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RESUMO

Nos ultimos anos, devido aos requisitos que os sistemas de produgdo devem atender, ao
projetar ou dimensionar um sistema produtivo, tem aumentado a importancia de estimar, a
priori, o comportamento de gargalos, filas, indices de produtividade, entre outros. Diante disto,
a simulacdo computacional tem-se mostrado bastante eficaz como ferramenta de auxilio no
projeto de processos industriais. Neste trabalho, apresenta-se uma aplicacdo da simulacdo
computacional, com o objetivo de determinar a capacidade produtiva de um processo de
producdo de paes, projetada para atender as exigéncias de um nicho de mercado consumidor.
No modelo de simulagdo foram analisados trés cendrios denominados A, B e C que foram
configurados a partir das recomendacdes dos gestores do processo e pelos autores deste
estudo. O método de conducdo de projetos utilizado é baseado no preconizado por Law e
Kelton (2000). Os principais resultados obtidos referem-se a adequacdo da capacidade dos
equipamentos para atendimento da demanda, respeitando requisitos técnicos de perecibilidade
dos produtos, prazos de entrega e requisitos especificos de qualidade.

Palavras-chave: simulagao computacional; capacidade produtiva; industria alimenticia.
ABSTRACT

In recent years has increased the importance of estimating a priori the behavior of bottlenecks,
queues, productivity rates, among others when designing a production system. Given this the
computer simulation has proved quite effective as a tool to aid in the design of industrial
processes. This paper presents an application of computer simulation in order to determine the
productive capacity of a production process of breads designed to meet the demands of a
niche consumer market. In the simulation model were analyzed three scenarios named A, B
and C that have been configured from the recommendations of the management process and
the authors of this study. The driving method used is based on designs recommended by Law
and Kelton (2000). The main results concern the adequacy of equipment capacity to meet
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demand, respecting technical requirements of perishable products, delivery and specific
quality requirements.

Keywords: computer simulation; production capacity; food industry.
1. Introducio

O aumento da complexidade dos mercados, fruto da globalizacdo e da alteracdo das
relacdes de governanga das cadeias de producdo e consumo tem exigido continuamente das
organizacdes, o desenvolvimento de estratégias voltadas a obtencdo de vantagem competitiva,
no intuito obter uma posicao de destaque de sua concorréncia ¢ aumentar sua participagdo no
mercado ou garantir sustentabilidade.

Conforme Klippel et al. (2007), no Brasil, as condi¢des competitivas foram
enfrentadas, basicamente, através da adog@o de principios de Engenharia de Producgdo, tais
como: Sistema Toyota de Producdo, Qualidade Total, Teoria das Restri¢cdes, entre outros,
visando a busca pela racionalizacdo dos recursos. Contudo, € possivel observar na literatura
que o desenvolvimento dessas metodologias foi subsidiado por organizagdes que produziam
bens durdveis, ou mais especificamente, ndo eram enquadras no segmento alimenticio. A
tematica da competitividade e a busca pela racionalizagdo dos recursos ndo ¢ diferente na
industria de alimentos, tornando-se mais importante, na medida em que se considera a
perecibilidade dos produtos, como ¢ o caso dos panificios.

Frente a necessidade de abastecer um mercado consumidor, formado por redes de
supermercados, refeitorios de empresas e licitagdes de prefeituras (para o fornecimento de
paes em escolas, creches e orfanatos), as empresas panificadoras necessitam estar aptas para
atender demandas de diferentes quantidades e modelos de produtos, respeitando prazos de
entrega ¢ padrdes sanitarios e de qualidade. Esses padrdes traduzem-se tecnicamente em
niveis de atendimento compativeis com as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos. Um
elemento de destaque ¢ a variabilidade sobre a qual os processos podem estar sujeitos,
podendo causar impacto direto sobre a perecibilidade e a degradagcdo do produto in natura.
Este contexto demanda um adequado dimensionamento da capacidade produtiva em relagao
aos volumes de massa a serem processados. Diante dessa realidade, uma empresa que deseja
atuar nesse nicho de mercado deve ser capaz de gerir sua capacidade de produ¢do, para
concentrar agdes visando a adequar o processo produtivo para cumprir 0s prazos de entrega e
oferecer flexibilidade no atendimento das solicitagdes inesperadas.

Neste contexto, o presente trabalho descreve um estudo de caso que trata da
determinagdo da capacidade produtiva de um panificio, tendo enfoque no atendimento das
exigéncias de um mercado consumidor previamente estabelecido e com potencial de expansao.
Esta capacidade foi dimensionada com base em uma abordagem de simula¢do computacional,
fundamentada no método preconizado por Law e Kelton (2000). A pesquisa realizada utilizou
informagdes técnicas do departamento de planejamento, programagao, controle de producado e
materiais (PPCPM) da empresa. O estudo contempla os recursos e processos destinados a
atender as caracteristicas da demanda dos produtos que constituem um mix de paes,
responsavel por 65% do faturamento da organizagdo. Outras fontes de evidéncias utilizadas
foram: os tempos operacionais de cada etapa; o mapeamento do fluxo do processo; o quadro
de equipamentos disponiveis; as possibilidades de investimento em novos equipamentos.

Tendo por objetivo de destacar a relevancia do escopo abordado nesta pesquisa foram
examinadas as seguintes bases de dados, utilizando como palavra-chave: ‘simulagdo’
‘padarias’: Gestdo e Producdo (ISSN 0104-530X); Producdo (ISSN 0103-6513); Gepros
(ISSN 1984-2430); Produgao online (ISSN 1676-1901); Gestao Industrial (ISSN 1808-0448);
Produto & Produgdo; e Revista Brasileira de Pesquisa Operacional (ISSN 0101-7438). Como



resultado da busca, ressalta-se que ndo foram encontrados artigos que abordam a problematica
apresentada nesta pesquisa.

As préximas secdes apresentam um breve referencial sobre simulacdo computacional e
a apresentacdo do processo estudado. Apds apresentam-se detalhes sobre a coleta e o
tratamento estatistico de dados, descreve-se a metodologia do PPCPM que define o tipo e
quantidade do cada produto a ser produzido pela empresa, o modelo de simulagdo com os
indicadores utilizados e os cendrios testados. O artigo finaliza com uma andalise comparativa
dos dados de obtidos em cada cenario e consideracdes sobre o uso da simulagao em ambientes
semelhantes e observagdes sobre limitagdes do estudo e ligdes aprendidas.

2. Simula¢ao Computacional

Segundo Lachtermacher (2007) ao utilizar processos de modelagem para auxilio na
tomada de decisdo, ¢ possivel obter as seguintes vantagens: (i) os modelos forcam os
decisores a tornar explicitos os objetivos; (ii) forgam a identificagdo, o armazenamento ¢ a
analise de relacionamento das diferentes decisdes que influenciam os objetivos; (ii1) forcam o
reconhecimento de limitagdes; e (iv) permitem a comunicagdo de idéias para facilitar o
entendimento entre grupos de trabalho.

Neste trabalho, utiliza-se a simulagdo computacional como ferramenta de modelagem
para auxiliar na tomada de decisdo. Conforme Pidd (1998) a simulagdo computacional ¢ a
aplicagdo de um modelo como base para exploragdo e experimenta¢do da realidade. Prado
(1999) define simulagdo como uma técnica que, usando o computador, procura montar um
modelo que melhor represente o sistema em estudo. Assim como em outras metodologias de
modelagem, a simulacdo ¢ utilizada em funcdo do seu baixo custo, maior seguranga e rapidez
em comparagao com a realizagdo de experimentagdes na realidade.

Conforme Pidd (1998) o foco de um projeto de simulacdo diz respeito a efetivagdo de
um modelo para interferir questdes do tipo “o que aconteceria se...?”. Isto ¢, um modelo de
simula¢do computacional esta sujeito a entradas conhecidas e os efeitos destas entradas s@o
observados nas saidas do modelo. Pidd (1998) relata que a maioria dos sistemas existentes
poderia ser simulado, apesar de uma afirmagao como tal requerer consideragdes sobre custo,
conhecimento e poder computacional necessarios para este intento. Contudo, para o éxito de
um projeto de simulagdo, ¢ necessario observar trés aspectos (RODRIGUES, 1994): (i)
Técnicos — conhecimento sobre o método de simulagdo, modelos estocasticos de Pesquisa
Operacional, teoria de probabilidade e estatistica; modelar a aleatoriedade do sistema de
maneira razoavel; escolher o software de simulagdo apropriado e utiliza-lo corretamente e
usar procedimentos estatisticos apropriados para interpretar os dados de saida da simulagao;
(i) Gerenciais — formular corretamente o problema e empregar boas técnicas de
gerenciamento de projetos; e (iii) Precisdo dos dados — obter boa informagdo nos
procedimentos de operagdo do sistema e logica de controle e estabelecer a validade e a
credibilidade do modelo. Um quarto aspecto € referenciado por Vaccaro e Rodrigues (2005),
relativo a capacidade de transformar resultados em informagdes, por meio da adequada
analise estatistica das saidas da simulacao em elementos de suporte a decisao.

A simulagdo pode ser utilizada tanto para projeto e avaliagdo de novos sistemas como
para reconfiguragdo fisica de layout ou ainda para analisar mudangas no controle ou em regras
de operacdo de sistemas existentes. As suas aplicacdes t€m crescido em todas as areas,
auxiliando os gestores na tomada de decisdo em problemas complexos e possibilitando um
melhor conhecimento dos processos nas organizagdes (SAKURADA e MIYAKE, 2009).
Segundo Vaccaro (1999) a simulag@o pode ser aplicavel em um grande nimero de situagoes,
principalmente em sistemas em que o grau de complexidade ou até mesmo o nimero de
alternativas de solu¢do torna proibitiva a realizagdo de analises exaustivas. Corroborando as
afirmacdes referentes a aplicabilidade da simulagdo, apresentam-se os seguintes estudos: (i)



Ferreira et al. (2007), aplicaram a simulagdo computacional em sistemas portuarios, com o
objetivo de testar técnicas de melhorias que influenciam no desempenho global do sistema.
Uma vez construido o modelo, foi possivel se avaliar a eficacia de cada técnica antes mesmo
de ser implantada; (ii)) Mello et al. (2006) realizaram estudos de tempos em um centro
cirargico hospitalar, através de um modelo de simulagdo, com o objetivo de propor melhorias
para aumentar a capacidade de atendimento dos pacientes. Trabalho similar foi realizado por
Ahlert et al. (2009), em uma central de diagnosticos médicos por imagem; (iii) Hussein et al.
(2009) apresentam um estudo realizado no processo produtivo de uma padaria, com o intuito
de promover visando a eliminacdo dos desperdicios no sistema, através de um modelo de
simulagdo, o qual permite analisar: custos, identificar os gargalos, capacidade dos
equipamentos, entre outros; (iv) Ebert et al. (2009) relatam o desenvolvimento de um modelo
utilizado para simular a dindmica operacional de linhas industriais de abate de frangos,
contribuindo para a previsdo de varidveis como: tempo de processamento, peso vivo total,
peso vivo aproveitado, peso de subproduto, peso da produgdo total, peso do frango inteiro, e
peso total de cortes; (v) Elleuch et al. (2007) efetivaram um modelo para estudar e validar
propostas de melhorias no que tange ao problema de quebra de maquina em um processo de
manufatura com layout celular; (vi) Souza e Alves (2006) utilizaram a simulagao para analisar
o processo de produgao do biodiesel, obtendo os perfis de concentragdo, taxa de formagao e
decomposi¢cdo dos grupos, para a formagdo do biocombustivel; (vii) Pontes et al. (2008)
descrevem a utilizacdo de um simulador para assessorar o gerenciamento de inventdrio em um
centro de distribui¢do de pecas. Segundo os mesmos autores, o simulador fornece elementos
que auxilia na obten¢ao de resultados como: a previsao de demanda, a politica de reposigao
das pecas, o percentual de atendimento dos pedidos, os meses de inventério, entre outros; e
(viii) Hachicha ef al. (2007) relatam a aplicacdo da simulagdo para validar possiveis
estratégias a serem utilizadas, com o intuito de fornecer um melhor resultado em ternos
produtivos e financeiros, em um contexto que envolve o desenvolvimento da melhor
configura¢do de maquinas e equipamentos para a célula de manufatura em fungdo do mix de
produtos.

A simulagdo computacional oferece amplos beneficios no contexto “tomada de decisao
e validacdo de idéias”. E possivel observar a existéncia de uma vasta literatura que trata da
utilizagdo de modelagem e simulagdo no processo decisorio, tornando-se de grande valia a sua
consulta, devido a relacdo existente entre tomada de decisdo e estratégia (ROSSONI, 2006).
Entretanto, existem algumas desvantagens quando se utiliza tal metodologia. Banks (1998);
Centeno e Carrillo (2001); Carson II (2004) citam as seguintes desvantagens do uso da
simulagdo: (i) necessidade de treinamento especial para desenvolver modelos; (ii) os
resultados obtidos podem ser mal interpretados ou até mesmo dificeis de serem analisados;
(ii1) a fase de desenvolvimento do modelo e analise, pode consumir muito tempo e apresentar
um alto custo; (iv) pode ser usada inadequadamente, por exemplo, quando uma solugdo
analitica ¢é factivel; e (v) a programacdo de um modelo de simulacdo pode se tornar altamente
dispendiosa e desgastante se os recursos computacionais ndo forem apropriados.

Com base nos relatos apresentados, optou-se por utilizar a simulagdo computacional
como método de auxilio no dimensionamento da capacidade do processo produtivo no
contexto da pesquisa relatada neste artigo. Conforme Facchin e Sellitto (2008) um modelo
pode ser uma ferramenta de apoio a decisdes, pois antes que os resultados sejam efetivados na
realidade, esses podem ser previstos com uma dada confiabilidade por meio da virtualidade da
simulacao.

No que tange a conducdo do estudo de simulagdo, a fase de desenvolvimento do
modelo pode ser divida em duas partes: coletar dados e desenvolver o modelo de simulagao.
Essas etapas estdo fortemente integradas, pois para modelar o sistema € necessario dispor de
varias informacdes, surgindo a necessidade de coleta de dados para o inicio da modelagem.
Durante o desenvolvimento do modelo pode ocorrer & necessidade de coleta de dados



complementares a modelagem (CASSEL, 1996). A construcdo do modelo de simulagao
tipicamente requer ambientes apropriados para a instanciagdo desse tipo de artefato. No caso
dos modelos de simulagdo de processo, softwares simuladores permitem a instanciagdo do
modelo seguindo diferentes abordagens conceituais, tais como modelagens por processos,
modelagens por atividades ou modelagens por eventos (PIDD, 1998). Ambientes para
modelagens mistas, isto ¢, combinacdes das abordagens acima descritas também se encontram
disponiveis. Simuladores de processos podem ainda beneficiar-se de conceitos de Modelagem
Interativa Visual (Visual Interactive Modeling, VIM) e Simulacdo Interativa Visual (Visual
Interactive Simulation, VIS), que representam, em maior ou menor grau, a possibilidade do
usuario criar modelos gréaficos e interagir com os mesmos durante o periodo de simulacdo
(PIDD, 1998). Um exemplo de ambiente de simulagdo ¢ o software Micro Saint, o qual utiliza
a abordagem genérica para o desenvolvimento dos modelos que ¢ denominada rede baseada
em atividades.

3. Metodologia

O presente artigo pode ser caracterizado como um estudo de caso. Segundo Yin (2001)
o estudo de caso possui uma vantagem distinta quando ¢ tratada uma questdo do tipo ‘como’
ou ‘por que’ acerca de um conjunto contemporaneo de acontecimentos, a respeito dos quais o
pesquisador tem pouco ou nenhum controle.

No que diz respeito ao método de trabalho utilizado para efetivar a proposta desta
pesquisa, destacam-se os seguintes pontos: (i) primeiramente foi realizado o mapeamento do
fluxo de valor, que ¢ definido por Rother e Shook (1999) como a resultante de agdes que
agregam ou ndo valor, necessarias para transformar matéria-prima em um produto ou servico,
passando-se por todos os processos envolvidos. Com o mapeamento, foi possivel visualizar e
entender o fluxo do material e de informagao, enquanto cada tipo de produto segue o fluxo de
valor; e (ii) para gerenciar todas as etapas envolvidas em pesquisas que fazem uso da
simulag¢do computacional, empregou-se o método proposto por Law e Kelton (2000).

A constru¢do do modelo de simulagdo foi feita utilizando o software Micro Saint
versdo 3.2 e a andlise dos resultados obtidos nos diferentes cenarios testados foi realizada no
software SPSS versao 20. A principal técnica utilizada para avaliar os resultados obtidos foi a
Anadlise de Variancia (ANOVA). Esse teste tem por finalidade, comparar as médias de
indicadores de diferentes tratamentos (cenarios de simulacdo) de modo a avaliar se existem,
ou ndo, diferengas significantes. Como requisitos, deve-se respeitar a normalidade dos dados
e assegurar que as matrizes de varidncia-covariancia sejam similares entre os diferentes
tratamentos. O indice de significancia usado nessas analises também foi de 5%.



4. Apresentacio e Analise do Contexto de Estudo

Nesta se¢do, apresentam-se o processo de produgdo de paes, os métodos utilizados
para coleta e tratamento estatistico dos dados de entrada e as informacdes referentes a
demanda dos seguintes produtos que constituem o mix responsavel por 65% do faturamento
da organizagdo: Pao fatiado tipo A; Pao fatiado tipo B; Pao hot dog 30g; Pao hot dog 30g —
congelado; Pao hot dog 30g in natura; Pao francés 50g cliente externo; Pao francés 50g
cliente externo — congelado; Pao francés 50g vendido no balcao; Pao francés 50g vendido no
balcdo — congelado; Pao francés 50g in natura; Pao hot dog 50g; Pao hot dog 50g — congelado;
e Pao hot dog 50g in natura.

4.1. Descriciao do Processo de Producao

E ilustrado pela Figura 1, as diferentes etapas que compdem o ambiente produtivo da
empresa que subsidia a realizacdo desta pesquisa. No intuito de distinguir o fluxo de cada tipo
de pao ao longo das fases do processo de produgdo, as etapas dispostas no lado esquerdo da
Figura 1 fazem referéncia a fabricacdo dos modelos fatiados tipo A e B, sendo: (i)
Amassamento; (ii) Divisdo volumétria e Modelagem; (iii) Estivar e colocar nos carrinhos de
transporte (iv) Crescimento (Fermentacdo); (v) Assamento; (vi) Resfriamento; (vii) Fatiar e
embalar; e (viii) Expedi¢do. No lado direito da Figura 1 sdo apresentadas as etapas referentes
a produgao do restante dos modelos de paes considerados pela pesquisa.

A producio inicia pela separagdo dos Ingredientes (matérias-primas) empregados na
fabricagdo de cada tipo de produto. Na etapa de Amassamento ocorre a mistura das matérias-
primas que foram selecionadas na etapa inicial, tendo como resultado a massa do tipo de pao
que se deseja obter. Apds o Amassamento, ocorre a etapa de Cilindragem que visa preparar a
massa para ser processada na operacdo subsequente denominada Divisdo volumétrica.
Compete ressaltar que no processo estudado, a etapa de Cilindragem ndo ¢ aplicada aos
modelos fatiados.

Na etapa de Divisdo volumétrica, a massa ¢ dividida em porg¢des iguais conforme a
quantidade necessaria para cada unidade do produto. Na Modelagem, cada pedago de massa
deve ser moldado para obter o formato caracteristico de cada tipo de pao. Na etapa de Estivar
e colocar nos carrinhos, cada tipo de massa j& modelada ¢ acondicionada em utensilios
especificos e posteriormente armazenada nos carrinhos de transporte. Entretanto, precedente a
etapa de Estivar e colocar nos carrinhos deve ser executada a etapa de Untar os utensilios, que
tem por finalidade evitar que os paes se fixem nas superficies dos utensilios apds a etapa de
Assamento, o que poderia causar problemas de remocao e marcas na superficie do pao. Vale
destacar que o processo de produ¢do dos modelos in natura (Pao hot dog 30g in natura; Pao
francés 50g in natura; e Pao hot dog 50g in natura) ¢ finalizado na etapa de Estivar e colocar
nos carrinhos, sendo realizada posteriormente a expedicdo dos produtos para o mercado
consumidor.



O Amassamento <— Fatiados D .
AeB emais

produtos estudados

O Ingredientes
L (start) N
Divisao
L Amassamento
volumétrica )

v
O O[ Cilindragem

Modelagem [ Untar utensilios i/ g
\l/ . A
O D Divisdo
. Volumétrica
Estivar e colocar nos L )
carrinhos de transporte \L
( )
D v D Modelagem
& J
Processo de Prod
crescimento utos

in
Estivar e colocar nos
- 2 carrinhos de transporte

\ Assamento ) B\V4 ov l

o : VO

Processo de

Resfriamento crescimento
L ) Congelamento e
\L acondicionamento C]V \L
@] Fatiar ¢ embal ( )
atiar e embalar O Assamento
[ § y,
l/ Preparagdo de
congela - ~
Expedicao D Resfria
. J
l(_ Embala 1
LEGENDA
Processo automatizado D Espera V Fila
D Processo semi-automatizado O Processo manual

Figura 1 - Diferentes etapas que compdem o ambiente produtivo da empresa.



Durante o processo de producao de paes, pode-se optar por congelar a massa modelada
visando gerar um estoque de produtos congelados que auxilie no atendimento de eventuais
solicitacdes de entrega ndo programadas ou acomodar desvios do padrdo de demanda. Neste
sentido, o Congelamento ¢ realizado depois que a etapa de Estivar e colocar nos carrinhos
estiver concluida. Ao término do congelamento, a massa congelada deve ser retirada dos
utensilios, embalada e armazenada em cdmaras frias. A etapa de congelamento ¢ aplicada nas
ordens de producdo que fazem mencao aos modelos: Pao hot dog 30g — congelado; Pao
francés 50g cliente externo — congelado; Pao francés 50g vendido no balcdo — congelado; e
Pao hot dog 50g — congelado.

A etapa de Preparag¢do de congelados ¢ realizada apenas quando as massas que estdo
congeladas devem ser assadas. Para isso: (i) retira-se a massa congelada da embalagem na
qual foi acondicionada; (ii) deve-se estivar a massa congelada utilizando os utensilios ja
untados ¢ adequados ao modelo; e (iii) colocam-se os utensilios nos carrinhos. Em seguida, os
carrinhos sdo colocados em um espaco apropriado, no qual a temperatura ambiente
contribuira para que a camada mais espessa do gelo evapore. Apds a evaporagao, os carrinhos
sdo encaminhados para a etapa de crescimento (Fermentagao).

Na etapa de Crescimento (Fermentacdo) sdo utilizados equipamentos especificos para
realizar a fermentacdo da massa. Ao concluir a fermentagdo, é executado o Assamento, no
qual a massa fermentada ¢ levada ao forno. O Assamento estara concluido quando a massa
apresentar uma coloragao intensa e brilhante.

A etapa de Resfriamento consiste em um intervalo de tempo para que o pao ao sair do
forno perca calor. Apos o resfriamento, ¢ realizada unicamente para os modelos fatiados a
etapa de Fatiar e embalar, no entanto, para o restante dos modelos considerados neste estudo ¢
efetivada a etapa de Embalagem, na qual os diferentes modelos recebem a embalagem
caracteristica. Por fim, ocorre a expedicdo dos produtos para o mercado consumidor.

4.2. Coleta e Tratamento Estatistico dos Dados de Entrada

Os dados de entrada formam o conjunto das informagdes necessarias para o modelo de
simulagdo. Tais informagdes sdo divididas tipicamente em: (i) tempos caracteristicos das
operagdes; (ii) capacidades produtivas; e (iii) regras ou politicas operacionais. No contexto
deste estudo, essas informagdes foram divididas em: (a) dados da demanda do mix de
produtos; (b) capacidades produtivas dos recursos disponiveis e a serem eventualmente
adquiridos; e (c¢) dados especificos do processo de producao de paes, tais como requisitos e
esperas técnicas, além do fluxo de producao previamente apresentado.

A base de dados da demanda do mix de produtos foi construida a partir do
procedimento formulado pelo departamento de planejamento, programagdo e controle da
producao (PPCPM) da empresa. Para determinar a base de dados do processo de produgao de
paes, primeiramente foi verificada a existéncia de historicos tempos das operagdes. Apos, foi
realizado o restante da coleta das informacdes dos tempos do processo de fabricacao, por
meio de uma ficha de controle de operagdes, que foi desenvolvida pelos autores. Nesta ficha
foram anotados os tempos de inicio e fim de cada uma das atividades desempenhadas pelos
operadores durante o expediente de trabalho. No final do expediente, as informagdes
coletadas foram transferidas para planilhas do software Excel e verificadas, formando uma
base de dados composta pela caracterizagdo de cada operagdo e pelo tempo, em minutos,
ocupados para realizar as atividades necessarias para a produgdo dos modelos estudados. Ao
término da coleta de tempos, iniciou-se a coleta das informagdes técnicas e constantes do
processo, das quais podem ser citadas capacidades de armazenamento dos utensilios e dos
carrinhos de transporte, limites de volume e peso para processamento das massas geradas nos
equipamentos, nimero de carrinhos disponiveis para congelamento, etc.



Ao concluir a coleta dos dados de entrada do modelo de simulag¢do foi realizado o
ajuste das distribuicdes de probabilidade dos dados, através da técnica de ajuste do Qui-
Quadrado, onde foi utilizado um nivel de significancia igual a 5% (cinco por cento). Segundo
Law, Averill e McComas (1994), para que os dados de saida do modelo de simulagdo sejam
factiveis, ¢ de suma importancia utilizar distribui¢des de probabilidade correspondentes aos
dados coletados, as quais podem ser determinadas através dos testes Qui-Quadrado ou
Kolmogorov-Smirnov.

4.3. Dados da Demanda do Mix de Produtos

Para fins do estudo realizado foram utilizados os valores das quantidades que devem
ser produzidas durante uma semana tipica, conforme o departamento de PPCPM da empresa,
para cada um dos produtos estudados. As informagdes de quanto produzir e em qual dia se
deve produzir foram definidas com base nas restricdes de entrega impostas pelo mercado
consumidor. Conforme avalizado pela empresa, assumiu-se para fins de analise e comparagao
de cenarios, que a capacidade de produgao sera estimada a partir desses valores.

No Quadro 1 sdo apresentadas as quantidades que devem ser produzidas durante a
semana, para os modelos de Pao ‘fatiado tipo A’ ¢ ‘fatiado tipo B’.

Ordem de producio

Produtos Seg Ter Qua Qui Sex

Pao fatiado tipo A 528 480 480 720 768

Pao fatiado tipo B 528 480 480 720 768
Total produto pronto | 1.056 960 960 1.440 1.536

Quadro 1 — Ordem de producido do tipo Pao fatiados (em unidades).

O Quadro 2 mostra as quantidades que devem ser produzidas em cada dia durante a
semana para atender a demanda, do modelo Pao hot dog 30g.

Ordem de producio

Produtos Seg Ter Qua Qui Sex Sab
Pao hot dog 30g 0 0 0 2.100 | 2.100 0
Pao hot dog 30g — congelado 2.100 | 2.100 | 2.100 0 3.150 | 3.150
Total produto pronto 0 0 0 2.100 | 2.100 0
Total produto congelado | 2.100 | 2.100 | 2.100 0 0 0
Total produto transformado 0 0 0 0 3.150 | 3.150

Quadro 2 — Ordem de producdo Pao hot dog 30g (em unidades).

O esquema de producdo de Pao hot dog 30g ocorre da seguinte maneira: na segunda,
terca e quarta sdo produzidas e acondicionadas na cadmara fria 2.100 unidades de Pao hot dog
30g congelado em cada dia. Na quinta e sexta sdo produzidos e acondicionados na expedi¢do
2.100 unidades de Pao hot dog 30g (produto pronto) em cada dia. O total de congelados
produzidos na segunda, ter¢a e quarta serao transformados em produtos prontos no final da
mesma semana. Na sexta, sdo transformados 3.150 unidades de Pao hot dog 30g congelado
em produto pronto e o saldo restante ¢ transformado no sabado.

A ordem de produ¢do do modelo Pao francés 50g, ¢ apresentada no Quadro 3, sendo
efetivada da seguinte maneira: o Pao francés 50g, destinado ao cliente externo (produto
pronto) e Pao francés 50g vendido no balcdo (produto pronto) sdo produzidos e entregues no
mesmo dia, nas quantidades apresentadas no Quadro 3. Entretanto, existe demanda de Pao
francés 50g para clientes externos e de Pao francés 50g vendido no balcdao também no sabado.



No contexto produtivo, a empresa optou por ndo produzir paes no sabado, apenas realizando
as operacdes para transformar massa congelada em produto pronto. Deste modo, para atender
a demanda do sabado que ¢ constituida por 600 paes vendidos no balcdo e 1.200 paes que
devem ser entregues no cliente externo sdo produzidos e acondicionados na camara fria, 1.800
unidades de Pao francés 50g congelado na segunda feira, que antecede a data de entrega.

Ordem de producio

Produtos Seg Ter Qua Qui
Pao francés 50g cliente externo — produto pronto | 1.200 | 2.400 | 2.400 | 1.800
Pao francés 50g cliente externo — congelado 0 0 0
I};?(?nt;ances 50g vendido no balcdo — produto 1200 | 1200 | 1200 | 600
Pao francés 50g vendido balcdo — congelado m 0 0 0
Total produto pronto | 2.400 | 3.600 | 3.600 | 2.400 | 3.000 | 1.800
Total produto congelado | 1.800 0 0 0 0 0
Total produto transformado 0 0 0 0 0 1.800

Quadro 3 — Ordem de producdo Pao francés 50g (em unidades).

A ordem de producao de uma semana, referente aos modelos in natura, ¢ apresentada
no Quadro 4.

Ordem de producio

Produtos Seg Ter Qua Qui Sex
Pao francés 50g in natura 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Pao hot dog 50g in natura 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Pao hot dog 30g in natura 2.100 2.100 2.100 2.100 2.100
Total in natura| 9.300 | 9.300 | 9.300 | 9.300 | 9.300

Quadro 4 — Ordem de produgdo in natura (em unidades).

Para o modelo de Pao hot dog 50g, o Quadro 5 mostra as quantidades a serem
produzidas em cada dia da semana. Este modelo de pao ¢ o que apresenta maior quantidade
demandada, quando comparado aos outros modelos estudados. O esquema de produgdo
ocorre de forma semelhante aos demais, ndo sendo descrito em detalhes. Cumpre observar
apenas que os produtos prontos sdo comercializados no dia subsequente a sua produgao.

Ordem de producio
Produtos Seg Ter Qua Qui Sex Sab
Pao hot dog 50g 0 1.800 | 1.800 | 10.200 | 10.200 0
Piio hot dog 50g — congelado 9.600 7.800 8.400 RN 13200 12.600
Total produto pronto 0 1.800 | 1.800 | 10.200 | 10.200 0
Total produto congelado| 9.600 | 7.800 | 8.400 0 0 0
Total produto transformado 0 0 0 13.200 | 12.600

Quadro 5 — Ordem de producdo Pao hot dog 50g (em unidades).
5. Modelo de Simulacio, Indicadores Utilizados e Cenarios de Analise

Para desenvolver o modelo de simulagdo foi utilizado o software Micro Saint, o qual
possibilitou esquematizar em um modelo computacional, as informagdes coletadas e descritas
na sec¢do anterior. O modelo de simulagdo gerado representa uma semana tipica do sistema



produtivo, sendo o periodo temporal de trabalho compreendido por 24 horas/dia de trabalho
(trés turnos) de segunda-feira a sabado. Durante simulagdo, cada entidade que percorre o
modelo tem a func¢do de representar o comportamento de um lote de um determinado tipo de
produto que faz parte do mix estudado. Desta forma, o usuario pode interagir com o modelo e
observar as caracteristicas especificas de interesse sobre o processo modelado. Contudo,
apenas informagodes de tempos, demandas, etc., ndo foram suficientes para se determinar a
real capacidade do processo produtivo. Regras relativas a divisdo dos lotes em unidades e ao
acondicionamento em carrinhos foram necessarias para representar a complexidade do
processo real.

No entanto, conforme preconizado por Law e Kelton (2000) ¢ necessario efetivar o
modelo conceitual, ajustar as distribuicdes de probabilidade dos dados coletados e validar
essas atividades preliminarmente a construgdo do modelo computacional. Neste enfoque, a
validagdo do modelo conceitual ocorreu de modo qualitativo, por meio de uma apresentagao
das informagdes coletas para os especialistas do processo a luz das seguintes requisitos
norteadores: (i) as informagdes contribuem para o objetivo do estudo; (ii) 0 escopo possui um
periodo temporal delimitado para andlise; (iii) apresenta a funcdo de cada variavel
deterministica e aleatoria; e (iv) comporta a utilizagdo dos indicadores de desempenho.

Posterior a validacao do modelo conceitual foi iniciado o desenvolvimento do modelo
base computacional. O modelo base foi construido ao longo de dois meses, passando por
quatro versdes tentativas até que as informagdes de saida geradas pelo modelo computacional
pudessem ser consideradas validas, no que concerne a representagdo do processo de modo
aceitavel. Este relato visa a contribuir com a literatura sobre o tema da simulagdo, observando
que a constru¢ao de modelos de simulagdo requer um processo de aprendizado sobre o
contexto a ser modelado. Esse processo de aprendizado demanda interagdo e observagao
critica, para identificagdo de quais caracteristicas da realidade podem ser desprezadas e quais
sao imprescindiveis para que o modelo sirva adequadamente aos propdsitos do estudo
realizado. Também visa a contribuir quanto a importancia da compreensao dos detalhes
relativos a producdo de itens pereciveis, como o caso dos alimentos. Diversas regras relativas
aos tempos maximos de espera dos produtos necessitaram ser explicitadas. Sua necessidade
somente foi percebida pela equipe da empresa na medida em que o modelo, de forma
construtiva, foi apresentado e a equipe visualizava, ainda que de forma virtual, as etapas ¢ os
potenciais desvios do processo real. Por fim, rodadas piloto com o modelo base foram
realizadas a fim de gerar informagdes para sua validagao.

No que tange a validagdo do modelo computacional foi realizada uma andlise que
consiste na comparagdo dos dados obtidos por observagdes no sistema real, com as saidas
geradas pelo modelo durante a realizacdo das rodadas piloto. Posteriormente a andlise
comparativa, o0 modelo foi verificado junto da equipe técnica da empresa, havendo um
consenso entre os integrantes do projeto, quanto a capacidade de representar os elementos
necessarios do ambiente produtivo.

Para monitorar o comportamento do modelo simulado frente a cada cenario foi
construido um sistema de indicadores de desempenho. Os indicadores utilizados para auxiliar
na analise comparativa dos cenarios desenvolvidos foram: (a) horario de término da produgao
— fornece o instante em que o ultimo lote de um determinado tipo de produto sai do sistema de
producdo. Esta informagao ¢ coletada para verificar se o sistema esta operando dentro da faixa
de tempo pré-estabelecida; (b) lead time — fornece o tempo gasto por um lote, para percorrer
todas as operacdes do processo produtivo necessarias para sua fabricacao, incluindo eventuais
esperas. Esse indicador foi determinado de forma individualizada, para cada lote e tipo de
produto; (c¢) utilizagdo de recursos — percentual do tempo disponivel utilizado em produgao,
conforme as diferentes jornadas de trabalho, para cada um dos recursos produtivos; e (d)
estatisticas de fila — informacgdes estatisticas sobre o tamanho da fila e tempo de espera dos
lotes antes de cada operagao.



Com base no escopo desta pesquisa foram estruturados 3 cendrios para avaliagdo,
sendo estes, denominados A, B e C. As caracteristicas de cada um dos cenarios foram
recomendadas pelos gestores do processo e pelos autores deste estudo, compreendendo os
seguintes pontos: (i) alteragdes propositais nas quantidades demandadas (apresentadas nos
Quadro 1 a 5) dos produtos estudados; e (ii) quantidade e capacidade de processamento dos
equipamentos utilizados no processo de producdo. Sob este enfoque, a proposta do cenario A
utiliza os valores da demanda sem qualquer alteracdo e a proposta de quantidade e de
capacidade dos equipamentos ¢ descrita no Quadro 6. O cendrio B propde-se a testar um
cenario futuro de aumento de 100% na demanda diaria dos produtos Pao fatiado tipo A e Pao
fatiado tipo B. Por fim, o cendrio C propde manter as caracteristicas do aumento da demanda
dos produtos fatiados, descrita no cenario B e propde uma nova configuracio de
equipamentos (Quadro 6) segundo uma previsdo de expansdo proposta pelo corpo gestor da
panificadora.

Cenarios s ) . .

AlBlC Descri¢ao dos equipamentos utilizados na producio

1| 1] 1 |Quantidade de amassadeiras igual a n unidades.

1| 1] 1 |Quantidade de cilindros igual a » unidades.

1| 1] 1 |Quantidade de amassadeiras igual a n unidades (especifica para modelos fatiados).

3033 Quantidade » de linhas de: divisao volumétrica, modelagem, estivar e colocar nos
carrinhos.

BERE Quantidade n de linhas de: divisdo volumétrica, modelagem, estivar ¢ colocar nos

carrinhos (destinada unicamente para os modelos fatiados).

2 | Capacidade de processamento igual a n carrinhos dentro da cdmara de crescimento.

—

Capacidade de processamento igual a n carrinhos dentro da camara de congelamento.

Capacidade de processamento igual a n carrinhos dentro da cdmara de crescimento
(modelos fatiados).

Quantidade n de Fornos. Cada forno processa um carrinho por ciclo.

Quantidade n de Fornos. Cada forno processa um carrinho por ciclo (modelos fatiados).

— IR~ B~ [~
— N[ W] W (N
— = NN

Quantidade »n de equipamentos de fatiar e embalar (modelos fatiados).
Quadro 6 — Descri¢ao das propostas de cada um dos cenarios testados.

Uma vez determinadas as caracteristicas de cada um dos cenarios, definiu-se o nimero
de replicagdes necessarias e para isso, utilizou-se o conjunto de critérios apresentados no
Quadro 7. Cabe destacar que o menor niimero de replicagdes representa cerca de 14,25 meses
em termos do tempo real da operacdo da empresa. Os modelos foram rodados em um
notebook com processador T5500 de dois nucleos e 4 GB de RAM. Cada conjunto de
simulacdes levou aproximadamente 1,4 minutos.

Determinacio do niimero de rodadas

Descricao Cenario A Cenario B Cenario C
Nivel de Significancia 5% 5% 5%
Erro absoluto aceitavel (minutos) 3,00 3,00 4,00
Numero de replicacdes iniciais 30 30 30
Desvio padrao (minutos) 11,00 11,00 16,40
Tamanho sugerido de replicagdes 57 57 71

Quadro 7 — Numero de replicagdes feitas para cada cenario.




Para determinar o nimero de rodadas da simulagdo foram utilizadas inicialmente 30
rodadas e a partir do desvio padrao da variavel de saida ‘tempo de processamento da operagao
de fatiar e embalar’, gerado pelo modelo de simulagdo foi obtido o nimero de rodadas para
cada cenario, conforme apresentado no Quadro 7. Essa variavel foi selecionada para o calculo
do nimero de rodadas, pois apresentou o maior valor para as variaveis de tempo de
processamento € que possibilitou a geracdo dos relatorios de saida no software Micro Saint.
Contudo, compete observar que as varidveis relacionadas ao tempo de espera na fila,
apresentaram valores superiores para o desvio padrao, no entanto, resultariam em um nimero
de replicacdes que impossibilita a geracao dos relatdrios de saida por motivos de limitacdo de
recurso computacional.

6. Resultados Obtidos, Analise e Discussio

Os dados de saida do modelo de simulacdo sdo fornecidos pelos indicadores de
desempenho que tem a finalidade de mostrar o comportamento do modelo frente a cada um
dos trés cenarios estudados. No entanto, para definir qual o cenario que provoca mudangas
significativas no modelo, ¢ necessario verificar a ocorréncia de possiveis diferengas entre os
dados de saida de cada indicador, em cada cenario. Para isso, foi utilizada a técnica de Analise
Univariada de Variancia (ANOVA) aplicada nos seguintes indicadores: utiliza¢do de recursos,
lead time e horario de término da produgdo. Segundo Hair et al. (2009) procedimentos
univariados de variancia sdo utilizados para detectar diferencas entre grupos em uma unica
variavel dependente métrica. Cabe ressaltar que ao utilizar os procedimentos de teste
univariado (ANOVA) ¢ necessario atender os seguintes pressupostos: a variavel dependente
deve ser normalmente distribuida e as variadncias devem ser iguais para todos os grupos de
tratamento (HAIR et al, 2009). Neste estudo foi utilizado o teste de Levene para validar a
homogeneidade da varidncia, onde a hipotese nula (Hp) do teste promove a homogeneidade
(igualdade) das variancias da populagdo. Com base na significancia obtida no teste (maior que
5%), ndo foram encontradas evidéncias de diferenca nas varidncias para cada um dos
indicadores relatados anteriormente. Depois de validado os pressupostos, apresentados por
Hair et al. (2009) foi aplicado o teste ANOVA, sendo apresentado a seguir os resultados e
discussdes.

Ao avaliar as informagdes referentes a: numero de lotes na fila e tempo de
permanéncia de um lote na fila, fornecidas pelo indicador ‘estatistica de filas’, o cenario A
apresenta os menores valores, quando comparado aos outros cenarios. Nas operacdes de:
congelamento, crescimento (fatiados) e assamento, a proposta do cendrio A promove a nao
ocorréncia de filas nessas operagdes e os tempos de permanéncia maximos do lote na fila até
ser processado, sdo aceitaveis e nao prejudicam as caracteristicas fisico-quimicas e de
qualidade do produto.

No cenario B, mesmo com o aumento da demanda dos produtos fatiados, os valores
médios de tamanho das filas e de tempo de permanéncia em média ndo representam grandes
importancias, contudo, o tempo maximo de espera na operacdo de crescimento e
congelamento pode gerar o inicio da fermentacdo da massa modelada. Cabe ressaltar que nao
¢ problema congelar massa fermentada, no entanto, esta ocupara maior espago na camara fria.
J& no cendrio C ocorrem os maiores valores de tempos de espera do lote na fila e tamanho de
fila. Se o lote ficar aguardando na 144,84 minutos em média para ser congelado a massa inicia
o processo de fermentacdo, sendo este aspecto ndo desejado pelos gestores. Com o tempo
médio de espera na fila igual a 325,78 minutos assar um lote de Pao fatiado, este periodo
temporal podera contribuir com a formacgao de problemas de qualidade.

Analisando de forma descritiva os valores de utilizagdo dos equipamentos, ilustrados
no Quadro 8, observa-se nos equipamentos pertencentes a linha de producdo dos modelos
fatiados, um aumento no percentual de utilizacdo no cenario B, quando confrontado com o



cenario A. Isto por causa das diferengas entre as propostas em cada cendrio, que promovem,
entre outras, o aumento da demanda dos modelos fatiados e a redugdo de capacidade de
processamento da cadmara de crescimento (fatiados). No entanto, com a proposta do cendario C,
a taxa de utilizagao teve uma pequena queda se colacionada com o cenario B.

Para os equipamentos ndo destinados a produg¢do de modelos fatiados ¢ vista a
proximidade dos valores de utilizagdo, sendo encontrado um valor maximo de 0,06% de
diferenga na operagdo de Divisdo volumétrica (automatizada), modelagem, estivar e colocar
nos carrinhos, entre os cenarios. Ao verificar potenciais diferencas nos valores de utilizagao
de cada um dos equipamentos envolvidos na producao dos modelos fatiados, o teste ANOVA
mostra um nivel de significancia menor que 5%, indicando diferengas significativas entre os
cenarios A, B e C. No restante dos equipamentos estudados, o teste ANOVA indica diferencas
entre os cenarios apenas na atividade de Assamento.

Para os valores de tempo de atravessamentos, obtidos através do indicador “lead time”
o teste ANOVA mostra diferencas significativas entre os cenarios, apenas para os produtos: (a)
Pao fatiado tipo A (p = 0,00); (b) Pao fatiado tipo B (p = 0,00); e (c) Pao hot dog 30g
congelado (p = 0,00). O restante dos produtos, ndo houve evidéncias para afirmar que os
valores obtidos sdo diferentes, ndo importando a capacidade proposta em cada um.

Taxa de Utilizacao dos Equipamentos (percentual médio)

. L . ANOVA

Equipamentos / Cenarios A B C Pvalue
Amassamento 0,20 0,20 0,18 0,24
Cilindragem 0,07 0,07 0,06 0,23
Amassamento (fatiados) 0,12 0,23 0,21 0,00
e e rovmatem S0 o1y | 026 | 024 | oo
Crescimento 0,23 0,23 0,21 0,15
Congelamento 0,22 0,22 0,20 0,51
Crescimento (fatiados) 0,33 0,65 0,59 0,00
Assamento 0,08 0,08 0,07 0,02
Assamento (fatiados) 0,22 0,43 0,36 0,00
Fatiar e embalar (fatiados) 0,14 0,28 0,23 0,00

Nivel de significancia utilizado para corte igual a 5%.
Quadro 8 — Taxa de utilizacdo dos equipamentos.

A partir das informagdes providas do indicador Tempo utilizado, observa-se a
ocorréncia da seguinte questdo: no cendrio C, ¢ mantida a proposta de aumento da demanda
dos Paes fatiados e reduzida a capacidade de processamento das operagdes de: crescimento;
congelamento; crescimento (fatiados); assamento e assamento (fatiados) em relacdo aos
outros cenarios. Mas se a capacidade de processamento foi reduzida ¢ a demanda a ser
produzida tem o mesmo valor do cenario B, a taxa de utilizagao deveria tender a um valor
maior que as taxas dos outros cenarios. Isto ndo ocorreu porque a houve uma mudanga na
sistemdtica de trabalho do cenério C. Ou seja, nos cendrios A e B, quando ¢ iniciado um turno
de trabalho, igual a 1440 minutos, no final deste periodo toda a demanda que deveria ser feita
naquele dia é concluida e quando se inicia um novo turno de trabalho, ndo ha quantidade a ser
produzida do dia anterior ¢ nenhum lote na fabrica esta aguardando o processamento. Ja no
cenario C, ocorre a falta de capacidade para processar toda a demanda do dia em apenas 1440



minutos ¢ quando ¢ iniciado um novo turno de trabalho, existem lotes espalhados pelas
operagdes produtivas que nao foram totalmente processados, devendo estes ser processados
no dia posterior. Quando inicia o turno de trabalho independente do dia da semana nos
cenarios A e B, a linha de producdo estd sempre vazia, ou seja, nenhum lote estd parado
esperando o processamento, o que ocorre de forma diferente no cenario C. Durante os dias em
que ocorre a producdo de massa (de segunda a sexta) sobram lotes na producdo de um dia
para outro, ou seja, a linha de produgdo esta sempre cheia. No siabado onde ndo sdo
produzidas massas de pao, todo o processo trabalha para finalizar os lotes que ficaram a ser
produzidos. Em fungdo da baixa capacidade de processamento, o tempo utilizado do cendrio
C ¢ o maior quando comparado aos cenarios A e B, para todos os dias da semana. O teste
ANOVA forneceu um valor de significancia menor que 5%, afirmando a ocorréncia de
diferengas potenciais no indicador de “Tempo utilizado” em cada cendrio, ou seja, a
capacidade proposta exerce influéncia neste indicador.

A partir dos resultados obtidos, ao realizar um comparativo entre os cenarios, ¢
possivel destacar os seguintes topicos, conforme delineados no Quadro 9 .

Cenario A Cenario B Cenario C

Atende de forma Nao pode ser aplicado, pois

superdimensionada as
necessidades da demanda,
podendo ser também
aplicada a proposta de
aumento de 100% na
demanda dos produtos
fatiados.

Melhor proposta do conjunto de
equipamentos para produgdo dos
modelos fatiados, com base no
aumento da demanda.

os tempos médios e maximos
de permanéncia na fila
comprometem a qualidade do
produto e causam
modificagdes nas
caracteristicas fisico-
quimicas.

Promove a ndo ocorréncia
de filas nas operagdes mais
significativas.

Os valores médios e maximos de
tempo de permanéncia na fila e
tamanho da fila nas operagoes de:
crescimento e assamento nao
apresentam problemas e podem ser
aplicados.

Nao atende a necessidade de
finalizar todos os lotes
iniciados no dia, postergando
a data de finalizacdo para o
dia subseqiiente.

Os valores de tempo de
permanéncia médio e
maximo do lote na fila sdo
aceitaveis e ndo prejudicam
as caracteristicas fisico-
quimicas.

Devido ao valor de tempo de
permanéncia maxima, nao se pode
aplicar a proposta de capacidade feita
pelo cenario B para a operagdo de
congelamento, pois o lote que ficar
aguardando o tempo maximo para ser
processado ira iniciar o processo de
crescimento da massa e o objetivo
ndo & esse.

Devido a falta de capacidade
necessita de um tempo
utilizado maior que os outros
cenarios para finalizar as
tarefas atrasadas.

Quadro 9 — Aplicabilidade dos cenarios.
6.1. Principais Vantagens do Uso da Simulacio no Escopo da Pesquisa

As principais vantagens obtidas neste estudo com a utilizagdo do método de simulagao
foram: (i) foi possivel determinar o atual quadro de maquinas de forma precisa € mensurar
importantes informagdes como: qual é o gargalo do sistema, em quais operagdes ocorrem filas,
tempo de permanéncia do lote na fila em cada operacdo, taxa de utilizagdo dos recursos,
tempo de atravessamento e qual € o horario que a produgao finaliza o ultimo lote no sabado;
(i1) a partir da defini¢do do cenarios, a empresa pode planejar precisamente o investimento
necessario para construir o sistema produtivo e saber de forma confiavel os resultados que vao
ser obtidos; e (iii) o estudo possibilitou o planejamento de vendas, pois a empresa passou a
conhecer melhor sua capacidade de atendimento as necessidades dos clientes.



Contudo, as principais desvantagens de utilizar essa metodologia, confirmaram os
relatos dos autores Banks (1998); Centeno e Carrillo (2001); Carson II (2004), pois a
necessidade de tempo, pessoal capacitado para desenvolver o modelo e a dificuldade de
interpretacdo dos dados de saida realmente ocorreram neste projeto.

7. Conclusao

O presente trabalho teve o objetivo de determinar a capacidade produtiva de um
processo produtivo de panificagdo para atender as necessidades de alteracdo da demanda do
mix de produtos. Por meio de uma abordagem de simulacdo computacional, foram
construidos trés cenarios para avaliar os possiveis impactos nos indicadores, conforme a
proposta de capacidade e demanda que cada cenario apresenta.

Finalmente, a aplicacdo de simulagdo no contexto estudado permitiu observar o
potencial de redugdo dos riscos associados a tomada de decisdo, principalmente em situagdes
em que grandes volumes de recursos serdo necessarios. O esfor¢o para o desenvolvimento do
modelo apresentado neste estudo nao foi necessariamente perdido com o fim do estudo, pois
ainda permite que se criem outros cendrios com o intuito de avaliar a capacidade de producao
a partir de caracteristicas como: aumento da demanda, entrada de novos itens no mix de
produtos, etc.

Deve-se destacar ainda que seja uma aplicacdo, o potencial de uso de simulagdo ¢
inexplorado em diversos contextos brasileiros, principalmente em pequenas e médias
empresas e que estudos deste tipo contribuem academicamente na geracao de casos de analise,
bem como para a divulgagdo de métodos criteriosos de suporte a decisdo, aproximando
academia e ambientes aplicados.
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