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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo implementar um modelo computacional para
simular a dindmica operacional da linha industrial de abate de suino, a partir de
informacdes do sistema real, pertencente ao Frigorifico FRIMESA, sediado no
municipio de Medianeira, Estado do Parand. Foi implementado um modelo
computacional do tipo dindmico, discreto e estocastico. O modelo simula trinta e
quatro operacdes unitdrias e foi implementado com o uso da linguagem de
simulagio EXTEND™. Para validacio do modelo foram coletados dados
relativos a cinco dias de operagdo em que foram abatidos 1.346, 1.630, 1.360,
1.585 e 1.550 suinos. Como parametros de comparacio entre os dados obtidos a
partir do sistema e gerados pelo modelo foram selecionadas as seguintes
varidveis: (1) tempo de duracdo da operacdo; (ii) tempo de deslocamento da
insensibilizacdo a depiladeira, (ii1) tempo de deslocamento da insensibilizacdo a
camara fria; (iv) nimero de carcacas re-inspecionadas, e (v) nimero final de
carcacas obtidas. Na validacdo do modelo foi constatado que para a varidvel
tempo de duracdo da operacdo por meio do teste Tukey, ao nivel de significincia
de 1%, ndao foram detectadas diferencas estatisticas entre os valores obtidos do
sistema real e os gerados pelo modelo de simulacdo. Sendo assim, foram
realizadas duas andlises de sensibilidade. Na primeira ao alterar o nimero de
suinos a abater de 1.000 para 2.000 os tempos de duracdo da operagdo variaram
de 6,20 a 10,10 h, respectivamente. Para a segunda ao abater 1.346 suinos e
proceder a alteracdo das velocidades das noérias de 300 para 600 animais por
hora, os tempos de duracdo da operacdo alteraram para 8,10 e 7,40 h,
respectivamente.

Palavras-chave: suinos, abate, simulacgao.
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SUMMARY

DYNAMIC SIMULATION OF AN INDUSTRIAL SLAUGHTERING SWINE
LINE

This work was carried out with the objective to implement a computational
model for simulating the dynamics of an industrial slaughtering swine line.
Modeled real system belongs the FRIMESA enterprise, located in Medianeira
city, Parand State, Brazil. Implemented model was classified as: dynamic,
discrete and stochastic, and simulates thirty-four unity operations. For model
implementation it was employed the simulation language EXTEND™. Model
validation was carried out comparing date related to five operational shifts, when
it was slaughtered 1,346, 1,630, 1,360, 1,585 and 1,550 hogs. As contrasting
parameters between data gotten from real system and generated by model, it was
selected the following variables: (i) spent operational time; (i) spent time from
stunning area to scrap machine, (iii) spent time from stunning area to cold
storage chamber; (iv) number of re-inspected carcasses; and (v) final number of
edible slaughtered swine. At model validation was evidenced that for spent
operational time averages, according to Tukey’s test, at the significance level of
1%, it was not detected statistical differences between real system and generated
simulation model data. Thus two sensitivity analyses were carried out. In the first
it was modified the number of swine to be slaughtered from 1,000 to 2,000. It
was observed that spent operational time decreases from 10.10 to 6.20 h. At the
second, it was simulated the slaughtering of 1,346 head of hogs, and was varied
processing rates from 300 to 600 heads per hour, at this situation operational
times decreased from 8.10 to 7.40 h, respectively.

Key Words: swine, slaughter, simulation.



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e aprimoramento do setor de suinocultura tem-se
apresentado como um das atividades mais importantes no fornecimento de
proteina animal para a alimentacdo humana. A suinocultura brasileira tem sido
aprimorada para produgdo intensiva a busca de economias de escala e a
especializacdo na producdo. Isso tem propiciado a maior agregacdo de valor e a
melhoria da qualidade do produto final (SATO 1997, p.56-67).

O aumento do consumo da carne de suinos ocorreu a partir da ado¢do de
novas tecnologias, tais como: (i) o emprego da selecdo genética, (ii) o uso de
racdes balanceadas, (iii) o processamento e conservacdo da carne segundo
preceitos técnicos e sanitrios, (iv) a automatizacdo do processo industrial e (v) o
estabelecimento do profissionalismo dos suinocultores (WEDEKIN; MELLO,
1995, p.1-12).

A suinocultura no Brasil é uma atividade de grande alcance social, pois
esta presente em 46,5% das 5,8 milhdes de propriedades rurais. Destas, em torno
de 80% utilizam mao-de-obra familiar, o que constitui em uma importante fonte
de renda e estabilidade social. O plantel de suinos no Brasil € estimado em
32,0 milhdes de cabecas e a producdo de carne em 2.872,0 mil toneladas por ano.
A distribui¢do do plantel por regido € assim constituida: Regido Sul, e 42,6%;
Regido Nordeste, 22,2%; Regido Sudeste, 18,1%; Regido Norte, 6,8%; Regido
Centro-Oeste, 10,4% (BRASIL, 2004a).

A Regido Sul possui as maiores industrias do setor e responde por 90%
dos abates inspecionados do pais, apesar de possuir um terco do rebanho
nacional. O Estado do Parand € terceiro produtor de suinos no ranking nacional
com 4,3 milhdes de cabecas. Isto representa 14,4% da producdo nacional. A
producdo de carne do estado € estimada em 329,0 mil toneladas por ano. O que

equivale a 11,4% do montante nacional (BRASIL, 2004a).



A Regido Oeste do Parand constitui-se na maior produtora de suinos do
estado. Nessa regido estdo instaladas grandes empresas como a SADIA,
FRIMESA e COOPAVEL que realizam cerca de 6.000 abates por dia. As
conducdes dos abates sdo executadas em unidades abatedouros-frigorificos. Estas
unidades propiciam o abate, o processamento e a distribui¢do de carne suina e
seus derivados, isto observando as normas de higiene e condi¢Oes sanitarias.

De acordo com o conceito da drea de pesquisa operacional (WINSTON,
1994, p. 1183-1225), e ao estendé-los a tecnologia de carnes, uma unidade
abatedouro-frigorifico pode ser contextualizada como um sistema. E neste ¢
realizado um conjunto de operagdes unitdrias, segundo uma ldégica, para a
obtencdo de carne e seus derivados pelo abate de animais, como: aves, suinos e
bovinos.

Tendo em vista a complexidade do sistema unidade abatedouro-
frigorifico e a influéncia de fatores aleatérios, a técnica de simulacdo
apresenta-se como uma das ferramentas ideais para o estudo e avaliacdo. Pois,
conforme SILVA (2002, p.1-14), a técnica de simulacdo é uma excelente
ferramenta disponibilizada pela drea de pesquisa operacional que propicia: (a)
projetar e analisar sistemas industriais, (b) prever resultados na execu¢do de uma
determinada agdo, (c) reduzir os riscos na tomada de decisdo, (d) identificar
problemas antes de suas ocorréncias, (e) eliminar procedimentos em arranjos
industriais que ndo agregam valor a produgdo, (f) realizar andlises de
sensibilidade, (g) reduzir custos com o emprego de recursos (mao-de-obra,
energia, dgua e estrutura fisica) e (h) revelar a integridade e viabilidade de um
determinado projeto em termos técnicos e econdmicos.

Assim, em razdo das potencialidades da técnica de simulacdo e a
necessidade de propor um ferramental que propicie a avaliacdo de abatedouros-
frigorificos, considerando a sua dindmica e influéncias de fatores de carater
aleatorios, foi conduzido este trabalho, cujo objetivo foi implementar um modelo
computacional que possibilita simular as opera¢Ges unitdrias relacionadas ao

abate de suinos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 EVOLUCAO DA SUINOCULTURA

Segundo CAVALCANTTI (1985, p.3), os suinos foram domesticados
pelos chineses por volta do ano 4.900 a.C e foi Cristévdo Colombo que
introduziu estes animais, em 1493, na América. A suinocultura expandiu-se
rapidamente pela Colombia, Venezuela, Peru e Equador. Os primeiros suinos
foram introduzidos no Brasil em 1532 por Martin Afonso de Souza. E foi no
século vinte que o Brasil deu inicio aos estudos melhoramento das ragas oriundas
da Europa.

O rebanho mundial de suinos é estimado em mais de 500 milhdes de
cabecas. Sendo que os pertencentes a China, Russia, Estados Unidos e Brasil
perfazem aproximadamente 402 milhdes de cabecas, o que corresponde a 59,8%
do total. O Brasil na quarta posi¢do tem um rebanho estimado em 32 milhdes de
cabecas (CAVALCANTI, 1985, p. 5).

PINAZZA e ALIMANDRO (1998, p. 9-22) afirmaram que o progresso
genético e a adocdo de técnicas de manejo, nutricdo e sanidade expandiram as
fronteiras tecnoldgicas e financeiras da criacdo de suinos no Brasil. Esta
expansdo, conforme os autores, envolve outras partes do agronegdcio da carne,
tais como: (i) a realizacdo do processamento e o empacotamento, (ii) a
disseminacdo da refrigeracdo, (iii) a utilizacdo de diferentes formas de
transportes na cadeia de frios e (iv) a introducdo do emprego dos recursos de
informética, o que tem promovido um rearranjo substancial na cadeia produtiva.

A suinocultura brasileira tem concentracdo de produ¢do na Regido Sul,

que apresenta o maior numero de abates sob inspecdo. Numero que teve grande



evolucdo no periodo de 1990 a 1998, quando saltou de 8,4 para 14,0 milhdes de
cabecas abatidas por ano. O que corresponde a um incremento de 52,5%. Devido
a estes nimeros e da importancia da criacdo de suinos, sdo necessdrias técnicas
apuradas para a realizacdo do abate de suinos e processamento da carne suina.
Isso torna necessdria a implantacdo de abatedouros-frigorificos que possibilitem
o abate e processamento de carne e seus derivados, com vista a comercializacao,
segundo padrdes de qualidade fisica, sanitdria e nutricional (MULLER, 1996,
p. 9-26).

Conforme PINSTRUP-ANDERSEN (1999), citado por IPARDES
(2002), é estimado o aumento nos niveis de demanda por proteinas de origem
animal, o que estaria ligado a melhorias de renda nos paises em
desenvolvimento, ao aumento da urbanizagdo e ao crescimento populacional.
Assim, a demanda mundial por todos os tipos de carne continuard crescendo nos
proximos anos. Os setores de producdo animal, nos paises em desenvolvimento,
impulsionados por uma demanda crescente, estdo passando por grandes
mudancas. Entre o inicio dos anos 70 e meados dos anos 90 o volume de carne
consumida aumentou praticamente trés vezes mais rdpido do que nos paises
desenvolvidos. Sendo assim, € projetado que a demanda por carne nos paises em
desenvolvimento dobrard entre 1995 e 2020 (RABOBANK, 1998, citado por
IPARDES, 2002).

Nos dltimos anos, o principal fator que influenciou o sistema
agroindustrial mundial de carnes foi o aumento médio de renda da populacdao
mundial em cerca de 1% ao ano. De maneira geral, a renda tem se elevado mais
rapidamente nos paises em desenvolvimento do que nos paises considerados ja
desenvolvidos. Os efeitos do aumento da renda no processo de substitui¢do de
proteinas vegetais por animais sdo bem conhecidos e explicam, em conjunto com
outros fatores, um aumento de consumo de carnes nos paises mais pobres e o
processo de integracdo vertical nos complexos avicola e suinicola, que permitiu
ganhos de escala e de coordenacdo que redundaram no aumento das suas
competitividades (FAPRI BULLETIN, 2000, citado por IPARDES, 1998). A

carne, suina é a mais consumida no mundo e sua producdo vem crescendo de



maneira sustentada nos ultimos anos. O processo de concentracio e integracdo na
criacdo abate e processamento de suinos, a exemplo do que ocorre no caso do
complexo agroindustrial avicola, sustentard essa tendéncia de crescimento,
permitindo expressiva ampliacdo da producdo. Estatisticas do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, nos principais paises produtores, indicam que a
producdo de carne suina alcancou o recorde de 84,31 milhdes de toneladas no
ano de 2001, 1,89 milhdes acima da producio de 2000, conforme USDA (2002),
citado por IPARDES (2002).

Para FERREIRA (1998), citado por IPARDES (2002), a suinocultura
brasileira vem, a cada ano, ampliando sua participacdo em todos os segmentos do
mercado de carnes. Em 2000, o rebanho suinicola total aumentou em 300 mil
cabecas em relagdo ao ano anterior, alcan¢cando o montante de 37,3 milhdes de
cabecas. A produgdo total de carne suina atingiu o patamar de 1.967 mil
toneladas, referentes a um abate de 24,9 milhdes de cabecas, registrando um
crescimento da produgdo de 5%, ou seja, uma oferta superior em 133 mil
toneladas em relacdo a 1999. O consumo médio per capita, embora ainda seja o
menor entre as trés carnes principais, vem apresentando crescimento, alcangando
10,9 kg, referentes a uma disponibilidade total interna de 1.841 mil toneladas. A
produgdo de carne suina em constante crescimento no Brasil, na década de 1990,
culmina com uma produgdo recorde prevista para 2001 de 2.062 mil toneladas,
representando um acréscimo de 4,8% em relagdo ao ano anterior. O consumo
interno devera situar-se em 1,9 milhdo de toneladas, equivalente a um consumo
médio per capita de 11,1 kg em 2001.

De acordo com SANTANA (1999), citado por IPARDES (2002), para as
faixas de renda mais baixas da populacdo, a diferenca entre o consumo de
individuos com renda entre 2 e 3 saldrios minimos consumiam cerca de 25 quilos
de carne por ano, um padrdo de consumo alcancdvel apenas por individuos com
renda na faixa de 5 a 6 saldrios minimos para o total das 4reas da abate e
processamento de carne suina no Parana.

As grandes empresas normalmente operam em sistemas de integracao, a

exemplo do que acontece no complexo aves. O setor de suinos, no Parani,



seguindo a tendéncia nacional, possui um grupo composto por poucas e grandes
empresas frigorificas. Podem ser citados, nesse caso, os exemplos das empresas
Sadia e Perdigdo. E interessante ressaltar que o perfil tecnolégico médio das
propriedades suinicola do Parand evidencia a importancia da suinocultura
empresarial no Estado e revela uma producado especializada e uma performance
técnica elevada. A evolucdo tecnoldgica do rebanho industrial, com destaque
para os nascidos e terminados, por matriz por ano, explicita a melhoria sanitdria
dos plantéis e possibilita uma consolidacdo da competitividade produtiva do

setor.

2.2 NORMAS PARA ABATE DE SUINOS

2.2.1 Operacdes de Pré-Manejo no Abate de Suinos

De acordo com BRASIL (2004a), as operagdes de pré-manejo, sao
divididas em trés categorias, sendo estas conduzidas nos seguintes locais: (i)
pocilgas de chegada e selecdo - destinam-se ao recebimento, pesagem e
classificagdo dos suinos, para a formagdo de lotes, de acordo com o tipo e
procedéncia; (ii) pocilgas de seqiiestro - destinam-se exclusivamente ao
recebimento dos suinos que na inspe¢do "ante-mortem" foram excluidos da
matanca normal, sendo neste caso necessdrio exame clinico e observacao mais
acurada antes do abate. Como regra geral, os suinos destinados a pocilga de
seqliestro sdo considerados como animais para matanca de emergéncia,
obedecendo, o que couber, a legislacio em vigor; e (iii) pocilga de matanca
destina-se a receber os animais apds a chegada, pesagem e selecdo, desde que
considerados em condi¢des normais. Neste local permaneceram em descanso e

dieta hidrica, aguardando o abate.



As pocilgas para pré-manejo devem estar localizadas de maneira que os
ventos predominantes ndo levem, em dire¢cdo ao estabelecimento, poeiras e
emanacgodes. Além disto é recomendado o afastamento minimo de quinze metros

do bloco industrial (BRASIL, 2004a).

2.2.2  Operagdes da Secao Zona Suja

Segundo BRASIL (2004a), no ambiente da secdo zona suja sdo
realizadas as seguintes operacOes unitdrias: insensibilizag¢do, sangria, chuveiro
apos a sangria, escaldagem, depilagdo, chamuscamento e toalete.

Antes da conducao da sangria os animais devem ser aspergidos com jatos
de dgua para aliviar o estresse e conduzidos por meio de um corredor, até a se¢do
de zona suja.

Para conducdo da sangria os animais devem ser insensibilizados. Isto é
feito por meio de choque elétrico aplicado com o aparelho denominado eletro-
choque. Este permite gerar choques elétricos de alta voltagem e baixa
amperagem, que sdo aplicados na regido da fossas temporais do animal por
tempo suficiente para insensibilizacao.

O local onde € realizada a insensibilizacdo deve ter ligacdo direta com a
area de sangria, de forma a permitir a sangria em no maximo trinta segundos.

Segundo BRASIL (2004a) a sangria consiste na sec¢do dos grandes
vasos do pescoco na entrada do peito. Normalmente esta operacao € realizada em
trés minutos. O sangue obtido se for aproveitado deve ser coletado de forma
higiénica e, apds a sangria, o animal abatido deve ser submetido a lavagem em
chuveiro que tem a suas especificacdes normatizadas.

A escaldagem ¢ realizada apds a passagem dos animais abatidos pelo
chuveiro de pds-sangria. O objetivo da escaldagem é a retirada de pélos e
foliculos pelosos, conforme BRASIL (2004a). Esta operacdo deve ser executada

em tanques metdlicos ou de outro material especificado pelo Departamento de



Inspecdo de Produtos de Origem Animal - DIPOA. A dgua deve ser renovada e é
exigida a manutencao da temperatura entre 62°C e 72°C. A depender da pelagem
do animal, o tempo de escaldagem pode durar de dois a cinco minutos. Em
seguida deve ser realizada a retirada de pélos e foliculos pelosos na secdo
denominados toalete de depilagao.

Nessa secdo a depender da velocidade de abate devem ser utilizados
diferentes tipos de equipamentos e, basicamente, ocorrem as seguintes operacoes
unitdrias: (i) a depilacdo que consiste na passagem dos suinos entre rolos de
borracha para promover a retirada dos pélos, (i1) remocao dos pelos, em que 0s
animais sdo0 secos e os pélos soltos sdo removidos por chicotes de borracha, (iii)
chamuscagem em que os pélos que sobraram sido queimados por meio de
chamuscadores a gds, de operagdo automatica, ou seja, as chamas sdo aplicadas
por um tempo determinado e (iv) o banho final que é a lavagem externa da

carcaca, sendo a ultima operacdo da zona suja.

2.2.3  Operagdes da Secao Zona Limpa

Segundo BRASIL (2004a), zona limpa € a se¢do onde sdo realizadas as
operagdes que compreendem a abertura abdominal-tordcica, corte da sinfise
pubiana, oclusio do reto, abertura da "papada", inspe¢do de cabeca e "papada",
evisceracdo, inspecdo de visceras, divisdo longitudinal da carcaca e cabeca,
inspecdo de carcaca e rins, e inspecdo de cérebro.

A primeira opera¢do na secdo de zona limpa € oclusdo do reto, cuja
finalidade € evitar a contaminacdo fecal da carcaca. Essa operacdo deve ser
executada antes da evisceracdo. E, poderd ser feita através de ligadura
(amarracdo) com linha resistente, ou pelo uso de grampos de aco inoxidavel.
Neste caso os grampos sdo reutilizados.

Apés sofrerem rigorosa higienizacdo, em seguida ocorre 0

desprendimento da cabeca que é obrigatério antes da inspecdo da cabeca, com a



finalidade de realizar o exame dos respectivos nodos linféticos, prosseguem: (i) o
corte dos musculos mastigadores (masséteres e pterigoideos), (ii) a abertura da
"papada" que € realizada pelo corte ventral mediano, ou outra técnica, desde que
permita manter integros os nodos linfdticos e facilite a inspecdo dos musculos
mastigadores. Em seqiiéncia é procedida a abertura abdominal tordxica.

Essa operacdo consiste no corte ventral mediano das paredes abdominal e
tordcica, com a retirada do pénis, nos machos. O corte deve ser realizado com
faca especial, visando evitar o rompimento de algas intestinais e contaminagdo
fecal. Servindo como fase preparatoria € liberada a lingua de seu freio,
mantendo-a integra e aderida os linfornodos sub-linguais, retirando as amigdalas;
libertando a lingua, faringe, laringe, hidide e tecidos circunvizinhos de suas
ligacdes, deixando-os presos apenas pelo freio lingual (BRASIL, 2004a).

A separacdo da carcaca € a divisdo longitudinal da carcaca e da cabeca.
A plataforma para realizacio dessa operagdo deverd estar localizada
imediatamente apds a evisceragdo. Feita essa operacdo sdo retiradas as patas e
executada a operacdo de inspecdo de carcagas. A inspecdo "post-mortem" &
realizada em todos os suinos abatidos por meio de exame macroscopico das
seguintes partes e 6rgdos: cabeca, visceras abdominais, lingua, visceras toracicas,
superficie interna e externa da carcaga, cérebro e nodos linfiticos das cadeias
ganglionares mais facilmente atingiveis, nas circunstiancias que caracterizam o
desenvolvimento dos trabalhos industriais (BRASIL, 2004a).

Ao final da zona limpa € feita a lavagem das carcacas em um chuveiro e
sua conducdo para o resfriamento. Devem ser obedecidas as prescricdoes das
normas em relacdo a temperatura, espacamentos de carcacas, distanciamento de
trilhos das paredes, etc. E terminantemente proibida a entrada de qualquer
material estranho aos trabalhos de resfriamento de carcacas, tais como: carros,
bandejas, miidos e outros. Essas instalacdes sdo destinadas exclusivamente ao
resfriamento de carcacas. Nao é permitida, em hipétese alguma, a mistura de
carcacas quentes com aquelas ja resfriadas, assim as primeiras dardo entrada nas
camaras, somente apds a retirada total das ja resfriadas e a higienizacdo adequada

do ambiente. Os miudos, visceras brancas e vermelhas, bem como, outras partes
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comestiveis sdo destinadas a secdes prOprias para industrializacdo (BRASIL,

2004a).

2.3 ESTUDO DE SISTEMAS

De acordo com LAW e KELTON (1991, p.3), sistema pode ser definido
como um conjunto de elementos que interagem segundo uma légica para o
alcance de uma ou mais metas. Assim, por exemplo, no caso de uma fabrica, os
elementos sdo as diversas mdquinas (estacdes de trabalho) dispostas segundo um
fluxograma 1l6gico em que a meta € a fabricacdo de um ou mais tipos de
produtos.

Segundo LAW e KELTON (1991, p.759), os estudos de sistemas podem
ser realizados sob diferentes formas de abordagem, conforme representado na

Figura 1.

Intervengéo direta
sob as rotinas operacionais

Uso de protétipos
Sistema Real

Experimentagéo com

Solugdes andliticas
modelos

Modelagem
matematica

Simulagao

Figura 1 - Formas de estudo de um sistema

Fonte: LAW e KELTON (1991, p.1-13).

A intervencdo direta sobre as rotinas operacionais consiste em alterar as
rotinas do sistema, com o objetivo de atingir uma situacdo ideal. Este tipo de
procedimento requer que o tomador de decisdo seja experiente, pois uma decisdo

errada pode afetar a performance do sistema.
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A segunda opcao refere-se a experimentacdo com modelos que tratam de
uma representacdo do sistema real. O modelo pode configurar como um
protétipo ou como um modelo matematico.

O protétipo é o modelo fisico, isto é uma descri¢cdo do sistema real por
meio de uma representacdo andloga ou construgdo. A representagdo andloga pode
ser feita, por exemplo, com o uso de circuitos, j4 os protdtipos sdo réplicas
funcionais do sistema real, as quais podem ser construidas em escala real ou
reduzidas.

Quanto aos modelos simbdlicos, eles podem ser divididos em
matemadticos e ndo matemadticos. Os ndo matemadticos podem ser: (i) a descri¢do
lingiiistica, exemplo: memorial descritivo de um projeto elétrico; (i) a
elaboracdo de um grafico, por exemplo: o fluxograma operacional de uma
agroindustria. Os modelos matematicos podem apresentar solu¢cdes como: (i)
solucdes analiticas ou (ii) solu¢des numéricas. Os de solucdo analitica
constituem-se na composi¢cdo de equacdes matematicas destinadas a solucio de
uma classe especifica de problemas. E quanto as solu¢cdes numéricas resultam no
emprego de um conjunto de equagdes para descricdo de um determinado
processo, o que pode dar origem a um modelo matematico de simulacio,
realizado por meio de (i) programas de computador, exemplo: FORTRAN, C e
PASCAL,; ou (i1) linguagens de simulacdo, exemplos: SLAM, GPSS, GASPIV,
ARENA, POWERSIM e EXTEND.

24 ESTRUTURA DE MODELOS DE SIMULACAO

Os modelos matemdticos para simulacdo sdo visualizados como uma
funcdo f que produz uma saida y, a partir de entradas de x e pardmetros do
sistema p (Figura 2). Assim y = f (x, p). Os pardmetros y, x e p podem ser uma

ou mais variaveis.
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Parametros do
Sistema, p

Entradas, x Saidas,y
> MODELO DO SISTEMA, f >

Figura 2 - Visualizacdo de modelos de simulagdo, y = f(x, p)

Fonte: MENNER, (1995, p.7-13).

Segundo LAW e KELTON (1991, p.759) e SILVA (2002, p.1-14), os
modelos conforme os tipos de varidveis envolvidas e a forma de tratamento da
varidvel tempo podem ser classificados em:

(1) Estdtico ou dindmico - definidos como modelos estiticos os que
visam representar o estado de um sistema em um dado instante, ndo sendo
necessario o emprego da varidvel tempo. Enquanto que os modelos dindmicos
sdao formulados para representar as alteracOes de estado do sistema em funcdo do
avango da varidvel tempo.

(i) Deterministico ou estocastico - sdo modelos deterministicos os que
em suas formulacdes ndo fazem uso de varidveis aleatdrias, enquanto os
estocdsticos podem empregar uma ou mais; €

(ii1) Discreto ou continuo - sdo modelos discretos aqueles em que o
avango da varidvel tempo no modelo de simulacdo é procedido em incrementos
associados a ocorréncia de eventos, por exemplo, a chegada de um cliente na fila
de um banco ou a entrada do cliente em atendimento. No caso dos modelos
continuos o avango da varidvel tempo € feito em incrementos com valores fixos.

Na implementacdo dos modelos de simulacdo devem ser observadas as
etapas representadas na Figura 3 e descritas abaixo (MENNER, 1995, p.6-17;
MARIA, 1997, p. 7-13).
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v

Reconhecer o
problema

Formular o ‘/ Obter e analisar )

problema / dados do sistema

Caso nao seja obtido
confiabilidade no modelo

Formular e desenvolver
o modelo

A 4

Figura 3 -

1.

A 4

Definir tipos de
experimentos

CN N D

A 4

Estabelecer condigdes
de uso

Verificar e validar o
modelo

Processos de implementacdo de modelos de simulacio

Reconhecer o problema - consiste em identificar todos os fatos e
aspectos que se pretende estudar para que eles sejam considerados na

formulagcdao do modelo.

. Formular o problema - implica: (i) selecionar os elementos do sistema

que sdo de interesse no estudo a ser realizado, (ii) fixar a fronteira do
novo sistema, a qual engloba os elementos do estudo, (iii) definir os
objetivos do estudo, (iv) selecionar o conjunto de parametros de
medida de performance do sistema, (v) estabelecer o horizonte de

tempo e (vi) identificar os anseios do usudrio final.

. Obter e analisar dados do sistema — isso significa que valores das

varidveis de entrada e parametros do sistema e medidas de
performance devem ser levantados, e analisados. E no caso de
varidveis aleatérias poderd ser definido tipo de distribuicdo mais

apropriado para descreveé-las.
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4. Formular e desenvolver o modelo — nesta fase deve ser formulado o
modelo conceitual por meio de representacdo grafica, como por
exemplo, os fluxogramas; e, em seguida, o modelo conceitual, no qual
deverd ser traduzido as relacdes l6gicas e matemadticas para que sejam
transformados em um modelo computacional (programa de
computador).

5. Verificar e validar o modelo — verificar significa certificar as rotinas
computacionais implementadas geram os resultados esperados.
Validagdo consiste na comparacdo dos dados gerados pelo modelo
com os obtidos do sistema real. Para tanto, deve ser empregado

procedimento estatistico;

Além destes passos € importante documentar o modelo. Neste caso o
programador devera registrar por escrito ou esquematicamente os objetivos,
suposicdes consideradas, e detalhes do desenvolvimento das rotinas
computacionais (MENNER, 1995 p. 6-17; MARIA, 1997 p. 7-13). Isto facilita

procedimentos futuros, quando da necessidade de readequacdo do modelo.

2.5 SIMULACAO

A técnica de simulacdo consiste na operacionalizacio dos modelos que
representam o sistema em estudo. E o emprego dessa técnica propicia: (a)
projetar e analisar sistemas industriais, (b) prever resultados na execu¢do de uma
determinada ac¢do, (c) reduzir riscos na tomada decisdo, (d) identificar problemas
antes de suas ocorréncias, (e) eliminar procedimentos em arranjos industriais que
ndo agregam valor a producdo, (f) realizar andlises de sensibilidade, (g) reduzir
custos com o emprego de recursos (mdo-de-obra, energia, dgua e estrutura

fisica), (h) revelar a integridade e viabilidade de um determinado projeto em
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termos técnicos e econdmicos e (i) poder levar em conta a influéncia de fatores
de comportamento aleatério (SILVA, 2002, p. 1-14; WINSTON, 1994, p. 1183;
LAW; KELTON, 1991, p. 1-13).

Os avancgos na drea de informdtica, os modernos equipamentos, 0S NOvVOs
softwares de linguagens de programacdo e de simulacdo e os pacotes de
aplicativos t€m permitido o emprego da técnica de simulacdo nas diversas areas
do conhecimento humano. Como exemplos pode-se citar: (a) projeto e andlises
de sistemas industriais, (b) avaliacdo de performance de hardware e software em
sistemas de computacdo, (c) andlise de desempenho de armas e estratégias
militares, (d) determinacdo de freqiiéncia de pedidos de compra para
recomposicdo de estoques, (e) projeto e administracdo de sistemas de transportes
como: portos e aeroportos € (f) configuracdo de sistemas de atendimento em
hospitais, supermercados e bancos (SILVA, 2002, p.1-14; WINSTON, 1994,
p. 1183-1225; LAW; KELTON, 1991, p.1-13).

Para o emprego da simulacdo é necessdria a implementacdo de um
modelo que poderd ser desenvolvido com o uso de: (i) linguagens de
programacdo, exemplo: FORTRAN, C e Visual Basic, (ii) linguagens de
simulacdo, exemplo: SLAMTM, ARENA™ ¢ EXTENDTM, ou (iil) pacotes
aplicativos - @RISK™, LINDO™ (SILVA, 2002; WINSTON, 1994).

As linguagens de simulagdo e os pacotes aplicativos tém por vantagem o
fato de ndo exigirem do criador do modelo conhecimentos de programacio. Pois,
muitas das rotinas computacionais a serem empregadas na modelagem sdo
disponibilizadas por esses programas. Fato que ndo ocorre quando do emprego

das linguagens de programacao.

2.5.1 A Linguagem de Simulacio EXTEND™

O EXTEND™ ¢ uma linguagem de simulagdo do tipo orientado objeto.

O que traz grande apelo visual para o entendimento do funcionamento de
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sistemas. A linguagem foi desenvolvida pela empresa Imagine That Inc e pode
ser utilizada para implementar modelos discretos e continuos (SILVA, 2002,
p. 1-14).

O usudrio pode empregar o EXTEND™ em trés diferentes formas: (i)
utilizando modelos implementados, (ii) criando seus proprios modelos a partir de
blocos padrdes disponibilizados pelo EXTEND™ e (iii) programando novos
blocos ou modificando os cddigos dos blocos existentes na implementacdo de
seus modelos (RIVERA, 1997, p. 674-679).

Os modelos sdao implementados utilizando-se blocos armazenados em
bibliotecas especificas. Cada biblioteca possui uma determinada aplicagdo, por
exemplo: (i) Discrete Event — é utilizada na estruturagdo de modelos discretos,
(1) Generic — € empregada para implementacdo de modelos continuos, (iii)
Manufacturing — retne blocos para simular médquinas comuns dos ambientes
industriais, (iv) Ploter — contém blocos para elaboracdo de graficos e (v)
Business Process Reengineering (BPR) que disponibiliza blocos para modelar
ambientes financeiros.

Os blocos podem estar programados para simular um processo, proceder
célculos, enviar informacdes e criar graficos. Sendo uma linguagem de simulagdo
do tipo orientada ao objeto, o objeto bloco € composto de: (1) um icone que refere
a aparéncia do bloco na tela do computador, (ii) janelas de didlogo para que o
usudrio entre com dados e acesse resultados e (iii) conectores que permitem a
conexd@o dos blocos, por onde sdo repassadas as informacdes segundo o cédigo

fonte (SILVA, 2002, p. 1-14).

2.6 VERIFICACAO E VALIDACAO DE MODELOS

Uma das tarefas mais drduas em simulacdo estd em determinar se o

modelo proposto retrata com fidedignidade o sistema em estudo. Para o alcance
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dessa meta € recomendada a observancia de trés preceitos bdsicos, que sdo a:
verificacdo, validagdo e implementacdo de confiabilidade (SILVA, 2002,
p. 1-14).

A verificacdo trata de um conjunto de acdes para certificar se a forma
conceitual adotada na formulacdo do modelo foi transcrita corretamente ao ser
utilizada. E recomendado na condugdo desse procedimento: (a) usar duas ou mais
pessoas para fazer a verificagdo, (b) rodar o programa para um conjunto variado
de situacdes procedendo a andlises dos dados de saida, (c) rastear o programa
verificando a execug¢do dos procedimentos, (d) observar a animagdo e (e)
comparar os valores gerados pelo uso de distribuicbes aos observados em
sistemas reais, (MENNER, 1995, p. 6-17; MARIA, 1997, p. 7-13).

A validacdo é uma coletinea de acdes utilizadas para analisar se um dado
modelo representa com fidedignidade o sistema em estudo. Podendo esse
procedimento ser conduzido em conjunto com a verificagdo, fato que imprimira
maior confiabilidade ao modelo. A validagdo pode ser categorizada como
estatistica ou subjetiva (SILVA, 2002, p. 1-14).

A validacdo estatistica consiste no emprego de ferramentais como:
andlise de variancia, determinacdo de intervalo de confianga, testes de hipotese,
ajustamento de curvas, andlises de regressdo e andlises de séries temporais.
Enquanto a validacdo subjetiva é recomenda quanto ndo ha possibilidade de
proceder incursdes exploratérias aprofundadas sobre o sistema em estudo. Para
esses casos, pode ser utilizado, por exemplo, o Teste de Turing que consiste na
exposicao das informacgdes geradas pelo modelo e as obtidas do sistema real em
um mesmo formato. Posteriormente, submetem-se essas informacdes a andlise de
um grupo conhecedor do sistema. Caso ndo haja consenso entre eles, quanto a
definicdo da origem das informagdes, € indicativo que o modelo estd validado.
Outra forma desse tipo de validacdo da-se por andlises de especialistas, os quais
procedem ao julgamento do modelo, segundo légicas associadas ao sistema em
estudo (SILVA, 2002, p. 104; WINSTON, 1994, p. 1353).

Segundo LAW e KELTON (1991, p. 759), para a obtencao de modelos

validos e confiaveis, trés preceitos devem ser observados:



18

1) Desenvolver modelos interativos com os potenciais usudrios, para isso
é recomendado: (a) constatar os termos técnicos usuais, (b) coletar dados
relevantes a serem utilizados no desenvolvimento do modelo, (c) utilizar teorias
existentes relativas ao sistema em estudo, (d) analisar outros modelos
desenvolvidos anteriormente e (e) dotar de experiéncia e intui¢do na formulacdo
do modelo.

2) Testar as consideracdes empiricas utilizadas. Um dos ferramentais
mais poderosos para a conducdo desse passo é a realizagdo de andlises de
sensibilidade. Desse modo, certifica-se de como os resultados da simulagdo sdo
impactados mediante alteragcdes dos valores das varidveis de entrada e
parametros do sistema.

3) Determinar se os dados gerados sdo representativos. Este ¢ um dos
procedimentos decisivos na verificacdo e validacdo e consiste na confrontagdo
das informagdes geradas pelo modelo com as obtidas do sistema real. O nivel de
precisdo ird depender dos propdsitos da utilizagdo do modelo.

No estudo de simulacdo, segundo BALCI (1997, p.3-12) podem ocorrer
trés tipos de erros (Figura 4): (i) Erro tipo I — ocorre quando os dados gerados
pelo modelo ndo sdo confidveis, mas nao sdo rejeitados, (ii) Erro tipo II — ocorre
quando resultados apresentados pelo modelo nio s@o apropriados, no entanto sdao
aceitos como vdlidos e (iii) Erro tipo III — ocorre quando o modelo foi mal
estruturado, conseqilientemente € inapropriado para o uso. Para evitar a
ocorréncia destes erros é recomendada a realizacdo dos procedimentos de

verificacdo e validacao.
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Problema Formulado

O problema formulado engloba Ocorre o Erro do

todos os aspectos desejados? Tipo Il
Sim Nao
O modelo implementado representa -
confiavelmente o sistema ? o
\ i \4
A solugdo apresentada tem A solugdo apresentada ndo
cedibilidade tem cedibilidade

Na validagéo o modelo
demonstrou credibilidade?

Na validacdo o modelo
demonstrou credibilidade?

Os resultados da simulagéao
s&o aceitos ?

Os resultados das
simulagdes s&o aceitos ?

\ i
Ocorre o Errodo Ocorre o Erro do
Tipo | Tipo Il
\i \i 4
Término com Término com Erro Término sem Término com Erro
sucesso do Tipo | sucesso do Tipo llI

Figura4 - Ocorréncias de erros em estudos de simulagdo

Fonte: BALCI (1997, p. 3-11).

2.7 EXPERIMENTACAO COM MODELOS

Uma vez o modelo verificado, validado e especificadas as condi¢des de

uso, ele pode ser utilizado para conduzir experimentacdes tipo: (a) andlise de
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sensibilidade, (b) comparacdo de cendrios, (c) otimizacdo e (d) simulacdo de
Monte Carlo (IMAGINE THAT INC., 1997, p. 47).

A andlise de sensibilidade consiste em alterar o valor de um ou mais
pardmetros do modelo e certificar o impacto sobre os valores das varidveis de
saida. Por exemplo, no caso uma unidade industrial poderia ser verificado o
impacto sobre a performance do sistema ao ser aumentada ou reduzida a
produtividade em uma dada operacao unitaria.

A comparacdo de cendrios € aplicada quando os objetivos sdo fazer a
comparacdo das diversas possiveis configuracdes. Nessa comparacdo ¢é
certificada a que melhor atende aos anseios do tomador de decisao.

A otimizagdo tem por objetivo, por meio do modelo, encontrar a
configuragdo e/ou a forma operagdo do sistema que traz melhor desempenho. O
que pode ser dado em termos técnicos e/ou econdémicos.

A simulacdo de Monte Carlo € aplicada a modelos do tipo estocastico.
Para tanto, € necessario proceder-se a vdrias rodadas com o modelo e, em
seguida, realizar andlises estatisticas dos resultados gerados. Desse modo, para
uma dada varidvel serd possivel determinar as probabilidades de ocorréncia de

valores, bem como, o intervalo de confianga.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 FUNDAMENTACAO

Neste trabalho foi estruturado um modelo computacional para simular a
dindmica operacional do sistema real de uma linha de abate de suinos. O sistema
modelado pertence a empresa Frigorifica FRIMESA, localizada na cidade de
Medianeira, Estado do Parand. Na implementacdo do modelo foi empregada a
linguagem de simulagdo EXTEND™. O modelo implantado é do tipo: dindmico,
estocdstico e discreto. Isto significa que pelo fato do modelo ser: (i) dindmico — é
possivel representar as alteracdes dos valores das varidveis que descrevem o
estado do sistema ao longo tempo; (ii) estocdstico — sdo consideradas as
influéncias de fatores que se comportam como varidveis aleatodrias, e (iii) discreto
— o avanco da varidvel tempo no modelo de simulacdo é realizado em
incrementos que estdo associados a ocorréncia de eventos, os quais
correspondem as movimentacdes dos suinos abatidos pelas 43 operacdes
unitdrias presentes na linha de abate modelada.

A implementacdo e validacdo do modelo envolveram a execucdo das
seguintes fases: (1) caracterizacdo do sistema real, (2) criagio do modelo
conceitual, (3) estruturacdo e verificagdo do modelo computacional, (4) obtencdo
de dados e (5) valida¢do do modelo. Executados esses passos foram conduzidos

experimentacdes com o modelo por meio da técnica de andlise de sensibilidade.
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3.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA REAL

Operacionalmente o sistema frigorifico modelado constitui-se de trés
ambientes, conforme Figura 5. Em cada um destes ambientes sdo realizadas

operacdes unitdrias especificas que sdo descritas abaixo.

ZONA ZONA CAMARA
SUJA LIMPA FRIA

Figura 5 - Ambiente frigorifico

3.2.1 Operacdes Unitarias da Zona Suja

Nesta secdo do matadouro-frigorifico sdo realizadas as seguintes
operagdes unitdrias, segundo estabelecido pelo Regulamento da Inspecdo
Industrial e Sanitdria de Produtos de Origem Animal — RIISPOA (BRASIL,
2004b): (i) manejo pré-abate, (ii) insensibilizagdo, (iii) sangria, (iv) escaldagem,
(v) depilagdo, (vi) exposicao do tendao, (vii) pré-toalete, (viii) identificacdo das
carcagas, (ix) chicote secador, (x) chamuscador de carcaca, (xi) chamuscador de
cabeca, (xii) toalete, (xiil) remocao do ouvido e (xiv) chicote umido (lavagem).

Essas operagdes sdo descritas a seguir:

(i) manejo pré-abate

as operagdes de pré-manejo, sdo divididas em trés categorias, sendo estas

conduzidas nos seguintes locais: (i) pocilgas de chegada e selecdo — destinam-se
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ao recebimento, pesagem e classificacdo dos suinos, para a formacao de lotes, de
acordo com o tipo e procedéncia; (i) pocilgas de seqiiestro — destinam-se
exclusivamente ao recebimento dos suinos que na inspecao "ante-mortem" foram
excluidos da matanca normal, sendo neste caso necessdrio exame clinico e

observacdo mais acurada antes do abate.

(i1) insensibilizac¢do

A estrutura fisica para a condugdo desta operacdo compreende: (a) um
corredor de alvenaria dotado de chuveiros laterais e superiores para limpeza e
umidificagdo total das superficies corporais dos animais, (b) dois conjuntos
Restreiners e (c) duas esteiras laterais de madeira inclinadas que imobilizam e
transportam os animais suspensos até o local em que serd efetuada a
insensibilizacdo propriamente dita. O método utilizado é por eletronarcose que
consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica na regidao do cérebro.

Quando no segundo conjunto de esteiras, os suinos sdo carregados ao
encontro de dois eletrodos em forma de pingas, ao fazerem contato com elas, em
movimento, estas se fecham fixando a cabeca destes e um circuito eletronico
detecta a sua resisténcia provocando, a seguir, uma intensidade de corrente
elétrica € aplicada por cerca de 2 (dois) segundos. Um dispositivo dotado de um
cilindro pneumdtico faz com que os eletrodos presos a cabe¢a acompanhem o
animal até o final da esteira, retrocedendo ao inicio desta imediatamente para
iniciar um novo ciclo.

Os animais destinados a matanca de emergéncia imediata, os descartes
(matrizes e cachacos) e os leitdes pela dificuldade de manejo e/ou por suas
dimensdes ndo padronizadas sdo encaminhados lateralmente em outro corredor
de alvenaria, paralelo ao sistema automadtico, também dotado de chuveiros para
limpeza e umidifica¢do corpdreos e uma esteira de transporte e imobiliza¢do, em
que sdo insensibilizados por eletronarcose aplicada manualmente. LLogo apds a

insensibilizacdo os animais escorregam, de forma automdtica, numa calha
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metdlica dotada de rolos cilindricos e por gravidade deslizam ordenadamente até

a mesa de sangria.

(iii) Sangria

A operagdo de sangria é realizada por dois funciondrios que se revezam a
cada animal e utilizam alternadamente duas facas esterilizadas coloridas (branca
e azul). A sangria € tomada a efeito pela se¢do dos grandes vasos do coragdo
(tronco braquiocefdlico e artéria subcldvia esquerda) com perfuracdo na entrada
do peito, no maximo 15 segundos apds a insensibilizacdo. A seguir, o animal
permanece sangrando sobre a mesa em deslocamento por 60 segundos, ou
6,0 metros, antes de ser suspenso pelo membro posterior (pata traseira) em
trilhamento aéreo mecanizado.

Nessa condicdo, o animal percorre no interior do tinel de sangria
277 metros em um tempo minimo de 6 (seis) minutos. Durante este periodo ocorre
o escoamento do sangue circulante. Ao final do tinel de sangria o animal é
direcionado a outro tinel que é dotado de duchas laterais que aspergem dgua a

temperatura de 40 a 45°C. Isso é feito para efetuar a limpeza superficial da regido

de sangria, antes de ser levado a drea de escaldagem e depilagdo.

(iv) Escaldagem

O tinel de escaldagem que consiste de um sistema dotado de uma série
de aspersores que jogam 4gua quente a temperatura de 62°C. O sistema de
aspersao libera vapor de dgua e faz com que dentro do tinel haja um ambiente de
ar saturado para uma escaldagem eficiente. Dentro do tinel o suino permanece
em torno de 7 minutos. Quando sai do tinel de escaldagem a carcaca do suino cai

mecanicamente na depiladeira.
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(v) Depilagdo
Esta operagdo consiste de um sistema de dois andares de trés rolos, dos
quais dois somente com unhas metdlicas e um com unhas de borracha e pontas
metdlicas para girar (tombar) a carcaca, objetivando alcancar uma depilacdo
completa e uniforme, caindo na depiladeira quatro suinos de cada vez.

(vi) Exposi¢do do tendao

Em seguida s@o lancados mecanicamente em uma mesa de roletes, onde

sdo abertos os tenddes das patas traseiras para fixacao na noria.

(vii) Pré-toalete

Logo em seguida sdo executadas operacdes de raspagem manual dos

pelos remanescentes da escaldagem.

(viii) Identificacdo das carcagas

A enumeracdo é feita na paleta e na lingua. Isto contribui para maior

seguranca na etapa da inspecao.

(ix) Chicote secador

Apés a enumeracdo, a carcaga passa pelo chicote polidor com tiras de

borracha para secar e retirar os pélos soltos, ficando limpo para o processo do

chamuscador.
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(x) Chamuscador de carcaca

O chamuscador serve para queimar os pelos soltos por meio de labaredas
de fogo produzidas por gds. O acionamento do chamuscador € feito por meio de

um sensor e tem duracdo de 1 a 2 segundos por carcaca de suino.

(xi) Chamuscador de cabeca

Depois de passar pelo chamuscador de carcagas, ficam restando pélos na

cabeca do suino e que sdo retirados nesta fase. A operacdo € executada

manualmente.

(xii) Toalete

Na sala de zona suja sdo realizadas as tarefas de limpeza externa da
carcaga suina, a comecar pela enumeracdo na paleta e na lingua o que da maior
seguranca na etapa da inspecdo. Apds a enumeracao a carcaca passa pelo chicote
polidor com tira de borracha para secar e retirar os pélos soltos para melhorar a
acdo do chamuscador a gis que tém acionamento por sensor. Depois do
chamuscador a carcaca € umedecida com chuveiro de dgua para ser depilada
manualmente com uso de facdes raspando-se os pélos remascentes dos processos
anteriores, retira-se também a parte interna do ouvido com trimmer elétrico e

para finalizar as etapas da zona suja.

(xiii) Remocgao do ouvido

Depois do chamuscador a carcaca é umedecida com chuveiro de dgua
quente para ser depilada manualmente com uso de facdes, raspando-se os pélos
remanescentes dos processos anteriores. A remog¢do das partes internas do ouvido

¢ feita por meio do equipamento elétrico denominado trimmer elétrico.
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(xiv) Chicote imido (lavagem)

Essa ultima operacdo executada na zona suja tem por objetivo limpar
externamente os animais abatidos, deixando o suino limpo para as operacdes de

zona limpa.

3.2.2  Operagdes Unitarias da Zona Limpa

Nesta secdo do matadouro-frigorifico sdo realizadas as seguintes
unitdrias: (i) oclusdo do reto, (ii) amarracdo do reto, (iii) abertura da papada e
abertura do térax, (iv) soltura da lingua e abertura do abdémen, (v) inspecdo da
cabeca, (vi) inspecdo da papada, (vii) desprendimento das visceras, (viii)
remoc¢do das visceras, (ix) desnucamento da cabega e remocdo da glandula da
papada, (x) serrar a carcaga, (xi) inspecdo da carcacga, (xii) remocao das patas e
sangria, (xiii) remoc¢ao da cabeca e papada, (xiv) retirada do rabo, (xv) retirada da
medula, (xvi) retirada da banha rama, (xvii) reinspecdo DIF (banha, graxaria,
conserva, embutido/cozido, desossa normal, pesagem e carimbar, lavagem e
acondicionamento, (xviii) carimbo da carcaga, (xiv) tipificacdo e pesagem, (XX)
coleta de trichinela, (xxi) abertura do lombo, (xxii) lavagem e (xxiii)

acondicionamento e resfriamento. Essas operagdes sdo descritas a seguir.

(1) Oclusio do reto

A oclusdo do reto é executada com uma pistola pneumatica a vacuo, esta
pistola contém um émbolo furado que empurra as fezes secas para dentro e
succiona a parte mais liquida das fezes. Além disso, a pistola possui uma faca
cilindrica giratéria que corta ao redor do reto, soltando-o no interior da carcaga.

A cada suino a pistola deve ser esterilizada a temperatura de 90° C.
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(i) Amarracdo do reto

A amarracdo do reto € feita para evitar derrame de fezes no interior do

suino, contaminando a carcaga.

(ii1) Abertura da papada e abertura do térax

A soltura da papada € feita com corte de faca. A operacdo é manual, com
varios cortes ao longo de toda a papada, que fica pendurada na cabeca, com os
ganglios expostos para inspeg¢ao.

(iv) Soltura da lingua e abertura do abdomen

O desprendimento da lingua é feito com o uso de uma faca, sendo
aplicados cortes nas laterais da lingua, pr6ximo ao queixo, até conseguir retird-lo,
deixando-a presa somente na garganta.

(v) Inspecdo da cabecga

A inspecdo da cabeca, com cortes nos maxilares da cabeca, objetiva
detectar doencas que se manifestam nos ganglios expostos, seguido do
desprendimento das visceras.

(vi) Inspecdo da papada

A inspecdo da papada, com cortes nos maxilares da cabecga, objetiva
detectar doencas que se manifestam nos ganglios expostos, seguido do

desprendimento das visceras.

(vii) Desprendimento das visceras
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Na soltura das visceras, pega-se o reto e puxa-se as visceras com a mao
esquerda e, com a direita, usando uma faca, cortam-se e separam-se as visceras

das carcacas, executando-se a remoc¢ao das visceras.

(viii) Remocao das visceras

E feita a retirada das visceras da carcaca, pegando-se pelas visceras
vermelhas e separando-as proximo ao figado, cortando-se o musculo
diafragmadtico e jogando-as na bacia menor. Pega-se as visceras brancas pelo
estdmago, jogando-as na bandeja maior, seguido da remog¢do da cabeca.

(ix) Desnucamento da cabega e remog¢do da glandula papada

Desnucamento e retirada da cabeca, para deixar a carcaca livre para a sua

separacao.

(x) Serrar a carcaga

A separacdo da carcacga € feita por meio de uma serra de fita elétrica,
aplicando-se um corte longitudinal, repartindo-a em duas bandas simétricas. O
objetivo € facilitar: tarefas subseqiientes de desossa, inspecdo, pois melhora a
visualizagdo da carcaga e o acondicionamento na se¢do de resfriamento.

(xi) Inspecdo da carcaca

ApOs essa etapa é feita a dltima inspecdo, sendo a carcaca rejeitada ou

aprovada. As carcacas rejeitadas sdo conduzidas ao descarte.
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(xii) Remocdo das patas e sangria

Retirada dos pés dianteiros, com o uso de uma faca, cortando nas juntas,
separando os pés da carcaca, cortando a carne de sangria (codgulo de sanguineo,
proveniente da incisdo da faca no momento de sangria) e inspecionando-se a
carcaga.

(xiii) Remocgdo da cabeca e papada

Nesta etapa sdo feitas a remoc¢do da cabeca e a retirada da papada.

(xiv) Retirada do rabo

Em seguida € executada a retirada do rabo.

(xv) Retirada da medula

Ap0s ser retirada do rabo, executa-se a operagdo de retirada da medula.

(xvi) Retirada da banha rama

E retirada da banha rama para melhor aproveitamento no corte da

carcacga.

(xvii) Re-inspecdo DIF

Confirmada a rejeicao da carcaca, ela é destinada as seguintes operacdes:
banha, graxaria, conserva, embutido/cozido. Nesta mesma linha a carcaca suina,
sendo aprovada, segue para a desossa normal, operacdo de pesagem, certificacdao

da carcaga, lavagem e acondicionamento e resfriamento.
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(xviii) Carimbo da carcaca

Esta operacdo € realizada para identificacdo das carcacas dos suinos para

posterior pagamento ao produtor.

(xiv) Tipificagdo e pesagem

ApOs a carcacga ser aprovada, ela segue para tipificacdo, onde € verificada

a quantidade de carne e gordura para posterior pagamentos aos produtores.

(xx) Coleta de Trichinela

A coleta de Trichinela é destinada aos lotes de exportacdo para verificar

se ha parasitas.

(xxi) Abertura do lombo

A abertura do térax é executada com uma serra pneumaética, fazendo-se

um corte vertical ao longo do osso do peito.

(xxii) Lavagem

Ao final do processo da zona limpa a carcaga é lavada e conduzida para a

camara de resfriamento.

(xxiii) Acondicionamento e resfriamento

A carcaga suina é acondicionada em camaras frias a temperatura que

varia entre 0° a 5°C, durante um periodo de 18 horas.
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3.3 CRIACAO DO MODELO CONCEITUAL

Em contato com a equipe técnica da empresa foram definidas as
principais varidveis de entrada, parametros do sistema e varidveis de saida de
interesse para a avaliacdo de performance do sistema em estudo. Em seqiiéncia
foram feitas incursdes para elaboracdo do fluxograma operacional que sdo

apresentados nas Figuras 6 e 7.

| Manejo pré-abate |—>| Insensibilizacao |—>| Sangria |—>| Escaldagem |—>| Depilacéo I—

L{ Exposng?o do ) Pré toalete Identificagao das Chicote secador Chamuscador de I_
tendao carcacas carcaca

L‘ Chamuscador de |_>| Toalete |—>| Remog&o do ouvido |—>| Chicote umido |
cabeca

Figura 6 - Fluxograma do abate de suinos, operagdes unitdrias da zona suja

= Abertura da papada Soltura da lingua e ) = I_
| Oclusao do reto |—>| Amarrar o reto |_>|ﬁbertura do torax Abertura abdomen Inspecao da cabega
‘ = ) Desprendimento Remocao das Desnucar a cabega
Inspegédo da papada das visceras_,_" visoeras |—>| tirar glandula papada Serrar a carcaga

L‘ Inspecao da Remogao da.s patas Remogao da Retirada do rabo |—>| Retirada da medula
carcaca e sangria cabeca e papada

| ‘l Banha
Retirada banha Reinspecéo DIF Carimbar a carcaca Tipificagao e |
el - =

-
L‘ Coleta de Trichinela |—>| Abertura do lombo |—>| Lavagem Acondiconamento e |
A

resfriamento

Embutido/cozido

Pesagem e
: Desossa normal
carimbar

Figura 7 - Fluxograma do abate de suinos, operacdes unitdrias da zona limpa
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34 ESTRUTURACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Na Figura 8 sdo apresentados os principais blocos que constituem o
modelo implementado por meio da linguagem de simulagio EXTEND™. Em

seqiiéncia é procedida a descri¢do de cada bloco:

Zona Suja Zona Limpa

Noria

Plano de Abels s Esteira F ng‘ ‘;f"e H Biscoraggo | | Bviscoragdo | | Cacaa | | ConroledaNeria | | oo
Pés-Sangria Dem:gm Zona Suja Zona Limpa Processo de Evisceragio Camar

1- Operagdo de Insensibilizagio
S - Operagio de Sangria

F - Fixagao Noria Escaldagem
D- Depilagéo Maunual

E - Exposicéo de Tendzo

Figura 8 - Principais blocos que constituem o modelo computacional

a) Bloco — Plano de abate

Este bloco tem por objetivo especificar as condi¢des de funcionamento
da linha de abate. Ao usudrio cabe definir os seguintes parametros: (i) nimero de
animais a serem abatidos durante um dia operacional e (ii) os hordrios de: inicio
de operacdo e paradas para o almogo e cafés nos periodos da manha e tarde.

Este bloco durante a simulagdo reporta as seguintes informacdes: a) fluxo
de producgdo — suinos/hora; b) numero de animais aguardando abate; c) nimero

de animais abatidos.
b) Bloco — Insensibilizacao
Este bloco foi estruturado para simular o tempo gasto para a execugao da

operacdo de insensibiliza¢do. O tempo de duracdo € informado pelo usudrio que

terd por opgao dezoito tipos de distribuicdo. Caso nenhuma delas seja adequada,
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0 usudrio tem a opcdo de introduzir uma tabela reportando valores da varidvel e
probabilidades de ocorréncia.

Os resultados apresentados pelo bloco referem a producdo e o indice de
utilizacdo. Esse indice especifica, em relacdo ao tempo total de funcionamento, o
quanto o funciondrio esteve ocupado. O valor apresentado é expresso em decimal

e varia de zero a um.

c¢) Bloco — Sangria

Este bloco foi estruturado para simular o tempo gasto para a execugao da
operacdo sangria e possui estruturacdo semelhante a descrita para o bloco

insensibilizacao.

d) Bloco — Esteira pds-sangria

Neste bloco é simulado o funcionamento da esteira que transporta os
animais insensibilizados. Nesse percurso € executada a operacdo de sangria. Os
dados de entrada solicitados ao usudrio sdo: a) limite do nimero de animais na
esteira e b) o tempo de permanéncia dos suinos na esteira.

Durante a simulagdo sdo reportados: nimero de animais na esteira, fluxo
de animais — suinos por hora, tempo de permanéncia dos animais na esteira e a
producdo. Para os trés primeiros paradmetros reportados, sdo apresentados
graficos para: nimero de animais na esteira durante o periodo de funcionamento

e a producdo didria.

e) Bloco — Fixac¢do noéria de escaldagem

Este bloco foi estruturado para simular o tempo gasto para a execugao da

operacao fixacdo na noéria de escaldagem e possui estrutura semelhante a descrita

para o bloco insensibilizacao.
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f) Bloco - Ttnel de escaldagem e depiladeira

Este bloco simula o transporte dos animais abatidos por entre o tinel de
sangria e escaldagem e a passagem pela depiladeira. Os dados de entrada
referem-se ao limite de animais suportados pela néria e o tempo de deslocamento
dos animais de uma extremidade da ndria a saida da depiladeira.

As informagdes reportadas sdo: a) nimero de animais na ndria, b) fluxo
de animais, c¢) tempo de permanéncia no transportador e d) producdo. Para os trés
primeiros pardmetros sdo apresentados os célculos de: média, variancia e desvio
padrdo. E para o primeiro e ultimo parametro sdo apresentados graficos.

Além das informagdes citadas sdo também reportados: a) tempo de
deslocamento dos suinos abatido desde a insensibilizacdo até a saida da
depiladeira e b) registro do horério de saida do suino abatido da depiladeira. Para
a primeira varidvel sdo apresentados: a média, variancia e desvio padrio e, para
as variaveis, sdo apresentados grificos que relacionam a variagdo de valor ao

longo da simulag@o.

f) Bloco — Depilagdo manual

Este bloco foi estruturado para simular o tempo gasto para a execugao da
operacdo depilacdo manual e possui estruturacdo semelhante a descrita para o

bloco insensibilizacdo.

g) Bloco — Exposi¢do de tenddo

Este bloco foi estruturado para simular o tempo gasto para a execugao da
operacdo exposicdo de tenddo e possui estruturacdo semelhante a descrita para o
bloco insensibilizacdo. No modelo sdo dois destes blocos, no entanto basta
proceder a uma unica entrada de dados. O dados de saida sdo reportados para

cada um dos blocos.
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h) Blocos para modelagem da néria de evisceracao.

A modelagem da néria de evisceragdo foi feita por meio de quatro blocos
hierdrquicos: (i) Evisceracdo — Zona suja, (ii) Evisceracdo - Zona limpa; (iii)
Carcaga — Processo e (iv) Controle da néria.

O bloco “Evisceragdo — Zona suja” simula a realizacdo de oito operagdes
unitdrias: pré-toalete, chicotadeira, identificacdo de carcaca, chamuscador
manual, toalete manual, remocdo de ouvido e chamuscador. Para cada uma
dessas operagdes o usudrio necessita informar o tempo de duracdo das operagdes.
Para tanto, sdo disponibilizados dezoito tipos de distribuicdo. Caso nenhuma
delas seja adequada, o usudrio tem a opg¢do de introduzir uma tabela reportando
valores da varidvel e probabilidades de ocorréncia.

O bloco “Evisceracdo — Zona limpa” simula a realizagdo de nove
operagdes: oclusdao do reto, amarracdo do reto, soltura da lingua, inspe¢do da
cabeca, inspecdo da papada, desprendimento das visceras, remocdo das visceras e
desnucagem da cabeca. Para cada uma destas operacdes o usudrio necessita
informar o tempo de duragcdo das operacdes, a exemplo do descrito para o bloco
“Evisceracdo — Zona suja”.

O bloco “Carcaga-processo” simula quinze operacdOes unitérias relativas
ao manuseio das carcacas. As operacdes sdo: divisdo de carcaga, primeira
inspecdo de carcaca, segunda inspecdo de carcaga, remogao das patas e sangrias,
remog¢do da cabecga, remocdo da calda, remo¢do da medula, remoc¢do da banha
rama, caracterizacdo da carcaga, tipificacdo e pesagem, primeira coleta de
amostra, segunda coleta de amostra, abertura do lombo e chuveiro. Para cada
uma dessas operacdes o usudrio necessita informar o tempo de duracdo das
operacdes, a exemplo do descrito para o bloco “Evisceracdo — Zona suja”. Os
dados reportados sdo: a) fluxo de suinos, b) tempo de permanéncia, c) quantidade
de carcacas destinadas a inspecdo, d) quantidade de carcaca aprovada e e)
quantidade de carcagas rejeitadas destinadas a: (i) fabricacdo de banha, (ii)

graxaria, (ii1) elaboracdo de conserva e (iv) elaboracido de embutidos.
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O bloco “Controle da ndria de evisceracdao” define o fluxo da linha de
abate. Para definir esse valor o usudrio deve informar o niimero limite de suinos
na ndria e o tempo de deslocamento de uma extremidade a outra. Definido estes
pardmetros o usudrio deve acionar o botdo “Calcula fluxo”. O valor calculado
corresponde ao fluxo médximo da linha. Internamente esse bloco conta com
rotinas para controlar o fluxo. Os dados reportados sdo: a) nimero de animais na
noria, b) fluxo de animais, c) tempo de permanéncia no transportador e e)
produgdo. Para os trés primeiros parametros sdo apresentados os célculos de:
média, varidncia e desvio padrdo. E para o primeiro e ultimo parimetro sdo
apresentados graficos.

O bloco “Cémara fria” foi implementado para reportar o valor das
seguintes varidveis: a) tempo de deslocamento do suino desde a insensibilizagdao
até a camara fria; b) producio de carcacas e c) registro do horario de depdsito das
carcacas. Para a primeira varidvel sdo apresentados os cédlculos de média padroes.
E para todas as varidveis sdo apresentados graficos que relacionam a variacdo de

valor ao longo da simulagdo.

3.5  OBTENCAO DOS DADOS

De acordo com a organizagdo do modelo computacional a obtencdo dos
dados a partir do sistema real foi organizada conforme apresentado na Tabela 1.
No total sdo quarenta e cinco varidveis que caracterizam o funcionamento do

sistema.
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Tabela 1- Relacdo dos blocos que constituem o modelo e suas varidveis de
entrada
Bloco Variaveis de entrada

1. Plano de Abate

2. Insensibilizagao
3. Sangria

4. Esteira Pos-Sangria

5. Fixag@o Néria de Escaldagem

6. Tunel de
Depiladeira

Escaldagem e

7. Depilagao Manual

8. Exposi¢do de Tenddo

9. Evisceragdo — Zona Suja

10. Evisceragdo — Zona Limpa

11. Caraga-Processo

12.  Controle da
Evisceracao

Noria de

(1) Nimero de animais a abater
Horarios:

(2) Inicio de operagao

(3) Café da manha

(4) Almoco

(5) Café da tarde

(6) Tempo de execucdo

(7) Tempo de execucao

Esteira Pés-Sangria

(8) Limite do niimero de animais
(9) Tempo de permanéncia.

(10) Tempo de execucdo

(11) limite de animais na néria mais depiladeira
(12) Tempo de deslocamento da ndria de insensibilizacdio a ndria de
escaldagem

(13) Tempo de execucdo
Exposicdo de Tendao
(14) Tempo de execugdo

Tempo de execucdo de 8 operagdes:
(15) Pré-toalete

(16) Chicotadeira

(17) Identificagdo de carcaga

(18) Chamuscador manual

(19) Toalete manual

(20) Remogao de ouvido

(21) Chamuscador

Tempo de execucdo de 9 operagdes:
(22) Ocluséo do reto

(23) Amarracao do reto

(24) Soltura da lingua

(25) Inspegdo da cabeca

(26) Inspegdo da papada

(27) Desprendimento das visceras
(28) Remocao das visceras

(29) Desnucagem da cabega

Tempo de execucdo de 14 operagdes:
(30) Divisdo de carcaca

(31) Primeira inspeg¢do de carcaca
(32) Segunda inspecdo de carcaga
(33) Remog@o das patas e sangrias
(34) Remocao da cabeca

(35) Remogdo da calda

(36) Remogao da medula

(37) Remogdo da banha rama

(38) Tipificagdo e pesagem

(39) Primeira coleta de amostra
(40) Segunda coleta de amostra
(41) Abertura do lombo

(42) Chuveiro

(43) Distribui¢ao que descreve de caracterizagdo das carcagas

(44) Nimero limite de suinos na néria.

(45) Tempo de deslocamento de uma extremidade a outra
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Com excec¢do das varidveis associadas ao Plano de Abate, varidvel de
numero 43 e a distribuicdo que descreve a caracterizagdo das carcagas, as demais
foram obtidas por duas vezes, antes e apds o periodo de parada para almogo.

As tomadas de tempo de execugdo de operacdes consistiram em registrar
o ndmero de eventos ocorridos no periodo de 60 segundos. Para as tomadas de
tempo quanto ao deslocamento dos suinos abatidos, procedia-se a marcacio de
cinco suinos no ponto do inicio do deslocamento e estes eram acompanhados até
o ponto final do deslocamento.

As varidveis de saida escolhidas para avaliacdo do sistema sdo seis:
(1) tempo de deslocamento dos suinos abatido desde a insensibilizagdo até a
saida da depiladeira, (2) tempo de deslocamento do suino abatido desde a
insensibilizacdo até a camara fria; (3) fluxo na néria de evisceracdo, (4) horério
de término da operacdo da linha de abate; (5) produgdo de carcaca normal e (6)
numero de carcaca rejeitadas e destinadas a: (i) graxaria, (ii) fabricacdo de

embutidos ou (iii) elaboracdo de conservas.

3.6  VALIDACAO DO MODELO

A validacdo do modelo tem por objetivo proceder a comparacdo de
valores de varidveis geradas pelo modelo e os obtidos do sistema real. As
varidveis comparadas foram: (i) tempo de duracdo da operacdo; (ii) tempo
deslocamento da insensibilizacdo a depiladeira; (iii) tempo deslocamento da
insensibilizacdo a camara fria; (iv) ndmero de carcacas re-inspecionadas; (iv)
nimero final carcacas abatidos.

Na execucdo dos procedimentos estatisticos aplicados a verificagdo e
validacdo do modelo implementado foram: (i) determinados os intervalos de
confianca por meio da distribuicio “t” ao nivel de probabilidade de 99%,

equagdes 1 e 2; (ii) realizadas as comparacdes de médias por meio do teste de
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Tukey; e (iii) calculado o erro médio estimado, conforme a equacdo 3

(MENNER, 1995, p. 6-17).

— 1 .
s = X 4 far2 ) )
Jn
LI — Y _ ta/Z,n—l‘S('x)

T 2)

em que:
LS = limite superior do intervalo de confianga;

LI = limite inferior do intervalo de confianca;

X = média calculada a partir dos dados obtidos do sistema real ou
gerados pelo modelo;
n = nimero de observagoes;

ty2. = representa um valor da distribui¢@o t para n-1 graus de liberdade

ao nivel de significanciade a/2;e

s(x) = desvio padrdo.

SE = /(SRG—ZZJ\;D) (3)

em que:

SE = erro médio estimado;

SR = valor obtido a partir do sistema real;
MD = valor gerado pelo modelo; e

GLR = grau de liberdade considerando o nimero de rodadas do modelo;
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3.7 EXPERIMENTACAO COM O MODELO

Apo6s a validagdo do modelo foram procedidas duas experimentagdes do
tipo andlise de sensibilidade. A primeira envolveu comparagdes de impactos
sobre a operacdo do sistema ao serem abatidos 1.000, 1.200, 1.400, 1.600, 1.800
e 2.000 suinos por dia, para um fluxo de 400 suinos por hora. Para segunda
experimentacdo ao ser planejado o abate de 1.400 suinos por dia foi simulado o
funcionamento do sistema para fluxos de 300, 400, 500 e 600 suinos abatidos por

hora. Para cada situagcdo experimental foram procedidas cinco rodadas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores obtidos a partir do sistema real e
os gerados pelo modelo de simulagdo para as varidveis: (i) tempo de duragcdo da
operac¢do; (i1) tempo deslocamento da insensibilizacdo a depiladeira; (iii) tempo
deslocamento da insensibilizacdo a camara fria; (iv) ndmero de carcagas
re-inspecionadas; e (iv) nimero final de suinos abatidos.

A maioria dos valores apresentados na Tabela 2 ¢ a média aritmética
seguida por valor delta. E este ao ser somado ao valor da média define o limite
superior do intervalo de confianca definido ao nivel de confiabilidade de 99 %.
E, quando o valor de delta € subtraido da média, é definido o limite inferior do
citado intervalo de confianca. Os dados em que ndo sdo definidos intervalos de
confianga, trata-se de valores unicos. Sendo assim ndo hd como determinar a

média aritmética.

4.1  VALIDACAO DA VARIAVEL TEMPO DE DURACAO DA
OPERACAO

Os valores obtidos a partir do sistema real sdo unicos para cada dia de
operacdo, enquanto que os gerados pelo modelo de simulacdo referem a cinco
replicacdes. Os intervalos de confianca para os dados gerados pelo modelo
apresentam valores dos limites superiores e inferior igual as médias para cada dia
simulado. Isso € indicativo que, mesmo apds cinco replicagdes, a varidvel tempo
de duracdo da operacdo apresentou valores muito préximos, apesar de serem

variaveis aleatdrias (Tabela 2).
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Tabela 2 - Dados do sistema real (SR) e gerados pelo modelo (MD)
Tempo de Tempo de Tempo de .
~ Deslocamento Deslocamento Nimero de Niimero Final
N°de | Duracdo da p
N° Data Suinos Operacdo .da.l N .da} L C arcagas Re- de Su.1nos
Abater (h) Ir}sens@lhzggao I{lser}mblhza@go inspecionadas Abatidos
a Depiladeira a Camara Fria

SR | MD SR MD SR MD SR MD SR MD

1 | 16/03/05 | 1.346 | 7,20 | 7,30 | 14,26 | 15,60 | 28,35 | 29,62 1,00 1,00 1.345 | 1.345
+ + * + + + *

0,00 | 1,19 0,43 3,71 0,50 1,88 1,88

2 | 17/03/05 | 1.630 | 9,25 | 8,00 | 13,09 | 13,09 | 29,03 | 26,48 3,00 1,60 1.627 | 1.628
+ + * + + + *

0,00 | 0,12 0,12 2,37 0,14 2,59 2,59

3 | 18/03/05 | 1.360 | 8,25 | 7,10 | 14,35 | 13,65 | 28,39 | 28,65 4,00 3,40 1.356 | 1.357
+ + * + + + *

0,00 | 0,35 0,46 2,98 0,30 3,71 3,71

4 | 23/03/05 | 1.585 | 8,10 | 8,30 | 13,17 | 17,18 | 30,15 | 31,31 3,00 0,60 1.582 | 1.584
+ + * + + + *

0,00 | 2,00 0,10 0,42 0,20 1,02 1,02

5 | 30/03/05 | 1.550 | 8,20 | 8,00 | 13,44 | 16,98 | 28,07 | 31,12 3,00 1,20 1.547 | 1.549
+ + * + + + *

0,00 | 1,04 0,30 2,98 0,40 2,54 2,54

A comparacdo dos valores obtidos a partir do sistema real com as médias

geradas pelo modelo, utilizando como parametro de aferi¢dao de contraste o erro

estimado da média, pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Erro médio estimado

Tempo de Tempo de Tempo de N° Final
o P - Deslocamento da Deslocamento da Numero de Re- de
N Data Duragio da o S . - .
Operagio (h) Insensibilizacdo Insensibilizagdo 1nspe¢ao Suinos

P Depiladeira (min) | Cémara Fria (min) Abatidos

1 16/03/05 0,05 0,67 0,63 0,40 0,40

2 17/03/05 0,63 0,52 1,28 0,70 0,70

3 18/03/05 0,58 0,35 0,13 0,30 0,30

4 23/03/05 0,10 2,00 0,42 0,30 0,30

5 30/03/05 0,00 1,77 1,52 0,90 0,90

O maior valor de erro médio estimando detectado (Tabela 3) ocorreu no

dia 17, sendo este igual a 0,63h (42 minutos). Nesse dia, foram realizados 1.630

abates de suinos, sendo necessdrio um tempo de 9,25h. Para tal situacdo os

valores reportados pelo modelo simulado corresponderam a 8,00 = 0,00 h. No

entanto, ao serem analisadas as informacdes relativas aos dias 23 e 30, em que

foram abatidos 1.585 e 1550 suinos, respectivamente; pode ser observado
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(Tabela 3) que erros estimados médias estimados para os dois dias foram 0,10 e
0,00 h, respectivamente.

Conforme a Tabela 1, nos dias 17, 23 e 30 foram abatidos 1630, 1585 e
1550 suinos, respectivamente. Operacionalmente, esses numeros sao
semelhantes, uma vez que a maior diferenca observada foi igual a 80 suinos.
Dessa forma, uma vez, que o modelo apresentou resultados satisfatorios para os
dias 23/03 e 30/03, pode ser suposto que, a ocorréncia de problemas operacionais
de manutencdes na linha de producdo, no dia 17 gerou o maior valor para o erro
médio estimado.

Para verificar as diferencas das médias para a varidvel tempo de
operacdo foi aplicado o teste de Tukey, ao nivel de significincia de 1%. O teste
indicou que nio ha diferenca estatistica ao nivel significancia estipulado. Deve-se
ressaltar que os dados sdo inerentes a cinco coletas a partir do sistema real e vinte
cinco dados gerados pelo modelo de simulacio.

Portanto, considerando as discussdes apresentadas acima, pode-se
afirmar que o modelo computacional implementado aplica-se a previsdo do
tempo de duracdo de operacdo.

Como informacdo complementar, ao ser elaborado o grafico “boxplot”
(Figura 9), para os valores do sistema real e os valores gerados pela simulacio
para a varidvel tempo de duracdo da operacdo pode ser observada a maior
variabilidade para os dados do sistema real, o que pode ser comprovado com o
coeficiente de variacdo, ou seja, para os dados simulados, o coeficiente de
variacdo foi 6,63%, para médias variando entre 7,10h a 8,30h, enquanto que para
os dados reais o coeficiente de variacdo foi de 8,87%, variando de 7:20h até

9,25h.
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Figura 9 - Gréfico do comparativo dos valores obtidos partir do sistema real e
os gerados pelo modelo de simulagdo para a varidvel tempo de

operacdo, para os cinco dias de coleta de dados

4.2 VALIDACAO DA VARIAVEL TEMPO DE DESLOCAMENTO DA
INSENSIBILIZACAO A DEPILADEIRA

Os valores da varidvel tempo de deslocamento da insensibilizacdo a
depiladeira, obtidos a partir do sistema real e gerados pelo modelo sdo
apresentados na Tabela 1. Conforme os erros estimados das médias (Tabela 2), o
maior erro encontrado foi para o dia 23/03, sendo este igual a 2 minutos e o
menor foi para o dia 18/03, com o valor de 0,35 minutos. Valores relativamente
pequenos.

Ao se proceder a andlise global dos dados, conforme representado na
Figura 10, foi observado que existe maior variabilidade para os dados gerados
pelo modelo, pois estes apresentam coeficiente de variacdo igual 12,22%, com

valores médios variando de 13,09 a 17,18 min. Quanto a analise os dados
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gerados pelo sistema real, o coeficiente de varia¢do foi de 4,41%, com médias

variando de 13,09 a 14,35 min.
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Figura 10 - Grafico do comparativo dos valores obtidos partir do sistema real e
os gerados pelo modelo de simulacdo para varidvel tempo de
deslocamento da insensibilizacdo a depiladeira, para os cinco dias

de coleta de dados

De acordo com as discussdes apresentadas acima, no que se refere a
varidvel tempo de deslocamento da insensibilizacdo a depiladeira, pode-se

afirmar que o modelo computacional implementado aplica-se de forma adequada.

43  VALIDACAO DA VARIAVEL TEMPO DE DESLOCAMENTO DA
INSENSIBILIZACAO A CAMARA FRIA

O gréfico “boxplot” dos valores para a varidvel tempo de deslocamento
da insensibilizacdo a camara fria (Figura 11), indica que existe uma maior

variabilidade para os dados gerados pelo modelo. Para os dados simulados foi
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calculado o coeficiente de variacdo igual 6,74%, para médias variando de 26,48 a
31,31 minutos. Enquanto que para os dados reais o coeficiente de variagdo foi

2,89% e as médias variaram de 28,07 até 30,15 minutos.

31,5

30,5 —

29,5 —
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Figura 11 - Grafico do comparativo dos valores obtidos partir do sistema real e
os gerados pelo modelo de simulacdo para a varidvel tempo de
deslocamento da insensibilizagdo a camara fria, para os cinco dias

de coleta de dados

Quanto ao erro estimado das médias, os valores variaram de 0,13 a 1,52
minutos. Valores perfeitamente aceitdveis em nivel operacional. Portanto o

modelo computacional também se aplica para a simulacio dessa varidvel.

44  VALIDACAO DA VARIAVEL NUMERO DE CARCACAS
RE-INSPECIONADAS

O gréfico “boxplot” apresentado na Figura 12 para a varidvel nimero de
carcagas re-inspecionadas indica que a maior variabilidade ocorreu para os dados

do sistema real com o coeficiente de variacdo 69,87% e valores variando de 1 a 4
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suinos rejeitados. Para os dados gerados pelo modelo o coeficiente de variacdao
foi de 39,11%, com médias variando 0,60 até 3,40 suinos. Considerando que esta
varidvel tenha que ser tratada como um ndmero inteiro, pode-se afirmar que em
termos de variabilidade os dados do sistema e os simulados apresentam
comportamento semelhante. Além disso, conforme a Tabela 2 o erro estimado
das médias apresenta valor inferior a 1,00. O que operacionalmente torna
possivel aceitar o modelo como uma ferramenta para a previsdo da varidvel em

questao.

RESPOSTAS

T T
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Figura 12 - Grafico do comparativo dos valores obtidos partir do sistema real e
os gerados pelo modelo de simulagdo para a varidvel nimero de

carcacas re-inspecionadas, para os cinco dias de coleta de dados

45  VALIDACAO DA VARIAVEL NUMERO FINAL DE SUINOS
ABATIDOS

Os valores para a varidvel nimero de suinos abatidos indicam que existe

maior variabilidade para os dados do sistema simulado. Isso pode ser observado
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no gréifico da Figura 13 e comprovado com o coeficiente de variacdo, que foi de

8,86%, com médias variando 1.345 a 1.628 suinos abatidos.
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Figura 13 - Grafico do comparativo dos valores obtidos partir do sistema real e
os gerados pelo modelo de simulagdo para a varidvel nimero final

de suinos abatidos, para os cinco dias de coleta de dados

Com relacdo ao sistema real foi calculado o coeficiente de variagdo de
8,84% para valores variando de 1.345 a 1.627 suinos abatidos. De acordo com o
erro estimado das médias, pode se considerar que a variacdo detectada foi de
pequena monta, pois o maior erro observado (Tabela 2), foi de 0,70,
aproximadamente uma unidade. Tal valor considerando-se o numero de unidades
de suinos abatidos diariamente permite concluir que o modelo apresentado

aplica-se efetivamente para a atividade para a qual foi implementado.
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4.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE - NUMERO DE ANIMAIS A
ABATER

Uma vez que o modelo implementado aplica-se efetivamente para a
atividade para a qual foi implementado, foi conduzido o experimento no qual a
variavel nimero de animais a abater teve os seus valores alterados, conforme
apresentado na Tabela 4 e para cada situagdo definida foram procedidas cinco
rodadas. Os dados que caracterizam os parametros do sistema s@30 0S mesmos

tomados em campo para o dia 16/03.

Tabela 4 - Resultado do experimento de andlise de sensibilidade, pardmetro

modificado: nimero de animais a abater

Nume,ro Tempo de Tempo de Tempo de N°Final de
o | de Suinos ~ Deslocamento Deslocamento oD ~ P
N Duragdo da o s N°/Reinspegao Suinos
a Abater Operacio (h) Insensibilizagio Insensibilizacdo Abatidos
por hora perag depiladeira (min) | cadmara fria (min)
1 1.000 6,20+ 0,0 13,96 £ 0,26 27,75 +£0,27 0,80 £ 1,65 999+1,65
2 1.200 7,10 £ 0,0 14,42 +£0,34 28,34 £0,34 0,20 £0,89 1.2004+0,69
3 1.400 7,50+ 0,0 15,99 £ 0,46 30,04+ 0,47 1,20 + 1,65 1.399%1,65
4 1.600 8,40+0,0 17,24 £ 0,44 31,36+ 0,55 0,60 £ 1,02 1.599+1,02
5 1.800 9,20+ 0,0 18,29 £0,31 32,49+ 0,33 1,00 £ 1,46 1.799+1,46
6 2.000 10,10+ 0,0 19,00 £0,18 33,20£0,20 0,80 £ 1,65 1.999£1,65

Nota: Dados obtidos a partir dos dados gerados pelo modelo (MD).

Conforme pode ser observado na Tabela 4 e constatado na Figura 1, ao
ser aumentado o ndmero de animais a abater, esta varidvel impacta linearmente
os valores das varidveis: (i) tempo de duracdo da operacdo; (ii) tempo de
deslocamento da insensibilizacdo até a depiladeira; (iii) tempo de deslocamento
da insensibiliza¢do até a camara fria; e (iv) nimero final de carcagas. Conforme
representado na Figura 1, os coeficientes R? sdo iguais a: 0,99; 0,98; 0,98; e 0,99.
Deste modo, por exemplo, para a varidvel tempo de duracdo da operagdo pode

ser definida a relacdo linear descrita por meio da equacao 05.
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Figura 14- Gréficos dos impactos causados ao ser procedido o aumento do

ndmero de animais a abater

. . -~ 1 2
Foi observada também uma correlacao linear com R” = 0,99, ao serem

relacionadas as varidveis nimero de animais a abater e tempo de operagao,

conforme expressdo dada pela equacdo (5), que pode ser realizada para estimar o

tempo de duracio da operacao.
Top =0,0039Nab + 2,06

em que:

Top = tempo de operacdo, h

Nab = nimero de animais a abater.

4
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ANALISE DE SENSIBILIDADE — VELOCIDADE DA NORIA

Utilizando-se o modelo implementado e o dado operacional do dia 16/03

foram alteradas as velocidades da néria, conforme a Tabela 5, sendo executadas,

5 rodadas para cada valor de velocidade das norias.

A alteragdo da velocidade da néria de 300 para 600 animais por hora

gerou uma reducdo do tempo de duragdo da operacdo de 8,10h para 7,40h.

Outros fatores que reduzem o valor s@3o o tempo de deslocamento (i)da

insensibilizacdo a depiladeira e (ii) da insensibilizacdo a camara fria.

Tabela 5 - Resultado do experimento de andlise de sensibilidade, pardmetro
modificado: nimero de animais a abater
Numero Tempo de Tempo Tempo
de - deslocamento deslocamento o p
o . Duracio da e e oD ~ N° Final de Suinos
N° | Suinos a ~ Insensibilizacdo | Insensibilizagdo | N°/Reinspecao .
Operagdo oo A . Abatidos
Abater (h) depiladeira camara fria
por hora (min) (min)
1 300 8,10£0,0 17,56 £0,41 33,91 £0,37 1,00 + 1,46 1.399 £ 1,46
2 400 7,50 £0,0 16,00 £ 0,33 30,03 £0,38 1,20 £ 0,89 1.399 £ 0,69
3 500 7,50%0,0 14,99 £ 0,32 28,13 £ 0,54 0,60+ 1,75 1.399+1,75
4 600 7,40 £0,0 14,46 £0,33 27,26 £ 0,26 1,60 £ 3,07 1.398 £3,07

Nota: Dados obtidos a partir dos dados gerados pelo modelo (MD).

O experimento de andlise de sensibilidade indica que, aumentando a

velocidade da nodria, obteve-se um gasto de tempo menor e que as varidveis
duracdo de operacdo, tempo de deslocamento da insensibilizacdo a depiladeira,
tempo de deslocamento até a camara fria e n° de re-inspecdo também tiveram

seus valores alterados.



5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados das anélises procedidas para a validagcdo do
modelo computacional implementado foi possivel concluir que o mesmo ¢é
aplicavel para simular a dindmica operacional de linhas industriais de abate de
suinos, especificamente, na previsdo das seguintes varidveis: (i) tempo de
duragdo da operacdo; (ii) tempo de deslocamento da insensibilizacdo a
depiladeira; (iii) tempo de deslocamento da insensibilizacdo a camara fria; (iv)
numero de carcacas re-inspecionadas; e (iv) nimero final carcagas. Isto se deve

aos seguintes motivos:

— Ao serem certificadas as diferencas entre os dados obtidos a partir do
modelo e os gerados pelo modelo para a varidvel tempo de duracdo da
operacdo por meio do teste Tukey, ao nivel de significAncia de 1%,

ndo foram detectadas diferencas estatisticas;

— O maior erro estimado das médias para a varidvel tempo deslocamento

da insensibiliza¢do a depiladeira foi de igual a 2 minutos;

— Para varidvel tempo deslocamento da insensibilizacdo a camara fria o

erro estimado das médias variaram de 0,13 a 1,52 minutos;

Uma vez o modelo validado foram conduzidos dois experimentos do tipo

analise de sensibilidade.

— Para o primeiro experimento de andlise de sensibilidade, foi verificado
que ao alterar o nimero de suinos a abater de 1.000 para 2.000,
necessita de tempos de duracdo da operagdo iguais a 6,20 e 10,10 h,

respectivamente.  Enquanto, os tempos deslocamento da
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insensibilizacdo a camara fria foram de 27,75 £ 0,27 e 33,20 £ 0,20

minuto, ao nivel de probabilidade de 99 %, respectivamente.

— No que se refere ao segundo experimento foi detectado que no abate
de 1.346 ao ser alterado a velocidades das nérias de 300 para 600
animais por hora, os tempos de duragcdo da operacdo foram de 8,10h e
7,40h, respectivamente. Com isto os tempos deslocamento da
insensibilizacdo a camara fria variam de 27,75 £ 0,27 a 33,20 £ 0,20,

ao nivel de significincia de 1%, respectivamente.

Como sugestdes para a conducdo trabalho do futuro é recomendada a
introducdo no modelo implementado dos parametros do sistema associados a
varidveis, tais como: (i) consumo de dgua por animal abatido e por sec¢do da linha
de abate, (ii) consumo de energia elétrica, (ii) consumo de gds, e (iv) custos

operacionais e custo de mao de obra por operagao.
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