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Abstract

This paper reports a case study on Design of Experiments, a statistical tool which allows the identification of the factors that might affect a given product or process, providing the key information for optimization. The process under study was the bird bleeding in the abattoir. This was an important study, due to the fact that this process has a strong relationship with the quality of the final products. The use of Design of Experiments conducted to a significant quality improvement as well as to an amazing cost reduction.
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1. Introdução


Muito tem-se falado sobre qualidade, tanto no setor de serviços como no setor industrial.  É consenso no meio profissional que a sobrevivência no mercado depende de melhorias de qualidade, as quais devem ocorrer de forma continuada.


Este trabalho apresenta a aplicação de uma ferramenta estatística denominada Projeto de Experimentos.  Essa ferramenta permite que a atuação sobre o processo seja feita de forma estruturada e segura.  Os resultados da aplicação de Projeto de Experimentos evidenciam o que deve ser feito e quais os reflexos que devem ocorrer na saída do sistema.

O processo produtivo escolhido foi o abate de frangos, gerador de produtos de corte.  Esses produtos, por serem mais nobres, podem ser exportados e geram uma margem de lucro elevada.  Daí, surge a necessidade de otimização do processo, buscando maximizar a qualidade, eliminar o retrabalho e as perdas de material.  No processo em estudo, o retrabalho se traduz em perda de tempo de mão-de-obra para retirar partes com hemorragia.  A perda de material se refere a retirada de partes com hemorragia que fogem do padrão europeu.  Isso implica perda de um produto com alto valor agregado.

2. Descrição do Setor


O estudo de otimização foi feito em um abatedouro de frangos.  A seguir, o processo de abate de frangos para produtos de corte é descrito de forma sucinta.

O processo de abate de frangos se inicia com o recebimento das aves num setor denominado de recepção.  Nesse setor, as aves vivas são descarregadas do caminhão e penduradas na nórea (transportador aéreo).  Seguindo o fluxo da nórea, as aves são atordoadas num equipamento denominado atordoador ou insensibilizador.  Nesse equipamento elas recebem um choque elétrico.  Após o atordoamento, as aves são sangradas e passam por um túnel de sangria a fim de escoar todo o sangue das mesmas.  Então, elas se dirigem para um outro setor denominado depenagem.  Nesse setor os frangos passam por máquinas de escaldagem e depenagem para retirarem as suas penas.  Seguem para o setor de evisceração, onde são retirados todos os órgãos internos, faltando somente o pré-chiller e chiller de resfriamento.  Após os chillers temos como resultado um produto intermediário denominado carcaça.  As carcaças são, finalmente, transportadas para o setor de cortes onde são formados os diversos produtos, desossados ou com ossos, como o peito, as coxas e sobrecoxas, as asas, inteiras ou em partes, etc.


Por experiência prática dos supervisores, sabia-se que o processo de atordoamento da sangria influi diretamente na qualidade do produto de cortes.  Porém, como nunca houve a aplicação de uma ferramenta científica para o levantamento e tratamento dos dados, as idéias eram apenas suposições. 


Portanto, motivados pela idéia de repensar o processo, foi estabelecido em equipe quais os pontos chaves para se estudar.  O processo anteriormente atordoava com voltagem relativamente elevada e utilizando o método que será chamado de método 2. 

3. Descrição do Programa Experimental


A ferramenta utilizada foi Projeto de Experimentos.  Essa ferramenta estatística visa identificar o ajuste ótimo dos parâmetros de processo de forma a maximizar o desempenho e minimizar os custos relacionados a um sistema produtivo.


Explicando melhor, todo sistema possui diversos fatores que influem em seus resultados.  Parte desses fatores podem ser controlados, e são chamados de Parâmetros do Processo.  Outros fatores não podem ser controlados; eles são os responsáveis pela variabilidade e são chamados de Fatores de Ruído.  

Os Parâmetros de Processo são as variáveis da linha de produção que podem ser alteradas e que talvez tenham um efeito sobre as variáveis de resposta.  Os Parâmetros de Processo podem ser divididos em Fatores Controláveis e Fatores Constantes.  Os Fatores Controláveis são os parâmetros escolhidos para serem estudados em um programa experimental.  Os Fatores Constantes são os parâmetros de processo que não serão incluídos no programa experimental e que devem ser mantidos constantes para impedir que a análise fique confundida. A Figura 1 ilustra as definições anteriores.


Figura 1 – Projeto de Experimentos e terminologia utilizada


Foram realizados experimentos com amostras de 50 frangos.  Os fatores controláveis escolhidos em equipe foram: voltagem do insensibilizador, tamanho do frango e forma de atordoamento.  Em relação à voltagem do insensibilizador foram estudados três níveis: A1, A2 e A3..  O tamanho do frango foi variado em dois níveis: B1 e B2.  A forma de atordoamento foi ensaiada em dois níveis: método 1 (C1) e método 2 (C2).  Por motivos de sigilo industrial, os valores associados a cada nível dos diversos fatores não estão sendo fornecidos.  A Tabela 1 sumariza os fatores estudados e a designação de seus respectivos níveis.

Fatores Controláveis
N° de Níveis
Níveis


A: Voltagem
3
A1




A2




A3


B: Tamanho do Frango
2
B1




B2


C: Atordoamento
2
C1
Método 1



C2
Método 2

Tabela 1 – Fatores controláveis e seus níveis de estudo


As variáveis de resposta foram escolhidas em função da variedade de produtos resultantes do espostejamento de frangos.  Alguns produtos receberam duas variáveis de resposta, enquanto outros somente uma.  A presença de hematoma e/ou de hemorragia eram os principais aspectos a serem melhorados.  Portanto, a contagem desses problemas foi usada como variável de resposta.

Mais especificamente, as variáveis de resposta foram: coxinha da asa com sangue exposto, asa com hematoma, asa deslocada, peito com hematoma, peito com hemorragia, filé de peito com hematoma, filé de peito com hemorragia, coxa com hematoma, coxa com hemorragia.  A Tabela 2 apresenta um exemplo do levantamento de dados realizado.  

N° do Experimento:
1
Dia/Data: 12/12/96 07:00

Voltagem
A1
xxx

Tamanho do Frango
B1
xxx

Atordoamento
C1
método 1

Amostra 50 frangos

Incidência

Coxinha Asa com Sangue Exposto

13

Asa com Hematoma

4

Asa Deslocada

2

Peito com Hematoma

6

Peito com Hemorragia

11

File de Peito com Hematoma

6

File de Peito com Hemorragia

19

Coxa com Hemorragia

21

Coxa com Hematoma

7

Tabela 2 - Exemplo do levantamento de dados realizado


O ensaio foi realizado com a participação de toda a equipe produtiva.  As amostras de frangos foram penduradas na nórea (transportador aéreo) e acompanhadas durante todo o seu percurso.  Não foram retiradas as patas dos frangos relativos ao ensaio para facilitar o acompanhamento e evitar confusões.  Ao final do processo produtivo, os produtos foram inspecionados, sempre pela mesma equipe, mantendo-se o padrão de referência.


Foram realizados 24 ensaios, contemplando todas as combinações dos níveis dos fatores controláveis (12 tratamentos) e realizando duas repetições de cada tratamento.  Isso configura um projeto fatorial completo com repetições.  Os resultados dos 12 tratamentos foram repassados para uma outra tabela de dados (ver Tabela 3), própria de cada variável de resposta, para serem estudados através da Análise de Variância (Anova, ver Tabela 4). 


  B1                              

B2




C1
C2
C1
C2
Ti..

A1
11
1
12
1



17
0
15
0



28
1
27
1
57

A2
6
3
6
0



4
0
1
0



10
3
7
0
20

A3
0
0
7
0



0
0
7
0



0
0
14
0
14

T.j.
42

49



T..k
86

5







T...
91

Tabela 3 - Compilação dos dados para a Variável de Resposta Peito com Hemorragia


A Tabela Anova será apresentada no capítulo seguinte, onde será feita uma análise completa da variável de resposta Peito com Hemorragia pela importância do produto em questão.  Para facilitar o cálculo das variâncias e a estimativa dos efeitos dos fatores controláveis, foi utilizado o software Excel da Microsoft, que também foi utilizado para a análise gráfica dos resultados.

4. Resultados e Discussão

Inicialmente será feita a discussão em cima de um produto principal, salientando que semelhante procedimento foi realizado com vários produtos.  Num segundo momento serão relatados alguns resultados obtidos de caráter geral. 

Como foi referido anteriormente, o produto escolhido para o desenvolvimento do método foi o peito desossado, por proporcionar uma análise mais completa, apesar de não ter sido o produto com maiores possibilidades de retorno financeiro, oriundos da implantação do projeto.   


A Tabela Anova (Tabela 4) nos indica quais os fatores controláveis que possuem um efeito significativo sobre a variável de resposta peito com hemorragia. Os fatores controláveis significativos são os que apresentam um valor de F calculado maior do que o F tabelado.

Fonte de Variação
 Soma dos Quadrados
GDL
MQ
F calc.
F tab.

A
135,58333
2
67,79167
19,14 
4,26 

B
2,04167
1
2,04167
0,58 
4,26 

C
273,37500
1
273,37500
77,19 
3,40 

AB
27,08333
2
13,54167
3,82
4,26 

AC
126,75000
2
63,37500
17,89 
3,40 

BC
7,04167
1
7,04167
1,99
3,40 

ABC
17,58333
2
8,79167
2,48
3,40 

Erro
42,50000
12
3,54167



Total
631,95833
23




TC =
345,04167





Verificação 
631,95833





Diferença
0,00000





Tabela 4 – Análise de Variância para a variável de resposta Peito com Hemorragia


A análise da Tabela 4 revela que a voltagem (A) e o atordoamento (C) são efeitos significativos e devem ser melhor analisados.  A Figura 2 ilustra o efeito desses fatores sobre a variável de resposta em estudo.
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Figura 2 – Efeito dos fatores A: voltagem  e  C: atordoamento  sobre a variável de resposta peito com hemorragia


Para a identificação de diferenças significativas entre as médias plotadas na Figura 2, foi usado, como limite de decisão, um afastamento de três desvios padrões.  O desvio padrão das médias é calculado usando  (x = (MQR/n).  Sendo  MQR = 3,54167 (Tabela 4) e  n = 50,  então   (x = 0,2661  e  3(x = 0,7983.  Esse afastamento de três desvios padrões aparece referenciado no gráfico como uma flecha dupla.  Médias cujo afastamento seja inferior ao tamanho da flecha dupla, não diferem significativamente entre si.


Analisando a Figura 2, conclui-se o seguinte:

· O pior resultado para a variável Peito com Hemorragia foi de 13,75 unidades, obtido com método 1 (C1) e voltagem elevada (A1);

· Resultados próximos de zero foram obtidos com método 2 de atordoamento, independentemente do nível de voltagem.


A seguir passaremos a realizar uma análise financeira em função dos resultados obtidos.  A análise abrange as perdas de material de produto e perdas por mão-de-obra.

4.1. Levantamento de Dados


Foram feitos testes com 50 unidades de peito desossado com hemorragia e sem hemorragia com o fim de analisar basicamente dois tipos de custos.  O custo de mão-de-obra pelo retrabalho - o peito com hemorragia causa um aumento no tempo de limpeza do produto - e o custo de desperdício de material - perda pela retirada das partes com sangue. Os resultados desse levantamento aparecem descritos a seguir.

4.1.1
Dados do Meio-Peito com Hemorragia

· Peitos inteiros sem filé e sem pele antes da limpeza de gordura e cartilagem = 12.606 g;

· Peso dos 50 peitos limpos padrão Europa = 11.978 g

· Retalho de peito; gordura e cartilagem que vão para o C.M.S. = 390 g (3,09%);

· Retalho de peito com sangue que vai para o subproduto = 196 g (0,16%);

· Tempo utilizado para limpeza de gordura, cartilagem e retirada de sangue = 19 min. Representa um tempo-padrão de 39,81 kg/h.

4.1.2 
Dados do Meio-Peito sem Hemorragia

· Peitos inteiros sem filé e sem pele antes da limpeza de gordura e cartilagem = 11.884 g;

· Peso dos 50 peitos limpos padrão Europa = 11.441 g

· Retalho de peito; gordura e cartilagem que vão para o C.M.S. = 437 g;

· Tempo utilizado para limpeza de gordura, cartilagem e retirada de sangue = 11 min. Representa um tempo-padrão de 64,82 kg/h.

Considerando o volume mensal de produtos de peito desossado de 215.000 kg, concluímos que desse volume mencionado, 27,5% apresenta problemas de hemorragia que fogem ao padrão Europeu.  Podemos ter um excelente retorno utilizando o método 2 de atordoamento, independentemente da voltagem aplicada, baixando o índice de hemorragia no peito para aproximadamente 1,5%.

4.1.3
Dados dos Preços dos Produtos

· Peito desossado ME (Padrão Europeu) 

US$/kg = 3,52

· Peito desossado MI  (Mercado nacional)

US$/kg = 3,36

· C.M.S. - Carne mecanicamente separada

US$/kg = 0,35

· Farinha de vísceras




US$/kg = 0,26

4.1.4
Volume de Produção Mensal

Considerou-se o volume mensal de 215.000 kg de peito desossado.

4.2. Custo por Perdas de Produto

4.2.1
Custo de Perda de Matéria-Prima para a Situação Atual - Atordoamento com método 1 e Voltagem relativamente Elevada

72,5% x 215.000 kg = 155.875 kg x US$ 3,52 = US$ 548.680,00.

27,5% x 215.000 kg = 59.125 kg.

Este volume de 59.125 kg, devido a retirada das partes com hemorragia, sai fora do padrão Europeu, devendo ser comercializado no mercado interno (MI).

59.125 kg x 3,09% (C.M.S.) x US$ 0,35 = US$ 639,47.

59.125 kg x 0,16% (Subproduto) x US$ 0,26 = US$  24,60.

59.125 kg x 96,75% (MI) x US$ 3,36 = US$ 192.203,55. 

Então a Empresa pode faturar com a Situação Atual  US$ 741.547,62 ao mês.

4.2.2
Custo de Perda de Matéria-Prima para Situação Proposta - Atordoamento com Método 2 e Voltagem Indiferente

98,5% x 215.000 kg = 211.775 kg x US$ 3,52 = US$ 745.448,00.

1,5% x 215.000 kg = 3.225 kg.

Este volume de 3.225 kg, devido a retirada das partes com hemorragia, sai fora do padrão Europeu, devendo ser comercializado no mercado interno (MI).

3.225 kg x 3,09% (C.M.S.) x US$ 0,35 = US$ 34,88.

3.225 kg x 0,16% (Subproduto) x US$ 0,26 = US$  1,34.

3.225 kg x 96,75% (MI) x US$ 3,36 = US$ 10.483,83. 

Então a Empresa pode faturar com a Situação Proposta  US$ 755.968,05 ao mês.


Concluímos que o aumento no rendimento devido à matéria-prima permitiria uma elevação do faturamento em US$ 14.420,43 que corresponde a 1,94% do faturamento do peito desossado atual. 

4.3. Custos de Processamento


Há custos vinculados ao retrabalho no processamento. Considerando o volume produzido de meio-peito igual a 125.000 kg ao mês.

Situação Atual ( 125.000 kg x 27,5% = 34.375 kg com retrabalho.

Situação Proposta ( 125.000 kg x 1,5% = 1.875 kg com retrabalho.

Redução de 32.500 kg de produtos que teriam retrabalho.


A capacidade produtiva de uma pessoa desossar o peito sem hemorragia é de 64,82 kg/h e com hemorragia de 39,81 kg/h. 

4.3.1
Situação Atual - Atordoamento com Método 1 e Voltagem Elevada

34.375 kg / 39,81 kg/h = 863,48 h.

90.625 kg / 64,82 kg/h = 1.398,10 h.

Total para produzir 125.000 kg = 2.261.58 h x 1,87 R$/h = R$ 4.229,15
4.3.2
Situação Proposta - Atordoamento com Método 2 e Voltagem Indiferente

1.875 kg / 39,81 kg/h = 47,10 h.

123.125 kg / 64,82 kg/h = 1.899,49 h.

Total para produzir 125.000 kg = 1.946,59 h x 1,87 R$/h = R$ 3.640,12
Redução percentual de 13,30% no número de horas necessárias à produção de 125.000 kg de meio-peito. Sendo que esta medida reduziria 315 h de trabalho e o custo horário do funcionário, com encargos de lei e concedidos, em média R$/h 1,87,  a  empresa  economizaria R$ 589,03 num mês. 


Conclui-se que somente os produtos do peito desossado podem gerar uma economia na ordem de R$ 15.009,43 por mês, o que totaliza R$ 180.113,16 por ano. 

4.4. Considerações Finais


Considerações genéricas podem ser citadas.  Primeiramente salientamos a diferença apresentada no aspecto visual da carne dos produtos.  A carne, principalmente do peito e da coxa, com atordoamento seguindo o método 2 tem uma aparência muito mais bonita - mais clara - do que o procedimento atualmente adotado, ou seja o método 1.

O uso de voltagem elevada era considerado essencial, para reduzir o percentual de asas deslocadas.  Esta crença foi derrubada, pois o efeito do nível de voltagem é insignificante quando se utiliza o método 2.  

Podemos considerar que temos a possibilidade de aumentar o volume de produtos nobres, que possuem um preço de mercado interessante passando a usar o método 2 de atordoamento:

· O Peito com Hemorragia pode ser diminuído de 13,75 para 0,75;

· A Coxinha da Asa com Sangue Exposto de 13,5 para 4;

· O Filé de Peito com Hemorragia de 17 para 1;

· A Coxa com Hemorragia de 25,75 para 5,5.


Na Tabela 5 são apresentados os resultados obtidos em outros produtos, além do peito desossado. Podemos estimar o retorno anual do projeto em US$ 1.118.275,00, sendo que não foram considerados todos os produtos.

Produtos
Tipo de Custo
Situação Atual
Situação Proposta
Diferença / mês
%

Peito Desossado
Matéria-prima
741.547,62
755.968,05
14.420,43
  1,9

Peito Desossado
Mão-de-obra
- 4.229,15
- 3.640,12
589,00
13,3

Coxa Desossada
Matéria-prima
848.637,00
942.457,50
75.820,50
  8,9

Filé de Peito
Matéria-prima
94.078,96
95.458,89
1.379,93
  1,5

Filé de Peito
Mão-de-obra
- 2.190,01
- 1.840,62
349,39
15,9

Coxinha da Asa
Matéria-prima
42.730,87
43.367,25
636,38
  1,5

TOTAL



93.189,63


Tabela 5 - Retorno financeiro proveniente da análise dos principais produtos

5. Conclusões


O presente trabalho apresentou uma atuação no processo produtivo de abate de frango de forma estruturada, ou seja, seguindo o método de Projeto de Experimentos.  Essa ferramenta estatística serviu para aumentarmos nosso conhecimento diante desse processo e desvendar alguns preconceitos.  Chegou-se a conclusão que seria melhor utilizar o método 1 de atordoamento. Começando pelo aspecto da carne, se pode observar a mudança na sua cor, tornando-se mais clara. No Capítulo 4 foi desenvolvido um levantamento do retorno financeiro possível de ser gerado pelo produto peito desossado através da mudança do processo produtivo. Esse retorno financeiro mostrou-se na ordem de US$ 180.113,16 ao ano. Outros produtos também foram analisados, como a coxa desossada, o filé de peito e a coxinha da asa. O primeiro possibilita um retorno financeiro de  US$ 909.846,00 ao ano, o  segundo  de  US$ 20.751,84 ao ano e o terceiro de US$ 7.636,56 ao ano. O retorno total do projeto foi estimado em US$ 1.118.275,00 ao ano. 


Através deste trabalho, podemos refletir diante de aspectos de caráter genérico e específico relacionados com a realidade da indústria brasileira. As idéias genéricas abrangem as ferramentas e métodos, existentes principalmente nas universidades, que ainda são discriminadas devido a um preconceito profundamente enraizado nas empresas. Esse preconceito resume-se em acreditar que tais ferramentas e métodos não são de caráter prático. Em outras palavras, muitas pessoas as rejeitam por não lhes atribuir aplicabilidade e funcionalidade. Mas quais outros fundamentos fazem com que os responsáveis em tomar decisões mantenham essa crença? Poderíamos levantar, por exemplo, o pensamento de temor que os gerentes convivem no seu dia-a-dia com o novo, com o desconhecido. As pessoas, de forma genérica, tendem a se “agarrar” ao que tem, em detrimento de conhecer novas possibilidades de realização. Aonde muitos enxergam um problema, poucos percebem uma oportunidade.


Em relação ao caso desenvolvido, esperamos poder ter fornecido ao leitor uma imagem clara da aplicabilidade do Projeto de Experimentos. Essa ferramenta, juntamente com a proposta de repensar o processo, possibilitou um retorno financeiro expressivo à empresa. O Projeto de Experimentos se mostrou um procedimento seguro para a tomada de decisão a respeito de parâmetros em processos críticos.
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