Universidade Federal de Ouro Preto
Escola de Minas
CECAU - Colegiado do Curso de
Engenharia de Controle e Automacao

Henrique Augusto de Souza Silva

Avaliacao do Impacto do Absenteismo Operacional no
Desempenho de Docas de Carregamento por Meio de
Simulacao

Ouro Preto, 2026



Henrique Augusto de Souza Silva

Avaliacao do Impacto do Absenteismo Operacional no
Desempenho de Docas de Carregamento por Meio de
Simulacao

Trabalho apresentado ao Colegiado do Curso
de Engenharia de Controle e Automacao da
Universidade Federal de Ouro Preto como
parte dos requisitos para a obtencao do Grau

de Engenheiro(a) de Controle e Automagao.

Orientador: Prof. Dr. Bruno Nazéario
Coelho

QOuro Preto
2026



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CONTROLE E
AUTOMACAO

FOLHA DE APROVACAO

Henrique Augusto de Souza Silva

Avaliacdao do impacto do absenteismo operacional no desempenho de docas de carregamento por
meio de simulagao

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Controle e Automacado da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheiro de Controle e Automacgao

Aprovada em 13 de abril de 2026
Membros da banca

[Prof.] - Bruno Nazario Coelho - Orientador (Universidade Federal de Quro Preto)
[Profa.] - Luciana Gomes Castanheira (Universidade Federal de Ouro Preto)
[Prof.] - Danny Augusto Vieira Tonidandel (Universidade Federal de Ouro Preto)

Bruno Nazario Coelho, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital
de Trabalhos de Conclusdo de Curso da UFOP em 16/04/2026

eil Documento assinado eletronicamente por Bruno Nazdario Coelho, PROFESSOR DE MAGISTERIO
;g'iwm: fily SUPERIOR, em 16/04/2026, as 23:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art.
eletrénica 69, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.004402/2026-18 SEI n2 1088413

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591533 - www.ufop.br



Agradecimentos

Agradego aos meus pais, Xirlene e Sandro, e ao meu irmao, Cézar, por todo o amor, apoio

e confianca em mim depositados.

Ao meu orientador, Bruno Nazario Coelho, pela ajuda inestimével nesta etapa de conclusao

de curso.
Aos meus primos, em especial Rodrigo e Estela, que sempre se fizeram presentes.

A Escola de Minas, a Universidade Federal de Ouro Preto e ao Departamento de Engenharia

de Controle e Automacao, pelo ensino de qualidade proporcionado.
A todos os doutores e mestres que, de alguma forma, contribuiram para essa caminhada.
Aos meus amigos que participaram desta jornada.

A Gloriosa Republica Territério Xavante, meu segundo lar, onde vivi os melhores anos de

minha vida, e aos seus ex-alunos, por todo o apoio de sempre.



Até mesmo a escuridao acabara.
Um novo dia vira. E, quando o
sol nascer, ele brilhara ainda

mais.

Samwise Gamgee (O Senhor dos

Anéis: As duas Torres, 2002).



Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de simulacao computacional
aplicado a um sistema logistico de uma cervejaria, com o objetivo de analisar o impacto
do absenteismo de operadores no desempenho das operagoes de carregamento de carretas
e das linhas de producao. Foram considerados quatro cenarios experimentais, com taxas
de absenteismo de 0%, 10%, 25% e 40%, mantendo constantes as condicoes de chegada
de carretas e demanda produtiva. A modelagem foi implementada no software JaamSim,
permitindo a representacao dinamica do sistema e a analise de indicadores de desempenho,
como tempo de espera, formacao de filas e produtividade. Os resultados evidenciaram que
o aumento do absenteismo compromete o desempenho do sistema, provocando crescimento
significativo no tempo de espera das carretas, principalmente na fila externa, além de
aumento no numero de falhas no carregamento e redugao da capacidade de processamento.
Observou-se ainda acumulo de entidades no sistema e potenciais atrasos operacionais. A
linha de envase manteve elevada taxa de utilizacao. Entende-se que a disponibilidade de
operadores constitui um recurso critico no sistema do modelo, impactando diretamente
eficiencia e estabilidade. A simulacao mostrou-se uma ferramenta eficaz para anélise e
suporte a tomada de decisao, possibilitando a avaliacao de estratégias como realocagao de

recursos e ajustes operacionais para mitigacao dos efeitos do absenteismo.

Palavras-chaves: Simulacao; Logistica; Sistemas Discretos; Absenteismo.



Abstract

This paper presents the development of a computational simulation model applied to a
brewery’s logistics system, aiming to analyze the impact of operator absenteeism on the
performance of truck loading operations and production lines. Four experimental scenarios
were considered, with absenteeism rates of 0%, 10%, 25%, and 40%, while maintaining
constant truck arrival conditions and production demand. The modeling was implemented
using JaamSim software, allowing for a dynamic representation of the system and the
analysis of key performance indicators (KPIs), such as waiting time, queue formation,
and productivity. The results demonstrated that increased absenteeism compromises
system performance, leading to a significant rise in truck waiting times—particularly
in the external queue—as well as an increase in loading failures and a reduction in
processing capacity. Furthermore, an accumulation of entities within the system and
potential operational delays were observed. The bottling line maintained a high utilization
rate. It is understood that operator availability constitutes a critical resource in the
modeled system, directly impacting efficiency and stability. The simulation proved to
be an effective tool for analysis and decision-making support, enabling the evaluation of
strategies such as resource reallocation and operational adjustments to mitigate the effects

of absenteeism.

Key-words:Simulation; Logistics; Discrete Systems; Absenteeism.
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1 Introducao

A logistica tem um papel cada vez mais central na competitividade das organizagoes
modernas. A eficiéncia logistica esta diretamente relacionada a redugao de custos, a agilidade
no atendimento e a capacidade de resposta em mercados cada vez mais dinamicos. A
conexao estratégica dos recursos internos e externos é essencial para a criacao de vantagens
competitivas duradouras no setor logistico, especialmente quando se trata de operacoes
complexas que envolvem distribuigdo, armazenamento e transporte de materiais (YEW

WONG; KARIA, 2010).

Porém, desafios como o absenteismo operacional tém mostrado um impacto sig-
nificativo no desempenho logistico. A auséncia frequente de operadores pode levar a
desorganizacao das operacoes, sobrecarregando os funcionarios presentes e comprometendo
a eficiéncia do processo. Os resultados sao atrasos, aumento de custos e reducao da produti-
vidade, o que afeta diretamente a competitividade da organizagao (LUI; BOSTWICK ANDRES;
JOHNSTON, 2018). Em operagoes reais, a auséncia de operadores pode gerar atrasos de
horas no carregamento e interrupgoes na producao, impactando diretamente prazos de
entrega e custos operacionais. E em um armazém de cervejaria, a falta de operadores de
empilhadeiras pode prejudicar tanto o carregamento das carretas quanto o abastecimento
das linhas de producao. Isso pode causar problemas como a falta de materiais no momento
certo e diminuir a eficiéncia das operacoes, o que influencia diretamente o cumprimento

dos prazos de entrega e a continuidade da producao.

Ainda no cendario de um armazém de cervejaria, a simulacao computacional se
apresenta como uma ferramenta essencial para a analise de diferentes configuracoes
operacionais em sistemas logisticos. Através da simulagao, é possivel testar cendrios
e obter descobertas sobre o comportamento do sistema sem a necessidade de realizar
intervencoes fisicas, o que reduz custos e minimiza riscos. A simulacao além de oferecer
uma abordagem flexivel e reutilizavel, permite a avaliacao de diversas alternativas antes
de sua implementagao na pratica (COELHO; RELVAS; BARBOSA-POVOA, 2021). Assim,
ao modelar as operagoes de forma precisa e controlada, a simulacao contribui para a
tomada de decisoes mais embasadas, identificar gargalos operacionais e propor solugoes

para otimizar alguns processos.

Dessa maneira, este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto do absenteismo de
operadores de empilhadeiras nas operacoes de carregamento de carretas e no abastecimento
das linhas de producao em uma cervejaria. Para isso, serd desenvolvido um modelo de
simulacao utilizando o software JaamSim, com a simulagao de quatro cenarios experimentais:

0%, 10%, 25% e 40% de absenteismo. A andlise de cada cenério permitird identificar os
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efeitos do absenteismo sobre o desempenho operacional, a partir de indicadores como
o tempo de atendimento, o tamanho das filas e a ocorréncia de paradas nas linhas de

producao.!

1.1 Justificativas e relevancia

O setor logistico desempenha um papel relevante na eficiéncia operacional e na
competitividade das organizagoes. E responsavel por garantir o fluxo continuo de materiais
e produtos. No entanto, a auséncia de operadores tem se mostrado um desafio recorrente,
impactando diretamente a produtividade, os prazos de entrega e, consequentemente, a
satisfacao dos clientes. Para tal problema, a simulagao computacional aparece como uma
ferramenta eficaz para avaliar diferentes cenarios operacionais sem o0s custos e riscos

associados aos testes reais.

Ao permitir a representacao mais fiel de processos logisticos, a simulagao oferece
uma forma segura e controlada de explorar solucoes e avaliar o impacto de diferentes
variaveis. Esse tipo de analise é fundamental para a tomada de decisoes estratégicas que
visam minimizar os impactos negativos da falta de trabalhadores e melhorar a eficiéncia das
operacoes. Ao utilizar ferramentas como JaamSim, é possivel obter resultados detalhados
e aplicar medidas mais contidas que contribuem para a reducao de custos e a melhoria do

desempenho operacional.

Este estudo busca compreender e quantificar os impactos do absenteismo operacional
em uma cervejaria, setor caracterizado por uma alta demanda e pela necessidade de
eficiéncia em todas as etapas do processo produtivo e de distribuicao. Através da aplicagao
da simulacao computacional, pretende-se fornecer informacoes praticas e baseadas em
dados para apoiar o planejamento de recursos humanos e logisticos, visando otimizar o

desempenho e a continuidade das operacoes.

1.2 Objetivos

Objetivo geral

Avaliar o impacto do absenteismo de operadores de empilhadeiras nas operacoes
de carregamento de carretas e abastecimento das linhas de produgao em uma cervejaria,

utilizando simulacao computacional no software JaamSim.

L' Os arquivos utilizados na simulacio, bem como os modelos produzidos neste trabalho

estao disponiveis publicamente no repositério GitHub: https://github.com/HenriqueAugustoSS/
Trabalho-Final-de-Graduacao--Henrique-Augusto-de-Souza-Silva


https://github.com/HenriqueAugustoSS/Trabalho-Final-de-Graduacao--Henrique-Augusto-de-Souza-Silva
https://github.com/HenriqueAugustoSS/Trabalho-Final-de-Graduacao--Henrique-Augusto-de-Souza-Silva
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Objetivos especificos

e Mapear e descrever o processo logistico de carregamento de carretas e abastecimento

das linhas de producao, identificando fluxos, recursos e restricoes do sistema.

e Desenvolver um modelo de simulacao computacional representativo do sistema real

no software JaamSim.

e Definir e implementar cendrios experimentais com diferentes niveis de absenteismo
de operadores de empilhadeiras (0%, 10%, 25% e 40%).

e Avaliar o desempenho do sistema em cada cendrio, utilizando indicadores operacionais,
como tempo de atendimento, tamanho de filas, furos de carregamento e ocorréncia

de paradas nas linhas de producao.

e Comparar os resultados obtidos entre os cenarios, identificando os efeitos do ab-

senteismo sobre o desempenho logistico.

e Propor estratégias de mitigacao baseadas nos resultados da simulacao, com foco na

melhoria da eficiéncia operacional e na minimizacao dos impactos do absenteismo.
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2 Revisao de literatura

2.1 Logistica e gestao de operagdes

A logistica nas empresas é uma parte importante da cadeia de suprimentos. Ela
envolve o planejamento, a execucao e o controle do movimento e do armazenamento de
materiais, servicos e informacoes, desde a origem até o cliente final, com o objetivo de
atender as necessidades dos clientes de maneira eficiente. (GONZALES GONZALES, 2002).
A logistica também pode ser explicada como um conjunto de funcoes estratégicas que
asseguram que os produtos corretos cheguem ao lugar, na quantidade e no momento

adequados, e nas condigoes desejadas (BATARLIENE; JARASUNIENE, 2024).

A logistica apoia-se em quatro valores essenciais: tempo, relacionado ao cumpri-
mento dos prazos de entrega; qualidade, garantindo que os produtos mantenham suas
caracteristicas durante o transporte e movimentacao; lugar, assegurando a correta alocagao
dos materiais no processo produtivo e a entrega no destino adequado; e informagao, res-
ponsavel por rastrear os fluxos e pedidos ao longo de toda a cadeia logistica (OLIVEIRA,
2023). Entre suas principais fungoes destacam-se a armazenagem, o transporte, o abasteci-
mento da producao e a distribuicdo. A armazenagem atua como elemento de sortimento,
garantindo a disponibilidade de produtos e facilitando a gestao de estoques. O transporte
é responsavel pela movimentacao fisica das mercadorias entre diferentes pontos da cadeia,
sendo relevante para a agilidade operacional e a redugao de custos. O abastecimento da
producao assegura que os insumos necessarios estejam disponiveis continuamente para as
operagoes produtivas, enquanto a distribuig¢ao refere-se a entrega final ao cliente, sendo

vital para a satisfagao e fidelizacdo deste (SOUZA; AMADEU, 2023; ROSA, A. C., 2007).

A gestao eficiente de estoques é parte elementar da logistica, pois controla a quan-
tidade de matéria-prima e produtos acabados disponiveis, garantindo que a producao
e o atendimento ao cliente nao sejam interrompidos. Os estoques podem ser formados
de forma intencional, para reduzir custos ou otimizar a producao; por falhas de plane-
jamento, decorrentes de variacoes de demanda ou problemas logisticos; ou por auséncia
de planejamento adequado. Apesar de gerar custos, manter estoques é necessario para
assegurar a continuidade da produgao, atender variagoes de demanda, possibilitar escolhas

de transporte mais economicas e evitar perdas de vendas (ROSA, R. D. A., 2011).

Atualmente, a gestao logistica enfrenta desafios relacionados a necessidade de maior
agilidade, reducao de custos operacionais e aprimoramento do atendimento ao cliente. Para
manter a competitividade, as empresas investem em tecnologias, automagao e processos

inovadores, buscando eficiéncia e adaptabilidade frente as rapidas mudancas do mercado
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(SILVA; BEZERRA, 2025).

Em contextos industriais, a logistica assume papel ainda mais estratégico, pois
a eficiencia do fluxo interno de materiais e do abastecimento das linhas de producao
influencia diretamente o desempenho operacional. Dessa forma, processos logisticos bem
geridos impactam indicadores de desempenho como tempo de atendimento, formacao de
filas e paradas de linha, o que torna a gestao logistica nao apenas uma fungao operacional,

mas um elemento critico de competitividade organizacional (CORDEIRO, 2024).

Portanto, é possivel observar que a eficiéncia logistica esta diretamente relacionada
a capacidade de gerenciar fluxos de materiais, informacoes e recursos de forma integrada.
Em ambientes industriais, essa eficiéncia torna-se ainda mais critica, especialmente no
que se refere aos fluxos internos de materiais. Nesse sentido, destaca-se a importancia da
intralogistica, responsavel pela organizacao e otimizacao das operacoes logisticas dentro

das instalacoes produtivas.

2.2 Intralogistica e processos de abastecimento e carregamento

A intralogistica refere-se a gestao dos fluxos internos de materiais dentro de
uma organizacgao, abrangendo transporte, armazenamento e abastecimento das linhas de
producao. Seu principal objetivo é garantir que os insumos corretos estejam disponiveis
no momento e local adequados, assegurando a continuidade das operagoes produtivas
e evitando interrupg¢oes na producao. Essa gestao engloba todos os processos logisticos
internos, desde a recepcao de matérias-primas até a expedicao de produtos acabados,
buscando otimizar a movimentagao de materiais, reduzir custos e aumentar a produtividade

(FERNANDES et al., 2023).

O conceito “intra” aplica-se as instalagoes internas da organizacao, como fabricas,
armazéns, centros de distribuicao e terminais de carga, enquanto transportes realizados
em rotas externas ou por transporte publico nao se enquadram no escopo da intralogistica
(FOTTNER et al., 2021). Entre as principais atividades estao o gerenciamento eficiente
de estoques e armazenamento, a manipulacao de materiais e transporte interno, o pla-
nejamento e implementacao de infraestruturas e processos, além do uso de tecnologias e
softwares de apoio. A administracao e andlise de dados coletados durante as operagoes, com
suporte de sistemas como Enterprise Resource Planning (ERP) e Warehouse Management
Systems (WMS), contribuem significativamente para a eficiéncia operacional (WINKLER;
ZINSMEISTER, 2019; PFOHL, 2018; ALBRECHT et al., 2024; SCHIFFER; WIENDAHL; SARETZ,
2019).

Os processos de abastecimento de linhas de produgao e carregamento de carretas
sao especialmente criticos, pois impactam diretamente o desempenho operacional. Métodos

como o milk-run, caracterizado por rotas fixas e programadas de coleta e entrega, sao
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utilizados para reduzir estoques intermediarios e custos logisticos. E exigindo uma sincro-
nizacao eficiente entre fornecedores internos e processos produtivos, particularmente em

ambientes de produgao continua (PEREIRA et al., 2024).

A automacao de processos complementa a intralogistica ao incorporar sistemas
autonomos ou semiautonomos que aumentam a eficiéncia, produtividade, qualidade e
confiabilidade das operagoes (GOLDBERG, 2012). Tecnologias como robos industriais,
veiculos guiados automaticamente (AGVs) e empilhadeiras automatizadas reduzem a
dependéncia do trabalho manual, aumentam a seguranca e permitem maior precisao na

movimentagao e armazenamento de materiais (IVANOV; KUYUMDZHIEV; WEBSTER, 2020).

Os beneficios dessa integracao incluem a reducao de perdas de produgao e tempos
improdutivos, a otimizacao de recursos e utilizacao mais eficiente de equipamentos, o
aumento da seguranca e confiabilidade dos processos, maior rapidez na execucao das
tarefas e facilidade no acompanhamento de normas, padroes e indicadores de desempenho
(SHARMA, 2017). A automagao, quando combinada com a intralogistica, ajuda a melhorar
o abastecimento das linhas de produgao e o carregamento de carretas. Ela também permite
o uso de indicadores logisticos e simulacoes, que sao importantes para tomar decisoes e

melhorar as operagoes constantemente.

A logistica interna é necessaria para garantir a continuidade da producao e a
distribuicao eficiente de materiais. No entanto, um fator muitas vezes negligenciado, mas
com grande impacto, é o absenteismo dos colaboradores. Quando os operadores ausentes
nao sao substituidos adequadamente, as falhas nos processos logisticos internos aumentam,

prejudicando o fluxo de materiais e comprometendo a produtividade da operacao.

2.3 Absenteismo operacional

O absenteismo organizacional refere-se ao nao-comparecimento dos trabalhadores
em suas atividades, incluindo faltas, atrasos e saidas antecipadas. Trata-se de um fenémeno
amplamente discutido na literatura de gestao de pessoas, sendo considerado um importante
indicador de eficiéncia no uso da for¢a de trabalho (CHIAVENATO, 2004; MARRAS, 2000).
Além disso, o absenteismo possui carater multifatorial, podendo estar relacionado a
aspectos individuais, como condigoes de saide, e organizacionais, como ambiente de

trabalho, lideranga e nivel de satisfacdo dos colaboradores (ANJOS, 2009).

Desde o ponto de vista operacional, o absenteismo dos colaboradores pode impactar
significativamente a eficiéncia do setor logistico. A auséncia nao planejada pode gerar
atrasos nos processos, ocasionar gargalos na cadeia de suprimentos e comprometer a
continuidade das operagoes (SOUZA DOS SANTOS; FILHO; ALVES MOREIRA, 2022). E depois
os custos associados vao além do pagamento de salarios sem produtividade; incluem horas

extras, necessidade de substituigoes, retrabalho e perda de eficiéncia operacional (PENATTI;



17

7ZAGO; QUELHAS, 2006; JUNIOR, 2012).

A medicao do absenteismo é valida para uma melhor gestao e pode ser realizada
por meio de indicadores como a relagao entre horas perdidas e horas planejadas ou entre
dias de auséncia e dias efetivamente trabalhados. Tais métricas permitem quantificar o
problema, acompanhar sua evolucao ao longo do tempo e sustentar a tomada de decisao
gerencial (JUNIOR, 2012). O monitoramento sistemdtico contribui para identificar padroes
de auseéncia, distinguindo entre afastamentos legais e faltas injustificadas, atrasos ou

auséncias evitaveis. (ANJOS, 2009; MARRAS, 2000).

Entre as consequéncias do absenteismo estao a redugao da produtividade, o aumento
dos custos operacionais, a desorganizagao dos fluxos de trabalho e a sobrecarga sobre os
colaboradores presentes, impactando a motivagao e a qualidade das atividades (SILVA;
MARZIALE, 2000). Em setores que dependem de sincronizacao operacional, como sistemas
intralogisticos, a auséncia de trabalhadores pode comprometer o fluxo de materiais, gerar
gargalos e afetar o abastecimento das linhas de producao. Quando um operador de
empilhadeira se ausenta, a falta de um substituto adequado resulta em interrupc¢oes no
fluxo de materiais, aumentando o risco de gargalos logisticos e impactando negativamente

o tempo de atendimento e a eficiéncia operacional.

Diante desses impactos, diversas estratégias de prevencao e mitigacao podem ser
adotadas. Entre elas, destacam-se programas de qualidade de vida no trabalho, acoes
voltadas a saude e seguranca ocupacional, melhorias nas condigoes organizacionais e
praticas de gestao de pessoas que promovam engajamento e valorizacao do colaborador
(CHIAVENATO, 1999). Medidas de incentivo, como bonificagdes por presencga, e politicas de
controle equilibradas também podem reduzir o absenteismo (PENATTI; ZAGO; QUELHAS,
2006).

Dessa forma, o absenteismo configura-se como um fator relevante para o desempenho
das operacoes logistica. Por isso, torna-se fundamental nao apenas compreender suas causas
e consequeéncias, mas também avaliar seus impactos por meio de indicadores de desempenho,

permitindo uma anélise mais precisa e embasada para a tomada de decisao gerencial.

2.4 Indicadores de desempenho logisticos

Os Indicadores-Chave de Desempenho (Key Performance Indicators — KPIs) sao
ferramentas essenciais para mensurar o desempenho das operagoes logisticas. Esses indica-
dores traduzem os objetivos estratégicos em parametros quantificaveis, oferecendo suporte
a tomada de decisoes e a melhoria continua das operagoes (ANGELO, 2005; BALLOU, 1998;
TREINAMENTO EM LOGISTICA LTDA., 2005).

No contexto da logistica, os indicadores podem ser classificados quanto ao ambito
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de aplicagao:

e Indicadores internos: relacionados aos processos realizados dentro da empresa,
monitorando dreas como atendimento de pedidos, gestao de estoques, armazenagem
e transporte. Esses indicadores permitem identificar gargalos, medir produtividade e
otimizar a utilizagao de recursos (ANGELO, 2005; AUGUSTO, 2005).

e Indicadores externos: relacionados ao desempenho de fornecedores e parceiros da
cadeia de suprimentos, garantindo que produtos e servicos sejam entregues dentro
dos padroes de qualidade, quantidade e prazo previamente estabelecidos (HIJJAR,

2005; CONCEIGAO; QUINTAO, 2004).
Entre os indicadores internos mais relevantes destacam-se:

e Tempo de Ciclo do Pedido: mede o intervalo entre a realizacao de um pedido

pelo cliente e a entrega final.

e Tempo Médio de Carga e Descarga: avalia a eficiéncia das operacoes nas docas

de recebimento e expedicao.

e Taxa de Utilizagao de Recursos: mede a ocupagao de equipamentos e operadores

nas atividades de armazenagem e movimentagao interna.

e Pedidos Processados por Hora: indicador de produtividade da armazenagem,

separacao e embalagem de pedidos.

A aplicagao desses KPIs possibilita as empresas identificar falhas operacionais,
avaliar impactos sobre a produtividade e tomar decisdes fundamentadas para a otimizagao
dos processos (TREINAMENTO EM LOGISTICA LTDA., 2005). Para garantir a confiabilidade
dos indicadores, é fundamental que os dados coletados sejam precisos e consistentes, uma
vez que a qualidade da informacao influencia diretamente a acuracidade das analises
(BARBETA, 2002).

Além disso, o monitoramento continuo permite estabelecer metas e limites de
variagao aceitaveis, assegurando que os recursos sejam alocados adequadamente e que o
desempenho permaneca dentro dos padroes desejados. O uso de graficos de controle, por
exemplo, facilita a visualizacao de desvios em relacao as metas e permite a identificacao

rapida de problemas, orientando agoes corretivas (ANGELO, 2005).

Em operagoes complexas, a andlise isolada dos indicadores pode nao ser suficiente
para compreender o comportamento do sistema logistico, sobretudo diante de variabilidades
como flutuagoes de demanda, indisponibilidade de recursos ou atrasos de fornecedores. Nesse

contexto, abordagens complementares, como a modelagem e simulagao computacional,
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permitem avaliar o impacto de diferentes cenarios sobre os indicadores de desempenho
e apoiar decisoes mais robustas (BALLOU, 1998; TREINAMENTO EM LOGISTICA LTDA.,
2005).

No contexto da logistica moderna, os indicadores de desempenho também tém se
mostrado essenciais para medir o impacto ambiental das operacoes de armazém. Segundo
Cosma (2024), a integracao de sistemas automatizados de armazém, como AS/RS (Au-
tomated Storage and Retrieval Systems) e veiculos guiados automatizados (AGVs), com
sistemas de gerenciamento de armazém (WMS) e ERP, permite a coleta de dados em
tempo real. Essa integracao favorece a andlise de indicadores estratégicos e operacionais,
possibilitando decisoes que otimizam tanto a produtividade quanto a sustentabilidade do

armazém.

Os KPIs podem ser classificados em duas categorias principais:

e Operacionais: voltados ao monitoramento de processos logisticos, como tempos de

recebimento, movimentacao de pallets e taxas de erro.

e Estratégicos: direcionados a melhoria do fluxo de mercadorias e a sustentabilidade

do armazém.

A medigao correta desses indicadores possibilita identificar gargalos, otimizar recur-
sos, reduzir o consumo energético e promover praticas de logistica sustentavel. Podemos
destacar a criagdo de dashboards e o uso de métodos de priorizacao, como o Analytic Hie-
rarchy Process (AHP), que permitem avaliar a relevancia relativa de cada KPI, oferecendo

suporte a decisdes gerenciais mais precisas e estratégicas (COSMA; AL., 2024).

Indicadores como o tempo médio de carga e descarga e a taxa de utilizagao de
recursos sao diretamente afetados pela falta dos operadores. Quando um operador nao
comparece ao trabalho, o tempo de execucao das tarefas logisticas aumenta e a utilizagao
dos equipamentos e recursos fica comprometida, impactando esses indicadores criticos de

desempenho.

Portanto, os indicadores de desempenho logistico servem para monitorar as operagoes.
Eles também sao ferramentas estratégicas. Ajudam a melhorar continuamente as operagoes,
promover eficiéncia e sustentabilidade. Além disso, fortalecem a competitividade das

empresas no setor logistico. .

2.5 Simulacdo de eventos discretos

Dado o impacto que o absenteismo pode ter sobre os indicadores de desempenho,
a simulagao de eventos discretos (SED) torna-se uma ferramenta valiosa. Com a SED, é

possivel modelar o impacto de diferentes niveis de absenteismo no desempenho logistico
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e testar possiveis solugoes, como o aumento de recursos ou ajustes nas operagoes, sem a
necessidade de alterar fisicamente o processo. Essa abordagem oferece um meio seguro e

eficiente para prever riscos e otimizar os recursos logisticos antes da implementacao.

A Simulagao de Eventos Discretos é uma técnica que modela sistemas. Neles,
alteracoes de estado ocorrem em pontos especificos no tempo. Normalmente, essas mudancas
estao associadas a ocorréncia de eventos distintos. A abordagem permite analisar processos
complexos em detalhes. Elementos como chegada de produtos, inicio e término de tarefas
ou mudancas no estado de maquinas sao representados de forma pontual e quantificada
(COELHO; RELVAS; BARBOSA-POVOA, 2021).

A SED consolida-se como uma ferramenta indispensavel para a andlise e o aper-
feicoamento de sistemas logisticos, permitindo uma integragao robusta com KPIs logisticos
e ambientais. Segundo Jain (2004), a técnica é capaz de testar e avaliar indicadores
criticos de desempenho, como tempos de ciclo, niveis de estoque e produtividade, antes
de qualquer implementacao fisica. No que atinge a sustentabilidade, a simulagao permite
mensurar o consumo energético e a eficiéncia operacional ao simular fluxos de transporte
e operacao de maquinario, conectando-se diretamente a indicadores ambientais. Dessa
forma, a SED transforma incertezas operacionais em cenarios quantificiveis que suportam
decisoes estratégicas e investimentos em equipamentos (STANDRIDGE; HELTNE, 2000; JAIN,
2004).

A simulacao é uma técnica de solucao de problemas por meio da andlise computa-
cional do comportamento de sistemas. A evolugao tecnoldgica contribuiu para operacoes
logisticas mais rapidas, confidveis e eficientes, com maior disponibilidade de informagcoes
para analises quantitativas mais sofisticadas. Os sistemas logisticos envolvem multiplos
componentes e recursos, classificados em diretos, utilizados no transporte fisico de cargas, e
indiretos, relacionados a atividades de separacgao, consolidagao, estocagem e movimentagao
em centros de distribuicao e armazéns. A literatura indica que a SED é adequada para
avaliar alternativas de operacao de terminais de carga e armazéns, bem como para o

desenvolvimento, avaliacao e refinamento de sistemas logisticos.

No ambito das aplicagoes especificas em armazéns e logistica, a SED permite modelar
processos complexos e testar diferentes estratégias antes de implementa-las fisicamente.
Macro e Salmi (2002) demonstram a utilizagao da simulagao para avaliar a eficiéncia de
métodos de armazenamento, configurando racks e movimentacao de pallets. Além disso, é
aplicada na avaliacao de layouts de armazéns e processos de separagao de pedidos (picking),
identificando gargalos antes da execugao real (TAKAKUWA et al., 2000; MACRO; SALMI,
2002).

Quanto as ferramentas e softwares, destacam-se plataformas consolidadas como
Arena e ProModel que, conforme Kelton (2004) e Baird (1994), permitem a construgao

de modelos de alta fidelidade para sistemas industriais. Ambientes modulares, como o
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MSE (Modular Simulation Environment), auxiliam na andlise de capacidades logisticas
estratégicas (STANDRIDGE; HELTNE, 2000). A escolha da plataforma depende da com-
plexidade do sistema: simuladores comerciais facilitam a modelagem rapida, enquanto
arquiteturas distribuidas permitem a integragdo de modelos via internet (LINN; CHEN;
LOZAN, 2002). A validagao e verificagdo dos modelos é critica; Garcia, Silva e Saliby (2002)
reforcam a necessidade de confrontar resultados virtuais com dados reais ou expressoes
analiticas, garantindo confiabilidade por meio de testes de sensibilidade e analise de cendrios
(GARCIA; SILVA; SALIBY, 2002).

A Simulacao de Eventos Discretos traz beneficios nao sé operacionais, mas também
ambientais e estratégicos. Ela ajuda a reduzir desperdicios, otimizar recursos e melhorar a
previsao de demanda. Ao simular mudancas nos processos da cadeia de suprimentos, a
SED contribui para reduzir o consumo de energia e aumentar a eficiencia logistica. Ela
complementa acoes de automagao. Estudos mostram sua aplicacao em logistica de residuos
radioativos, conforme Barnard (2000) e Trone (2000), e no transporte de cana-de-agticar
na industria sucroalcooleira. Dessa forma, a SED se torna uma ferramenta essencial para

garantir o alcance das metas de desempenho em operacoes logisticas complexas.

2.6 Modelagem e simulagdo computacional de sistemas

A modelagem computacional é um pilar do desenvolvimento cientifico moderno e
consiste na construcao de versoes digitais de modelos para resolver problemas complexos.
Na logistica, essa pratica fundamenta-se na modelagem matematica, que traduz situagoes

reais em problemas tratdveis (BIEMBENGUT; HEIN, 2003).

Existem duas abordagens principais: a deterministica, que utiliza dados fixos e
conhecidos para encontrar solucoes 6timas exatas, como na roteirizagao por programagcao
linear, conforme Gomes et al. (2019); e a estocdstica, que considera incertezas e variabili-
dades, como variacoes no trafego ou quebras de veiculos, servindo de base para modelos

de simulac¢@o mais robustos (SILVA, 2006).

A Simulacao de Eventos Discretos funciona como ambiente experimental dessa
modelagem, permitindo testar cenarios e observar o comportamento do sistema ao longo
do tempo. Essa integracao possibilita projetar resultados em KPIs logisticos e ambientais,
como Lead Time, produtividade e consumo energético (GOMES; AL., 2019). Além disso,
a modelagem aliada a SED permite a otimizacao de processos logisticos, por meio de
algoritmos matematicos e heuristicos que ordenam roteiros considerando a capacidade
dos veiculos e o tempo de entrega. Essa abordagem contribui para decisoes estratégicas e
sustentaveis, reduzindo distancias percorridas, tempo de resposta, consumo de energia e
emissao de poluentes (GOMES; AL., 2019).

Para apoiar a construcao e analise desses modelos, utilizam-se plataformas comerci-
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ais como Arena, ProModel, FlexSim e AnyLogic, além de ferramentas de otimizagao, como
o Solver do Microsoft Excel. Essas ferramentas permitem visualizar cendrios complexos e
validar processos antes da implementagao fisica, embora exijam dados precisos e elevado
conhecimento técnico para garantir que o modelo computacional reflita corretamente o

modelo mental inicial (S1LvA, 2006).

As aplicagoes praticas da modelagem computacional sao diversas, abrangendo desde
a gestao de armazéns até o transporte de cargas complexas. Estudos demonstram que a
aplicacao dessas ferramentas em distribuidoras permitiu reduzir em 48,1% os custos de
combustivel e em 46,9% a distancia percorrida (GOMES; AL., 2019). Entre os principais
beneficios estao a eficiéncia operacional, o planejamento robusto e a capacidade de prever
resultados estratégicos. As limitacoes residem na necessidade de compreensao profunda
das variaveis, qualidade dos dados coletados e validacao rigorosa dos modelos frente a

realidade .

2.7 O software JaamSim como ferramenta de simulacio

O JaamSim é um software de simulagao baseado em eventos discretos, de codigo
aberto, reconhecido por sua flexibilidade e capacidade de representar sistemas complexos de
forma visual e intuitiva. Desde sua criagao, o JaamSim tem se destacado como alternativa
acessivel as ferramentas comerciais, permitindo a construcao de modelos aplicados a
sistemas produtivos e logisticos sem custos de licenciamento. Sua interface grafica facilita
a modelagem e a andlise de processos, apoiando a avaliacao de desempenho e a tomada de
decisdo fundamentada (LANG et al., 2021).

Na logistica e na industria, o JaamSim é utilizado para simular operagoes como
linhas de producao, sistemas de armazenagem, movimentacao de materiais, filas de espera e
processos de carregamento e descarregamento. A ferramenta permite avaliar o desempenho
dessas operacoes, identificar gargalos, analisar tempos de ciclo e de espera, além de
testar diferentes cenérios operacionais antes da implementagao pratica (RUANE; WALSH;

COSGROVE, 2022).

Estudos demonstram a eficacia do JaamSim na andlise de processos industriais. O
trabalho de Zeng et al. (2022) aplica o software na simulagao de sistemas de transporte e
carregamento, analisando a alocagao de recursos e os tempos de espera para otimizar o
desempenho do sistema. De forma semelhante, Ruane et al. (2023) utilizaram o JaamSim
para desenvolver modelos digitais de linhas automatizadas de producao, permitindo testar

configuragoes operacionais e validar melhorias antes de modificagoes fisicas no processo.

As vantagens da utilizacao deste software sao, segundo as referéncias, relacionadas
a acessibilidade e flexibilidade Lang et al (2021), permitindo construir modelos detalhados

sem custo de licenciamento. Também suporta analise de cenarios complexos e integragoes
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visuais intuitivas, facilitando a interpretacdo de resultados e decisoes gerenciais (RUANE;
WALSH; COSGROVE, 2022).

Entretanto, podemos destacar as limitacoes relacionadas a necessidade de conheci-
mento técnico para a modelagem adequada e a complexidade de cenarios muito detalhados.
Ambos podem exigir tempo e planejamento adicionais para a construgao do modelo (LANG
et al., 2021; RUANE; WALSH; COSGROVE, 2022).

Portanto, o JaamSim é uma ferramenta eficaz para simular, analisar e aprimorar
processos industriais e logisticos. Ele permite modelar a movimentagao de materiais, filas e
operagoes de carregamento. O software possibilita a realizacao de testes de cenarios antes
da implementacao real. Dessa forma, apoia a tomada de decisoes fundamentadas (LANG
et al., 2021).

O mesmo foi escolhido para simular os cendrios de absenteismo devido a sua
flexibilidade e capacidade de representar processos logisticos complexos de forma intuitiva.
Com o JaamSim, é possivel modelar o impacto de diferentes niveis de absenteismo nas
operagoes de carregamento e abastecimento, avaliando como essas auséncias influenciam
indicadores criticos como o tempo de atendimento, a formacao de filas e o abastecimento

das linhas de producao.
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3 Metodologia

O atual estudo pretende avaliar o impacto do absenteismo de operadores de
empilhadeiras nas operagoes de carregamento de carretas e abastecimento das linhas
de producao de uma cervejaria, utilizando a simulacao computacional como ferramenta
principal para andlise. Para isso, foi adotada uma abordagem metodoldgica de carater
aplicado e quantitativo, com base em uma pesquisa exploratéria e descritiva,
conforme as defini¢oes de Gil (2007) e Trujillo Ferrari (1982). Essa escolha se justifica pelo
objetivo de compreender as variaveis operacionais envolvidas e propor solugoes praticas

para otimizar os processos.

3.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa desenvolvida neste trabalho é classificada como aplicada, uma vez que
visa a andlise de um problema especifico no contexto da logistica, buscando gerar solugoes
diretas para os desafios do absenteismo operacional. Trujillo Ferrari (1982) descreve a
pesquisa aplicada como aquela que busca a solugao de problemas praticos, utilizando o

conhecimento tedrico para compreender e otimizar a realidade estudada.

Além disso, a pesquisa assume um carater quantitativo, fundamentando-se na
coleta e analise de dados numéricos provenientes da simulagao. O propdsito reside na
medicao objetiva dos indicadores de desempenho, permitindo avaliar de forma exata
o impacto dos diferentes niveis de absenteismo sobre a produtividade e a eficiéncia

operacional.

3.2 Abordagem metodoldgica

A abordagem metodolégica adotada é exploratdria e descritiva, visando ampliar
o conhecimento sobre o impacto do absenteismo no desempenho logistico e descrever de
forma detalhada os fendmenos observados. Gil (2007) ressalta que a pesquisa exploratéria é
adequada para o levantamento inicial de informacoes e identificacao de variaveis relevantes,
enquanto a pesquisa descritiva permite retratar e analisar caracteristicas do fenémeno de

maneira sistematica.

A utilizacdo da simulacao computacional possibilita analisar cendarios alternativos
sem interferir no processo real, garantindo uma descricao fiel do comportamento do sistema

sob diferentes niveis de absenteismo.
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3.3 Procedimentos de coleta de dados

A coleta de dados sera realizada a partir de duas fontes principais: pesquisa

bibliografica e simulacao computacional.

e A pesquisa bibliografica fundamentara teoricamente o estudo, considerando lite-
ratura sobre logistica, absenteismo, simulacao computacional e eficiéncia operacional
(COELHO; RELVAS; BARBOSA-POVOA, 2021),(YEW WONG; KARIA, 2010). Essa etapa
permite identificar varidveis criticas, fundamentar o modelo de simulagao e contextu-

alizar os resultados.

e A simulacao computacional é a principal ferramenta de coleta de dados primarios,
permitindo modelar as operacoes logisticas da cervejaria e testar diferentes niveis de
absenteismo de operadores. Para isso, sera utilizado o software JaamSim, escolhido
por sua capacidade de modelagem visual, flexibilidade para cenarios dinamicos e
gerenciamento de filas e recursos, tornando-o mais adequado que outras ferramentas.
O registro de dados sera realizado a cada intervalo de 5 minutos de simulagao, com

10 repetigoes para cada cendario, garantindo confiabilidade estatistica.

3.4 Desenvolvimento do modelo de simulacao

O modelo de simulacao sera construido no JaamSim, considerando os fluxos opera-
cionais da cervejaria, com foco no carregamento de carretas e abastecimento das linhas de
produgao. Serao incluidos os recursos (operadores, empilhadeiras, carretas) e restri¢oes
operacionais, como limites de filas e capacidade das empilhadeiras, para garantir que o

modelo represente fielmente o sistema real.

Para a representacao dos tempos e intervalos de chegada no modelo, foram adotadas
distribuigoes probabilisticas distintas conforme a natureza de cada processo. A chegada de
carretas foi modelada por meio de uma distribuicao exponencial, devido a alta variabilidade,
caracteristica comum em sistemas logisticos com fluxo nao controlado. As demais atividades
do sistema, como inspec¢ao, carregamento e conferéncia, foram modeladas utilizando
distribuicao normal, uma vez que apresentam maior estabilidade, com média bem definida

e baixa variabilidade.

3.5 Definicdo e implementacdo dos cendrios experimentais

Os cenérios serao definidos com base nos niveis de absenteismo de operadores:
0%, 10%, 25% e 40%. A escolha desses niveis se apoia em suposicoes de absenteismo em

industrias similares, permitindo analisar impactos graduais no desempenho operacional.
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Para cada cendrio, serao avaliados os seguintes indicadores de desempenho:

Tempo médio de atendimento das carretas

e Numero médio de carretas nas filas

Utilizagao das empilhadeiras

Numero de paradas nas linhas de producao

Cada indicador sera calculado automaticamente pelo software a partir dos registros de
simulacao, permitindo comparagoes precisas entre os cenarios. Esses indicadores sao
fundamentais para avaliar o desempenho do sistema logistico e a eficiéncia na utilizagao
dos recursos disponiveis, conforme os conceitos descritos por (TRUJILLO FERRARI, 1982) e

(COELHO; RELVAS; BARBOSA-POVOA, 2021).

3.6 Andlise dos dados

A anélise serd realizada com base na comparacao dos resultados obtidos em cada
cendrio, utilizando estatisticas descritivas (médias, desvios padrao, graficos de
filas e boxplots) para interpretar os impactos do absenteismo. Embora a andalise de
conteudo seja 1til para variaveis qualitativas, neste estudo a énfase serda quantitativa, com

interpretacao grafica e estatistica.

A analise dos dados serd realizada por meio da comparacao dos resultados obtidos
nos diferentes cenéarios, utilizando indicadores de desempenho operacional. A literatura
descreve a analise de contetido como uma técnica adequada para a interpretacao de
dados qualitativos, permitindo a identificacao de padroes, tendéncias e relagoes causais
entre as variaveis analisadas. A interpretacao dos resultados permitird identificar os efeitos
do absenteismo nas operagoes de carregamento de carretas e abastecimento e envase das
linhas de producao, além de possivelmente fornecer informagoes sobre as principais causas

das quedas de desempenho logistico.

A partir dos resultados, serao identificadas tendéncias, gargalos e potenciais causas

de perdas de eficiencia, permitindo sugerir estratégias de mitigacao e melhoria operacional.

3.7 Limitacdes do estudo

Embora a simulacao computacional seja uma ferramenta robusta, os resultados
podem nao ser totalmente generalizaveis devido a especificidade dos cenarios e simplificagoes

do modelo, como supor tempos de operagao constantes e uniformidade de desempenho dos
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operadores. Além do mais, o sucesso das estratégias de mitigacao dependera de fatores

externos a simulacao, como aceitagao dos operadores e da gestao da empresa.
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4 Descricao do problema

4.1 Visdo geral do sistema

O sistema estudado representa as operacoes internas de uma cervejaria e possui
como foco o carregamento de carretas, o abastecimento e envase da linha de producao. Do
mesmo modo, o modelo considera a influéncia do absenteismo dos operadores, que pode

afetar diretamente o desempenho das atividades.

A simulacao foi realizada considerando um periodo de 365 dias, permitindo observar
o comportamento do sistema ao longo do tempo. O modelo inclui limitagoes de capacidade,

uso de recursos humanos e variagoes nos tempos das atividades, se aproximando a realidade.

A Figura 1 ilustra o modelo no JaamSim completo do sistema que sera analisado.

Figura 1 — Visao do Sistema
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4.2 Processo de carregamento de carretas

As carretas chegam a unidade com intervalo médio de 1 hora e 15 minutos. Como

ha muita variacao entre as chegadas, foi utilizada uma distribuigao exponencial no modelo.

Ao chegar, as carretas aguardam na fila externa, que representa o patio da
empresa. Caso uma carreta permaneca nessa fila por mais de 6 horas, ela é liberada sem
ser carregada. Essa situagao ¢ chamada de “furo de carregamento”. Depois da espera,
a carreta passa pela inspecao de documentacao. Essa atividade dura, em média, 5 minutos

e 15 segundos, com alguma variacao.
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Apoés a inspecao, a carreta segue para a fila interna, que tem capacidade méxima
de duas unidades. Essa limitacao pode gerar espera e até bloqueios no sistema. Em seguida,
a carreta é direcionada para uma das duas docas de carregamento. Cada doca precisa
de um operador para funcionar. O tempo de carregamento ¢, em média, 5 minutos e 37

segundos.

Cada carreta possui 28 posigoes para carga. Como sao carregados 2 paletes por vez,
sao necessarios 14 ciclos para completar o carregamento. Ao final de cada ciclo, a carreta
volta para a fila interna e aguarda o proximo carregamento. Se a fila interna estiver cheia,
a carreta nao consegue retornar e fica parada na doca até que haja espaco disponivel. Isso

pode causar atraso nas operagoes.

Quando o carregamento ¢ finalizado, a carreta segue para a fila de saida, que
comporta apenas uma unidade. Depois disso, passa pela conferéncia final, que dura, em

média, 15 minutos e 50 segundos. Apds a conferéncia, a carreta deixa o sistema.
Figura 2 — Processo de Carregamento
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4.3 Processo de abastecimento da linha de producao

A linha de producao estudada funciona 24 horas por dia. Para a simulacao, foi
considerado que sempre ha insumos disponiveis para abastecimento. O processo comeca
com a atividade de reposi¢ao de insumos, que utiliza um operador. Essa tarefa dura,

em média, 2 minutos.

Apos a reposicao, os insumos sao direcionados para uma fila chamada “pulmao”

que pode armazenar até 3 unidades. Essa fila ajuda a manter o fluxo da produgao. Em
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seguida, os insumos passam pelo processo de envase, que tem duracao fixa de 4 minutos.

Apoés essa etapa, os itens passam a ser considerados produtos.

Os produtos seguem para outra fila, também com capacidade de 3 unidades, onde
aguardam a etapa de recolha. A atividade de recolha também utiliza o operador e possui

duracao média de 2 minutos. Apds essa etapa, os produtos deixam o sistema.

Figura 3 — Linha de produgao
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4.4 Operadores e absenteismo

O sistema completo analisado conta com trés operadores. Dois deles trabalham
nas docas de carregamento e um ¢ responsavel pelo abastecimento e envase da linha de
producao. O modelo considera a possibilidade de auséncia de operadores, representada
pelo absenteismo. A cada turno de 8 horas, existe a chance de um operador faltar. Quando
ocorre a falta do operador responsavel pelo abastecimento e envase da linha, um dos
operadores das docas é realocado para essa fungao. Isso garante que a producao continue

funcionando, mas reduz a capacidade de carregamento das carretas.

Essa regra mostra que o abastecimento e envase da linha tem prioridade sobre o
carregamento. Dessa forma, o sistema passa a ter menos operadores disponiveis nas docas,

o que pode aumentar filas e atrasos.
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4.5 Indicadores de desempenho

Para avaliar o funcionamento do sistema, foram definidos alguns indicadores:

e O tempo médio de atendimento das carretas é calculado como a soma dos tempos
nas filas (externa, interna e de saida) com os tempos das atividades de inspegao,

carregamento e conferéncia.

e O niimero de “furos de carregamento”, que representa as carretas que deixam

o sistema sem serem carregadas apds esperar mais de 6 horas na fila externa.

e O tamanho das filas ao longo do processo, a utilizagao dos recursos e a quantidade

de entidades processadas.
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5 Resultados e discussoes

5.1 Apresentacao dos cenarios

Foram analisados quatro cendarios com diferentes niveis de absenteismo de operado-
res: 0%, 10%, 25% e 40%. O objetivo foi avaliar como a auséncia de operadores impacta
o desempenho das operacoes logisticas, especialmente no carregamento de carretas e no
abastecimento da linha de produgao.

Todos os cenarios foram simulados a partir do mesmo modelo, sendo alterado
apenas o nivel de absenteismo. Dessa forma, foi possivel realizar uma comparacao direta

entre os resultados, isolando o efeito da indisponibilidade de operadores sobre o sistema.

As Figuras 4 a 7 ilustram os modelos desenvolvidos no software de simulacao para

cada um dos cendrios analisados.

Figura 4 — Cendrio com 0% de absenteismo
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A Figura 4 ilustra o modelo com 0% de absenteismo, representando a situacao ideal,
na qual todos os operadores estao disponiveis durante todo o periodo de operacao. Em
destaque na figura, temos o parameto ProbalityList que de forma probabilistica gera dois
cenarios: cendrio 1 o operador ira faltar o turno e cenario 2 o operador ira trabalhar naquele

turno, neste caso temos 0% de operadores faltando e 100% de operadores trabalhando.



33

Figura 5 — Cenario com 10% de absenteismo
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A Figura 5 ilustra o cenario com 10% de absenteismo, no qual ja se observa a
ocorréncia de auséncias ao longo dos turnos, impactando parcialmente a disponibilidade de
recursos. Neste caso temos 10% de operadores faltando e 90% de operadores trabalhando,

como mostrado em destaque na figura.

Figura 6 — Cendrio com 25% de absenteismo
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Na Figura 6 ¢é ilustrado o cendrio com 25% de absenteismo, caracterizado por uma
reducao mais significativa da forca de trabalho, afetando de forma mais evidente o fluxo

das operacoes. Realcado na figura, temos 25% de operadores faltando e 75% de operadores

trabalhando.

GeraTurno

Figura 7 — Cenario com 40% de absenteismo
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Por fim, a Figura 7 ilustra o cenédrio com 40% de absenteismo, no qual h4 uma

alta indisponibilidade de operadores, comprometendo de forma mais intensa a capacidade

de atendimento do sistema.

As imagens permitem uma pequena visualizcao da estrutura do modelo e a orga-

nizacao dos processos simulados, além de facilitar a compreensao da dinamica operacional

em cada cenario. De forma geral, observa-se que, a medida que o absenteismo aumenta, ha

maior tendéncia de formacao de filas, especialmente nas etapas iniciais do processo.

5.2 Resultados gerais

A Tabela 1 apresenta os principais resultados obtidos na simulacao para cada

cenario analisado.



Tabela 1 — Resultados
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Cenario | Fila Fila Fila Max Utilizagcao| Furos TMA
Ex- | Interna | Saida Ca- Envase | Carrega- | (min)

terna| (min) (min) | minhdes (%) mento

(min) Fila

0% 9,7 4,18 1,52 9 99,56 3 148,37
10% 24,3 0,84 1,75 12 98,9 42 186,44
25% | 62.88 | 9.2 1.6 13 97 .77 241 971,91
40% 98,35 11,87 1,71 14 96,82 497 344,87

Fonte: Produzida pelo autor

Os resultados da simulacao demonstram que o sistema apresenta bom desempenho
no cenario sem absenteismo, operando com baixos tempos de espera, alta utilizacao dos
recursos e reduzido niimero de falhas no atendimento. No entanto, a medida que o nivel
de absenteismo aumenta, observa-se uma degradacao progressiva no desempenho global

do sistema.

Esse comportamento demonstra a forte dependéncia do processo em relacao aos
operadores, uma vez que a indisponibilidade desses recursos impacta diretamente a capaci-
dade operacional. Além disso, a politica de priorizacao do envase contribui para a reducao
da capacidade das docas, intensificando os efeitos negativos do absenteismo. Investigando o
cendrio, verifica-se aumento das filas, crescimento do tempo médio de atendimento (TMA)
e elevacao significativa do ntimero de furos de carregamento, caracterizando perda de

eficiéncia e estabilidade do sistema.

5.3 Andlise das filas

A analise das filas apresenta aspectos importantes do sistema, destacando que
os problemas observados nao sao apenas consequéncia do absenteismo, mas também de
limitacgoes de projeto e da propria légica operacional da empresa. A fila externa se destaca
como o principal ponto de mudanca do sistema. O crescimento do tempo de espera nessa
fila indica que o sistema opera préximo ou acima de sua capacidade em cendrios mais
criticos. No entanto, mais do que um simples aumento de demanda nao atendida, esse
comportamento evidencia um desbalanceamento entre a taxa de chegada das carretas e a

capacidade efetiva de processamento nas docas.

Esse desequilibrio é agravado pela politica de priorizacao do envase, que reduz a
disponibilidade de operadores para o carregamento justamente quando o sistema mais
necessita de capacidade. Ou seja, o modelo nao apenas sofre com a redugao de recursos,
mas também direciona esses recursos de forma a intensificar o gargalo existente. Isso

caracteriza uma decisao que, mesmo garantindo a continuidade da producao, compromete
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significativamente o desempenho logistico.

Diferentemente de sistemas onde filas longas representam apenas atraso, neste
caso elas também representam recusa de demanda. Assim, o crescimento da fila externa
pode ser interpretado nao apenas como ineficiéncia, mas como incapacidade estrutural de

atendimento.

A fila interna apresenta um papel mais sutil, porém igualmente critico. Sua
limitagao de capacidade, aparentemente simples, introduz um efeito de bloqueio que
reduz a eficiéncia das docas. Quando a fila interna estd cheia, as carretas em processo
nao conseguem avancar no ciclo operacional, permanecendo nas docas por mais tempo
do que o necessario. O que reduz a taxa de utilizacao das docas, criando um tipo de
ociosidade forcada. No caso analisado, a fila interna nao apenas limita o fluxo, mas também
contribui para a propagagao de congestionamento para a fila externa, funcionando como

um amplificador indireto do gargalo principal.

A légica de carregamento em miltiplos ciclos é um ponto critico. Essa técnica
aumenta significativamente a dependéncia da fila interna, pois cada carreta precisa acessar
repetidamente esse recurso até completar seu carregamento. Dessa forma, qualquer ins-
tabilidade ou atraso nessa etapa é multiplicado ao longo do processo, elevando de forma
nao linear o tempo total de permanéncia no sistema. Isso sugere que o modelo possui uma

sensibilidade elevada a pequenas variagoes operacionais.

Em contraste, a estabilidade observada na fila de saida reforca a conclusao de
que o sistema nao ¢ homogéneo em termos de capacidade. Enquanto as etapas iniciais
operam sob forte restrigao e instabilidade, a etapa final apresenta folga operacional. Esse
desbalanceamento indica uma alocagao ineficiente de recursos ao longo do processo, onde

capacidade disponivel nao esta posicionada onde é mais necessaria.

A andlise das filas evidencia que o sistema apresenta caracteristicas tipicas de um
sistema mal balanceado, no qual restrigoes locais geram impactos globais desproporcionais.
O crescimento das filas nao ocorre de maneira linear, mas sim como resultado de interagoes
entre limitagao de capacidade, politicas operacionais e variabilidade do processo. Portanto,
mais do que um efeito isolado do absenteismo, o comportamento observado nas filas revela
fragilidades estruturais do sistema. Intervengoes mais profundas, envolvendo revisao da
légica operacional, redistribuicao de recursos e aumento da capacidade em pontos criticos,

sao necessarias para garantir um desempenho mais estavel e robusto.

5.4 Analise dos furos de carregamento

O nimero de furos de carregamento apresenta crescimento acentuado com o aumento

do absentefsmo, evidenciando uma deterioracao significativa na capacidade de atendimento
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do sistema. Esse indicador representa as carretas que permanecem na fila externa por mais

de seis horas e, consequentemente, deixam o sistema sem serem carregadas.

Nos cendrios mais criticos, observa-se um aumento expressivo desse nimero, o que
indica que o sistema nao consegue absorver a demanda dentro do tempo limite estabelecido.
Esse comportamento esta diretamente relacionado ao aumento das filas externas e a
redugao da capacidade operacional das docas. Os furos de carregamento representam um
impacto relevante, pois indicam perda direta de produtividade, além de possiveis prejuizos

logisticos e financeiros para a operacao.

5.5 Utilizacao do envase

A utilizacao do processo de envase apresentou uma leve reducao com o aumento do
absenteismo, passando de 99,56% para 96,82%. Apesar dessa queda, o sistema de producao

manteve niveis elevados de utilizacao em todos os cenarios.

Esse comportamento pode ser explicado pela prioridade dada ao abastecimento
e envase da linha de producao. Mesmo com a auséncia de operadores, hé realocacao de
operadores para garantir o funcionamento da linha, o que reduz o impacto sobre o envase.
Além disso, a presenca da fila pulmao contribui para manter o fluxo de insumos, evitando

paradas frequentes na produgao.

5.6 Andlise da produtividade

A produtividade do sistema, representada pelo total de carretas processadas, apre-
sentou queda com o aumento do absenteismo. No cendrio sem auséncia, foram processadas

6.977 carretas, enquanto no cendrio com 40% esse niimero caiu para 6.475, uma reducao
de 7.20%.

Como o nimero de carretas geradas se manteve constante em todos os cenérios, essa
reducao indica perda de capacidade operacional. Isso ocorre devido a menor disponibilidade

de operadores, que impacta diretamente as atividades de carregamento.

5.7 Entidades em fila ao final da simulacao

O nimero de carretas que permaneceram no sistema aumentou com o absentefsmo,
passando de 1 unidade no cenério sem faltas para 9 unidades no cenario com 40% de
operadores ausentes. Isso mostra que o sistema nao consegue atender toda a demanda,

gerando acimulo progressivo.

Esse comportamento ocorre porque a chegada de carretas continua, mas a capaci-

dade de atendimento diminui com menos operadores. Como resultado, algumas carretas
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ficam mais tempo na fila externa ou interna, atrasando o fluxo do sistema. O acimulo
de carretas também pode impactar o espago do patio e atrasar o carregamento de novas

unidades.

5.8 TMA (Tempo médio de atendimento)

O tempo médio de atendimento representa a duragao consolidada de todo o processo,
sendo composto pela soma dos tempos médios associados as filas e as atividades presentes
no ciclo operacional das carretas. Observa-se o crescimento significativo do TMA com o
aumento do absenteismo, refletindo diretamente a piora no nivel de servigo oferecido pelo
sistema. Esse indicador considera tanto os tempos de processamento quanto os tempos de

espera nas filas.

O aumento do TMA estd fortemente associado ao crescimento da fila externa, que
se torna o principal fator de atraso no sistema. Além disso, a reducao da capacidade de
carregamento contribui para o aumento do tempo total de permanéncia das carretas no
sistema. Esse comportamento indica que o sistema se torna progressivamente mais lento e

menos eficiente, impactando diretamente a operagao.

5.9 Identificacdo de gargalos

A anélise dos resultados indica que o principal gargalo do sistema esta nas docas
de carregamento. Como essa atividade depende diretamente dos operadores, a reducao
da forca de trabalho impacta a capacidade de processamento. Da mesma maneira que a
priorizagao do abastecimento e envase da linha de produgao contribui para esse cenario, pois
reduz ainda mais a disponibilidade de operadores para o carregamento. Como consequéncia,
ocorre aumento da fila externa e crescimento dos furos de carregamento, caracterizando

uma perda de eficiéncia do sistema logistico.

5.10 Propostas de melhoria

Com base nos resultados obtidos, algumas estratégias podem ser consideradas para

reduzir os impactos do absenteismo:

Disponibilizacao de operadores reserva para cobrir faltas;

Revisao da alocagao de operadores entre as atividades;

Aumento da capacidade da fila interna;

Avaliacao de automacao parcial das operagoes de carregamento.
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Essas agoes podem contribuir para aumentar a capacidade do sistema e reduzir a

formacao de filas.
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6 Consideracoes finais

O presente estudo avaliou o impacto do absenteismo de operadores de empilhadeiras
nas operagoes de carregamento de carretas e abastecimento das linhas de producao de uma
cervejaria, utilizando simula¢ao computacional no software JaamSim. A andlise considerou
diferentes niveis de absenteismo: 0%, 10%, 25% e 40%, permitindo observar como a falta

de operadores afeta o desempenho logistico.

Os resultados mostraram que o absenteismo influencia diretamente o tempo de
espera das carretas e a eficiéncia das operacoes. A fila externa, que representa o patio de
espera, foi a mais impactada, aumentando de 9,7 minutos no cenario sem faltas para 98,35
minutos quando 40% dos operadores estavam ausentes. As filas internas e de saida tiveram
crescimento menor, indicando que os principais gargalos do sistema estao no carregamento

inicial e na disponibilidade de operadores.

O nimero de “furos de carregamento” também aumentou significativamente com o
absenteismo, passando de 3 para 497 carretas liberadas apds longa espera. Além disso, o
total de unidades processadas diminuiu a medida que mais operadores faltavam, enquanto
a producao gerada se manteve constante, revelando acimulo no sistema e possivel atraso
na entrega. Apesar disso, a linha de envase manteve alta utilizacao, acima de 96%, mesmo
nos cenarios de maior absenteismo, mostrando que a operacao continua relativamente

eficiente.

A simulacdo demonstrou a importancia da alocacao adequada de operadores e da
possibilidade de substituicao de recursos criticos. A adogao de estratégias de reducao,
como reposicao de operadores prioritarios nas docas e ajustes nos turnos, pode reduzir os

impactos do absenteismo e melhorar o fluxo logistico.

Seria interessante que estudos futuros considerassem as pausas do trabalho como
horario de almoco, trocas de turno e idas ao banheiro e também manutengoes preventivas e
corretivas. Simulagoes que também considerem um modelo logistico distinto com o objetivo

de diminuir as filas externas e os ”"furos de carregamentos”.

Em sintese, o estudo permitiu compreender de forma préatica como o absenteismo
afeta cada etapa do processo de carregamento e abastecimento, oferecendo informagoes
valiosas para a gestao da operacao. Ressalta-se que os dados utilizados sao de observagao
do autor e nao oficiais da empresa, sendo os resultados indicativos do comportamento do

sistema modelado, mas nao necessariamente representativos de todas as situagoes reais.
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