT

TANAKA, J.T.(1998). Systematization Proposal for Simulation Study in Nutritious
Industries. Sdo Carlos, 1998, 108p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo

In the present work, a simulation study was conducted with the objective of
being analyzed by the operational point of view, where the steps for the
implementation in a manufacture system were researched and applied in a
company, which activity differs of the great area metal-mechanic. The chosen
company was from the nutritious industry, a domestic firm of medium size, located
in the city of Ribeirdo Preto-SP. For the development of this simulation study, the
software ARENA was used, and the final result was a proposal of a procedure to

be used for another simulation studies in nutritious industry.

Keywords: Simulation, Models, Manufacture, Nutritious Industry



1 - INTRODUGAO
A industria alimenticia, com 38 mil empresas, 750 mil empregados

diretos, faturamento anual de US$58,1 bilhdes, vem se constituindo num dos
grandes vértices da economia brasileira e de sua estabilizagdo e expanséo
(KLOTZ, 1996). Dentro deste contexto & aceitédvel que se aplique nessas
industrias conceitos outrora relegados as industrias de transformacao,

consideradas empresas do grupo de elite da producdo nacional.

Atualmente, o perfil da clientela da industria alimenticia se modificou
sensivelmente, a atenc&o maior sempre se volta para o cliente, para satisfazé-
lo sdo elaborados programas internos e externos nas industrias com o objetivo

de sempre surpreendé-lo.

O mercado exige muito das empresas em termos de qualidade, preco e
prazo de entrega, destes itens resultam a confiabilidade e seguranca que o

mercado deposita na empresa e consequentemente a sobrevivéncia.

As industrias alimenticias de hoje tornaram-se altamente sofisticadas e
automatizadas em curto espaco de tempo. Modernas maquinas tém mudado o
perfil das industria alimenticia nacional, principalmente com o livre acesso aos

maquinarios importados, tdo cobicados no passado recente.

Além dessas mudancas tanto no perfil do mercado como da industria, a
concorréncia aumentou com a vinda dos produtos importados; - a
competitividade tem levado as industrias a constantes mudancas; seja na

diversificacdo de seus produtos ou no processo de producdo(GALLO, 1993).

A industria alimenticia também enfrenta o problema da sazonalidade,
em determinada época do ano o consumo de alguné produtos cai a niveis
preocupantes (GALLO, 1993), para compensar essa quebra de vendas, as
industrias sdo obrigadas a partir para uma diversificacdo maior de seus
produtos. Mesmo com a diversificacdo, outro problema surge também com o

fato do mercado atual, estar sempre a espera de um produto novo, de “algo



que esteja na moda’. As industrias alimenticias estdo sentindo uma
necessidade cada vez maior de possuirem em sua organizacdo setores que
tenham como atribuicdo primordial a pesquisa de novos produtos e sistemas
de manufatura, para que as mudangas ocorram de maneira eficiente,

acompanhando em tempo real as tendéncias do mercado consumidor.

1.1 - Técnica de apoio a tomada de decisdes: Simulagao
A Simulacdo de sistemas, no decorrer dos anos, mostrou ser uma

poderosa ferramenta de apoio a decisao em situagcdes que envolvem altos
niveis de complexidade (COSTA, 1995).

A Simulacdo da Manufatura via computador € um instrumento poderoso
para analisar e desenvolver os sistemas de manufatura das industrias. Um
simulador permite que o profissional elabore um modelo computadorizado do
sistema, o execute, o analise e avalie situacdes diferentes, em um curto
intervalo de tempo consegue-se efetuar varias corridas de simulagdo para
periodos longos( 1 ano ou mais), evitando assim que a industria tenha um
gasto desnecessario, pois utilizando a simulacéo os resultados sdo elaborados

com maior rapidez, e sem aquisicdo de maquinas.

Dentro do que foi pesquisado verificou-se que a Simulagédo &
amplamente divulgada e aplicada a Sistemas de Manufatura, principalmente
na industria metalUrgica como as grandes montadoras de automéveis. Que

possuem equipes especificas para fazer Simulacéo.

No processo da implantagdo da Simulacdo existe uma metodologia, uma
sequéncia logica, cuja espinha dorsal deve ser obedecida 'a risca para o

sucesso da Simulacéo



1.2 - Objefivo do trabalho
Esta dissertagdo visa como objetivo maior a criagdo de uma

metodologia, para implantagdo da Simulagéo de Sistemas de Manufatura em
~ uma industria alimenticia de porte médio, moldando a metodologia acima
descrita, utilizada em empresas de grande porte, principalmente do ramo

metalurgico.

N&o ha neste trabalho, o objetivo de realizar estudos de Simulag&o, ou
seja, realizar corridas de Simulacéo reais, com resultados especificos para a

empresa analisada neste trabalho, analisar e aplicar.

Para validacdo da metodologia, foi adotada uma industria de balas de
porte médio, localizada na regido de Ribeirdo Preto — SP, cujo anonimato foi
solicitado pela direcdo da empresa. Todas as fases do processo de
implantacéo serdo analisados, levando-se em conta os recursos disponiveis

para uma empresa desse porte.

13- Descrigéd do trabalho
No capitulo 2, da revisdo bibliografica, traz uma descricdo sobre

industria alimenticia, onde sdo apresentados conceitos de producdo, em
alguns casos utilizados em todas as industrias independente do ramo.

Encontra-se também neste capitulo as definicbes sobre simulagao.

O capitulo 3, é dedicado & proposta deste trabalho, que tem por
finalidade apresentar a técnica de simulagdo aplicada a uma industria

alimenticia, segundo a literatura pesquisada.

No capitulo 4, descreve-se a aplicacdo da proposta do projeto, para

atingir o objetivo deste trabalho.

No capitulo 5, os resultados e comentérios deste trabalho sZo
apresentados em funcdo das observagbes anotadas durante a fase de

aplicacdo da metodologia no ch&o de fabrica, propriamente dito.



O Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes resultantes deste

trabalho, além sugestbes para trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INDUSTRIA ALIMENTICIA

A industria alimenticia, classifica-se também como um Sistema de
Manufatura (AGOSTINHO, 1996), conceito bastante difundido em Engenharia
Mecéanica; os conceitos de gerenciamento da producdo; just-in-time; kan-ban
entre outros, j& ultrapassaram as fronteiras das industrias metallrgicas,
principalmente automobilisticas, pois 0 mesmo conceito de ndo desperdicio e
gualidade total, que tanto se prega nas industrias automobilisticas
japonesas(MONDEN, 1984), afina-se perfeitamente com as inddstrias

alimenticias.

Tradicionalmente, os sistemas de produc&o s&o agrupados em trés
grandes categorias (MOREIRA, 1993; ZACARELLI, 1986):

- sistemas de producéo continua ou de fluxo em linha
- sistema de producgao por lotes ou por encomenda (fluxo intermitente)
- sistemas de producdo de grandes projetos sem repeticdo

Os sistemas de produgao continua ou de fluxo em linha apresentam
uma sequéncia linear para se fazer o produto ou servicos; os produtos s&o
bastantes padronizados e fluem de um ponto de trabalho a outro numa
seqliéncia prevista as diversas etapas do processo devem ser balanceadas de

tal maneira que as etapas mais lentas ndo retardem a velocidade do processo.

De uma forma geral, os sistemas de fluxo em linha sdo também
caracterizados por uma alta eficiéncia e acentuada inflexibilidade. Essa
eficiéncia € derivada de uma substituicdo macica de trabalho humano por
maquinas, bem como a padronizagdo do trabalho restante em tarefas
altamente repetitivas. Grandes volumes de produgdo devem ser mantidos para
se recuperar o custo de equipamentos especializados, 0 que requer um

conjunto padr&o de produtos estabilizados ao longo do tempo.

Desta forma € problematico modificar tanto a linha de produtos como o

volume de produgéo. o que leva & inflexibilidade. E quase certo que, se as 3



condigées favoraveis ao alto volume e produgdo padronizada estiverem
presentes, a competicdo forcard o uso da producdo continua por causa da
eficiéncia.

Uma industria alimenticia pode ser encarada como sendo um sistema de
manufatura, do tipo fluxo em linha; que pela definicdo anterior se traduz em
sistema de manufatura de alta eficiéncia produtiva e pouca flexibilidade. Como
exemplo pratico, tem-se o caso de uma industria de balas modificando o
formato da bala quadrada para circular, com certeza, a mudancga acarretara
uma queda da produtividade, até que o sistema se estabilize ao longo do
tempo; mudancas neste tipo de industria sempre s@o efetuadas com muito
critério, principalmente num mercado concorrido como este. Muitas industrias
tradicionais fecharam suas portas por n&o suportarem as pressbes e
modificacbes do mercado. Entretanto, pequenas, porém soélidas companhias,
foram criadas para produzir artigos considerados antiecondmicos pelas
grandes industrias porque conseguiram adequar seu processo de fabricacdo
as matérias-primas existentes no mercado e aos equipamentos moderos de

fabricacéo.

Na industria Alimenticia existe muita énfase com relagdo ao tempo,
principalmente depois de fabricacdo, em razdo dos prazos de validade (ABIA,
1985) o produto final destas industrias s&o pereciveis, alguns mais que outros.
Uma empresa ndo pode fabricar um determinado produto e estoca-lo em
vitude de um sazonalidade previamente estabelecida pelo publico
consumidor. Nesse tipo de industria leva vantagem quem conseguir fabricar
com menos tempo; quem conseguir colocar a disposicdo do consumidor
produtos “mais frescos”, os produtos acabados sdo despachados obedecendo
um rotatividade pré estabelecida, FIFO (First in First out); o processo produtivo
se inicia com a chegada dos pedidos ao setor de vendas, apos entdo um
relatério de vendas é repassado para compras e PCP, o setor de compras
verifica a necessidade de aquisicdo de alguma matéria prima necessaria para
a producéo exigida pelo relatério de vendas. Caso no almoxarifado conste a

falta da matéria prima, cabera ao PCP, mediante a resposta de compras sobre



o prazo de entrega da matéria prima, fazer a programacdo de produgZo,
analisando o estoque no almoxarifado de matéria prima, a capacidade
produtiva da fabrica, capacidade das maquinas, ociosidade das maquinas,
disponibilidade de mé&o de obra para remanejamentos entre setores ociosos,
descanso de férias para funcionarios ociosos. O setor de PCP funciona como o
cérebro pensante da industria, caso a configuracdo da combinac&o dos fatores
citados anteriormente n3o seja a ideal, as consequéncias sao
previsiveis(parada da produgcdo, ndo cumprimento dos prazos de entrega,

prejuizos).

A contaminacdo é severamente combatida dentro de qualquer industria
alimenticia, e para tanto existem diversos 6rgédos que procuram criar
orientagdes visando auxiliar a fabricagdo (ABIA, 1985, COPERSUCAR,1990;
REFINACOES DE MILHO BRASIL, 1987; SOCIEDADE BRASILEIRA DE
CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 1993.). Segundo IFUKI (1988);
existem uma série de regras a serem seguidas para evitar a contaminacgao,
chamadas de BOAS PRATICAS DE FABRICACAO, tradugdo do inglés
‘GOOD MANUFACTURING PRATICES - GMP’. Sao préticas higiénicas
recomendadas no manuseio de alimentos, visando a obtencdo de produtos
seguros. Todas as etapas de fabricacdo e distribuicdo de produtos alimenticios
que envolvem riscos de contaminagcdo ou adulteracdo séo objeto das Boas
Praticas de Fabricagdo, e todos os funcionarios de uma industria de alimentos,
direta ou indiretamente ligados a produgéo, colaboram e estdo sujeitos & essas

praticas.

As condigbes materiais da fabrica merecem cuidados no seu projeto,
construcdo e manutencdo, para que favorecam a limpeza e a obtencao de

bons produtos. Alguns itens basicos séo:
-Materiais de acabamento lisos, impermeaveis, lavaveis e atoxicos.
-Pisos com inclinag&o de 1 ~ 2% para escoamento de agua.

-Superficies com juncdes arredondadas, sem cantos vivos e

reentrancias.



-Espaco suficiente para limpeza e manutengéo.

-Evitar estruturas aéreas (tubulagdes, fiacdes, passarelas, etc.)

instaladas sobre o fluxo de produto.

-lluminacdo adequada as atividades, ambiente de cor clara, uso de
lampadas com protecdo de seguranca, impedindo a queda de fragmentos de

vidro no produto, em caso de quebra.

-Ventilacdo adequada, com equipamentos de exaustéo e insuflacdo, se

necessario.

-Protecdo nas aberturas para minimizar o acesso de insetos e roedores

(janelas teladas, ralos sifonados, etc).
-Patios e estacionamentos pavimentados, para diminuir a formacéo de
po.
-Areas apropriadas e identificadas para:
- estoque de matéria prima,
- estoque de produto acabado,
- produtos quimicos (area isolada),
-Inseticidas (area isolada),
-sanitarios e vestiarios,
-refeitdrio,
-lavagem de maos (perto do recinto de processamento),
-manuseio de lixo, com recipientes tampados,

A construcdo de equipamentos e utensilios deve prevenir a
contaminag&o do produto e também do ambiente (esteiras transportadoras e

tanques cobertos, peneiras com captacéo de po, por exemplo).

Os procedimentos de produgdo, armazenagem e transporte também

estdo sujeito a riscos de contaminagdes ou perda de qualidade do produto e



por isso também sZo controlados seguindo as BOAS PRATICAS DE
FABRICACAO:

Matéria prima, produtos auxiliares e material de embalagem devem ser

inspecionados e aprovados pelo controle de qualidade, antes do uso.

As operacbes de processo devem ser padronizadas e bem conhecidas

pelos operadores.

No armazém, os materiais devem ser protegidos de umidade, ataque de
pragas, sujidade e contaminacbes quimicas, € importante observar a

rotatividade dos produtos (FIFO — First In First On).

No transporte, a carga deve receber protecdo contra umidade e
contaminagdes, convém inspecionar os veiculos e acessérios antes do

carregamento, para maior seguranca.

Em virtude das exigéncias do mercado consumidor muito se investe
para fabricar alimentos livres de qualquer tipo de contaminagcdo, os
equipamentos utilizados s&o de um custo elevado; e como o0 mercado sempre
exige mudangas para se adequar a ele, uma industria sempre se vé as voltas
com novos investimentos para poder sobreviver. Cada decis@o a ser tomada
exige sempre cuidados, pois a velocidade de producdo € muito alta, qualquer

erro pode custar caro, e dificil de se remediar.

Dentre todos os temas que, hoje, as empresas discutem no mundo
inteiro estdo sem duvida, as questdes referente a globalizacdo de produtos e
mercados. Em outras palavras, acredita-se que a tendéncia do mercado
mundial & absorver produtos comuns a todas as nagdes e mercados, tornando
o mundo de fato uma aldeia global de produtos uniformes e comum a todos os

segmentos ou paises.

Entretanto, em determinados paises existe uma certa resisténcia em
aceitar produtos importados, como que tentando manter o orgulho nacional,
protegendo a hegemonia cultural dos produtos nacionais em relagio aos

produtos mundiais. No caso brasileiro, sdo muito conhecidos uma série de
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langamentos fracassados, mas que sdo sucessos no exterior. Surge entao um

antigo dilema nacional: “O que é bom para o europeu € bom para o brasileiro?”

O verdadeiro sucesso passa a ser vinculado aos aspectos culturais
especificos de cada mercado, de cada segmento de consumidores; a empresa
precisa conhecer bem o consumidor de seu produto de modo a adapta-lo as
caracteristicas culturais de cada mercado, passa a ser fundamental conhecer
ou relembrar as grandes tendéncias de comportamento, estilo e valor do
consumidor brasileiro. Diferentemente de alguns paises europeus ou asiaticos
gue tém como simbolos de sua cultura, os produtos que fabricam, como por
exemplo os reldgios suicos, os transistores japoneses, a cerveja alem&, os
perfumes franceses ou os hamburgueres americanos, os brasileiros tém como
simbolo as praticas ligadas a danca, ao esporte e ao lazer. Assim s&o
simbolos nacionais o carnaval, o futebol, o samba, etc. S8o evidentemente
aspectos tao relacionados a producdo ou & qualidade dos produtos fabricados
no Brasil pelos brasileiros. Como consequéncia, o consumidor brasileiro
valoriza menos o produto nacional, mesmo de 6tima qualidade, e valoriza

muito o produto importado, mesmo que de baixa qualidade.

Em virtude de uma situacéo econdmica de inflagdo baixa em razéo do
plano real, uma nova e relevante transformacdo cultural se iniciou. Calcula-se
que com o fim da inflaggdo um contingente de 20 milhdes de pessoas passaram
a consumir mais e melhor nos ultimos anos. Basicamente estes novos
consumidores estdo classificados como classe C e D, ou seja, de baixa renda
e baixo padrao educacional, para a economia estes dados possuem uma
significativa relevancia, em 1995 a industria alimenticia vendeu mais os
produtos chamados populares como massas, salsichas, mortadelas,
hamburgueres, biscoitos, arroz, café, maionese, laticinios, etc. (SEMINARIO
HAHN, 1996)

O aumento de consumo pelas classes sociais C e D implica também em

um necessario aumento de qualidade e diferenciac@o de produtos, exatamente
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porque na medida em que pode adquirir o consumidor deseja consumir melhor,

guem comprava extrato de tomate passou a comprar molho pronto para usar.

A explosdo do consumo no inicio do Plano Real em 1994, propiciou
também uma mudanca de habitos da classe média, que passou a conhecer
produtos importados, teve muitas facilidades para viajar ao exterior e adquirir
habitos de consumo mais sofisticados referéncia para novos produtos, etc.
Exigindo maior esforco das industrias para produtos de melhor qualidade a

precos competitivos.

Os produtos alimenticios devem sempre apresentar um aspecto visual
atraente e convidativo tanto em termos de embalagens , quanto de formato e
de composi¢ao, além de que, devem obrigatoriamente satisfazer aos paladares
dos consumidores. Com base nessas conside;agr’jes, torna-se possivel
estabelecer um panorama das tendéncias de aromas para balas duras e

mastigaveis, no mercado brasileiro e mundial(FURQUIM,1997):

-GLOBALIZAGCAO, opcdes combinadas de aromas: groselha-mentol,

lima-macé verde, frutas tropicais

-PRODUTOS IMPORTADQOS, produtos diferenciados, inovacées para o

paladar brasileiro: péssego-damasco, iogurte, cassis

-GOSTOS LOCAIS E REGIONAIS, atender a gostos especificos, como:

graviola, acerola, papaya, abacaxi, maracuja, manga, combinados ou ndo

-ESTILO DE VIDA, neste caso os consumidores preocupam-se com
questdes de saude, ingredientes naturais, utilizam-se aromas citricos, isolados
ou combinados com mentol/eucaliptol; esses aromas fornecem a sensacdo de
refrescancia, além de serem obtidos a partir de 6leos essenciais naturais.

Produtos diet fazem parte desta linha de consumidores

-FUNCIONALIDADE, produtos possuem valores agregados, que podem

ser apresentados como vitaminas, minerais, fibras, etc.

Além do aroma outra peculiaridade que pode ser relevante em um

produto de uma industria alimenticia é a cor do produto, que pode ser um fator
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de queda das vendas, visto o que ocorreu na empresa de massas Daria
(ROCCO, 1998). A cor do produto era fundamental na escolha por parte do
consumidor e esse fator estava diretamente relacionado "a farinha usada na
producdo, a empresa investiu US$2,6 milhdes, para adquirir uma farinheira
nova, da Buhler, que determina a quantidade ou a mistura exata para cada
produto, além de um colorimetro, para verificar a cor de cada tipo de farinha
comprada. A determinagcdo da cor de um produto é encarada pelo setor como

fator predominante na escolha do consumidor.

A embalagem é considerada o cartdo de visitas de um produto. Atrativo
para o consumidor, ela pode ser um fator de escolha determinante, embora
nem sempre o aspecto exterior corresponda a qualidade daquilo que ha dentro

dela.

Segundo HABERFELD, 1997, o consumo de embalagens do Brasil em
relag@o a outros paises ainda € muito baixo, no Japdo o consumo é de cerca
US$ 460/per capita de embalagens, nos EUA, US$ 311 e no Brasil , US$ 60/
per capita. No entanto, esses numeros de crescimento tém sido positivos
somente em relacdo ao volume de producdo, a maioria das industrias de
embalagem tém enfrentado queda de faturamento, muito embora tenham
obtido aumento de producéo. A explicacdo esta na abertura da economia apés
muitos anos fechada, que gerou um movimento muito forte de importagéo.
Num periodo muito curto, as empresas viram-se obrigadas a fazer grandes
investimentos para que fossem competitivas em nivel global. O que gerou altos
custos para as industrias alimenticias, pois estes custos foram repassados dos
fornecedores para as industrias. Em alguns casos o custo da embalagem é
mais alto do que o proprio produto por ela embalado; nesses casos é preferido

perder a producéo a perder a embalagem, é o caso das balas.

A tendéncia de globalizagdo do setor alimenticio exigiréd cada vez mais
agilidade, qualidade e eficiéncia no fornecimento do produto para um
mercado que, entre outras coisas, exigira produtos diferenciados. O

desenvolvimento de uma embalagem depende de alguns critérios que devem
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ser observados quando se quer langar algo novo. Recomenda-se que se deve
levar em conta que a embalagem faz parte de um sistema complexo. Deste
modo, é fundamental que haja uma interface entre o setor de marketing e as
dreas técnicas da empresa (Engenharia, Manufatura, Logistica,

Desenvolvimento de produto, etc.)

As empresas buscam, de acordo com as tendéncias do momento,
modificar as caracteristicas de suas embalagens, dando a elas aparéncia mais
moderna e maior praticidade em seu uso; a escolha da embalagem certa
depende do tipo de produto que se quer armazenar. Os critérios de escolha
utilizados pela empresa PERDIGAO, por exemplo, baseiam-se nas
caracteristicas fisicas e organolépticas do alimento e nas condigbes de

transporte e estocagem a que ele seré submetido(NASCIMENTO, 1996).
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2.2 - FERRAMENTAS DE AUXILIO A TOMADA DE DECISAO
2.2.1 — Simulagao: Introducao

Muitas situacdes do mundo real podem ser consideradas complexas
devido ao grande ndmero de varidveis a serem consideradas em um modelo
matematico, ndo justificando tais métodos devido ao excessivo gasto
computacional ou aproximagdes simplificadas do modelo. E o que acontece
com os sistemas de manufatura, onde tem-se uma grande quantidade de
varidveis relevantes a serem consideradas para uma tomada de decis&o
rapida e a baixo custo. Uma das alternativas para se solucionar este impasse,
é o uso das técnicas de simulacdo. A simulacdo é uma técnica de resolugdo de
problemas pela observagdo do comportamento, sobre o tempo, de um modelo
dinamico de um sistema (GORDON, 1978).

A simulagdo utiliza um programa de computag&o para estudar o
comportamento de um sistema. Esta precisa de condicionantes e variaveis,

utiliza estatistica e outros instrumentos de engenharia e outras ferramentas.

Para que uma simulacdo seja realizada €& necessario que se saiba
exatamente o que se quer simular e se essa ferramenta pode ser utilizada para
auxiliar na decis@o que precisa ser tomada. Normalmente, quem trabalha com
simulagdo ndo trabalha sozinha. Sempre existe uma equipe composta por
pessoas que conhecem o problema, que conhecem simulagdo e

programadores.

A simulacdo permite ao analista tirar conclusdes sobre novos sistemas
sem precisar construi-los, ou fazer alteracGes em um sistema ja existente. E
uma ferramenta que permite analisar as interacdes entre sistemas e entender
como varios componentes interagem entre si e como afetam o desempenho do

sistema como um todo.

A simulacdo é uma ferramenta que permite resultados em fungo das
perguntas “e se”, nao necessariamente otimizando o processo, mas

fornecendo subsidios para as tomadas de decisdes dos gerentes. Os
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resultados obtidos sé serdo confiaveis se os dados de entrada também forem

precisos.

O processo de simulac@o consiste em definir, formular, validar, analisar
e recomendar. Fornece uma especificacéo funcional, um modelo de simulagao
e uma avaliagdo estatistica para que os gerentes dos sistemas simulados

tomem as decisodes.
2.2.2 Sistemas

Um sistema é uma colecéo de entidades relacionadas, cada uma
caracterizada por atributos que se relacionam entre si, conforme mostrado na
figura 2.1. O objetivo da analise de um sistema & entender como as mudancas
de estado ocorrem, prever as mudancas, controlar e dar manutenc@o ao

sistema e as mudangas.

Figure 2.2 — Composicao do sistema
Os sistemas podem ser:

1. Natural — quando ndo é feito pelo homem, tornando-se impossivel a
modelagem, a ndo ser que seja transformado em um n&o natural, s@o

geradas as restricdes do natural e se consegue estuda-lo.

2. Aberto ou Fechado — podem existir em varios ambientes ou existe em um

s6 ambiente.

3. Adaptativo ou Nao-Adaptativo — reagem as mudangas do ambiente.
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A maneira de realizar a simulagdo dos experimentos depende da

natureza do estudo:

e Analise de sistema — Tem por finalidade entender como um sistema opera,

ou seja, qual o seu comportamento.

e Projeto de sistemas — produzir um sistema que atenda certas

especificacdes.

e Postulagcdo de sistema — simulacdo empregada em estudos médicos,
politicos, econdmicos € sociais, onde o comportamento do sistema é

conhecido, mas os processos que 0 produzem nao sao.

2.2.2.1 - Simulacdo de processos discretos ou ndo continuos

Um sistema discreto é aquele no qual o estado do sistema muda de
acordo com um numero finito de mudangas no tempo. A simulagdo de eventos
discretos envolve o modelamento de um sistema de acordo com seu
desenvolvimento sobre um periodo de tempo. Por exemplo, se um centro de
usinagem produz uma pec¢a acabada a cada 3 minutos, 0 numero de pecas
acabadas produzidas pelo sistema (isto € o estado do sistema), muda

somente em instancias discretas.

Sistema Discreto — o interesse principal estd no evento, as equacbes
expressam as condigbes para que um evento ocorra. Varidveis podem variar
independentemente de outras, podendo ser seqienciais. Quando as varidveis
sdo estocasticas, & necessario que o sistema seja executado até que todas as

condicbes sejam atingidas.

A simulag@o de eventos discretos comega pela definicdo matematica e
l6gica de como o estado do sistema ird& mudar no tempo. Uma série de
variaveis de estado sZo estabelecidas para coletar estatisticas sobre o
desempenho do sistema. O tempo decorrido de um sistema é simulado por um
relogio do sistema que dita o valor atual do tempo de simulagdo. O tempo se
processa de acordo com um calendario de eventos que contém a lista de

tempos de quando cada tipo de evento ira ocorrer no sistema.
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Os eventos podem ser as chegadas de material, inicio de operagoes,
fim de operagbes, quebras de maquinas, conserto de maquinas, etc. Um
gerador de numeros aleatérios gera os valores de tempo de acordo com uma
pré-especificada distribuicdo de probabilidades. Estes valores de tempo s&o

usados para determinar o tempo do evento.

Por exemplo, o evento chegada de pe¢as pede por um outro evento que
€ o fim das operacdes. A diferenca de tempo entre estes dois eventos € o
tempo de operagdo. O tempo de operacdo pode ser exponencialmente
distribuido. Deste modo um gerador exponencial de numeros aleatdrios gera

um tempo de operacéo exponencialmente distribuido.

A modelagem do sistema a ser simulado pode ser implementada de

duas maneiras diferentes:
- Escrevendo-a em uma linguagem de propdsito geral, ou
- em uma linguagem especial de simulagéo.

Muitas linguagens de simulagcdo fornecem uma boa capacidade de
modelagem do sistema. Todavia, estas linguagens tém limitagdes na
capacidade de modelagem, muitas vezes por aparecerem na forma de blocos
de funcbes. Para modelos mais sofisticados, os usuarios podem escrever o
programa usando linguagens de proposito geral. Varias linguagens de
simulacdo também fornecem aos usuarios uma série de funcdes uteis tais
como as para 0 gerenciamento dos eventos, coletar e mostrar estatisticas,

gerenciamento de filas, geracdo de numeros aleatérios, etc.

2.2.2.2 - Simulacao de processos continuos

Um sistema continuo é aquele no qual o estado do sistema muda
continuamente no tempo(BENETT,1995).

Sistema Continuo — o interesse principal estéd em mudancas suaves, conjuntos
de equagbes diferenciais sdo geralmente usadas para descreve-los, na
execugdo todas as varidveis mudam ao mesmo tempo. Sé existe um

comportamento e s6 uma combinagédo entre as variaveis.
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Um exemplo de um sistema continuo é a concentrag&o de um reagente
dentro de um processo quimico. O fluxo do produto dentro destes sistemas é
continuo e muda constantemente com relagcdo ao tempo. Tipicamente os
modelos de simulagdo continuos envolvem uma ou mais equagbes
diferenciais que ddo o relacionamento para as taxas de mudanca das variaveis _
de estado em relacdo ao tempo. Da mesma forma que a simulagéo de eventos
discretos, a simulacdo de eventos continuos comeca pelo modelamento
matematico e ldgico, definindo como o estado do sistema ird@ mudar no tempo.
As variaveis do estado s@o minuciosamente definidas no modelo para se
avaliar as medidas estatisticas. A mudanca de tempo de um sistema é dirigida

pelas equacdes diferenciais que definem a mudanga no estado do sistema.

2.2.2.3 Simulacio de sistemas de manufatura

A complexidade inerente a um sistema de manufatura ndo permite a
analise matematica de modelos com elevado grau de detalhamento; estes
modelos podem ser estudados por meio de simulacdo (LAW, 1986). Sistemas
de manufatura podem ser avaliados pela criacdo de modelos através de uma
série de relacgdes logicas e aritméticas. Na simulagéo, um computador € usado
para avaliar o modelo numericamente sobre um determinado periodo de
tempo. As informacdes que s&o reunidas, sdo usadas para estimar as

verdadeiras caracteristicas do sistema.

A simulagao pode fornecer uma estimativa do desempenho de um
sistema existente sobre algumas série de condi¢gbes de operacdo projetadas.
Projetos de sistemas alternativos ou politicas de operacdo podem ser
comparadas via simulacdo para determinar qual sistema melhor encontra uma

série especificada de indices ou requisitos.

A simulagcdo dos sistemas de manufatura pode ser classificada de trés
maneiras: simulacdo de eventos discretos, simulacdo continua, ou uma
combinag&o de ambos os métodos discreto e continuo. A escolha é feita pelo

tipo de mudanca que o estado do sistema ira sofrer.
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2.2.3 Modelos

Modelo é o corpo de informagdes sobre um sistema, obtido com o
propésito de estuda-lo (PROMODEL, 1993). Um dos grandes problemas da

-

definicido de modelo é chegar a um nivel de detalhamento que nao haja

duvidas na construcé@o. Algumas perguntas sdo importantes:

e Para que usar o modelo?

e Quem vai usar o modelo?

e Quanto de recursos s&0 necessarios para executar o modelo?

Os modelos de simulacdo s@o matematicos (numéricos ou analiticos).

Podem ser classificados como modelos de sistema continuo ou discreto.

Os propositos mais importantes para o uso de modelos em estudos de

simulagao s&o:

1. permitir ao investigador organizar suas crencas tedricas, suas observacdes

empiricas, e deduzir as implicagdes ldgicas desta organizacao;
2. permitir uma maior compreens&o do sistema;
3. aumentar a velocidade em que a anélise pode ser feita;
4. permitir testar as modificagdes do sistema;
5. facilitar a manipulagéo dos dados;

6. permitir o controle de mais variaveis;
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2.3 PASSOS PARA FAZER SIMULACAO
Fazer simulacdo requer mais do que conhecimentos exatos de como

usar um produto de simulagdo. Um estudo de simulagdo &, por sua maior
natureza, um projeto. Como qualquer projeto, ha tarefas para serem

completadas e recursos que s&o exigidos para completa-las.

Para ser bem sucedido um projeto de simulag&do, este tem que ser
planejado com um entendimento das exigéncias de cada uma das tarefas
envolvidas. Falhas sdo resultados do salto precipitado dentro de uma
simulagdo, sem primeiro gastar tempo para considerar os passos envolvidos e

desenvolver um plano para o procedimento.

A modelagem de simulac&o requer boa habilidade analitica, estatistica,
comunicagdo em organizacdo e em engenharia. O modelador deve entender
do sistema investigado e ser habil para escolher através do complexo
relacionamento de causa e efeito o que determinara a execugéo do sistema. E,
o dominio dos fundamentos béasicos em estatistica € requisito exigido ao

modelador.

2.3.1 Definicao dos Objetivos do Estudo

Todo estudo de simulagdo comecga pelo desenvolvimento de uma clara
afirmac&o dos propoésitos, metas e objetivos do projeto. Geralmente, a maioria
dos estudos inicia com uma afirmacdo relativamente vaga, descrevendo um

problema geral ou, ainda pior, um sintoma do problema.

Podem haver muitos modelos diferentes do mesmo sistema, cada um
dos quais € valido para suas metas ou propésitos particulares. A meta ou
proposito do estudo é o fator que guiaré o projeto e as experiéncias a serem
executadas. Para isso, desenvolve-se um modelo que ajuda a responder

certas questdes acerca do sistema.

Assim, estudos de simulagdo s&o usados para o projeto de novos

sistemas e /fou modificagdes e melhoramentos na operagdo de um sistema
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existente. Mas o objetivo deve ser definido em maiores detalhes do que uma
simples questdo. O analista deve estar habilitado a definir a espécie de

decis&o que deve ser tomada no sentido de responder a guestéao.

Visando os objetivos de uma simulagZo, as seguintes perguntas devem
surgir (LAW, 1991):

1. Por que a simulagéo esta sendo executada?

2. Quem usara o modelo?

3. Para quem os resultados da simulagéo serdo apresentados?
4. Quais informagdes s&o esperadas?

5. Qual a importancia da decis&o a ser tomada?

Com o entendimento basico do sistema de operacdo, um conhecimento
do trabalho de referéncia ou interesse, um ou mais objetivos podem ser
definidos. A simulacdo deve ser usada se, em fungéo dos objetivos, for
determinado que esta é a ferramenta mais adequada. Tipbs comuns de

simulacéo incluem o seguinte:

. Analise de Desempenho. Qual a evolucédo de desempenho do sistema

considerando um conjunto de circunstancias baseados em medidas de

significancia (utilizag&o, throughput, tempo de espera, etc.).

. Andlise de Capacidade - Qual o processamento méximo ou a capacidade

de producgzo do sistema?

. Andlise de Aptiddo - O sistema é capaz de encontrar a exigéncia de

execucdo especifica (throughput, tempo de espera, etc.) e, se ndo, que
mudancas (adicionar recursos, improvisar métodos, etc.) s&o recomendadas

para fazé-lo capaz?

. Andlise de restricdo — Onde estdo as restricdes ou gargalos no sistema e

quais sdo as solugdes trabalhaveis para reduzi-los ou elimina—los?

. Estudo de Comparacéo - O quanto muda uma configuragcdo do sistema ou

execucdo de variagdo do projeto comparado com outro.
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. Andlise _de Sensitividade - Quais decisGes (variaveis) s&o as mais

influentes sobre uma ou mais medidas de execugdo, e o quanto influentes

elas séo?

. Analises Resposta/Decis8o — Quais sdo os relacionamentos entre os

valores de uma ou mais decisdo para que o sistema responda aquelas

mudancas?

. Efetividade de Comunicacdo — Quais as varidveis e representacdes

gréficas podem ser usadas para, mais efetivamente, refratar o

comportamento dinamico ou a operacgéo do sistema.

Alguns modelos sé@o construidos tipo “descartavel”, os quais sdo usados
somente uma vez e entdo sdo descartados, necessitam ser providos de uma
respostas quantitativas, s&o planejados para uso exclusivo do analista e séo
construidos para se tomar decisées de menor impacto. Outros sdo construidos
para serem usados em analise continuada, exigem animacdes realisticas, séo
planejados para serem usados por gerentes (com pequeno conhecimento em
simulagéo e portanto precisam ser de facil uso), e séo construidos para se

tomar decisbes de maior porte.
2.3.2 Procedimento Geral

A decisdo de se fazer um estudo de simulagido, usualmente, resulta da
percep¢ao de que a simulacdo pode ajudar a resolver um ou mais problemas,
associados com o projeto de um novo sistema, ou a modificacdo/uso de um

sistema existente.

Informacdes basicas devem ser obtidas acerca da natureza do
problema para se determinar se a simulagdo é a ferramenta adequada para o

estudo do problema.

Uma vez que uma problema ou projeto, tenha sido identificado como
um candidato a simulacdo, decisGes devem ser tomadas acerca de como

conduzir os estudos. Nao ha regras escritas sobre como executar um estudo
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de simulacdo, contudo, os seguintes passos sdo geralmente recomendados

como guia para o estudo (Shannon, 1975, Gordon, 1978 e Law, 1991):
1 - Plano de estudo;

2 - Definir o sistema;

3 - Construir o modelo;

4 - Correr os experimentos;

5 - Analisar as saidas;

6 - Relatdrio de resultados.

Cada passo néo necessita ser completado inteiramente antes de partir
para o proximo. O procedimento para fazer uma simulacéo € interativo, no qual
as atividades s&o refinadas e algumas vezes redefinidas com cada interacéo.

Descrevendo estes processos iterativos, Pritsker e Pegden (1979) observaram

Os estagios de simulagdo sa&o raramente executados em uma
seqiéncia estruturada, comecando com a definicdo do problema e terminando |
com a documentacdo. Um projeto de simulacdo pode envolver falsas partidas,
suposicbes errbneas as quais devem, mais tarde, ser abandonadas,
reformulacbes dos objetivos do problema, repetida avaliacdo e reprojefo do

modelo.
2.3.3 Procedimento para conducio de um estudo de simulacgao -

Enquanto as exigéncias para cada passo variam de simulagdo para
simulag&o, o procedimento basico € essencialmente o mesmo. A importancia
da adocdo de um procedimento sistematico, € poder assegurar que o projeto
serd conduzido de maneira organizada, oportuna e com a maxima efetividade

na execugao dos objetivos.

Muitos projetos de simulagdo tendem a falhar desde o principio devido
a pobreza do planejamento. Objetivos indefinidos, expectativas irrealisticas e

uma deficiéncia geral de entendimento das exigéncias, frequentemente,
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resultam em frustracdo e desapontamento. Se um projeto de simulag&o € para
ser bem sucedido, um plano devera ser desenvolvido, o qual devera ser
realistico, claramente comunicavel e facilmente seguido. Planejar um estudo
de simulacdo envolve as seguintes sub-tarefas: Definicdo de objetivos;

identificac&o de restricbes e preparagdo de especificagbes da simulacao;

Com objetivos e restricobes claramente definidos, podem ser

especificadas as exigéncias de um estudo de simulag&o.

Aspectos do projeto de simulagdo que seriam incluidos nas

especificagbes incluem o seguinte:
. Alcance;

. Nivel de detalhes;

. Grau de exatidao;

. Tipo de Experimentacao;

. Forma de Resultados

Alcance - O alcance refere-se a amplitude do modelo ou quanto do sistema o
modelo contera. A determinac@o do alcance do modelo seria baseado em
quanto suportar ou impedir uma atividade particular durante a realizac&o dos

objetivos da simulacgZo.

Uma tendéncia comum é modelar o sistema inteiro, mesmo quando a
area do problema e todas variaveis relevantes estdo realmente isoladas dentro

de um sub-sistema menor.

Nivel de detalhes - O nivel de detalhes define a profundidade ou resolugéo do

modelo.

Ao contrario, o alcance do modelo afeta somente o seu tamanho, o nivel

de detalhes afeta a complexidade do modelo tanto quanto o tamanho.

A determinacdo do nivel apropriado de detalhes &€ uma decisdo

importante. Muitos detalhes dificultam ‘e consomem tempo para desenvolver
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um modelo valido. Poucos detalhes podem fazer o modelo muito irrealistico

com a exclusdo de variaveis criticas.

O nivel de detalhes é largamente determinado pelo grau de precisao

exigido na saida.

Grau de Exatiddo. - O grau de exatiddo dependa da corregc@o dos dados que
estiverem sendo usados. Para alguns modelos ou para certas atividades a
informacdo ndo necessita ser tdo precisa ou exata como se necessita para

outros.

Os graus de exatiddo exigidos sdo determinados pelos objetivos do
estudo. Se a decisdo for importante ou a comparacéo for fechada, maior
exatiddo pode ser exigida. A exatid&o, algumas vezes, tem que ser sacrificada
se a informacdo correta e segura for simplesmente -indisponivel, tal como

quando se inicia 0 modelando de um sistema completamente novo.

O grau de exatiddo exigido pode ter um impacto significativo sobre o
tempo e esforcos exigidos para coletar os dados. Porém, o grau de exatidao,
freqientemente tem pequeno impacto, sobre o tempo de construgdo do
modelo, isto porque um modelo pode ser construido com valores estimados
que podem, mais tarde, serem substituidos por valores mais exatos. A precisao

da saida é frequentemente governada pelo grau de exatidao do modelo.

Tipo de Experimentacdo. - O nimero e a natureza das solugdes alternativas a

serem avaliadas devem ser planejadas de inicio, no sentido de permitir que

seja adotado um cronograma adequado.

Para estudos em que estejam sendo considerados melhoramentos em
um sistema existente, frequentemente, é util e eficaz modelar-se o sistema
existente td3o bem como o sistema proposto. A premissa bésica € que nao se
estéd pronto para fazer melhoramentos em um sistema até que se possa

entender como ele opera.
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Forma de Resultados. - A forma na qual os resultados estao para serem

apresentados pode afetar significativamente o tempo e o esforgo envolvidos no

estudo da simulacéo.
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2.4. DEFINICAO DO SISTEMA
Com objetivos claramente definidos e um planejamento bem

organizado para a conducgdo do estudo, pode ser iniciado o desenvolvimento
de um modelo .conceitual, sobre o qual a simulagcio sera baseada. O processo
de concentracdo e validagdo de informagdes do sistema podera ser
assoberbante, pois os dados raramente disponivel na forma que define
exatamente como o sistema trabalha. Alguns pontos importantes devem ser

considerados:

Identificacdo do relacionamento de causa e efeito. - E importante para

identificar corretamente as causas ou condigdes sob as quais as atividades
sdo executadas. Na acumulacéo de dados de tempos de parada, por exemplo,
ele € util para distinguir entre downtime devido a falhas, downtime por
quebras, mudancga de ferramentas, etc., e downtimes que sdo verdadeiramente
periodos ociosos devido a ndo disponibilidade do estoque. Uma vez que as
causas tenham sido estabelecidas e analisadas as atividades podem ser

apropriadamente categorizadas.

Discriminacdo por fatos importantes. - A discriminacdo deve ser usada quando

da pesquisa de dados, examinando os fatores que tenham pouco ou nenhum
impacto sobre sua execuc@o. Se por exemplo um operador estd dedicado a
uma maquina em particular e, por isso, nunca € uma causa de atraso de
producdo, ndo ha necessidade de incluir o operador no modelo. Como
também, tempos extremamente raros e baixos, movimentos de tempo
despreziveis, inspec¢des durante o roteiro e outras atividades insignificantes ou
irrelevantes que nao tem efeito apreciavel sobre a rotina de execucdo do

sistema, podem ser seguramente ignoradas.

Distribuicdo entre atividades tempo-dependente e condicdo-dependente.

Atividades tempo-dependentes sdo aquelas que necessitam uma quantidade
previsivel de tempo para se completar, tal como um tempo de inspecio.
Atividades dependentes de condigdbes podem ser completadas somente
quando certas condigdes definidas dentro do sistema sdo satisfatérias. Um

exemplo de uma atividade condicdo-dependente, € executar uma operagdo
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conjunta que requeira diferentes e diversas pegas e componentes para se

tornar viavel.

Separacéo de entradas variaveis e de respostas variaveis - Entradas variaveis

para um modelo define como o sistema trabalha (por exemplo, tempo de
atividade, sequéncias de rotinas, etc.). Respostas varidveis descrevem como o
sistema responde a um dado conjunto de entradas variaveis (por exemplo,

trabalho no processo, tempo ocioso, utilizagdo de recursos, etc.).

Consequentemente, respostas variaveis seriam somente acumuladas
para, mais tarde, auxiliar a validade do modelo, uma vez que ele esteja

construido e corrido.

Estas pontos ajudam a garantir que o modelo do sistema possuird as

caracteristicas basicas para os propositos do estudo da simulacéo.
2.4.1 Determinacao dos dados exigidos

O primeiro passo no sistema de pesquisa de dados é determinar quais
dados s&o exigidos para construir o modelo. Isto seria ditado, preliminarmente,
pelo alcance e nivel dos detalhes exigidos para realizar os objetivos do

modelo, como descrito anteriormente.

Em geral, os autores recomendam ir do geral para o especifico no
sistema de acumulagéo de dados. O foco inicial seria sobre definicdo do
processo global corrente, para prover uma estrutura esquelética para aderir
mais informacdes detalhadas. Informacbes detalhadas podem, entdo, ser
adicionadas gradualmente conforme for viavel (e.g. recursos exigidos, tempos
de processamento, etc.). Partir com o processo global fluente, ndo somente
proporciona uma abordagem ordenada para agrupamento de dados, mas
também permite que o processo de construgdo do modelo seja iniciado, o qual
reduz a quantidade de tempo para construir e executar o modelo mais tarde.
FregUentemente, os dados ausentes tornam mais evidentes quando o modelo

estiver sendo construido.
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Na definicdo dos fluxos basicos das entidades através do sistema, um
diagrama de fluxo pode ser util como meio de documentacéo e visualizagéo do
fluxo fisico da entidade de locac&o para locagdo. Uma vez que um diagrama
de fluxo esteja feito, uma checagem estruturada pode ser conduzida para
assegurar que o fluxo esta correto e que nada tem sido tolerado. O proximo
passo pode ser para definir os detalhes de como as entidades se movem entre
as locacdes e que recursos sdo usados para executar operagbes em cada
locacdo. Neste ponto é apropriado identificar capacidades de locag&o, tempos

de movimento, tempos de processamento, etc.

Para dirigir esforcos no agrupamento de dados e assegurar que se
encontre com outros, sobre os quais vocé depende para modelar infbrmagc‘ies,
pode ser Util preparar uma lista especifica de questdes que identifiguem os
dados necessarios. Uma lista de questbes pertinentes para ser respondidas

pode incluir o seguinte:

1. Quais s@o os tipos de entidades que s&o processadas no sistema e seus
atributos, se algum, distingue o meio, no qual, as entidades do mesmo tipo

sao0 processadas ou encaminhadas para vias determinadas?

2. Quais sdo as locagdes de rotas no sistema (incluindo todos lugares onde
ocorrem processamento ou enfileiramento, ou onde as decisbes de rotina
sd0 tomadas), e quais sdo as suas capacidades (isto &€, quantas entidades

podem estar acomodadas em um local o tempo de cada locagao)?

3. Além das locacbes de rota, que outros tipos de recursos (pessoal, veiculos,
etc) s&o usados no sistema e quantas unidades de cada tipo existem la
(recursos usados intercambidveis podem ser considerados do mesmo

tipo)?
4. O que é uma rotina de sequéncia para cada tipo de entidade no sistema?

5. Qual atividade, se alguma, toma lugar, de cada entidade, em cada rota de
locag&o (definir em termos de tempo exigido, recursos usados, numero de

entidades envolvidas e qualquer outra decisdo l6gica que toma lugar)?
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6. Onde, quando, e em que quantidade as entidades entram no sistema
(definir a relacdo, tempo de chegada, padrdo de chegada ciclica, ou

condigdes em gue iniciam cada chegada)?

7. Em que ordem, faz multiplas entidades partirem de cada locagéo (primeiro

entra, primeiro sai, Ultimo entra, primeiro sai, etc.).

8. Em situagdes onde uma entidade de saida & encaminhada para uma das

diversas locacdes alternativas, como é a rotina de decisao feita

9. Como uma entidade move de uma locagéo para outra (definir em termos de

tempo e os recursos exigidos)?

10. O que dispara o movimento de entidades de uma locag&o para outra (isto
é, capacidade na proxima locagdo, uma demanda de correnteza na

locagéo, uma condicdo externa)?

11.Como os recursos movem, de locacdo para locacao, para executar tarefas

(definir qual dos dois, em termos de velocidade e distancia ou tempo)?

12.0 que os recursos fazem quando eles terminam a execucdo de uma tarefa

e ndo ha outra esperando (e.g. param, movimentam para outro lugar, etc.)

13.Em situacbes onde multiplas entidades s3o esperadas para a mesma
locacdo ou recursos quando ele torna viavel, que método € usado para
fazer uma selecdo de entidades (e.g., entidade esperando mais tempo,

entidade fechada, prioridade mais alta, etc.)?

14.Qual a relacao de viabilidade para recursos e locacdes (definir em termos

de relacdo de transferéncia e paradas)?

15. Quais falhas aleatorias sdo executadas pelos recursos e locagdes (definir
em termos de distribuicdo, descricdo do tempo para falhas e tempo para

reparo)?

Dependendo do propdsito da simulac&o e do nivel de detalhes necessérios,
algumas destas questdes n&o podem ser aplicadas. Para muitos modelos com

questdes adicionais detalhadas pode necessitar o uso das perguntas.
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Respostas destas questdes proporcionam quase todas das informacdes

necessarias para construir um modelo.

2.4.2 Utilizagao de fontes de dados apropriada

Usualmente, as boas fontes do sistema de dados sobre os sistemas,

incluem o seguinte:

. Planos do processo;

. Tempos padréo pré-determinado;
. cartas de processo;

. arranjo-fisico;

. Previsdo de mercado;

. Relatérios de manutencéo;

. Equipamentos de fabricacéo;

. Comparacéo com operagdes similares.
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2.5 CONSTRUCAO DO MODELO
Uma vez que tenha sido compiladas as informagdes suficientes para

definir a operacao basica do sistema, a atividade de construcdo do modelo
pode ser iniciada. Fazer com que a construcdo do modelo se inicie antes dos
dados estarem completamente reunidos, pode até ajudar a identificar a falta de

informacdes necessarias ao procedimento.

A meta da construgdo do modelo € proporcionar a validade da
representacdo da operacado do sistema definido. Adicionalmente, o modelo
deve ser habil a proporcionar qualquer outra representacdo estatistica ou
gréfica necesséria para satisfazer os objetivos do estudo. Um modelo nédo é
verdadeiro nem falso, mas, util ou ndo util. Um modelo dtil é aquele que é
vélido e proporciona as informacdes necessarias para encontrar os objetivos

da simulacéo.

2.5.1 Refinamento Progressivo

Uma agradavel caracteristica da simulacdo € que os modelos ndo tem
que incluir todos os detalhes finais antes que eles possam ser executados. Isto
permite uma estratégia de refinamento progressivo para ser usada. Detalhes
sdo adicionados no modelo progressivamente em vez de tudo de uma vez
Com isso, os modelos, s&o construidos e correm mais rapidos além de ficar

mais facil sua execucao.

A complexidade do modelo construido ndo pode ser subestimada, e €
sempre melhor comegar de um modelo simples e adicionar a “complexidade”
em vez de criar um modelo inteiro e complexo de uma vez. E também mais
facil adicionar do que remover detalhes em um modelo. Construir um modelo
em estagios, permite encontrar e corrigir com mais facilidade. Enfatizando a
importancia da aplicagdo do refinamento progressivo para a construcdo do
modelo, Law e Kelton (apud 1991) advertiram: “Embora haja poucas regras
firmes sobre como alguém agiria acerca do progresso de modelagem, um

ponto sobre o qual a maioria dos autores concordam é que é sempre uma boa
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idéia partir com um modelo simples o qual pode, mais tarde, ser feito um mais
sofisticado, se necessario”. Um modelo conteria somente detalhes para
capturar a esséncia do sistema para o propésito no qual é pretendido, ndo &
necessario ter uma correspondéncia, uma a uma, entre elementos do modelo
e elementos do sistema. Um modelo com detalhes excessivos pode ser muito

caro para programar e para executar”.
2.5.2 Expansao Incremental

Existem modelos que t&m um largo escopo, e sdo algumas vezes mais
facil de construir em fases, nas quais seg¢des aditivas sdo adicionadas
incrementalmente no modelo. Este método de “comer o elefante um pedaco de
cada vez’ permite que uma porgdo do modelo seja construido, testado e
executado antes de adicionar novas sec¢des e fazer uma grande tarefa mais

confortavel.

Para grandes modelos, raramente, pode ser Util identificar limites para
permitir que este seja dividido. Modelo dividido é o processo de subdivisdo de
um modelo dentro de dois ou mais moédulos que representam fisicamente
secOes separadas do sistema. O propésito do modelo dividido é permitir que
secOes sejam construidas e executadas, possivelmente, sempre por porcdes
separadas, independentemente uma da outra. Uma vez que as segbes sejam
terminadas, elas podem ser incorporadas para criar o modelo total. Este
método “divide e conquista’” do modelo em construcdo, pode reduzir
grandemente o tempo e a dificuldade na construgdo e execucéo dos grandés

modelos.
2.5.3 Verificagao e validagao do Modelo.

Uma vez que um modelo é definido usando uma ferramenta
selecionada, este deve, geralmente, ser executado para assegurar que ele
trabalha corretamente. O processo de Hemonstragéo, se como o modelo esta
trabalhando como se pretende, é referido na literatura de simulagdo como

Verificagdo do Modelo. E muito mais facil executar um modelo construido em
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estagios e com o minimo de detalhes do que um modelo que é grande e

complexo.

Durante o processo de construgdo do modelo, 0 modelador deve estar
constantemente interagindo com o modelo. O processo de determinag@o do
grau para com o qual o modelo, ou os documentos de sua especificacao,
corresponde ao sistema real, é definidko como validagdo do modelo.
Proporcionar validagdo absoluta € uma meta ndo atingivel. Por esta razao, o
que realmente se procura estabelecer & um alto grau de validade. Por validade
se entende como sendo, todas indicagbes externas, que levam o modelo a se
parecer com o sistema real. Deste ponto de vista, a validagdo de um modelo z
o processo de comprovar que este, dentro de seu dominio de aplicagéo, &
suficientemente preciso para a aplicagdo pretendida, (apud Schlesinger,
1979).

N&o ha testes simples para estabelecer a validade de um modelo.
Validagdo € um processo indutivo, no qual, o modelador extrai conclusdes
acerca da sua exatiddo, baseado nas evidéncias viaveis. Reunir evidéncias
para determinar a validade do sistema € necessario para permitir o exame da
estrutura do modelo (isto €, os algoritmos e relacionamento) para ver como o
modelo corresponde a definicdo do sistema real. Em Modelos que possuem
controles l6gicos complexos, a animacgdo gréafica pode ser usada efetivamente
como uma ferramenta de validacdo. Finalmente, os resultados de saida s&o
analisados para ver se parecem razoaveis. Se as circunstancias permitirem, o
modelo pode sempre ser comparado aquele do sistema real para ver como
eles se correspondem. Se estes procedimentos s&o executados sem encontrar
uma discrepancia entre o sistema real e o modelo, este € dito ter aspecto de

validade.
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2.6. CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS.
Um outro passo no estudo de simulag&o € conduzir o experimento.

Simulacdo é basicamente uma aplicaggo de método cientifico. Em simulagéo,
inicia-se com uma teoria de por que certas regras de projeto ou estratégias de
gerenciamento s@o melhor do que outras, e baseado nestas teorias ©
planejador desenvolve uma hipétese, na qual, ele testa através da simulagéo.
Em um experimento de simulagdo ha entradas variaveis definindo o modelo, as
quais sdo independentes e podem ser manipuladas ou mudadas. Os efeitos
desta manipulacdo sobre outra, dependente das respostas das variaveis que

s3o0 medidas e correlatadas.

Em alguns experimentos de simulagdo o interesse maior € no
comportamento “estado-estéavel” do modelo. Comportamento “estado-estavel”
nao entende que a simulagéo produz um resultado estéavel, mas pelo contrario,
a distribuicdo ou variagdo estatistica no resultado ndo muda sobre o tempo.
Por exemplo, uma produg&o volumosa pode causar flutuagéo entre 200 e 220
pecas por hora sob condigdes normais de operagdo. Para muitas simulagdes o
interesse pode ser em um periodo de tempo particular, tal como alguns dias
corridos no trabalho de loja. Para estes estudos, a simulagdo nunca pode

alcancar um estado - estavel.

Como com qualquer experimento envolvendo um sistema, tendo
caracteristicas variadas, o resultado da simulagdo também serd variado por
natureza. Os resultados de uma simples execucdo de simulac@o representa,
somente, uma das diversas possibilidades de resultado. Isto exige que
multiplas replicagdes sejam corridas para testar a reprodutibilidade dos
resultados. Por outro lado, uma decisdo pode ser feita baseada sobre um
resultado, acaso, feliz, ou ao menos um resultado que n&o é representativo do
que normalmente seria esperado. Desde que a simulago utiliza um nuamero
gerador pseudo aleatério para gerar nimeros aleatérios, correndo a simulagéo
multiplas vezes simplesmente reproduz o mesmo exemplo. No sentido de

tomar um exemplo independente, a partida semeia valor para cada corrente
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aleatoria, que deve ser diferente para cada replicag&o, assim assegurando que
0os numeros aleatorios gerados de replicagdo a replicacdo sejam

independentes.

Dependendo do grau de precisdo exigido na saida, pode ser desejavel
determinar um intervalo de entrada. Um intervalo de entrada € uma série
dentro, da qual, pode-se ter um certo nivel de entradas. Para um dado nivel de
entradas, ou probabilidade, diga-se 90 ou 90%, o intervalo de entrada para a
taxa média de produg&o de um sistema pode ser determinado para ser entre
455 e 508 unidades por hora. Seria possivel dizer que ha 90 de
probabilidade, que a média verdadeira de producdo do modelo (n@o do

sistema real) permanece entre 45.5 e 50.8 unidades por hora.

O modelador deve ainda decidir quais tipos de experimentagcdo sao
apropriados. Ao se conduzir experimentos de simulacdo, as seguintes

guestdes devem se feitas:

. modelo tem como finalidade o comportamento de estado constante do

sistema ou de um periodo especifico da operagc&o?

= Qual é o melhor método para obter observagdo de exemplos que podem
ser usados para estimar a verdade esperada do comportamento do

modelo?
= Qual o “comprimento” apropriado para a simulagéo?
= Quantas réplicas precisardo ser feitas?
= Quantas execucgdes aleatorias precisardo ser usadas?
=  Como controlar valores iniciais de replicacéo a replicagéo?

Respostas para as questdes acima sdo determinadas grandemente

pelos trés seguintes fatores:
. natureza da simulagao (terminal ou nao terminal),

. objetivo da simulacéo (analise de capacidade, comparagdes alternativas,

etc.):
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. preciso exigida (estimativa rude versus confidéncia de intervalo estimada).
2.6.1 Simulagdes terminais versus nao-terminais

Como parte do levantamento dos experimentos de simulag@o, deve-se
decidir que tipo de simulacdo vai ocorrer. As simulagbes s&o usualmente
distinguidas como sendo de dois tipos: terminativas e n&o-terminativas. A
diferenca entre as duas é que a primeira se interessa pelo comportamento do
sistema sobre um periodo particular de tempo e a segunda pelo procedimento
estado-estavel do sistema. A decisdo para executar uma simulagdo terminativa
de nao-terminativa tem menos o que se fazer com a natureza do sistema do

gue com o procedimento de interesse.

Uma simulacdo terminativa € aquela, na qual, a simulagéo parte de um
estado definido, ou tempos e fins quando alcanga outro estado ou tempo
definido. Um estado inicial pode ser o nimero de pegas do sistema no inicio de
um dia de trabalho. Um estado terminal ou evento pode ser quando um namero

particular de trabalho tenha sido completado.

Por exemplo, um fabricante de aeronaves que recebe um pedido para
fabricar 200 aeroplanos de um modelo em particular, pode necessitar conhecer
quanto tempo gastara para produzir os avides com o material existente. Ent&o,
a simulaco é iniciada com o sistema vazio e é terminada quando os 200
avides estiverem completados, desde que cubra o periodo de
interesse(PROMODEL, 1991).

Em um outro exemplo, pode se saber que o programa de produg&o
para um item em particular muda semanalmente, isto €, no fim de cada ciclo de
40 horas, o sistema € “esvaziado” e um novo ciclo de producdo comega. Nesta
situacdo, uma simulagdo terminativa poderia ser executada, na qual, o

comprimento da simulacéo a ser corrida seria 40 horas(PROMODEL, 1991).

As simulacdes terminativas n&o sao propostas para medir o
comportamento estado-estavel de um sistema. Em uma simulagao terminativa

a média das medidas sdo de pouca significancia.
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Uma -simulagéo ndo terminativa ou estado-estavel é aquela, na qual, o
comportamento estado-estével do sistema esta sendo analisado. Uma
simulacdo nao-terminativa ndo se preocupa com que a simulagdo nunca
termine, nem faz sentido que o sistema que esta sendo simulado n&o tenha
eventual terminacdo. Ela somente pretende que a simulagao poderia,
teoricamente, funcionar indefinidamente sem mudangas estatisticas no
comportamento. Para simulagdes n&o terminativas, o modelador deve

determinar um comprimento adequado de tempo para correr 0 modelo.

Um exemplo da simulagdo nZo terminativa € um modelo de uma
operacéo de fabricacdo, na qual os filtros de 6leo s&o produzidos sobre uma
base continua ao mesmo ritmo. A operacdo corre em dois turnos com uma
hora parada durante cada turno, no qual, todas as coisas momentaneamente
param. Quebras e tempos de terceiro turno s&o excluidos do modelo, desde
que o trabalho sempre continue exatamente como ele parou antes da guebra
ou final de turno(PROMODEL, 1991).

O comprimento de uma corrida de simulagdo é determinado pelo
tempo necessario para tornar um estado-estavel representativo de

comportamento do modelo.
2.6.2 Execucao de simulagdo terminativa e nao-terminativas

2.6.2.1. Execucéo de simulacdo terminativa

Experimentos envolvendo simulagdo terminativa s&o usualmente
conduzidos para fazer diversas corridas ou replicagdes de simulagdo do
periodo de interesse usando uma “semente” aleatdria diferente para cada
corrida. Este procedimento habilita, estatisticamente, observacbes
independentes e imparciais para ser feito sobre a resposta do sistema por um

periodo simulado.

Para simulagbes terminativas, o interesse maior € no célculo final da
producdo e mudancas de padrao de comportamento extraordinario, em vez do

comportamento médio total.



39

Por exemplo, Hoover e Perry (apud 1990) notaram que seria absurdo
concluir que por causa de duas garconetes a média de ocupacéo diaria € de
40% onde somente uma garconete é necessdria. Esta medida média nada
revela acerca da utilizacéo das gargconetes durante os periodos de pico do dia.
Um relatério mais detalhado de espera de tempo durante o dia inteiro de
trabalho pode revelar que trés garconetes sdo necessarias para trabalhar nos
periodos de pico, enquanto somente uma garconete & necessaria durante as

horas fora de pico.

Para simulagbes terminativas, as trés questdes importantes para

responder a questdo de como correr dos experimentos s&o:
1) Qual seria o estado inicial do modelo?

2) Qual é o evento ou tempo terminativo?

3) Quantas replicacdes fazer?

O numero de replicagbes normalmente & determinado pela preciséo
exigida para a saida. Se somente uma estimativa grosseira de execucéo esta
sendo preparada, 3 a 5 replicacdes s&o suficientes. Para maior precisao, mais
replicacdes seriam feitas até que um intervalo de entrada seja alcangado com,

o qual, sinta-se confortavel.

2.6.2.2. Execucdo de 'simulacées nao-terminativas

Em simulacdes de estado-estavel, deve-se ocupar com os seguintes

temas:
1) Determinacéo e eliminac&o de tendéncias iniciais;

2) Selecionar entre as diversas alternativas, as melhores vias para a obtencéo

de exemplos de observagéo;
3) Determinacéo do comprimento da corrida.
2.6.3 Determinagao do periodo de animacgao

Em uma simulacéo estado-estavel, o interesse € no comportamento do

estado-estavel do modelo. Desde que um modelo se inicie vazio, ele
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usualmente toma algum tempo antes de que ele alcance o estado-estavel. Em
uma condicdo estado-estavel, as respostas variaveis do sistema (e.g. taxa de
processamento, utilizacdes, etc.) exibem regularidade estatistica (isto €, as
distribuicbes destas varidveis sdo aproximadamente as mesmas de um periodo

de tempo para o proximo.)

O tempo que ele toma para alcangar o estado-estavel € uma funcéo dos
tempos de atividade e a quantidade de atividades. Para alguns modelos,
estado-estavel pode ser alcangado em coisa de umas poucas horas de tempo
de simulacdo. Para outros modelos ele pode tomar centenas de horas para
alcancar o. estado-estavel. No comportamento da modelagem estado-estavel
tem-se o problema de determinar quando um modelo alcanga o estado-

estavel.
2.6.5 Determinacao do comprimento da corrida

Determinar o comprimento da corrida para simulagdo terminativa é
bastante simples desde que haja um evento natural que o defina. Determinar o
comprimento da corrida, para uma simulagéo de estado-estavel, é mais dificil,
desde que a simulagédo seja corrida indefinidamente. Os beneficios desta,
contudo, é gue pode-se produzir bons exemplos representativos. Obviamente,
correr simulagdo extremamente longa é impraticavel, tanto que o resultado &
para determinar um comprimento de corrida apropriado para assegurar que
uma amostra, suficientemente representativa do estado-estavel, seja tomada

do sistema.

O comprimento recomendado de uma corrida de simulag&o, para uma
simulacéo estado-estavel depende do intervalo entre o ultimo evento ocorrido
com freqiéncia, e do tipo de método de amostra usada (replicacéo ou intervalo
de lote). Se ocorrer replicacdes independentes, é realmente uma boa idéia
correr a simulagéo bastante vezes para tomar todo tipo de evento (incluindo os
raros) para acontecer no minimo diversas vezes e, se praticavel, diversas

centenas de vezes. Lembrando que, guanto mais tempo o modelo correr mais
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certo se pode saber se os resultados representam o comportamento estado-

estavel.
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2.7. ANALISE DE RESULTADOS.
Quando conduzindo experimentos de simulagéo, cuidados devem ser

adotados na interpretac&o dos resultados, isto pois como os resultados de um
experimento de simulagdo sdo valores aleatdrios (dado a natureza
probabilistica das saidas), & necesséaria uma cuidadosa medicdo da

significacdo estatistica da saida.

Manter um balanco apropriado entre a validagdo do modelo e o
estabelecimento de uma significancia estatistica para os resultados de saida
da simulagdo, é uma parte importante da realizagcéo do estudo. O mais valioso
beneficio da simulacdo é ganhar discernimento, € nao necessariamente

encontrar respostas absolutas.

As saidas de simulacdo raramente identificam causas dos problemas,
mas somente informam o comportamento sintomatico dos problemas.
Atividades-gargalo, por exemplo, séo usualmente identificadas procurando-se
por locagao ou fileiras que estdo quase sempre cheias, as quais se alimentam
dentro de uma ou mais locagdes que estdo algumas vezes vazias. Gargalos
podem ser causados por excessivo tempo de operacgéo, atrasos prolongados
devido a inviabilidade dos recursos, ou uma quantidade desordenada de
downtimes. A habilidade para fazer inferéncias corretas aos resultados é

essencial para fazer melhoramentos no sistema.
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2.8. RELATORIO DOS RESULTADOS.
O ultimo passo no procedimento de simulacéo é fazer recomendagoes

para melhorar o sistema atual baseado nos resultados de um modelo
simulado. Estas recomendagbes seriam suportadas e claramente
apresentadas de modo que uma decisdo informada possa ser tomada. A
documentacdo dos dados usados, os modelos desenvolvidos e o0s
experimentos executados, seriam todos incluidos como parte de um relatério

final de simulacao.

O processo de vendagem de resultados de simulacdo é amplamente
um processo de estabelecimento de credibilidade do modelo. N&o € o bastante
para 0 modelo ser vélido, o cliente ou o gerente devem também ser
convencidos de sua validade se ela € para ser usada como uma ajuda na
tomada de decisdo. Finalmente, os resultados devem ser apresentados em
termos que sejam faceis para entender e avaliar. Reduzindo os resultados
para fatores econdémicos sempre produz um caso impelindo para fazer uma

mudanga no sistema.

Ao apresentar os resultados € importante ser sensivel para a forma na
qual as recomendacbes serao feitas. Geralmente, € sensato apresentar
solucdes alternativas e suas implicagbes para a execucdo do sistema, sem
sugerir uma alternativa sobre outra, particularmente quando mudancgas
pessoais ou cortes estdo envolvidos. Na verdade, € melhor que a pessoa que
ird tomar as decisdes veja somente os aspectos logisticos do sistema e que
ele ndo leve em conta o potencial de reagdes ou o potencial de dificuldades

que envolvidos possam vir a ter na aceitagdo de uma solugdo particular.

Cartas de animac&o e saidas tém tornado uma ajuda extremamente Util
na comunicacdo do resultado de um estudo de simulagio. Isto usualmente
exige que algum trabalho seja feito para criar o efeito correto na visualizagéo
do modelo que foi simulado. Na preparacéo dos resultados é, freqlientemente,
necessario adicionar uns poucos estimulos para o modelo (como um completo
traje de ensaio) tanto que a apresentacdo efetivamente e convincentemente

apresenta 0s resultados do estudo de simulagao.
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2.9 ARMADILHAS EM SIMULACAO

Se forem seguidos os passos que foram esbocados, as chances de
executar um projeto de simulagdo bem sucedido sdo muito boas. Razbes
tipicas por que os projetos de simulagéo falhem, s@o porque deixam de incluir

alguns dos itens seguintes:
- Falta de clareza nos objetivos no inicio;
- Falta de envolvimento de pessoas dispostas por resultados;
- Restricdo de tempo;
- Falta de documentacéo e de ter um consenso nos dados de saidas;
- Incluir mais detalhes do que o necessario;

- Incluir variaveis que tém pouco ou nenhum impacto sobre o

comportamento do sistema;
- Falha no verificar a validade do modelo:
- Basear decisGes sobre uma Unica corrida de observagdes;

- Basear decisGes sobre média estatistica quando a saida & realmente
ciclica;
- Ser muito técnico e detalhado na apresentac&o dos resultados ao gerente.

Um projeto de simulacdo tem fases distintas, que devem ser entendidas
e seguidas no sentido de ser bem sucedido. Exigéncias para a simulacdo s3o
cuidadosamente planejadas com metas realisticas e perspectivas. Os passos
para executar um estudo de simulacdo incluem planejar o estudo, definir o
sistema, construir o modelo, conduzir os experimentos, analisar as saidas e
apresentar os resultados. Seguindo sistematicamente estes passos, evita-se
as armadilhas que freqlientemente ocorrem quando conduzindo um estudo de

simulagao.
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2.10 PASSOS PARA UM EXPERIMENTO DE SIMULACAO
A seguir sdo apresentadas algumas outras propostas de procedimentos

para a realizacdo de estudos de simulacéo
2.10.1 Passos Segundo SCRIBER

Segundo SCRIBER(1991), os passos adotados para um estudo de
Simulacdo s&o descritos por LAW(1986) e LAW & MCCOMAS(1991),
agrupados em 10 passos descritos a seguir pelo fluxograma mostrado na

figura 2.3.

Passo 1 - FormulagZo do problema e do plano de estudo

Passo 2 - Coleta de dados e definicdo de um modelo experimental
Passo 3 - Validagc&o do modelo experimental

Passo 4 - Construgdo de um programa de computador e verificacdo, seleciona-

se qual a melhor linguagem de simulagdo
Passo 5 - Fazer corridas de simulacdo experimentais
Passo 6 - Verificacdo dos resultados obtidos na corrida experimental

Passo 7 - Projetar o experimento final apds as correcdes necessarias, obtidas

através das corridas experimentais

Passo 8 - Fazer corridas de simulagéo do experimento final, apés as correcdes

do passo 7
Passo 9 - Analisar os resultados obtidos

Passo 10 - Documentacdo e aplicagdo dos resultados
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y

COLETA DE DADOS E DEFINICAO DO MODELO

E NAO

VALIDO

SIM

CONSTRUCAO DO MODELO E VERIFICACAO

:

FAZER CORRIDAS EXPERIMENTAIS

NAO

Y

SIM.

PROJETAR O EXPERIMENTO

:

FAZER AS CORRIDAS DE SIMULACAO DO EXPERIMENTO

v
ANALIZAR OS RESULTADOS

l

DOCUMENTAGAOQ E APLICACAO DOS RESULTADOS

Figura 2.4 — Fluxograma de SCHRIBER (1991)
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2.10.2 Passos Segundo SHANNON

Outro que discretizou os passos para simulagdo foi SHANNON(1992),

propondo 12 passos para o processo de simulago:

Passo 1 - Definicéo do problema

Passo 2 - Planejamento do projeto, verificagéo da disponibilidade de software

e de hardware
Passo 3 - Definicdo dos sistemas, investigacao sobre como o sistema funciona

Passo 4 - Formulagdo do modelo preliminar, através de um diagrama de

blocos
Passo 5 - Projetar modelos preliminares
Passo 6 - Identificar e coletar os dados

Passo 7 - Programagdo do modelo em uma linguagem computacional

adequada

Passo 8 - Verificacao e validagdo do modelo
Passo 9 - Projetar o modelo final

Passo 10 - Executar a simulacao

Passo 11 - Analisar e interpretar os resultados

Passo 12 - Documentacgao e aplicacéo e aplicacdo dos resultados
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2.10.3 Passos segundo LOBAO

Segundo LOBAO (1997) o processo de simulagdo se distribui em 10

etapas, mostradas no fluxograma da Figura 2.5

Passo 1 - Definicdo do problema e dos objetivos do estudo, interagcdo com o

cliente p/ entendimento do sistema

Passo 2 - Elaboracdo de um esbogco do modelo, através de diagramas de

blocos

Passo 3 - Aquisicéo de dados

Passo 4 - Validagdo dos dados

Passo 5 - Construcéo do modelo, escolha do software adequado
Passo 6 - Validacdo do modelo, corridas experimentais

Passo 7 - Projetar o experimento, duracdo da simulagido, numero de

replicacbes, etc

Passo 8 - Executar o experimento e analisar os resultados, levantar dados

para validagao do projeto do experimento

Passo 9 - Reformar o projeto do experimento caso os resultados obtidos no

passo anterior nao sejam satisfatoérios, refazer o projeto do experimento

Passo 10 - Analise final dos resultados e documentagio do processo
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Definicéo do problema e dos obietivos do estudo
" N

Elaboracdo de um esbogo do modelo

Aquisicdo dos dados

Dados
Consistentes?

Construcao de um modelo p/ realizacéo
do estudo de simulacao

Né&o Modelo
\ConSistente?

Sim

A

y

Projetar o experimento

Executar o experimento e analisar os resultados

-

Resultados

Consistentes?

I

Interpretac&o final dos resultados e documentacgéo do processo

Figura 2.5 — Fluxograma de LOBAO (1997)
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3 - PROPOSTA DE SISTEMATIZAQAO DO PROCESSO DE
SIMULAGAO NAS INDUSTRIAS ALIMENTICIAS

Uma vez que uma aplicagdo ou projeto, tenha sido identificada como um
candidato a simulacio, decisdes devem ser tomadas acerca de como conduzir
os estudos. N3o ha regras escritas sobre como executar um estudo de
simulacao, contudo, passos sdo geralmente recomendados (SHANNON, 1992,
GORDON, 1978 e LAW, 1991): Segundo PORTO, 1996, um bom projeto de
simulacédo depende principalmente da experiéncia do projetista, e, para que
ele possa ser classificado como experiente, muitos erros podem ser cometidos
e deles exiraidas licbes, que juntas ddo um formato ideal de experiéncia e
maturidade para projetos de simulagc&o; mas erros incorrem em custos; com a
intenc@o de amenizar os erros e consequentemente os custos. Varios autores
(BANKS e NORMAM, 1996; LOBAO, 1995: HARREL et al., 1992; SCRIBER,
1990 e INGELS, 1985) colocam a sistematizacdo como uma maneira de
colaborar no desenvolvimento do processo. No presente trabalho realizou-se
estudos a partir da coleta dos dados em uma industria alimenticia, para se
elaborar uma proposta visando a sistematizacdo do processo de simulagio
voltada especificamente para a industria alimenticia, resultando nos seguintes

passos descritos a seguir:

-—

. Plano de estudo;

2. Definigcao do software

3. Capacitagdo prévia dos usuarios
4. Verificacdo da demanda externa
5. Definir o sistema;

6. Construgdo do modelo;

7. Correr os experimentos;

8. Analisar as saidas:
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9. Se necessério, refazer a programacéo de demanda
10.Relatério de resultados.

Esta proposta é resultado de quatro pontos vitais:

e Indicagdes levantadas na revis&o bibliografica

e Entrevistas preliminares com os integrantes da empresa, em posicéo de
tomada de decisbes, buscando conhecer o dia-a-dia da empresa,
processo de tomada de decisbes existente e a expectativa em relacéo

ao uso da simulacéo.

e Deliberacéo a partir da reunido entre os pesquisadores do laboratério
de simulag&o da SEM — EESC — USP, em relagdo aos dados levantados
na entrevista preliminar, que visou adequar a rotina e as necessidades

da indUstria alimenticia, os procedimentos usuais em simulagéo.
e Experiéncia prévia do autor nos procedimentos da industria alimenticia.

Estabelecida a proposta de procedimento, iniciou-se a sua implantagéo e

avaliagc&o, que sdo apresentados nos capitulos seguintes.
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4 - APLICACAO DA PROPOSTA DE Sl§TEMATIZAQAO DO
PROCESSO DE SIMULACAO NAS INDUSTRIAS ALIMENTICIAS

A modelagem, simulacao e analise de uma industria alimenticia seguira
0s passos descritos na proposta, onde o estudo de simulacido sera elaborado

de acordo com as necessidades especificas da fabrica.

Utiliza-se para a implantacdo da proposta, uma fabrica de balas, a qual
possui caracteristicas proprias, sendo que sua demanda sofre variacbes

rapidas, em fun¢@o do departamento de vendas e marketing.

4.1 — Implantagcdo em uma fabrica de balas

As etapas da implantag&o da simulacdo seguirdo os passos propostos
onde o primeiro passo € o plano de estudo, onde pode-se identificar as

caracteristicas especificas da aplicagcéo e os objetivos do uso da simulagéo.

A partir da identificacdo dos objetivos, € possivel de se realizar a
definicdo do software de simulagdo comercial, entre aqueles que melhor se

adaptam as necessidades e ao objetivo do estudo.

A etapa de capacitacdo do usudrio pode ser necessaria devido a
caracteristica dinamica das induUstrias alimenticias, de acordo com ‘a
verificacdo da projecdo da demanda que sofre influéncia de fatores externos,

tais como marketing, promogdes, transporte, etc.

Apds a definicdo dos objetivos, da definicdo do software e da
capacitagdo dos usudrios juntamente com a verificacdo da demanda, é

realizada a definicdo do sistema e a construgdo dos modelos.

Em um passo seguinte sdo realizados os experimentos e analisadas as

saidas, com a elaboracdo de relatérios, sendo que dependendo de alteracdes
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de demanda, os modelos remodelados, corridos novamente e suas saidas

analisadas.

4.1.1 — Plano de estudo

De acordo com a proposta, o primeiro passo € a elaboracdo de um
plano de estudo e a da definicdo das necessidades. Nesta etapa, serdo
tratadas as diretrizes basicas de como o estudo de simulag@o pode ajudar na

tomada de decisdes durante a programacao da producéo da fabrica.

Na industria alimenticia em questdo, fabrica de balas, o objetivo tracado
€ o da implantac@o de uma ferramenta de uso constante na tomada de deciséo
ao nivel gerencial da fabrica, isto € como as decisbes de prioridade de
produgdo possuem uma velocidade muito rapida, e a fabrica possui uma
divisdo discreta de vérios processos que se somam a uma linha para a
produgdo da bala, o gerente deve executar e analisar o modelo de simulagdo

destes processos e tomar as decisées em um tempo relativamente curto.

Para isso, existe o conflito da disponibilidade do profissional (gerente)
em quest&o, além de seu treinamento para o habito do uso da ferramenta, que

dependendo do grau de atualizacdo do profissional pode ser bastante lento.

Portanto a metodologia empregada para esse tipo de situacéo, sugeré o]
fornecimento ao cliente de uma plataforma de réapida prototipacdo
(modelagem), para que os gerentes, com nocgdes basicas em informatica
pudessem se adaptar a este tipo de ferramenta e fizessem seu uso com

sucesso, tornando um habito gerencial.

Deste modo as decisGes tomadas a nivel de chdo de fabrica pelos
gerentes, que ja& possuem uma boa base de acerto, devido & experiéncia,

passa a ter um aumento maior de acerto, tornando o processo produtivo mais
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eficiente, evitando-se desperdicios, além de perdas de tempos e gastos

desnecessarios.

Assim, através da modelagem completa do sistema a ser analisado,
através de uma plataforma global de simulagdo, composta pelo modelo dos
processos para a producio da bala, o gerente pode ent&o observar dia a dia, o
processo de producéo, para o uso rapido da ferramenta levando consisténcia

as suas decisoes.

O sistema sera modelado na forma de pequenos modelos e de uma
forma global através da plataforma composta por estes modelos. A analise
sera feita sobre as corridas de simulagdo a serem realizadas, na forma grafica

e relatorios.

4.1.2 — Definicao do software

O software de simulacdo utilizado deve contemplar uma rapida
prototipagem, facilitando na execugdo de modificacbes para que sejam
corridas de acordo com as projecdes de demanda e alteragbes necessarias

realizadas no chao de fabrica.

Existem varios softwares de simulagdo comerciais, sendo que varios
deles se encaixam nas necessidades do projeto estipulados no plano de

estudo.

O Laboratério de Simulacdo e Controle de Sistemas Discretos LSCSD
do Departamento de Engenharia Mecéanica da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos — USP, possui varios softwares, dentre eles existem os sem interface
grafica prépria, como o SLAM e o GPSS (que utiliza o PROOF Animator), com
interface grafica em duas dimensdes como o ARENA e o PROMODEL, e

aqueles com interface grafica tridimensional como o AUTOMOD.
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De acordo com o plano de estudo, para que o gerente consiga alcancar
uma rapida prototipagem, a linguagem de programacio deve ser o mais
simples possivel e ndo ha a necessidade em se entrar em detalhes de /ayout
profundo, ndo necessitando assim de uma caracteristica de interface grafica

em trés dimensdes (3D).

Desta forma os sotware os quais possuiam estas caracteristicas s&o o
ARENA e o PROMODEL, sendo que foi adotado o software ARENA por ser
mais facil de se instalar e possuir uma boa assisténcia técnica em

programacao.

4.1.3 - Capacitacao prévia dos usuarios

A identificacdo de problemas, sua modelagem e analise, consiste em
uma grande base de informacdes para que se possa haver a tomada de
decis&o e com isso auxiliar de um modo sélido e cientifico a melhor resposta
para questdes do dia a dia da fabrica. Para isso o proprio cliente devera estar

apto a utilizar a ferramenta de uma forma rapida e eficiente.

Na etapa de Capacifacdo do Pessoal a utilizagdo do ambiente de
modelagem e execucdo das corridas, envolve um treinamento sobre os
principios béasicos de simulacdo e de como utilizar tal ferramenta. Este
treinamento possui duas fases. A primeira corresponde a um aprendizado
basico simulagdo e do ambiente de modelagem e simulagio adotado. A
segunda fase corresponde um ensino sobre a adaptagdo dos modelos obtidos
na primeira etapa a modelos que refletem o problema a ser analisado, através

de recursos como copiar, colar e montar o novo projeto.

Na primeira fase o usudrio devera estar apto a “enxergar’ sobre o foco
de simulagdo. O foco de simulacdo se refere a capacidade do pessoal de
engenharia em ver o problema com os “olhos” de simulacéo, criada pelo

treinamento basico e pela visdo do sua prépria fabrica modelada, fornecendo
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aos usuarios um sentimento sobre a simulagdo como uma ferramenta rapida e

de facil uso no auxilio a tomada de decis6es na fabrica.

Utilizando o software ARENA, sdo apresentadas as nogdes basicas de
como utilizar a ferramenta de modelagem da simulacdo, que pode ser
realizado, inclusive, no proprio distribuidor do software comercial. Esta nocao
basica visa quebrar a barreira entre o usuério e a ferramenta computacional,
tornando de forma natural a utilizagdo da ferramenta de modelagem. Como o
software escolhido foi o ARENA, um curso basico devera ser fornecido

estabelecendo a ambientacio desta ferramenta com o usuario.

Na segunda fase descrita, o usuario devera poder, utilizando recursos
do software adotado, realizar alteragdes em programas base, e realizar todo o
processo de modelagem, corridas e andlises, disponiveis ao usuario,
proporcionando uma rapida prototipagem e uma utilizagcdo dinamica dos

recursos da simulag&o, de forma eficiente para o seu processo produtivo.

4.1.4 - Verificacao/ Projecao da demanda

Um fator importante na industria alimenticia é o de projecdo da
demanda interna, a qual ird disparar o processo produtivo. Esta projecéo se
torna importante devido a grande sazonalidade dos produtos fabricados e de

sua pouca disposicdo a estoques (sdo produtos pereciveis).

Nesta atividade outros departamentos s@o envolvidos, como por
exemplo o departamento de vendas, de marketing e financeiro. Estes setores
da fébrica ditam como deve ser a produgdo em uma projecdo que pode ser
semanal, quinzenal e até mensal. Tudo depende da aceitacéo destes produtos

e de seu prazo de validade.

No caso da fabrica de balas, os departamentos de vendas e marketing

adotam uma periodicidade mensal, e a projecdo para o més seguinte é
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realizada utilizando técnicas de pesquisa operacional, influenciadas por

fatores externos como promogdes, demanda externa, etc.

4.1.5 - Definigao do Sistema e Construgcao dos modelos

A definicdo do sistema consiste na reunido dos responsaveis pelas
areas de producéo de balas. Eles irdo estipular as necessidades e problemas

relacionados com o processo de fabricacdo em questéo.

A definicdo consiste portanto no levantamento inicial do “/ayouf’ da
fabrica de balas, estudando o posicionamento das maquinas e do pessoal
envolvido. E realizada a especificagdo do sistema segundo a sua abrangencia,
que pode ser pequena ou complexa. Um outro passo é o levantamento de
dados de maquinas, tempos de processamento reais, estatisticas fornecidas
pela manutencéo, etc. onde as caracteristicas individuais das maquinas e do
“schedule” da produgéo séo colocadas em termos de varidveis de deciséo para

a analise do sistema.

Uma plataforma composta por varios modelos da fébrica de balas é
montado para que se possa atingir os objetivos especificados no plano de
estudo. Cada modelo é especificado separadamente (andlise local) e
posteriormente é realizada uma anélise em conjunto ou individual, de acordo
com o problema e o tipo de tomada de decisdo. Abaixo s&o definidos os

modelos da fabrica de balas:
- Fabricacéo da massa
- Corte e embrulhamento de balas mastigaveis
- Embrulhamento de balas duras

- Empacotamento de balas duras
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- Embrulhamento dos drops

Todos estes modelos poderdo, através da plataforma total, fornecer
uma analise global ou local do sistema. A seguir sera analisada cada uma das

etapas.

4.1.5.1- Fabricacdo da massa ( balas duras, drops e balas mastigaveis)

A fabricagdo de massa pode ser dividida quanto ao tipo de bala (dura

ou mastigavel), sendo que a preparacio da bala dura é idéntica a do drops.
Fabricacao da Massa de Bala Dura

A fabricacdo da massa de balas duras, consiste em uma receita de
40kg, gerando um total de 10.000 balas por lote. A massa de bala dura é a

mesma para o drops, alterando-se somente o nivel de mentol.

Existem trés pré-cozinhadores, onde os ingredientes sdo misturados e
"pré-cozidos" por um determinado periodo de tempo. Apds ser pré-cozida, a
massa é transportada via tubulagcdo para os cozinhadores, onde permanecem

por um determinado periodo de tempo.

Apos o cozimento, o operador do cozinhador, com a ajuda do operador
da batedeira, pega o caldeirdo com a massa ja cozida e joga na batedeira

onde é adicionado o corante, preparado por um outro operador da batedeira.

Apés ser batida e o sabor e o corante ficarem homogéneos na massa, a
massa € retirada pelo operador da batedeira, juntamente com o operador da
mesa, e dividida em duas massas de 20kg, sobre a mesa de resfriamento
(inicialmente duas mesas séo utilizadaé). Assim que a massa esfria um pouco,
a primeira mesa ¢é liberada para a préxima massa de 40kg, que sera retirada

da batedeira.
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Os dois funcionarios da mesa s@o responsaveis pela troca de mesa e

mistura manual da massa, para seu maior resfriamento.

Com a massa na temperatura ideal, a massa € colocada na mesa de

saida (perto das trefiladeiras), onde outro funcionario a coloca na trefiladeira.
Fabricacdo da Massa de Bala Mastigavel

Dentre as balas mastigaveis, pode-se ainda fazer uma distingdo entre
as balas de leite, que possuem um pré-cozinhador préprio € ndo passa por um
cozinhador, como o de balas duras ou as balas de maga verde. Enquanto que
a bala de magé verde passa pelo cozinhador nimero 3, vindo do também pré-

cozinhador numero 3 onde é preparada a receita.

Apbs estar pronta, a massa sai do cozinhador (ou pré-cozinhador para
as de leite) e vai para a mesa onde os operadores colocam a esséncia e
misturam com uma pa, preparando-a para ser batida em batedeiras préprias.
Quando a bala atinge o ponto ideal, ela é colocada para descansar por um
determinado periodo de tempo e apds isto é colocada em uma extrusora com
seis saidas, formando assim os filetes que através de uma esteira, sédo

levados para as maquinas de corte e embrulhamento.

4.1.9.2 - Corte e embrulhamento de balas mastigaveis

Apos o descanso, a massa de balas mastigaveis é colocada em uma
extrusora com seis saidas, formando assim os filetes que através de uma

esteira, sdo levados para as maquinas de corte e embrulhamento.

Portanto s&o seis maquinas atualmente em operacZo, onde as balas
sdo cortadas e embrulhadas, caindo em seguida em uma esteira onde sdo
conduzidas posteriormente por engradados para o empacotamento. As etapas
de corte e embrulhamento e empacotamento serdo descritas a seguir com

mais detalhes.
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Abaixo é descrito o exemplo da construgdo do modelo da fabricacdo da

massa de balas mastigaveis.

Utiliza-se um misto de processo continuo com discreto, para descrever a
entrada das massas de balas mastigaveis (50kg), e a saida discreta de balas
(em kilos). Assim através de blocos como Level, rate, continuous, descreve-se
o fluxo de massa que entra e se transforma em filetes, percorrendo sobre uma

esteira até chegarem nas maquinas para serem cortadas e embrulhadas.

As maquinas (seis ao todo) sdo recursos os quais processardo na forma
de bafchs permanentes a transformac@o continua para discreta, sendo ent&o
enviadas por quilo, as entidades atraves de uma esteira, até serem coletadas

por caixas e posteriormente levadas para a area de empacotamento.
Entidades: -massa de bala mastigavel, balas mastigaveis (kilo):
recursos: -embrulhadeiras, extrusora

-sefup

-quebra

-processamento
alteragdes: -de “/ayout’

-de fluxo
saidas: -estatisticas de quebra de -ma'quina

-estatisticas de tempo de operacéo

-estatisticas de maquina ociosa



corridas:

modelagem:

analise:

Utiliza-se a seguinte notacdo para cada um dos recursos, filas, etc:

LEVELS:

-estatisticas de saida de balas

-estatisticas de tempo de determinados lotes

-com quebra de maquinas

-com aumento de fluxo

-regulagem nova das esteiras

-extrusora

-filete de balas

-maquinas

-grafica

-relatérios

- nivel da extrusora

- comprimento do filete

- nivel da massa

RATES:
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- taxa da extrusora

- taxa da massa;

- taxa do filete;

VARIABLES:

- numero de massas usadas

STATION:

- embrulhadeira de balas mastigaveis 1 = emb01

- embrulhadeira de balas mastigaveis 2 = emb02

- embrulhadeira de balas mastigaveis 3 = emb03

- embrulhadeira de balas mastigaveis 4 = emb04

- embrulhadeira de balas mastigaveis 5 = emb05

- embrulhadeira de balas mastigaveis 6 = emb06

PROCESS:

- fila da embrulhadeira 1 = emb01_r_q
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- fila da embrulhadeira 2 = emb02_r_q
- fila da embrulhadeira 3 = emb03_r_q
- fila da embrulhadeira 4 = emb04_r_qg
- fila da embrulhadeira 5 = emb05_r_q
- fila da embrulhadeira 6 = emb06_r_q
Planilhas de tomada de tempo

As tomadas de tempo devem ser realizadas de acordo com a relevancia
da observacdo, podendo até mesmo ser convenientemente estimado. No
entanto as tomadas de tempo mais confidveis sdo aquelas medidas, sendo que
apos a coleta dos dados devem ser editadas em arquivos extensdo .dst em
editores de texto que ndo tenham caracteres especiais de formatacéo (por

exemplo o edit do DOS).

Cada medida deve ser editada em uma linha diferente, e servira para
posteriores analises no sistema de entrada do software de simulagdo (ajuste

de curva).

O nome das planilhas devem sugerir o0 mais proximo possivel a sua

fungao, por exemplo:
- tempo da emb01 parada nas paradas programadas - emb01pp.dst

As estatisticas necessarias sdo descritas abaixo juntamente com o
nome do arquivo que devera sér criado se for necessario. Nao
necessariamente todos os processos precisam estar na forma do arquivo, e
aqueles que n&o estiverem devem ser devidamente documentados neste

documento.



- tempo entre chegada de massas de balas mastigaveis - mast_arr.dst

- fluxo da esteira de massas de balas mastigaveis - mast_arr.dst

- tempo de processamento da emb01 - emb1_pt.dst
- tempo de processamento da emb02 - emb2_pt.dst
- tempo de processamento da emb03 - emb3_pt.dst
- tempo de processamento da emb04 - emb4_pt.dst
- tempo de processamento da emb05 - emb5_pt.dst

- tempo de processamento da emb06 - emb6_pt.dst

- tempo entre quebras da emb01 - emb1_qgb.dst
- fempo entre quebras da emb02 - emb2_qgb.dst
- tempo entre quebras da emb03 - emb3_gb.dst
- tempo entre quebras da emb04 - emb4_qgb.dst
- tempo entre quebras da emb05 - emb5_qgb.dst

- tempo entre quebras da emb06 - emb6_gb.dst
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- tempo da emb01 quebrada entre paradas - emb1_qp.dst
- tempo da emb02 quebrada entre paradas - emb2_qp.dst
- tempo da emb03 quebrada entre paradas - emb3_gp.dst
- tempo da emb04 quebrada entre paradas - emb4_qp.dst
- tempo da emb05 quebrada entre paradas - emb5_qp.dst

- tempo da emb06 quebrada entre paradas - emb6_qp.dst

- tempo entre paradas programadas da emb01 - emb1_ep.dst
- tempo entre paradas programadas da emb02 - emb2_ep.dst
- tempo entre paradas programadas da emb03 - emb3_ep.dst
- tempo entre paradas programadas da emb04 - emb4_ep.dst
- tempo entre paradas programadas da emb05 - emb5_ep.dst

- tempo entre paradas programadas da emb06 - emb6_ep.dst

- tempo da emb01 parada nas paradas programadas - emb01pp.dst
- tempo da emb02 parada nas paradas programadas - emb02pp.dst

- tempo da emb03 parada nas paradas programadas - emb03pp.dst
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- tempo da emb04 parada nas paradas programadas - emb04pp.dst
- tempo da emb05 parada nas paradas programadas - emb05pp.dst

- tempo da emb06 parada nas paradas programadas - emb06pp.dst

- porcentagem de refugos da emb01 - emb1_rf.dst
- porcentagem de refugos da emb02 - emb2_rf.dst
- porcentagem de refugos da emb03 - emb3_rf.dst
- porcentagem de refugos da emb04 - emb4_rf.dst
- porcentagem de refugos da emb05 - embS_rf.dst
- porcentagem de refugos da emb06 - emb6_rf.dst

Todas as estatistica podem ser tomadas ou estimadas, de acordo com
um sistema de métodos e processos, onde pode-se fazer a melhor

aproximacao do sistema.

A figura 4.1 ilustra a tela do modelo de corte e embrulhamento das balas
mastigaveis. Nela pode-se notar um fornecimento continuo da bala mastigavel
na forma de filetes que alimentam as seis maquinas de corte e embrulhamento.
Apbs ser realizada a operagdo de corte as balas sdo conduzidas por uma
esteira para um buffer e s&o empacotadas manualmente por funcionarios.

A l6gica do modelo é ilustrada na parte inferior da tela.
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Figura 4.1 — Corte e embrulhamento de balas mastigaveis
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4.1.5.3 - Embrulhadeiras de balas duras

Nesta etapa estdo relacionadas as embrulhadeiras de balas duras,
representadas no software de simulagdo juntamente com o sistema de
alimentac@o de esteiras, onde o fluxo de balas entra no sistema e alimenta
cinco embrulhadeiras. Cada embrulhadeira trabalha em uma taxa de 1326
ciclos/min. e é alimentada por um buffer de balas de capacidade de

aproximadamente 2 kilos de balas.

O sistema consiste entdo de 5 embrulhadeiras, cinco buffers de balas,
uma esteira principal em /loop para a alimentagao das maquinas e uma esteira

de saida de balas.

A unidade escolhida para o sistema de simulag&o das balas foi por kilo,
onde uma massa contém 40 kilos, e varias massas formaram o lote de balas a
serem fabricados (bafch), cada bala tem o peso de aproximadamente 4

gramas, sendo que uma massa pode produzir 10.000 balas.

O tempo de chegada de cada massa no sistema necessita ser estimado,

juntamente com o tempo de processamento de cada embrulhadeira.

O buffer de da maquina aceita uma quantidade de aproximadamente 2

kilos (deve ser melhor estimado).
Enfoque de modelagem:
Entidades: balas duras (unidade, kilo);

recursos: embrulhadeiras, buffers

setup



alteracdes:

saidas:

corridas:

modelagem:
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quebra

processamento

de “layout’

de fluxo

de m&o de obra

estatisticas de quebra de maquina

estatisticas de tempo de operacéo

estatisticas de maquina ociosa

estatisticas de saida de balas

estatisticas de tempo de determinados lotes

com quebra de maquinas

com aumento de velocidades

com duas variedades diferentes de balas

regulagem nova das esteiras

linhas

maquinas

pessoas



analise: grafica
relatérios

Utilizou-se a seguinte notagdo para cada um dos recursos, filas, etc:
- embrulhadeira 1 = embr01
- embrulhadeira 2 = embr02
- embrulhadeira 3 = embr03
- embrulhadeira 4 = embr04
- embrulhadeira 5 = embr05
- escolha da embrulhadeira 1 = choose_embr01
- escolha da embrulhadeira 2 = choose_embr02
- escolha da embrulhadeira 3 = choose_embr03
- escolha da embrulhadeira 4 = choose_embr04
- escolha da embrulhadeira 5 = choose_embr05
- fila da embrulhadeira 1 = embr01_r_g
- fila da embrulhadeira 2 = embrO2_r_q
- fila da embrulhadeira 3 = embrOS_r_q‘

- fila da embrulhadeira 4 = embr04_r_qg
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- fila da embrulhadeira 5 = embr05_r_q
Planilhas de tomada de tempo

As tomadas de tempo devem ser realizadas de acordo com a relevancia
da observacdo, podendo até mesmo ser convenientemente estimado, no
entanto as tomadas de tempo mais confidveis devem tem um minimo de 50
amostras e deverdo ser editadas em arquivos extensdo .dst em editores de
texto que n3o tenham caracteres especiais de formatacao (por exemplo o edit
do DOS).

Cada medida deve ser editada em uma linha diferente, e servira para
posteriores analises no sistema de entrada do software de simulacao (ajuste

de curva).

O nome das planilhas devem sugerir o mais préximo possivel a sua

funcéo, por exemplo:
- tempo da embr01 parada nas paradas programadas - embrO1 pp.dst

As estatisticas necessarias s@o descritas abaixo juntamente com o
nome do arquivo que devera ser criado se for necessario. N&o
necessariamente todos os processos precisam estar na forma do arquivo, e
aqueles que nao estiverem devem ser devidamente documentados neste

documento.
- tempo entre chegada de massas - mass_arr.dst
- quantidade do buffer de balas da embr01 - embr1_bf.dst
- quantidade do buffer de balas da embr02 - embr2_bf.dst

- quantidade do buffer de balas da embr03 - embr3_bf.dst
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- quantidade do buffer de balas da embr04 - embr4_bf.dst

- quantidade do buffer de balas da embr05 - embrS_bf.dst

- tempo de chegada das balas pela esteira da entrada até o

choose_embr01 - embr1_ch.dst

- tempo de chegada das balas pela esteira do choose_embrO1 atée o

choose_embr02 - embr2_ch.dst

- tempo de chegada das balas pela esteira do choose_embr02 até o

choose_embr03 - embr3_ch.dst

- tempo de chegada das balas pela esteira do choose_embrO3 até o

choose_embr04 - embr4_ch.dst

- tempo de chegada das balas pela esteira do choose_embr04 até o

choose_embr05 - embr5_ch.dst

- tempo de saida das balas da embr01 até a saida de balas -
embr1_sd.dst

- tempo de saida das balas da embr02 até a saida de balas -
embr2_sd.dst.

- tempo de saida das balas da embr03 até a saida de balas -
embr3_sd.dst.
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- tempo de saida das balas da embr04 até a saida de balas -
embr4_sd.dst.

- tempo de saida das balas da embrO5 até a saida de balas -
embr5_sd.dst.

- tempo de processamento da embr01 - embr1_pt.dst
- tempo de processamento da embr02 - embr2_pt.dst
- tempo de processamento da embr03 - embr3_pt.dst
- tempo de processamento da embr04 - embr4_pt.dst

- tempo de processamento da embr05 - embr5_pt.dst

- tempo entre quebras da embr01 - embr1_gb.dst
- tempo entre quebras da embr02 - embr2_gb.dst
- tempo entre quebras da embr03 - embr3_gb.dst
- tempo entre quebras da embr04 - embr4_qb.dst

- tempo entre quebras da embr05 - embr5_qgb.dst

- tempo da embr01 quebrada entre paradas - embr1_gp.dst



- tempo da embr02 quebrada entre paradas - embr2_qp.dst

- tempo da embr03 quebrada entre paradas - embr3_gp.dst

- tempo da embr04 quebrada entre paradas - embr4_gp.dst

- tempo da embr05 quebrada entre paradas - embr5_qp.dst

- tempo entre paradas programadas da embr01 - embr1_ep.dst

- tempo entre paradas programadas da embr02 - embr2_ep.dst

- tempo entre paradas programadas da embr03 - embr3_ep.dst

- tempo entre paradas programadas da embr04 - embr4_ep.dst

- tempo entre paradas programadas da embr05 - embrS_ep.dst

- tempo da embr01 parada nas paradas programadas - embrO1pp.dst

- tempo da embr02 parada nas paradas programadas - embrO2pp.dst

- tempo da embr03 parada nas paradas programadas - embrO3pp.dst
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- tempo da embr04 parada nas paradas programadas - embrO4pp.dst -

- tempo da embr05 parada nas paradas programadas - embrOSpp.dst
- porcentagem de refugos da embr01 - embr1_rf.dst
- porcentagem de refugos da embr02 - embr2_rf.dst

- porcentagem de refugos da embr03 - embr3_rf.dst
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- porcentagem de refugos da embr04 - embr4_rf.dst

- porcentagem de refugos da embr05 - embr5_rf.dst

- tempo de eliminagdo dos refugos da embr01 - embr1_er.dst
- tempo de eliminagéo dos refugos da embr02 - embr2_er.dst
- tempo de eliminagio dos refugos da embr03 - embr3_er.dst
- tempo de eliminac&o dos refugos da embr04 - embr4_er.dst
- tempo de eliminagéo dos refugos da embr05 - embrS_er.dst

Todas as estatistica podem ser tomadas ou estimadas, de acordo com
um sistema de meétodos e processos, onde pode-se fazer a melhor

aproximacao do sistema. A Figura 4.2 ilustra o embrulho das balas duras.

4.1.5.4 - Empacotamento de balas duras

As balas embrulhadas chegam através de um elevador de velocidade
variavel, caindo em duas esteiras de 19 metros (1 e 2), de onde séo
transportadas para duas esteiras bidirecionais que as transportam para o
buffer (2) e para o buffer (3), antes das esteiras bidirecionais ha um desvio
cuja ativacdo ocorre quando os buffers estdo cheios ou desativados, as balas
gue saem no desvio s&o armazenadas na area de armazenamento, através de
uma operacdo manual, operacdo esta que é responsavel também pela mistura
dos trés sabores para os pacotes de balas sortidas, levando em consideragdo
que apenas a maquina 3 (Bosh 80) faz os pacotes sortidos, os pacotes de 1
sabor s3o empacotados pala maquina 2 que é alimentada pela esteira

bidirecional e pela area de armazenagem.
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Ao sair dos buffers as balas sobem por meio de um elevador até as
balancas para posterior empacotamento. A Figura 4.3 ilustra o processo do

empacotamento das balas duras

4.1.5.5 - Embrulamento dos drops

Nesta etapa seré dado énfase as maquinas de embrulhamento de
drops, em relacdo a sua /capacidade e ao numero de maquinas. O
empacotamento dos drops tera seu estudo voltado para a quantidade de
funcionarios necessarios para que se tenha uma maior eficiéncia nesta fase do

processo.

O sistema é composto de 8 (oito) maquinas para o empacotamento e
uma esteira entre as maquinas para transporte do produto embalado da

méaquina até os funcionarios responsaveis pelo empacotamento.

Os tempos a serem usados para o processamento de cada méaquina, o
tempo entre dois carregamentos de balas a serem embrulhadas e o tempo de

transporte dos drops embalados pela esteira, seréo valores reais.

As maquinas s&o alimentadas por dois funcionarios, que pegam as
caixas em um buffer e as levam até a maquina que estiver com seu estoque
quase no fim. A maquina pode receber uma ou duas caixas de drops na

alimentacdo, dependendo da necessidade.

Os chamados “operadores de maquina” para esta parte do processo,
tém a responsabilidade de descascar os drops que n3o foram devidamente

embalados e retornar com os drops para a maquina.

Durante o processo de observagdo da embalagem dos drops, o0s

operadores de maquina ajudam no processo de colocacio no display.
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Os . buffer ja embalados s&o armazenados em um buffer da maquina,
com capacidade para 44 drops e, de uma maneira continua, séo despejados

em uma esteira.

Esta continuidade s6 tem efeito durante o tempo que o operador esta
descascando os drops rejeitados, durante a observagdo dos drops e sua
devida colocacéo no disp/ay, os drops s&o retirados do buffer da maquina o

que gera uma descontinuidade no processo de despejo na esteira.

Na esteira existem duas funcionarias com a unica responsabilidade de
colocar no display os drops que se encontram na esteira (duas funcionérias
com apenas 5 maquinas em operagdo, onde mais duas funcionarias
responsaveis pela operacdo da maquina OTTO HAENSE de plastificagcdo do

display, também ajudam no processo de colocagdo dos drops no display)

Enfoque de Modelagem

Entidades de Entrada: drops (Kg)
Recursos: maquinas de embalar, buffers
setup
quebra
processamento
Alteracoes de arranjo fisico (“/ay out”)
de fluxo

de m&o de obra
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Saidas: estatistica de quebra de méaquina

estatistica de tempo de operagéo

estatistica de maquina ociosa

estatistica de saida de drops embalados

estatisticas de saida de drops empacotados

estatisticas de tempo de determinados lotes

Corridas: com quebra de maquinas

com nova regulagem na esteira

com alteracdes no nimero de funcionarios

Modelagem: linhas
maquinas
pessoas

Analise: gréfica
relatérios

Este modelo pode ser visto ja incorporado em uma plataforma da figura
5.4 que ilustra de forma macro o corte e embrulhamento dos drops. Na figura
sdo colocadas as maquinas de embrulhamento de drops e a esteira de

transporte entre elas para os buffers de empacotamento.
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Uma vis&o geral do projeto de corte, embrulhamento e empacotamento

de balas duras também é mostrada na Figura 4.4, onde toda a linha de

I ¥

-

proat'jﬂgéd‘ ewilt’j's;c"l"éda e uma Ibg

ica ihdebéhdéhfe p'ddé ser pfoposta prara

analise mais macro do sistema.

Figura 4.4 — Plataforma de corte e embrulhamento de balas duras e

mastigaveis

Esta plataforma é criada para fornecer uma base grafica de maquinas e
de ldgicas para que o usuario possa desenvolver rapidamente o protdtipo do

modelo a ser analisado.

A figura 4.5 ilustra algumas maquinas que fazem parte desta biblioteca

grafica fornecida para o cliente para a rapida prototipag&o.
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Figura 4.5 - Biblioteca de fun¢des de modelagem

4.1.6 - Realizacao dos experimentos

Os experimentos sao realizados através das Corridas de Simulac3o.
Desta forma apés o reconhecimento do problema e sua rapida modelagem, o
usudrio executa as corridas de simulacdo necessarias para se chegar a uma
conclusédo sobre a solugdo daquele determinado problema, ainda em tempo
desta decisdo ser tomada e com uma convicgdo maior do que sem a utilizagéo
desta ferramenta. A execucdo das corridas de simulacdo e a analise do
modelo criado é realizada segundo varias alternativas e op¢des viaveis, tanto

a curto quanto a longo prazo.
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4.1.7 - Analise das saidas

A etapa de anélise das corridas de simulag&o iré constar de analises
deterministicas dos tempos para cada produto, com gqualidades diferentes,
mais andlise para apoio a deciséo de quando e gquanto, referente ao pedido

mensal de quantidade a ser produzida.

4.1.7.1 — Especificacio da saida da simulac&o

A saida de um sistema de simulagdo pode ser fornecida através de
relatorio na forma de um “dialog box’. Este relatério pode ser apresentado
durante a corrida de simulacdo ( que tem que estar parada no momento da
montagem do relatério, podendo continuar apés a mostra do relatério) e no
final da corrida da simulagdo. Ambas as amostragéns podem ser arquivadas
(salvar) na forma ASCII, através de um “dialog box” apropriado. Este relatério
representa um resumo da corrida de simulag&o de acordo com as estatisticas

coletadas durante a simulagZo.

Estatisticas de saidas tipicas:

Utilizac&o de recursos (Ocupado, ocioso, quebrado, etc).
Tempo de espera (fila, movimentag&o, montagem, etc.)
Tempo do ciclo (completo, érea, recurso, etc).

Relac&o de producéo (produto, area, turnos, etc).
Desempenho (datas exatas, estoque, tempo total, efc).
Utilizag&o de recursos

Tempo de espera
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Tempo do ciclo

Relacio de producgao

Desempenho

4.1.8 - Relatorios

A idéia basica & fornecer aos usuarios do sistema, estatisticas a
respeito da fabrica de balas e da fabrica de biscoitos, no que diz respeito a
quantidades produzidas, quantidade de perdas/retrabalhos, identificar os
tempos totais de cada lote produzido, € analisar problemas relativos a quebra

de maquina, além da identificacdo de gargalos.
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5 - RESULTADOS E COMENTARIOS

Dentro do contexto da proposta deste trabalho, foram executados
alguns experimentos tedricos e praticos, de onde pdde-se extrair alguns
resultados praticos. No inicio do estudo fez-se a opgdo por um software de
linguagem compativel com o nivel da clientela. No caso os gerentes da area
envolvida em quest&o, a opgéo recaiu sobre o software ARENA, na ocasido da
escolha havia outro software que se igualava, em termos de linguagem
amigavel, trata-se do PROMODEL, ambos séo em 2 dimensodes. A escolha foi
feita, considerando que o segundo ndo poderia dar o suporte técnico
necessario (em termos de regido de Rib. Preto/SP). Apds o inicio do trabalho,
checou-se que o terceiro software descartado pela complexidade de
linguagem, o AUTOMOD, poderia dar uma andlise mais completa, em relagcéo
a posigdo fisica das maquinas (lay ouf), rotas dos operadores bracais,
simulando inclusive o gargalo de trajetéria dos funcionarios para um
determinado corredor. Com o resultado obtido com o ARENA, pdde-se analisar
as capacidades de producdo através das combinacdes e arranjos entre as
maquinas e operadores bragais; mas n3o se pdde analisar se o /ay out ficou
bom ou se a area dos pulmdes das maquinas empacotadoras era suficiente
para estocar as balas principalmente quando da producdo de balas sortidas

(vérios sabores em uma mesma embalagem).

Ao que tudo indica acima o AUTOMOD seria o software mais indicado,
caso houvesse uma equipe especifica destinada para o aprendizado e
utilizacdo deste software. No caso desta empresa uma solugéo descartada,
durante a implantacdo com o software ARENA, que € de uma linguagem mais

amigavel ao usuario principiante, a dificuldade foi muito grande.

Houve uma certa resisténcia a aceitagdo do software ARENA, pelo fato
de ndo se aceitar que um computador pudesse “tomar decisdes” no lugar do
ser humano com muita experiéncia de fabrica. O problema ao ser detectado

demonstrou uma falha no aprendizado introdutério, o que pode-se considerar
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normal, visto que desde o inicio falou-se muito em simulacdes na tela do
computador, dando muito énfase no software, o que despertou o interesse em
ver as corridas dos modelos, na tela do computador, criando um certo
desinteresse pela introducdo tedrica sobre simulagdo, suas finalidades e
objetivos. A solugéo veio através de uma recapitulacdo da definicio sobre a
“Ferramenta Simulagdo”, que sua finalidade n&o é tomar as decisdes, e sim
auxiliar a descartar as opgdes ruins e oferecer um leque reduzido de opcdes
“boas’, cabendo ao usuario, a decisdo de escolher qual a melhor op¢éo dentre

as oferecidas pela simulagéo.

Superados os problemas iniciais, conseguiu-se montar modelos, onde a
base fundamental se originara da configuragéo atual da fébrica, o que facilitou
a validagéo do modelo. A partir destes modelos sempre sera possivel estudar
casos futuros de modificagdes nas combinagdes e arranjos das maquinas e
funcionarios, visando uma produgdo e um prazo estipulados pelo
departamento de Vendas, sem que para isso seja necessario modificar a
estrutura do modelo. No caso de adicdo de maquinérios novos, serd
necessario um estudo mais detalhado, pois o modelo sofrera uma modificacdo
em sua estrutura. Proporcionou-se assim uma plataforma que pode ser
remodelada ( a partir da iniciativa dos gerentes, que foram treinados) para

adaptacbes da sua nova fabrica.

De acordo com a proposta de sistematizagio especifica para a industria
alimenticia, neste caso de fabricagdo de balas, a implantacdo se apresentou
satisfatoria, apesar dos problemas de mudanca de Iay out com a reforma da
fabrica ocorrida durante o processo, acarretando falta de disponibilidade da

geréncia.
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6 - CONCLUSAO

O emprego da técnicas de controle de processos, tais como simulacao
nas industrias, vem se tornando cada vez maior. As metodologias de
implantacdo de simulago focalizam principalmente as industrias metal-

mecéanica e na maioria de grande porte.

O crescente desenvolvimento da concorréncia em razéo da globalizacao
nas industrias em geral, fez com que as industrias alimenticias procurassem
meios eficientes de aumentar a produgdo. No entanto, um obstaculo é a n&o
existéncia de metodologias eficientes para implantagdo da simulagdo nestas

industrias, devido suas caracteristicas serem diferentes das metal-mecanica.

O objetivo da criagdo de uma metodologia, para implantacdo da
Simulacdo de Sistemas de Manufatura em uma industria alimenticia,
moldando-se uma metodologia utilizada em empresas de grande porte,
principalmente do ramo metallrgico, mostrou-se através de uma aplicacido

pratica ser satisfatoria.

Dos passos propostos na literatura, foram introduzidos alguns passos

especificos para o contexto de uma industria alimenticia, os quais foram:
- Capacitacdo prévia dos usuarios;
- Verificagdo da demanda externa.

A capacitacéo prévia mostrou-se eficiente e necessaria devido a dinamica
de alteragbes das industrias alimenticias. Deixando disponivel para os
gerentes uma plataforma de construcdo de modelos para a tomada de decis&o
que pode ser reaproveitada inclusive apés grandes mudancgas estruturais.
Devido o gerente possuir uma familiarizacdo suficiente da ferramenta de

tomada de decisbes.

O passo de verificacdo da demanda externa também mostrou-se

necessario devido as caracteristicas proprias deste tipo de industria. Essas
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caracteristicas como sazonalidade, tendéncias de mercado (marketing),
grande perecibilidade dos produtos, previsdo mensal e vendas semanais,

fazem com que as metas de producdes se alterem constantemente.

A plataforma elaborada no software ARENA, mostrou-se eficiente
principalmente, nas fases de capacitagdo prévia e execugdo dos modelos de
tomada de decisdo. A capacitacdo prévia foi favorecida pela interface bastante
amigével e a execugdo dos modelos foi facilitada pelo uso do software na sua
versdo educacional, favorecendo a execugdo em maquinas de configuracao

simples (a partir de PC-386).

Portanto, a implementagdo da proposta de implantagcdo de uma
metodologia de simulacdo para a tomada de decis@o em industrias alimenticias
mostrou-se satisfatéria devido as caracteristicas proprias deste tipo de
industria, fornecendo uma plataforma para a utilizagdo no nivel de geréncia

para a fabrica.

Sugestoes para trabalhos futuros
A seguir apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros:

1 - Estudos a respeito de padronizacéo e definicdes referentes a

bibliotecas de maquinas utilizadas em industrias alimenticias.

2 - Estudos com relacdo as necessidades de integragdo dos modelos do

chao de fabrica, através de padronizacéo, para a analise global da fébrica.

3 - Trabalhos envolvendo a integracdo da plataforma com técnicas de
previséo de demanda para a utilizac@o desta ferramenta para previsdes futuras

da fabrica (mais de que um més).

4 - Estudos de adequacg&o da ferramenta de Simulag&o, com o objetivo
de permitir o uso da plataforma de simulagdo nos niveis mais baixos da

hierarquia de tomada de decisao da fabrica.
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O organograma da industria alimenticia analisada segue o esquema

mostrado na figura A.1:

Presidente
e

Dir. Comercial Dir. Industrial
Finan || Vendas| Markt |{Comp | iCPD Ger. Industrial

Enga Produg

Manut | | C.Q. RH

pcp | | Almox.Mat.Prima

Almox.Expedicao

Figura A.1 — Organograma da industria

Area comercial

¢ Financeiro:

¢Vendas:

¢ Marketing:

- contas a pagar

- contas a receber

- aplicagdes financeiras
- cobrancgas

- rotinas gerais

- vendas
- promogoes
- informa PCP da_ programacao

- emisséo de nota fiscal
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- Imagem da empresa (institucional)

¢ Compras:

divulgacéo dos produtos
pesquisas de mercado
promog¢des

desenvolvimento de novos produtos e embalagens

pesquisas
compras de matéria prima, insumos, materiais diversos

desenvolvimento de novos fornecedores

¢ CPD:(setor tende a desaparecer, com a interligac&o dos varios setores

em rede)

Area Industrial.

cadastramento de dados gerais, vendas, compras,

clientes, etc.

A area industrial € estruturada da seguinte forma:

¢ Geréncia Industrial:

¢+ Engenharia:

+PCP:

organiza e controla todos os setores produtivos da

industria

lay out, racionalizagdo e otimizagdo de linha,

desenvolvimento de maquinas e produtos, etc.

canal mais rapido de comunicago entre setor produtivo

e 0s demais

planejamento e controle dos setores produtivos
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- emissdo de Ordem de Servico

- Dimensionamento dos setores produtivos
- Levantamento de dados da producéo

- previs&o dos custos (geral, vertical)

- custos realizados

- geracéo de graficos sobre produtividade

+ Almoxarifado de Matéria Prima:

estoca de forma adequada a Matéria Prima, insumos,

embalagens, etc
- controle de estoque de Produto Acabado
- carrega cargas
- atualiza estoque diariamente
¢ Producgéo: - Produzir conforme programagéo do PCP.
¢ Manutengao:
- realiza paradas corretivas

- programa paradas preventivas (através de

planejamento conjunto com a Engenharia)

- programa paradas preditivas (planejada através de
levantamento do histérico dos equipamentos realizado

pela Engenharia)
4 Controle de Qualidade:
- recebimento de matéria prima

- estabelece padrdes para recebimento (aceitar, aceitar

com ressalvas, ndo aceitar)

- controlar a qualidade no processo produtivo
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- controlar a qualidade do produto final através de

amostragem

- desenvolver processos de “vida de prateleira’

acelerado dos produtos

- fornecer Matéria prima a produgdo que necessitem de

dosagem, medidas, etc, com precisao
- receber produtos devolvidos

- prestar assisténcia a clientes, quanto a estocagem,

manuseio dos produtos.

¢ Recursos Humanos: - Rotinas normais do departamento.
Tecnologia de fabricacao de balas duras

Balas s&o produtos obtidos a partir do cozimento de acucares,
adicionados de corantes, aromatizantes e acidificantes, podendo conter ainda

outras substancias permitidas, caracteristicas para cada tipo de bala.

Uma bala dura de boa qualidade deve apresentar-se no estado vitreo,
ser transparente ou translicida e ter uma aparéncia brilhante. Para alcancar
essas caracteristicas, devem ser levados em consideragéo o balanceamento
correto dos ingredientes na formulagéo, o sistema de cozimento utilizado e as
condicbes de processamento. Estas balas podem ser estampadas ou

depositadas. Conforme fluxograma da figura A2
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Acucar

Glucose /

i l

Dissolucdo

Proc.Tradicional Balas Pingadas
Cozimento Cozimento
Acido, corante
€ aroma
y y
Temperagem < » Dosadora
T R———— Estiramento '*
v Moldagem
Moldagem ¢
r """""""""" Recheio Resfriamento
Besiinmento Desmoldagem
Embalamento /

Figura A2 — Fluxograma do processamento de balas duras:

Estampadas(tradicional) e balas Pingadas
Equipamentos

Para o cozimento s3o utilizados cozedores denominados tachos, s&o
utilizados tachos a vacuo, para reduzir o tempo de cozimento, pois O vacuo

minimiza a taxa de inversdo da sacarose através do resfriamento rapido da
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massa. A figura A3 mostra um cozedor a vacuo. Este equipamento se

caracteriza por producdo descontinua (por batelada).

LEGENDA
I-lamentocdo do mesTers
2-Comere de cosmento
3wt §-Vahmics Jde congroie
6-A giador mecamco

1 i-Broco pretore
1Z-Recenie de descarga
i 3edlimeniagda do vapor
J+-Renroda do concensaco
I5-Termopar

Figura A3- Cozedor a vacuo

A Bastonadeira é um equipamento projetado para dar forma a massa
da a bala dura, mantendo temperatura ideal de plasticidade para ser
estampada, o equipamento & constituido por cones inclinados onde a massa
plastica é alimentada na extremidade de maior diametro, formando na saida
um corddo que é alimentado continuamente na Trafila. Na figura A4 esta

ilustrada uma bastonadeira.

Figura A4 — Bastonadeira

Na sequéncia da produgdo de balas duras vem a Trafila, que da o
acabamento final ao corddo de massa formado na bastonadeira, ajustando seu
diametro para ser estampada na etapa seguinte. Como pode ser visto na figura
A5, o equipamento possui varios conjuntos de discos perfilados, os quais
giram a altas velocidades modelando o corddo de massa que passa entre

entre eles.



102

Figura A5 — Trafila

Para as balas moles ou mastigaveis, a Bastonadeira e a Trafila sdo
substituidos pela Extrusora, que podem ser simples, com um unico sistema de

alimentacéo, ou duplas, com dois dosadores, para producéo de balas coloridas,

‘com ou sem recheio (Figura AB)

Figura A6 - Extrusora

O corddo de massa formado na etapas anteriores entra nas
Estampadoras onde é cortado, dando o formato final &s balas. As Estampadoras
podem ser do tipo cadeia (figura A7) ou do tipo rotativa(figura A8). As maquinas
do tipo cadeia s&o horizontais, o cordao € alimentado diretamente em cavidades
geradas pela abertura de pistées, sendo pressionados e moldados. Nas
maquinas rotativas o corddo passa por rodas dentadas, sendo cortados em

tamanhos fixos e moldados por pistdes existentes nas maquinas.
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Figura A7 — Estampadora tipo Cadeia

Figura A8 — Estampadora rotativa
Tecnologia de Fabricacao de Balas Moles

Balas moles levam gordura em sua formulag&o, apresentando-se com
uma textura macia. O cozimento € mais brando resultando em produtos com
maior umidade residual. Em termos de processo, até a etapa de cozimento os
equipamentos utilizados podem ser os mesmos que aqueles utilizados para
balas duras, no entanto, como o processo exige um tratamento mecanico da
massa, equipamentos adicionais devem ser incluidos na linha de producgdo. A

figura A9 mostra o fluxograma da fabricac@o de balas mole
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Figura A9 - Fluxograma de processamento de balas moles

As balas moles necessitam o uso de um equipamento para estiramento,

mostrado na figura A10, cuja funcdo é a inclus&o de ar na massa, formando-se

uma emulsdo agua/dleo com suspensé&o de ar.
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CANDIES: ASPECTO DE MERCADO (SAVITCI, 1998)
Producao e Consumo

As balas, drops, pastilhas, caramelos, pirulitos, gomas de mascar e
confeitos em geral, comp&e o segmento de CANDIES, o qual cresceu 8% em

1996 e conta com uma previséo de 35% até o ano 2000.

Brasil produziu em 1996 435 mil ton. de candies o que coloca o Pais
como segundo colocado no mercado mundial, atras dos EUA com 1,33 milhdes
de ton., e seguido pela Alemanha com 354 mil ton. As balas respondem por
aproximadamente 40% do faturamento industrial € vem perdendo o estigma de
funcdo de “troco”, passando sua compra a envolver uma decisdo do consumidor
atento a qualidade (SICAB).

A producdo do Brasil se divide nos seguintes percentuais, 10% &
exportada (43 mil ton) para cerca de 60 paises sendo principalmente para

América do Sul (37%) e EUA (22%) ampliando-se pela Africa e Europa.

consumo aparente (producdo +importagao - exportacdo) tem aumentado
nos ultimos anos, o que resultou num faturamento estével em torno de US$ 1
bilhdo nos anos de 1996 - 97.

consumo per capita ainda é baixo no Brasil, ao redor de 3 kg/pessog;
independente da idade, encontram-se candies em mais de 50% dos lares
barsileiros, consumido por 95% da populagdo brasileira, onde a tipica

consumidora € a mulher entre 18 e 44 anos.

chocolate e candy importado, s&o os grandes concorrentes estimulando a
maior variedade e qualidade dos produtos; surge também uma maior
preocupagio com as embalagens, a localizagéo e disposicdo nas géndolas. O
metro linear de guloseimas, alcanga nas-gdndolas, rentabilidade maior que o
mesmo espaco ocupado por qualquer outro alimento; essa rentabilidade varia de
30-35%, chegando até 70%.
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Tanto a produgdo como o consumo de candies se ampliam quando se
considera a tendéncia de grande crescimento para os produtos do segmento
“sabor sem culpa” , ou sugar-free, diet/ligth, que compée a linha de baixa caloria.
Em 1997 as geléias, balas, gomas de mascar e outros produtos de baixa caloria,
movimentaram US$ 115 milhdes, representando aproximadamente 14% dos
US$ 840 milhdes movimentados em 1997 pelos alimentos dietéticos em geral

(adocantes, sobremesas, refrigerantes, iogurtes, sorvetes) (ABIAD)

capital estrangeiro tem aumentado sua participagdo na industria de
candy. A TOSTINES Industrial Comercial e a AILIRAM , foram vendidas para a
Suica NESTLE S/A.. A Q.REFRESCO, vendida para o grupo norte americano
PHILIP MORRIS. O grupo francés DANONE comprou em 1996, 25% das agdes
da Aimoré( fabricante mineira de biscoito e balas duras), e em 1997, o restante
das agdes da COMPANHIA CAMPINEIRA DE ALIMENTOS.

A maioria da producdo é ditada por 6 a 8 industrias, detendo 80% do
mercado: as principais empresas sdo a Companhia Campineira de Alimentos
que se destaca em balas, a Warner Lambert (que detém a marca Adams) em
drops e a Kraft Suchard (grupo Philip Morris) em pastilhas, disputa com a
Garoto. A Arcor, primeira produtora de balas no mundo e maior exportadora de

balas do Brasil.

1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996

PROD | 358 350 375 437 437 435
IMP 2 0,7 2 5 20 37
EXP 35 48 85 52 51 44

CONS | 352 305 292 380 406 428

Tabela A1 - Produgao e consumo aparente de candies, em mil ton., fonte
SICAB



Grafico A1 — Brasil — Evolucdo da produggo e P.1.B., 1980 = 100 (SICAB, 98)
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Grafico A3 — Potencial de Consumo (SICAB, 98)
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Gréfico A4 — Consumo KG/Per Capita/Ano(SICAB, 98)

¢ ELEVACAO DE GASTOS APOS O PLANO REAL (1993/96)
i EM % DE RESPOSTA

Grafico A5 —Elevacéo de gastos apds o plano real (SICAB, 98)



