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RESUMO

O processamento de agua mineral é caracterizado por um sistema composto por etapas
seqiienciais, variaveis de entrada, parametros e variaveis de saida. Deste modo, este trabalho
foi conduzido com o objetivo de implementar um modelo computacional para simular as
etapas que integram o fluxograma operacional de uma induastria de d4gua mineral, através do
software Stella 8.0. O modelo definido como dindmico, estocastico e discreto constituiu-se de
onze blocos interligados. O mesmo foi construido seguindo as etapas de caracterizagdo do
sistema real; criacdo do modelo conceitual; estruturagdo e verificagio do modelo
computacional; obtencdo de dados; e validacao do modelo. Partindo dos dados coletados no
sistema real obteve-se os ajustes das distribui¢des utilizadas na montagem e verificagdo do
modelo, com o auxilio do programa @risk 5.5. A validagao do programa foi efetuada através
da comparagdo dos dados (quantidade de galdes a serem processados e tempo total de
processamento) do sistema real com os dados simulados, por meio da andlise de regressao e
do programa Statistica 6.0 (statsoft). Os valores coletados no sistema real apresentaram-se
dentro dos limites superior e inferior no grafico obtido pela andlise de regressao, com nivel de
confianga de 95%, garantindo que o modelo computacional representa de forma adequada o
sistema real. Falhas no processo foram identificadas analisando que alguns valores coletados
para a mesma quantidade de galdes, necessitaram de maior tempo de processamento do que os
valores simulados. Contudo, o modelo computacional desenvolvido € aplicavel para simular a
dindmica operacional de linhas processadoras de Agua Mineral, por ser uma ferramenta de
controle da produc¢do, que permite a visualizagdo do comportamento do sistema real, facilita a
identificagdo de erros, melhora o fluxo produtivo e reduz custos industriais por controlar o
tempo total de processamento.

Palavras-chave: Agua Mineral, simulagdo, modelo computacional, sistema, industria.



SIMULATION OF THE PROCESS OF PRODUCTION OF A MINERAL
WATER INDUSTRY BY SYSTEM DYNAMICS METHOD

ABSTRACT

The processing of mineral water is characterized by a system composed of step sequences,
input variables, parameters and output variables. Thus, this work was conducted with the
objective of implementing a computer model to simulate the steps that comprise the
operational flowchart of a mineral water industry, using the software Stella 8.0. The model
defined as dynamic, stochastic and discrete consisted of eleven interconnected blocks. It was
built following the steps of characterizing the real system, creating the conceptual model,
structuring and verification of computational model, data collection, and model validation.
From data collected in the real system we obtained fits of the distributions used in assembling
and verifying the model with the help of the @ risk 5.5 program. Validation of the program
was conducted by comparing the data (number of bottles to be processed and total processing
time) of the real system with simulated data, using regression analysis and the program
Statistic 6.0 (Statsoft). The values collected in the real system were within the upper and
lower limits on the graph obtained by regression analysis, with a confidence level of 95%,
ensuring that the computer model adequately represents the real system. Fails in the process
were identified by analyzing of collected values needed more processing time than the
simulated values, for the same amount of bottles. However, the computational model
developed is appliable to simulate the dynamics of processing lines of Mineral Water, being a
tool of production control, which allows the visualization of the behavior of the real system,
facilitates the identification of errors, improve production flow, and reduces manufacturing
costs by controlling the total processing time.

Key words: Mineral Water, simulation, computational model, system, industry.
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1. INTRODUCAO

O processamento de agua mineral ¢ caracterizado por um sistema composto de varias
etapas seqiienciais que permitem a obten¢do de um produto seguro e economicamente viavel.
Para os gestores de empresas, as tomadas de decisdo representam um grande desafio que pode
ser amenizado com o auxilio da simulagdo computacional, aliada a ferramentas estatisticas e
de gerenciamento.

O uso da simulagdo computacional proporciona a adequada percepcdo do
comportamento do sistema analisado, facilitando adequagdes para melhorias potenciais. Com
a modelagem de uma linha de producao ¢ possivel, através de suas variaveis de entrada,
parametros do sistema e varidveis de saida, imitar o mundo real, articular problemas no
sistema modelado e planejar agdes futuras para a linha de processamento em questao.

Segundo Silva (2002), a implementag¢@o do simulador propicia: a) projetar e analisar o
sistema industrial; b) prever resultados na execu¢cdo de uma determinada agdo; c) reduzir os
riscos na tomada de decisdo; d) identificar problemas antes de suas ocorréncias; €) eliminar
procedimentos em arranjos industriais que ndo agregam valor a producdo; f) reduzir custos
com o emprego de recursos (mao-de-obra, energia, dgua e estrutura fisica); g) revelar a
integridade e a viabilidade de um determinado projeto em termos técnicos e economicos.

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de implementar um modelo
computacional para simular as etapas que integram o fluxograma operacional de uma
industria de 4gua mineral, através do software Stella 8.0. Por meio da andlise de sensibilidade
do sistema modelado, objetiva-se verificar a influéncia da alteragdo da varidvel de entrada
(quantidade de garrafdes a serem envasados) sobre a variavel de saida (tempo de

processamento), podendo deste modo, identificar falhas na producdo e propor melhorias.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 AGUA MINERAL: MERCADO, PROPRIEDADES E LEGISLACAO

A 4gua potavel disponivel para a humanidade representa pouco mais de 0,5% do total
de agua existente no globo terrestre. Em se tratando de dgua doce, ndo ha pais no mundo que
tenha reserva maior do que a do Brasil (8% do total mundial). No caso das aguas
subterraneas, estima-se que o pais detenha 112 bilhdes de metros ctbicos, das quais se origina
a maior parte das dguas minerais (MARTINO, 1999).

Antigamente, o consumo de agua mineral era restrito a pessoas com maior poder
aquisitivo e maior grau de escolaridade. Hoje, 30% da populacdo brasileira consomem agua
mineral, e esse nimero tende a aumentar, devido a maior preocupagdo com a saude e a
escassez de agua potavel nos grandes centros urbanos. O consumo brasileiro de agua
envasada ¢ de 90% de dgua mineral sem gas, com preferéncia pelas dguas mais leves (FILHO,
2005).

O setor de dguas estd em expansdo em todo mundo. Em 2001, a producdo e consumo
mundial foram estimados em 107,5 bilhdes de litros de d4gua mineral. O Brasil é o 6° maior
produtor mundial de agua mineral, com capacidade para tornar-se o primeiro, pois possui
cerca de 30% das reservas hidrominerais do mundo (GORINI, 2000).

Segundo a ABINAM (2009) (Associagio Brasileira da Industria de Aguas Minerais) o
mercado brasileiro de aguas minerais naturais tem se tornado altamente segmentado e
regionalizado. S6 o Estado de Sao Paulo possui 177 fontes com mais de uma centena de
marcas no mercado, sendo o maior produtor do pais, com 40% da producdo nacional, seguido
de Pernambuco, com 9%, Minas Gerais, com 8,6% e Rio de Janeiro, com 6,4%. O estado de
Goiés tem uma participacdo em torno de 1,8 %

O consumo per capta brasileiro estd em torno de 25 litros/habitante.ano. Sao Paulo
atingiu 75 litros/habitante.ano entre a populacdo economicamente ativa; ainda aquém de
alguns  paises europeus que ultrapassam o volume de 100 a 150
litros/habitante.ano(UNIVERSIDADE DA AGUA, 2009).

Em 2000, o garrafao retornavel de 20 litros representava 35% do faturamento total dos
produtores de agua mineral, sendo o principal produto para muitas empresas € o Unico para

outras. No ano de 2001, o garrafdo representava mais de 53% em volume da produgdo
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nacional e proporcionava o menor custo de implantagdo para o investidor, além do menor
preco médio por litro de produto para o consumidor final, R$ 0,20 contra R$ 1,60 para os
descartaveis. Aproximadamente 65% do prego praticado pelo engarrafador sdo relativos aos
custos de produgdo, 25% referem-se as despesas com transporte e 10% correspondem as
margens do fabricante. Entre os componentes dos pregos, somente o ICMS incrementa cerca
de 40% sobre o preco de fabrica (BRITO, 2000).

No que se refere as propriedades fisico-quimicas da 4gua, a dgua pura ¢ inodora e
insipida, porém as dguas minerais podem apresentar caracteristicas sensoriais alteradas,
devido a presenga dos minerais. A agua também pode ndo se apresentar incolor, devido a
presenga de substancias nela dissolvidas; embora dguas captadas de pogos muito profundos
tendem a ser incolores, devido ao elevado poder depurador do solo. A turbidez é provocada
pela presenca de solidos dissolvidos ou coldides em suspensdo na agua (FILHO, 2005).

Uma vez que a agua mineral apresenta sais dissolvidos, ela tem o poder de conduzir
corrente elétrica, havendo uma relagdo direta entre o teor de sais e a condutividade elétrica,
que pode ser utilizada para estimar a concentragdo salina da 4gua. A temperatura interfere nos
valores de condutividade, portanto as medidas devem ser realizadas a 25°C (FILHO, 2005).

Quanto a legislagio, as dguas minerais sdo classificadas com base no Cédigo de Aguas
Minerais, de 1945, pela sua composi¢do quimica, pelos seus gases espontineos e pela sua
temperatura. Ha dguas ricas em calcio, magnésio, carbonatos, bicarbonatos, litio, flior, além
de 4aguas carbogasosas, sulfurosas, hipotermais, radioativas, e outras (MACEDO, 2007).

A portaria n°® 222, de 28 de Julho de 1997, do Ministério de Minas ¢ Energia,
estabelece defini¢des importantes, a saber (BRASIL, 1997):

-Aquifero ¢ a formagdo ou grupo de formagoes geologicas portadoras e condutoras
de agua subterranea.

-Poco ¢é a obra de captag¢do de agua subterrdnea executada com sonda, mediante
perfuracgdo vertical, enquanto nascente ¢ a descarga concentrada da dagua subterrdnea que
aflora a superficie do terreno como um fluxo de dagua.

-Fontanario ¢ o local destinado ao uso publico, onde é permitido o consumo “in
loco” da agua mineral ou potdvel de mesa, tal como emerge da captagdo, com garantia
sanitaria e microbiologica, e cedida pelo concessionario da lavra, segundo a disponibilidade
de vazdo das captagoes autorizadas.

A atividade de exploragdo de 4guas minerais ¢, no Brasil, fiscalizada pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM)- 6rgdo vinculado ao Ministério de

Minas e Energia. O DNPM tem por objetivos conceder, fiscalizar e controlar a pesquisa e a
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lavra dos minerais brasileiros, inclusive as dguas. Outros procedimentos especificos também
devem ser cumpridos, principalmente no que diz respeito a legislagio ambiental (FILHO,
2005).

O Decreto Lei n° 7841, de 8 de agosto de 1945, (Codigo de Aguas Minerais), do
Ministério de Minas e Energia, define em seu artigo 1° que dguas minerais: "sdo aquelas
provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas, que possuem
composi¢do quimica ou propriedades fisicas ou fisico-quimicas distintas das dguas comuns,
com caracteristicas que lhes confiram uma a¢do medicamentosa”.

Ressalta-se que, no § 2°- "poderdo ser, também consideradas como aguas minerais, as
aguas de origem profunda que, mesmo sem atingir os limites da classifica¢do estabelecida,
possuam inconteste e comprovada propriedade favoravel a saude".

No artigo 3° deste mesmo Codigo, sdao consideradas dguas potaveis de mesa, “as aguas
de composicdao normal provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas
que preencham tdo somente as condi¢oes de potabilidade para a regiao (BRASIL,1945).

Os padroes de identidade e caracteristicas minimas, de qualidade, da 4gua mineral e
agua natural sdo regulamentados no Brasil pela Resolugcao- RDC n° 54, da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria, de 15 de Junho de 2000 (BRASIL,2000), de seu anexo, algumas
defini¢cdes devem ser ressaltadas:

- Agua mineral natural: “dgua obtida diretamente de fontes naturais ou

artificialmente captadas, de origem subterranea, caracterizada pelo conteudo

definido e constante de sais minerais (Composi¢do ionica) e pela presenca de
oligoelementos e outros constituintes”.

- Agua natural: “dgua obtida diretamente de fontes naturais ou artificialmente

captadas, de origem subterrdnea, caracterizada pelo contetido definido e constante de

sais minerais (Composi¢do ionica), e pela presen¢a de oligoelementos e outros
constituintes, mas em niveis inferiores aos minimos estabelecidos para dagua mineral
natural”..

A composi¢do quimica deve obedecer a classificagdo estabelecida pela legislacao
especifica, que classifica ainda a d4gua quanto a adicao de didxido de carbono:

Agua sem gas: “dgua mineral natural ou dgua natural é aquela na qual ndo foi

adicionado dioxido de carbono”.

Agua gaseificada artificialmente: “dgua mineral natural ou dgua natural & qual foi

adicionado dioxido de carbono”. Neste caso, a pressao de dioxido de carbono nao

deve ser inferior a 0,5 atm a 20°C.
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Os contaminantes e os critérios microbiologicos preconizados nesta legislacdo sdo

apresentados nas Tabelas 1 e 2 que seguem:

Tabela 1: Contaminantes e limites maximos permitidos em dgua mineral natural

Contaminantes Limites maximos
Antimoénio 0,005 mg/L
Arsénio 0,05 mg/L
Bario 1 mg/L
Borato 5 mg/LL
Cadmio 0,003 mg/L
Cromo 0,05 mg/L
Cobre 1 mg/L
Cianeto 0,07 mg/L
Chumbo 0,01 mg/L
Manganés 2 mg/L
Mercirio 0,001 mg/L
Niquel 0,02 mg/L
Nitrato 50 mg/L
Nitrito 0,02 mg/L
Selénio 0,05 mg/L

Tabela 2: Critérios microbiologicos definidos para d4gua mineral natural e 4gua natural

Microrganismo

Limites

E. Coli ou coliformes (fecais)
termotolerantes, em 100 mL

Coliformes totais, em 100 mL
Enterococcus, em 100 mL

Pseudémonas aeruginosa, em 100 mL
Clostridius sulfito redutor ou Clostridius
perfringens, em 100 mL

Auséncia

<1,0 UFC; <1,1 NMP ou auséncia
<1,0 UFC; <1,1 NMP ou auséncia
<1,0 UFC; <1,1 NMP ou auséncia

<1,0 UFC; <1,1 NMP ou auséncia

O numero minimo de amostras e freqiiéncia minima de amostragem para determinacao

das caracteristicas microbiologicas, fisico-quimicas na fonte ¢ no produto final devera ser

efetuada, obrigatoriamente pela empresa envasadora.

A Resolugdo n° 25, de 1976, do Ministério das Minas e Energia, estabelece os padrdes

de identidade e qualidade das dguas minerais e agua natural (BRASIL, 1976) e a Resolugdo

RDC n° 54 citada anteriormente, propdem os padrdes apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Padrdes de identidade e qualidade das dguas minerais e naturais de fonte

Caracteristica Especificacio

Aspecto Limpido

Cor Maximo 5 uH (unidade de escala Hazen)

Turbidez Méaximo 3 uT (unidade Jackson ou
nefelométrica)

Odor Caracteristico

Sabor Caracteristico

pH Entre4 e 9

As operagdes autorizadas, tais como captacao, decantacdo, adugdo (canalizagdo),
elevagdo mecanica, armazenamento, filtragdo, envase, adi¢do de dioxido de carbono, nao
devem alterar os elementos de sua composi¢do original (FILHO, 2005).

A ANVISA publicou a Resolugdo RDC n° 275, de 21 de outubro de 2002, dispondo
sobre o Regulamento Técnico de procedimentos operacionais padronizados aplicados aos
estabelecimentos produtores/industrializadores de alimentos e a lista de verificacao das boas
praticas de fabricagdo em estabelecimentos produtores/industrializadores de alimentos, sendo
que, os fabricantes de 4gua mineral deverdo enquadrar as suas linhas de produgdo dentro dos
requisitos desta lei (BRASIL, 2002).

O Cédigo Brasileiro de Aguas e a Portaria n® 470, de 24 de novembro de 1999, do
Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 1999) fornecem instrugdes basicas dos rétulos das
embalagens de 4guas minerais e potaveis de mesa. O rétulo deverd ser aprovado pelo DNPM
(Departamento Nacional de Producao Mineral), apds a publicagdo da portaria de concessao de
lavra, no qual devera constar os seguintes elementos informativos: nome da fonte; local da
fonte, municipio e estado; classificacdo da 4gua; composi¢do quimica, expressa em mg/L;
caracteristicas fisico-quimicas na surgéncia; nome do laboratorio, numero e data da analise da
agua; volume expresso em litros; nimero e data da concessao de lavra e nimero do processo,
seguido do nome DNPM; nome da empresa concessiondria com o numero de CNPJ do
Ministério da Fazenda; prazo de validade do produto; se for adicionada de gas carbdnico,
especificar “ gaseificada artificialmente”; e por fim a expressao “ Industria Brasileira”.

Como a agua mineral ¢ considerada um produto nobre, a preocupacao com a qualidade
¢ grande. Sendo assim, o produto deve estar acondicionado em uma embalagem que lhe
garanta integridade fisico-quimica, microbiologica e sensorial. Nao permitindo que elementos
externos interajam com a agua envasada ou que haja vazamentos (EVANGELISTA, 2005).

Quando o assunto ¢ embalagem plastica, a diversidade dentro desse segmento ¢ grande.
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Sdo utilizados polietileno (PE), polipropileno (PP), polietileno tereftalado (PET) e
policloreto de vinila (PVC). Estas embalagens apresentam baixo custo, evitam ferrugens,
possuem leveza, facilidade no manuseio e transporte, reciclabilidade e praticidade (GAVA,
2009).

Cabe destacar, ainda com relagdo as embalagens, que mais de 50% do mercado de
agua mineral sdo representados pelo garrafao acima de cinco litros — com os garrafoes em
policarbonato e, mais recentemente, em PET. Entre as embalagens de menor volume (até
cinco litros), as descartaveis ja respondem por mais de 90% do consumo (GORINI, 2000).

A Portaria n° 987, de 8 de dezembro de 1998, do Ministério de Minas e Energia,
estabelece o Regulamento Técnico para Embalagens descartaveis de polietileno tereftalato —
PET — multicamada destinadas ao acondicionamento de bebidas ndo alcodlicas carbonatadas

(BRASIL, 1998).

2.2 PROCESSAMENTO DE AGUA MINERAL

O processo de captacao da agua envolve todo o conjunto de instalagdes, construgdes e
operagdes necessarias a exploracdo de dgua mineral ou potavel de mesa de um agqiiifero, sem
alterar as propriedades naturais e pureza da adgua. A captagdo ¢ feita por meio de pogos de
diferentes profundidades e vazdes e, em alguns casos, de nascentes. Devem ser tomadas
precaucdes para ndo se contaminar a fonte durante a perfuragdo do pogco € no momento da
captagdo da agua, evitando o arraste de areia, lodo ou materiais solidos durante a captagdo
(FILHO, 2005).

Devem ser utilizados processos que visam manter a integridade microbiologica e as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua, desde a fonte até o ponto de consumo. A sanitizagao
dos recipientes deve ser realizada por meios fisicos ou quimicos empregando-se
procedimentos de eficacia comprovada, além de serem aprovados pelo DNPM. Na sanitizacao
por meios fisicos emprega-se calor (vapor; agua quente) e radiagao ultravioleta, enquanto que
a sanitizacao através de agentes quimicos depende de uma série de compostos bactericidas,
desde acidos organicos até agentes umectantes complexos. Por questdes econdmicas, na
pratica os compostos clorados, iodados e os quaternarios de amdnia sdo os mais utilizados,
(CARDOSO et al, 2003).

Os reservatorios de d4gua mineral devem ser de ago inox e as operagdes de limpeza e

sanificacdo devem ser realizadas periodicamente com sanitizantes adequados. Cuidados com a
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sanitizacdo devem ser tomados para prevenir a colonizagdo da planta industrial por
microorganismos ¢ muita atengdo deve ser dada aos garrafdes retorndveis, que apresentam
alto potencial de contaminagdo (REINOLD, 2000).

O envasamento engloba toda a operacdo de introducdo da agua proveniente da
captacdo e/ou reservatorios nas embalagens, até o seu fechamento, preservando as
caracteristicas de qualidade originais do produto. As linhas de envase em geral sdo
constituidas pelos processos de lavagem dos garrafdes, enchimento, lacragem, inspecao,
rotulagem e estocagem (FILHO, 2005).

Um exemplo de fluxograma do processamento de dgua mineral segue na Figura 1 e
suas etapas sdo descritas a seguir conforme Manual de Boas Praticas de Fabricagcdo da
Industria em estudo.

Descarga dos garrafoes
Inspecao inicial dos garrafoes
Higienizac¢do externa dos garrafoes
Enxagiie dos garrafoes
Retiragem de algas/ jato dos garrafoes
Escovagem dos garrafoes

Limpeza interna/ lavagem automatica dos garrafoes
\
Tunel germicida
\
Captacao —> Filtracio — Envase e tampamento dos garrafoes
de agua mineral 2
Inspecio final, rotulagem e lacramento dos garrafoes

\2

Carregamento e transporte dos garrafoes
Figura 1: Fluxograma das etapas do processamento de industria de 4gua mineral.
Fonte: Manual de Boas Praticas Agua Mineral Caiap6, 2009

v' Descarga e Inspecdo inicial dos Garrafoes

Os garrafdes retornaveis primeiramente sdo descarregados na area de recep¢ao, onde
os rotulos remanescentes sdo retirados. Em seguida ¢ feita uma inspecdo visual e olfativa das
embalagens, sendo que as que apresentarem qualquer tipo de anormalidade sdo refugadas e

destinadas a reciclagem.
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V' Higienizagdo externa dos Garrafoes

Os vasilhames aprovados na inspec¢ao inicial sdo lavados manualmente com detergente

neutro para a retirada de todas as impurezas externas.

V' Retiragem de algas e escovagem

Os garrafoes sdo submetidos a um processo de pré-lavagem, com um jato de agua de
alta pressdo internamente, para remocao de sujeiras e incrustagdes. Em seguida vao para uma

escovadeira externa para a remocgao de possiveis restos de cola e sujidades.

v Limpeza interna e sanitizacdo

ApoOs o processo acima, os garrafoes sao colocados na lavadora automatica, onde se
inicia o processo de limpeza e desinfeccao interna. Posteriormente, os garrafdes passam por

um tinel germicida (contendo lampadas ultravioletas) para promover a esterilizagcdo completa.

v' Envase e tampamento
Os garrafoes sao conduzidos e posicionados na enchedora rotativa, onde sao
abastecidos com agua mineral e, posteriormente, sdo fechados automaticamente com tampas

de seguranca ainda dentro da sala de envase.

v’ Inspecio Final, rotulagem e lacramento

Os garrafdoes saem da sala de envase através de esteira transportadora para um visor de
inspecao para analise visual, a fim de rejeitar qualquer produto que apresente corpo estranho
em seu interior, prosseguindo entdo para a rotulagem e lacragem, passando por um tunel de

encolhimento para a fixacdo do lacre na tampa.

v' Carregamento e Transporte

Através da mesma esteira transportadora os garrafoes passam para a expedig¢do, onde
sdo carregados em caminhdes adequados e isentos de contaminagdo, para serem transportados

e comercializados.
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2.3 ESTUDO DE SISTEMAS

Law e Kelton (1991) afirmam que o estudo de sistemas pode ser realizado sob

diferentes formas de abordagem, conforme apresentado na Figura 2.

Solugdes
Analiticas
Modelos
Matematicos
Experimentagdo o Simulacdo

com Modelos

Uso de
Protdtipos

Sistema Real

Intervengao
Direta das
Rotinas
Operacionais

Y

Figura 2: Formas de estudo de um sistema
Fonte: LAW ¢ KELTON (1991)

Segundo Oliveira (2004) “sistema ¢ um conjunto de partes integrantes e
interdependentes que, conjuntamente, forma um todo unitdrio com determinado objetivo e
efetua determinada fun¢do; e modelo ¢ a descrigdo de um sistema o qual explica o seu
funcionamento”.

A teoria dos sistemas ¢ uma abordagem transdisciplinar, que considera um sistema
como um conjunto de pecas independentes e que interagem. O objetivo principal desta teoria
¢ estudar os principios gerais do funcionamento do sistema que pode ser aplicado para todos
os tipos de sistemas em todos os campos da pesquisa. E uma area técnica e académica geral
do estudo, que predominantemente refere-se a ciéncia de sistemas que resultaram da “General
System Theory Bertalanffy (GST)“, entre outros, que se tornou um projeto de sistemas de
investigacao e pratica (BERTALANFFY, 1968).

Um modelo ¢ um conjunto ordenado de hipoteses sobre um sistema complexo. E uma
tentativa para entender algum aspecto do mundo infinitamente variado selecionado dentre as
percepcdes e experiéncias passadas, um conjunto de observagdes gerais aplicaveis ao

problema em questao (MEADOWS et al, 1972).
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Um tipico processo de modelagem ¢ iterativo, partindo da defini¢do do problema,
constru¢do do modelo de acordo com o formalismo desejado, e finalmente a defini¢do de
politicas de interveng@o no sistema. A adequada articulacdo do problema ¢é provavelmente o
passo mais importante. Os resultados de uma etapa podem levar a revisao de etapas anteriores
(FOWLER, 1999).

A simulagdo computacional estd presente tanto na area cientifica quanto na otimizagao
de sistemas logisticos e de producdo, por ser uma ferramenta importante que permite
confrontar a teoria, baseada em conceitos e modelos matematicos, com a parte experimental,
estabelecendo com isso uma relagdo de compromisso entre teoria e pratica (CARLETO, 2006).
E um processo de experimentagdo que utiliza um modelo suficientemente detalhado de um
sistema para determinar como este responderd as mudangas em sua estrutura, ambiente ou
condig¢des de contorno (CASSANDRAS E LAFORTUNE, 1999).

Uma simulagdo ¢ uma simplificacdo da realidade, pois ndo possui todas as variaveis
componentes da realidade. Dessa forma, ndo se espera que um modelo simulado desenvolva
todas as caracteristicas do sistema real, mas sim, reproduza as caracteristicas fundamentais
para apoio a uma decisdo sobre determinado objeto (ZAMBON, 2005).

Neste contexto, a utilizagdo de uma ferramenta de simulacao de processos integrada a
rotina de planejamento de produgdo pode gerar um diferencial para a empresa, que ird dispor
de maior precisdo no seu seqiienciamento de produgdo, melhorando seus indicadores de
atendimento de pedidos, e também os seus indicadores de eficiéncia operacional
(BRUSTOLIN; SILVA, 2007)

A estruturacdo de modelos para a simulagdo de sistemas leva a organiza¢do de
estruturas matematicas que podem ser representadas por uma fungao f que produz uma saida y
a partir de uma entrada x e parametros p do sistema, assim: y= f (x, p) (Figura 3) (MENNER,
1995).

Parametros do
Sistema — p

Entradas — x : _ Saidas — y
»  Modelo do Sistema — f

v

Figura 3: Visualizagdo de Modelos de Simulagdo: y=f(x,p)
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Fonte: MENNER (1995).

Oliveira (2004) afirma que um sistema pode ser constituido dos seguintes
componentes:
* 0s objetivos, que se referem tanto aos objetivos dos usudrios do sistema, quanto aos do
proprio sistema,;
» as entradas do sistema, as quais caracterizam as informagdes necessarias para a
operacdo do sistema, gerando determinadas saidas que devem estar relacionadas com os
objetivos estabelecidos;
* 0 processo de transformacdo do sistema, o qual tem como fungdo possibilitar a
transformac¢do de um insumo (entrada) em um bem (produto final) ou servico;
» as saidas do sistema, que correspondem aos resultados do processo de transformagao;
» os controles das variaveis e as avaliagdes do sistema, que servem para investigar se as
saidas estdo coerentes com 0s objetivos estabelecidos; e
* a retroalimentac¢do ou realimentacdo do sistema, que tem por finalidade realimentar uma
informagdo a entrada do sistema de acordo com o resultado investigado, estabelecendo
com isso um controle de todo o sistema.

No processo de modelagem e na simulacdo computacional existem algumas etapas a
serem cumpridas, as quais sdo descritas a seguir segundo Menner (1995), Maria (1997) e
Riviera (2004):
1) reconhecer o problema: ¢ identificar todos os fatos e aspectos que ¢ pretendido
estudar (investigar) para que estes sejam considerados na formulagdo do modelo
sistémico;
2) formular o problema: implica na selecdo dos elementos do sistema, na fixacdo da
fronteira do novo sistema o qual engloba os elementos selecionados, na definigdo dos
objetivos de estudo, na selecdo do conjunto de parametros de medida de desempenho do
sistema e, finalmente, na identifica¢dao dos anseios do usuario final;
3) obter e analisar os dados do sistema: implica no levantamento, na analise e na
caracterizacao dos dados / informagdes que competem ao sistema;
4) formular e desenvolver o modelo: nesta etapa, formula-se o modelo conceitual por
meio de uma representacdo grafica (fluxograma ou diagrama em blocos) a qual serad
traduzida em um modelo 16gico e matematico para tornar-se um modelo computacional de

simulagdo;
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5) verificar e validar o modelo: verificar significa certificar se as rotinas computacionais
implementadas correspondem aos valores, teoricamente, esperados. Validagdo consiste na
comparac¢do dos dados gerados pelo modelo com os obtidos no sistema real (experimentagao
pratica);
6) documentar o modelo: durante o desenvolvimento do modelo, o programador deve
elaborar relatorios que contenha detalhes como os objetivos, as hipoteses consideradas e a
descricdo do desenvolvimento das rotinas computacionais. Isto facilita procedimentos
futuros, como readequar o modelo a uma nova situacao;
7) definir os tipos de experimentos: estabelece as condi¢des em que os valores gerados sao
confidveis para serem utilizados experimentalmente, definindo com isso os tipos de
experimentos que serdo realizados; e
8) estabelecer as condi¢cdes de uso: ou seja, por meio dos experimentos realizados sdo
definidas as condi¢des usuais do modelo.

Maria (1997), Brigenti (2006) e Harrel et al. (2002) enfatizam que para determinar se
o modelo desenvolvido retrata com fidelidade o sistema investigado, ¢ necessario que o
modelo passe pela verificacao e validacao, sendo:
» verificagdo: trata-se de um conjunto de agdes para certificar se a forma conceitual adotada
na formulacdo do modelo foi transcrita corretamente com a utilizacdo das linguagens de
programacao ou da prépria simulagdo. Na verificacdo, recomenda-se rodar o programa para se
rastrear o programa verificando a execu¢ao dos procedimentos € o comportamento do sistema;
» validagdo: ¢ uma coletanea de dados e resultados utilizados para analisar se o modelo esta
apresentando consisténcia. Ou seja, se ele responde, dentro de um padrdo, a realidade fisica
do sistema. Neste caso, ¢ importante que a validacdo seja conduzida com a verificacdo,
aumentando com isso o poder de andlise e a confiabilidade do modelo.

Costa (2001) e Costa (2004) classificam os modelos como a seguir:

a) Estaticos ou dindmicos: modelos estaticos ndo consideram explicitamente a variavel
tempo e sdo, normalmente, tratados por técnicas analiticas. Os modelos dinamicos
tratam com interacdes que se alteram no tempo (o estudo do sistema em certo instante
interfere no estado do sistema no instante seguinte).

b) Discretos ou continuos: um modelo discreto sofre alteragdes repentinas no tempo. As
mudangas no estado do sistema sdo expressas em termos do estado do sistema no
inicio do periodo. As mudangas durante um intervalo de tempo sdo calculadas e ¢
deduzido um novo estado do sistema para o final deste periodo e inicio do seguinte.

Um modelo continuo sofre constantes e suaves alteracdes no tempo. Uma situagdo
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bastante comum ¢ tratar um sistema continuo como sendo uma seqiiéncia de pequenas
alteragdes discretas no tempo.

¢) Deterministicos ou estocasticos: os modelos deterministicos ndo tratam variaveis
aleatorias e envolvem relagdes funcionais exatas. Quando pelo menos uma variavel do
sistema recebe valores segundo uma distribui¢do probabilistica, diz-se tratar de um
modelo estocastico.

No que se refere a utilizagdo do System Dynamics, ou sistema dinamico, ¢ definido por
Masuda & Figueiredo (2001) e Pidd (1998), como uma metodologia utilizada para nos ajudar
a entender como evolui no tempo o comportamento de um sistema complexo, que pode ser
definido como um conjunto de elementos que interagem continuamente ao longo do tempo,
formando uma estrutura unificada, através de feedback de informacao.

System Dynamics também ¢ um método rigoroso de modelagem que utiliza simulacdes
em computador para definir organizagdes e politicas mais efetivas. Juntas, essas ferramentas
permitem a criagdo de simuladores gerenciais— mundos virtuais onde espago e tempo podem
ser comprimidos e desacelerados de tal forma a permitir a experimentacdo de efeitos
colaterais de longo prazo, aprendizado, e o projeto de estruturas e estratégias de alto
desempenho (STERMAN, 2000).

De acordo com a perspectiva sistémica, da qual a DS (Dinamica de Sitemas) ¢
derivada, a maioria dos gestores busca resolver os problemas organizacionais de maneira
reativa e focada em eventos e solugdes de curto prazo. Comumente eles se baseiam em
conhecimento e experiéncias anteriores € analisam o problema dividindo-o em varias partes.
No entanto, a forma mais profunda de resolu¢do de problemas ¢ a identificacdo das causas
subjacentes aos padrdes de comportamento do sistema, permitindo que estes padrdes sejam
modificados através da compreensao estrutural do sistema (SENGE, 1990).

Ainda segundo Senge (1990), a pratica de operar com base nos eventos imediatos e
superficiais sd3o formas limitadas no sentido de produzir resultados sustentdveis e, ndo raro,

trazem conseqiiéncias contrarias aquelas desejadas.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Devido as potencialidades da técnica de simulacdo descritas anteriormente, este
trabalho foi conduzido com o objetivo de implementar um modelo computacional (através do
software de programacao Stella- Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with
Animation, versao 8.0) para simular as etapas que integram o fluxograma operacional de uma

industria de 4gua mineral.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Definir a distribui¢ao estatistica dos dados obtidos do sistema real;

- Estruturar o modelo computacional utilizando o software Stella 8.0;

- Fazer ajustes no modelo a fim de aproximar com o sistema real;

- Gerar relatorios que possibilitem a andlise do modelo e do sistema real,

- Validar o modelo desenvolvido;

- Visualizar o comportamento do sistema real através do modelo desenvolvido;

- Identificar falhas no sistema e verificar as etapas do processo da industria analisada;
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 FUNDAMENTACAO

O modelo computacional foi estruturado para simular a dindmica operacional de uma
indastria de dgua mineral, localizada no sudoeste de Goiads. O modelo definido como
dindmico (por descrever alteragdes no sistema com o avanco do tempo), estocastico (por
empregar uma ou mais varidveis aleatorias) e discreto (sendo o avango no tempo
associado a ocorréncia de eventos) foi construido utilizando o software Stella 8.0.

O modelo foi implementado seguindo as etapas de caracterizagdo do sistema real;
criagdo do modelo conceitual; estruturacdo e verificagdo do modelo computacional;
obtencao de dados; validagao do modelo, executando analise de sensibilidade, verificando
a influéncia da alteracdo de valor da variavel de entrada (quantidade de garrafdes) sobre a

variagdo da varidvel de saida (tempo total de processamento).

4.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA REAL

A industria de processamento de agua mineral modelada funciona hé trés anos na
cidade de Jatai, no sudoeste de Goias, tendo produgdo aproximada de 20.000 garrafdes
retornaveis de 20 L por més.

Na linha de produgdo, a empresa conta com 10 colaboradores, que trabalham em um
turno, de segunda a sexta-feira.

O sistema em questdo sofre variagdes dependentes do estado dos garrafoes retorndveis
que chegam a industria para serem envasados, sendo que a variavel de saida - tempo depende

do grau de sujidade dos garrafdes recepcionados.

4.3 MODELO CONCEITUAL

Para a constru¢do do modelo conceitual, como mostra a Figura 4, foram consideradas
as etapas: 1- descarregamento, 2- inspecao inicial, 3-lavagem externa, 4-enxagiie, 5- jato, 6-

escovagem, 7- lavagem automatica, 8- tinel germicida, 9- envase, 10- inspecao final, lacre e
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rotulagem, 1 1-carregamento. Foram definidos como pardmetros principais a quantidade de

garrafées a S€rem €nvas

ados e o tempo total de produgao.
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Figura 4- Modelo conceitual de uma industria de 4gua mineral

4.4 ESTRUTURACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional foi constituido de onze blocos, como citado anteriormente,

denominados: 1-descarregamento, 2- inspe¢do incial, 3-lavagem externa, 4-enxague, 5- jato,
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6- escovagem, 7- lavagem automadtica, 8- tinel germicida, 9- envase, 10- inspec¢do final, lacre

e rotulagem e 11- carregamento, sendo interligados conforme mostra a figura 4.

4.4.1 Bloco 1: Descarregamento
O Bloco 1 simula a operagao de recep¢ao dos caminhdes (Figura 5) que chegam a

industria com os garrafdes retorndveis vazios, dois funcionarios descarregam quatro galdes
por vez e os colocam em um carrinho transportador de capacidade de 128 galdes, sendo este
carrinho transportado para a etapa seguinte.

O simulador para desenvolver esta etapa necessitou das seguintes informacodes:

- Quantidade de galdes que chegam a plataforma de recepgao;

- Quantidade de funcionarios que trabalham na etapa;

- Distribuicao estatistica do tempo de descarga e de transito dos carrinhos.

I:@ 3 Setor 1\ Descarregamento a

Funcionario 1

descarga Fila p carrinho a carrinho a fila 1

f1 f3 | | f5 f7 | |
FILA
Z
Funcionario 2 ) )
descarga fila carrinho b carrinho b fila 2
(EE% " f4 fé f8

:

Figura 5: Representagdo da etapa de Descarregamento no software Stella.

Digite a quantidade
Inicial de galoes aqui

4.4.2 Bloco 2 : Inspecio inicial
O Bloco 2 simula a operagdo de inspecao inicial dos garrafdes descarregados (Figura

6). Os garrafdes sdo inspecionados um a um, geralmente, por dois funcionarios, que também
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retiram os rotulos, e em seguida os colocam no chdo, em um estoque, para a lavagem externa
manual. Nesta inspe¢do os garrafdes que apresentarem caracteristicas estranhas (cheiro, furo,
ressecamento, prazo de validade, e outros) sdo rejeitados.

Para desenvolver esta etapa do modelo, o simulador necessitou da:

- Distribuicao estatistica do tempo de inspe¢ao;

- Quantidade de funcionarios que trabalham na etapa;

- Quantidade minima de galdes inspecionados para seguir para a lavagem externa.

] E:EI Sector 2\ Inspecao B
Funcionario 3

fila 1 inspecao
0]

fo

f11%
fila 3
fila 2

e WY
—
f10

inspecionados | |
o L]
f12]

Funcionario 4
inspecao

Figura 6: Representacdo da etapa de Inspecgdo no software Stella.

4.4.3 Bloco 3: Lavagem externa

O Bloco 3 simula a operacao de lavagem externa manual dos garrafoes inspecionados
(Figura 7), onde sdao lavados um a um, geralmente por seis funciondrios, que os retiram do
estoque de garrafdes inspecionados, os lavam e os depositam novamente nos carrinhos de
transporte para serem enxaguados na proéxima etapa.

Nesta etapa o simulador necessitou das seguintes informacoes:
- Distribuicdo estatistica do tempo de lavagem dos garrafdes;
- Numero de funcionarios que trabalham na lavagem,;

- Quantidade galdes ensaboados nos carrinhos para iniciar o enxagiie.
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se) 3 Sector 3 \ Lavagem externa a
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Figura 7: Representacdo da etapa de Lavagem externa no software Stella.

4.4.4 Bloco 4: Enxagiie

O Bloco 4 simula o enxagiie dos garrafdes ensaboados (Figura 8) que se encontram
nos carrinhos de transporte. Um funcionario enxagua 128 galdes por vez. A etapa seguinte
(jato) s6 inicia quando todos os galdes estiverem enxaguados.

O simulador para desenvolver esta etapa necessitou da:

- Distribuicao estatistica do tempo de enxagiie;

- Quantidade de funcionarios que trabalham na etapa;
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i) :] Sector 4\ Enxague a

fila 5

o 5 fila 4 ZN
lav ados D | |

externamente 26 |

Digite a quantidade
Inicial de galoes aqui

K>f27 f29

f28

funcionario enxaguados
enxague 10a

Figura 8: Representacdo da etapa de Enxagiie no software Stella.

4.4.5 Bloco 5: Jato

O Bloco 5 simula a operacao de lavagem preliminar interna dos garrafdes (Figura 9),
que ¢ feita por jato de agua de alta pressdao. Os galdes provenientes do setor de enxagiie, que
se encontram nos carrinhos, sdo retirados um a um, virados de cabeca para baixo e
direcionados ao jato de agua que retira sujidades mais grosseiras. Um funciondrio realiza a
etapa de jato e em seguida coloca os galdes na esteira da escovadeira.

Nesta etapa o simulador necessitou da:

- Distribuicao estatistica do tempo de jato;

- Quantidade de funcionarios que trabalham na etapa;

- Quantidade de galdes enxaguados para iniciar a etapa de jato.

I:@ 3 Sector 5\ Jato de agua a
fila 5 fila 6
[ g - O— 11,
f 30 funcionario 9a f31
jato

Figura 9: Representacdo da etapa de Jato no software Stella.
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4.4.6 Bloco 6: Escovagem
O Bloco 6 simula a escovagem dos garrafdes provenientes do setor de jato (Figura 10).
Os galdes sdo colocados um a um na esteira da escovadeira, pelo mesmo funciondrio que
opera o jato, onde os galdes passam por escovas giratdrias, para retirada de sujidades externas.
Em seqiiéncia, os galdes seguem para a esteira da lavadora automatica.
O simulador para desenvolver esta etapa necessitou das informagdes:

- Velocidade e comprimento das esteiras.

fila 6

Iﬂ 3 Sector 6 \ Escov adeira/ func 9a B

escov adeira

-/
f 32

Figura 10: Representagdo da etapa de Escovagem no software Stella.

4.4.7 Bloco 7: Lavagem automatica

O Bloco 7 simula a operagdo de lavagem interna automatica dos galdes (Figura 11).
Os galdes, provenientes da escovadeira, entram diretamente na esteira da lavadora automatica,
que possui treze etapas de lavagem, sendo dividas em sanitizacdo e enxagiie. A esteira possui
na primeira e Ultima etapa uma esteira de depdsito para cinco galdes, pois as etapas que a
compdem trabalham com cinco galGes por vez. Nesta etapa ¢ necessario um funciondrio
apenas para operar a maquina e retirar galdes enganchados.

Para simular esta etapa foram necessarias as informacdes:

- Distribuicdo estatistica do tempo de lavagem de cada etapa;

- Tempo médio coletado “in loco” para juntar cinco galdes no deposito da primeira
etapa de lavagem;

- Capacidade de cada etapa da lavadora automatica.
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Figura 11: Representacédo da etapa de Lavagem automatica no software Stella.
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4.4.8 Bloco 8 : Tunel germicida

O Bloco 8 simula a passagem dos galdes provenientes da lavadora automatica através
de um tanel germicida composto com luz ultravioleta e esteira interna que conduz os
garrafoes para a sala de envase (Figura 12).

Nesta etapa o simulador necessitou das informagdes:

- Comprimento da esteira do tunel germicida;

- Velocidade da esteira do tinel germicida;
f6&6=

lavados internamente

m(m} 3 Sector 8\ Tunel Germicida a

tunel

Figura 12: Representacéo da etapa Tunel germicida no software Stella.

4.4.9 Bloco 9: Envase

O Bloco 9 simula a operacdo de envase e tampagem dos galdes (Figura 13)
provenientes do tinel germicida. Esta etapa consiste em processo totalmente hermético, que
se processa atraveés de esteiras transportadoras, envasadora e tampador automatizados, com
capacidade para 12 galdes. Dentro da sala de envase ¢ necessdria a presenca de um
funcionario para operar o equipamento.

Nesta etapa o simulador necessitou das informacdes:

- Comprimento das esteiras da sala de envase;

- Velocidade das esteiras da sala de envase;

- Distribuicao estatistica do tempo de envase/ tampagem,;

- Capacidade da envasadora e tampador;

- Tempo médio coletado “in loco” na esteira final da sala de envase.
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Iﬂ 3 Sector 9\ Envase / funcionario 7a a

esteira inicial fila 20 esteira final
tunel ; :A D | |
61 62 enchim tamp 4
63 f64

Figura 13: Representagdo da etapa de Envase no software Stella.

4.4.10 Bloco 10: Inspecao final, rotulagem e lacre

O Bloco 10 simula a operagcdo de inspec¢do final, lacre e rotulagem (Figura 14). Os
galdes, apds sairem da sala de envase, continuam em esteira transportadora e sdo
inspecionados, rotulados e lacrados (com o auxilio de um tinel de encolhimento), seguindo
para a etapa de carregamento. Nesta etapa, trés funciondrios fazem respectivamente a
inspecao, rotulagem e lacre dos galdes que se encontram em movimento na esteira.

Para o desenvolvimento desta etapa foram necessarios:

- Comprimento da esteira desta etapa;

- Velocidade da esteira desta etapa

Iﬂ 3 Sector 10\ inspegao, rotulagem e lacre/ func 6a, 5a, 4a a
esteira final
inspegao rotulagem e lacre fila 21
N~ X (Y D | |
f65 f66 | |

Figura 14: Representagdo da etapa de Inspegdo final, rotulagem e lacre no software Stella.

4.4.11 Bloco 11: Carregamento
O Bloco 11 simula a etapa final do processamento (Figura 15). Os galdes, apos a
saida da etapa anterior, continuam numa esteira, onde sdo coletados um a um e colocados no
caminhdo para serem transportados. S3o necessarios trés funcionarios para fazer o

carregamento.
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O simulador para a construgdo desta etapa necessitou da:

- Distribuicao estatistica do tempo de carregamento.

Iﬂ 3 Sector 11\ Carregamento a
fila 21 caminhao
| | 67 f68
funcionarios 3a 2a 1a
carregamento

Figura 15: Bloco 11 — Carregamento (retirada do software Stella)

4.5 VERIFICACAO DAS ETAPAS

Durante a simulagdo foram obtidos valores de saida, como tempo de cada processo e
quantidade de galdes trabalhados em cada bloco, tornando possivel a verificacdo de cada

etapa, e permitindo certificar que o modelo responde da forma desejada.

4.6 OBTENCAO DOS DADOS

Para a obtencdo dos dados necessarios a constru¢do do modelo computacional foram
coletados os tempos de execucdo (50 dados) de cada bloco. E em seguida obteve-se as
distribuicdes dos dados utilizadas na montagem do modelo para cada etapa, através do
programa (@risk 5.5 (palisade).

Outras varidveis usadas como a quantidade de funciondrios em cada etapa,
comprimento e velocidade de esteiras, capacidade de equipamentos, quantidade de galdes

para iniciar etapas posteriores, foram obtidos através de vivéncia pratica na industria analisada.

4.7 VALIDACAO DO MODELO
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A validagdo permitiu a comparagdo de valores obtidos no modelo com os obtidos no
sistema real.

Para a andlise de sensibilidade foram realizadas 50 rodadas com o modelo para 15
diferentes quantidades de galdes a serem processados, obtendo-se os tempos de
processamento total (dados simulados). Além disto, foram coletados 15 dados reais de
tempos totais para 15 diferentes quantidades de galdes na industria analisada.

A validagdo do programa, comparagdo dos valores coletados (sistema real) e os
valores das varidveis geradas pelo modelo, foi realizada com auxilio do programa @risk 5.5
(palisade). Efetuou-se analise de regressdo para comparagdo dos dados simulados com os

dados reais, com auxilio do programa Statistica 6.0 (statsoft).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os parametros dos dados reais do sistema e dos dados gerados pelas distribuigdes
ajustadas estdo apresentados na Tabela 4. A proximidade dos parametros gerados em relagao
aos reais sugere um adequado ajuste dos dados. As distribui¢des obtidas além de permitir a

constru¢ao do modelo, auxiliaram na verificagdo de cada etapa do modelo.

Tabela 4: Parametros dos dados reais, obtidos a partir da analise de 50 dados amostrados em cada etapa
(bloco) do sistema e dos dados gerados a partir do ajuste da distribui¢ao

Etapas Parametros dos Distribuicio Parametros dos
dados reais dados gerados
Descarregamento Média: 24,21 Uniforme (7,39; 38,61) Média: 24,02
DP: 9,10 DP: 8,79
Inspecao inicial Média: 11,9768 Exponencial (9,16) Média: 12,160
DP: 9,1600 Minimo: 2,82 DP:11,233
Lavagem externa Média: 55,98 Exponencial (45,90) Média: 56,90
DP: 44,54 Minimo: 10,08 DP: 45,90
Enxague (por Média: 0,89 Normal (0,86; 0,29) Média: 0,86
galdo) DP: 0,27 DP: 0,29
Jato Média: 3,88 Normal (3,80; 0,63) Média: 3,80
DP: 0,61 DP: 0,63
Lavagem Média: 12,89 Normal (12,88; 2,54) Média: 12,88
automatica (por DP: 2,54 DP: 2,54
fase)
Envase Média: 40,88 Normal (40,90; 2,89) Média: 40,90
DP: 2,82 DP: 2,89
Carregamento Média: 4,08 Normal(3,98; 1,89) Média: 3,98
DP: 1,81 DP: 1,89

Para a etapa de descarregamento (inicio do processo) obteve-se Distribuicao Uniforme,
com tempo minimo de 7,39s e maximo de 38,61s. Esta atividade, executada manualmente por
dois funcionarios, tem seu tempo aumentado uniformemente (mais rapido no inicio e mais
lento no final) na medida em que o caminhdo ¢ esvaziado, fato relacionado com o aumento
gradativo da distancia percorrida pelos funcionarios.

As etapas de inspecdo inicial e lavagem externa apresentaram Distribuicao

Exponencial, (tempo médio de 9,16s e 45,90s e tempo minimo de 2,82s e 10,08s,
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respectivamente), conforme as Figuras 16 e 17, respectivamente. O comportamento
exponencial pode ser explicado pelo fato dos galdes apresentarem condi¢des higiénicas bem
varidveis, sendo que alguns encontram-se bastante sujos, gastando-se muito tempo na
inspecao e na lavagem. Estas atividades sdo realizadas rapidamente a medida que os galdes
apresentam-se mais limpos (condig¢do apresentada pela maioria dos galdes) ou com rotulos de

facil remogao.

Exponi®,1600) Shift=+2 8165

0,127 vd vl

0,10—

006——

0.065——

00—

0o

-]
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20
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Figura 16: Distribui¢@o dos tempos coletados na etapa de Inspecao Inicial



37

Expon(45,900) Shift=+10,082

257 7 =

Yalues x 1002

20
2450

5 0% :=E|E|

12,4 147 6

Figura 17: Distribui¢ao dos tempos coletados na etapa de Lavagem Externa

Neste sentido, estas duas etapas com o comportamento exponencial, sofrem variagdes
que ndo podem ser reduzidas pela industria, visto que para a reducdo do grau de sujidade dos
galdes e conseqiientemente, para um menor gasto de tempo para a execugdo das atividades de
inspecao e lavagem externa, deveriam ser feitas campanhas para conscientizagdo dos
consumidores finais e dos distribuidores do produto a fim de zelar pela higiene dos garrafoes
retornaveis, o que economicamente nao seria viavel.

A etapa de Enxagiie segue uma Distribuicio Normal, com média 0,86s e desvio
padrao de 0,29s. Apesar de realizado galao por galdao, o processo ocorre sobre o carrinho, que
pode conter até¢ 128 galdes. A rapidez da operacdo esta relacionada basicamente ao fato da
mangueira de enxagiie apenas ser posicionada sobre cada galao.

Os dados da etapa Jato foram ajustados a uma Distribui¢do Normal, com média 3,80s
e desvio padrao 0,63s. A operacao ¢ um pouco mais lenta que a anterior, ja que o funciondrio
deve pegar o galdo sobre o carrinho, posiciond-lo em direcdo ao jato de adgua e, finalmente,

coloca-lo sobre a esteira.
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As distribuigdes ajustadas para as etapas de lavagem automatica e envase foram a
Normal (tempo médio de 12,88s e 40,90s e desvio padrao de 2,54s e 2,89s, respectivamente).
Tal ajuste, provavelmente, esteja relacionado ao fato de serem realizadas automaticamente,
com minima interferéncia dos operadores que as supervisionam.

O Carregamento, apesar de apresentar relativa semelhanca com o descarregamento,
teve seus dados ajustados a Distribui¢do Normal, com tempo médio de 3,98s; e desvio padrao
de 1,89s. Nesta etapa, diferentemente da inicial, a esteira define a velocidade do processo,
além da atividade ser realizada por trés funcionarios concomitantemente.

As etapas de Tunel germicida, e Inspe¢do, Rotulagem e Lacre foram construidas
considerando-se a velocidade da esteira (0,1441 m/s). Observou-se nestas etapas que, durante
a rodagem, o nimero de galdes sobre a esteira foi semelhante ao observado no sistema real
(n2o ocorrendo acumulos), garantido o adequado funcionamento do modelo computacional.

A comparacao dos tempos de processamento total reais e os gerados (simulados) pela

rodagem do modelo computacional estdo apresentados na Figura 18.
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Figura 18: Tempos de processamento total reais (&) e simulados (p) em relagdo ao numero de galdes que
iniciam o processo.

Pela anélise de regressdo dos dados simulados foi obtida equacdo de primeira ordem,

com coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,99, defina por y = 1517,150+ 12,925x. Os
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limites inferior e superior, com nivel de confianca de 95%, sdo respectivamente representados
pelas equagdes y = 1382,986 + 12,520x e y = 1651,314 + 13,329x, respectivamente. Os
limites contém os valores coletados no sistema real, garantindo que o modelo computacional
representa de forma adequada o sistema real (Figura 18).

Contudo, os pontos que representam os dados coletados no sistema real mostram-se
mais dispersos que aqueles obtidos pela rodagem do modelo computacional. Os pontos que se
situam acima dos simulados, que significam maior tempo de processo para a mesma
quantidade de galdes, ocorrem principalmente, por falhas no processo, devido a eventos
(problemas) cotidianos que, além de aumentarem o tempo de producao, aumentam os custos
industriais.

A maior parte desses eventos esta relacionada a fatores como atraso no abastecimento
de insumos necessarios a producao (lengos, rétulos, tampas, produtos de limpeza e sanitizagao,
lacre, etc.), desatengdo dos colaboradores durante o processo, logistica de descarregamento
ineficiente, planejamento de produ¢do dependente dos clientes, parada dos equipamentos,
treinamento insuficiente dos colaboradores, dentre outros.

O modelo computacional desenvolvido ¢ importante para a Industria analisada por ser
uma ferramenta de controle da produgdo, que além de permitir a visualizacdo do
comportamento do sistema real, também facilita a identificacdo de possiveis falhas, podendo
deste modo, melhorar o fluxo produtivo por meio da verificacao das etapas do processo.

Através dos conhecimentos operacionais adquiridos na constru¢do do modelo, ¢
possivel mencionar que o mesmo podera ser aprimorado em trabalhos futuros, melhorando a
coleta de dados (quantidade de dados coletados e a maneira de coleta: evitando a percepg¢ao
dos colaboradores da empresa) e também incluindo situagdes mais especificas que nao
puderam ser previstas nesta simulagao.

Como sugestao, podera ser complemento a este, modelos futuros que simulam linhas
de embalagens descartdveis, custos de producdo total, quantidade de produtos de
higienizacdo/ sanitizagdo utilizados, ou mesmo linhas de qualquer processo que se assemelhe

ao software desenvolvido.

6. CONCLUSOES
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De acordo com os resultados das andlises procedidas, conclui-se que o modelo
computacional implementado ¢ aplicavel para simular a dindmica operacional de linhas
processadoras de Agua Mineral.

O modelo torna-se ferramenta eficaz para o controle do tempo total de processamento,
possibilitando a reducdo de custos industriais.

A condugdo de trabalhos futuros poderd utilizar as pesquisas aqui apresentadas,
tentando minimizar as variacdes do sistema ja discutidas, por meio de uma coleta de dados
mais criteriosa.

Os resultados encontrados mostram que poderdo ser desenvolvidos outros modelos
que possuirem condi¢cdes semelhantes. Sendo possivel também transpor facilmente este

modelo para outra empresa da area.
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ANEXOS

EQUACOES DIFERENCIAIS RETIRADAS DO SOFTWARE STELLA 8.0
NECESSARIAS A CONSTRUCAO DO MODELO:

Sector 2\ Inspecao
fila_3(t) = fila_3(t - dt) + (f13 - f18 - f14 - f15 - 19 - f17 - f16) * dt
INIT fila 3=0

INFLOWS:

f13 = pulse (inspecionados,850,1)

OUTFLOWS:

f18  (IN SECTOR: Sector 3 \ Lavagem externa)
fl4  (IN SECTOR: Sector 3 \ Lavagem externa)
f15  (IN SECTOR: Sector 3 \ Lavagem externa)
f19  (IN SECTOR: Sector 3 \ Lavagem externa)
f17  (IN SECTOR: Sector 3 \ Lavagem externa)
fl6  (IN SECTOR: Sector 3 \ Lavagem externa)
Funcionario 3 inspecao(t) = Funcionario 3 inspecao(t - dt) + (f9 - f11) * dt
INIT Funcionario 3 inspecao =0

COOK TIME = varies
CAPACITY =1
FILL TIME = INF
INFLOWS:
f9 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f11 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = EXPRND(9.16)+2.81
Funcionario 4 inspecao(t) = Funcionario 4 inspecao(t - dt) + (f10 - f12) * dt
INIT Funcionario 4 inspecao =0
COOK TIME = varies
CAPACITY =1
FILL TIME = INF

INFLOWS:

f10 = QUEUE TO OVEN FLOW

OUTFLOWS:

f12 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(9.16)+2.81
inspecionados(t) = inspecionados(t - dt) + (f12 + f11 - f13) * dt
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INIT inspecionados = 0

INFLOWS:
f12 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(9.16)+2.81
f11 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(9.16)+2.81
OUTFLOWS:
f13 = pulse (inspecionados,850,1)

Sector 4\ Enxague
enxaguados(t) = enxaguados(t - dt) + (28 - f 29) * dt
INIT enxaguados =0

INFLOWS:
f28 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = Normal(0.85766,0.29496)
OUTFLOWS:
f 29 = if(enxaguados=Digite a quantidade Inicial de galoes aqui)then(enxaguados)else(0)
fila_4(t) = fila_4(t - dt) + (f26 - f 27) * dt
INIT fila 4=0

INFLOWS:

f26  (IN SECTOR: Sector 3 \ Lavagem externa)
OUTFLOWS:

f 27 =QUEUE TO OVEN FLOW

fila_5(t) = fila_5(t - dt) + (f 29 - f 30) * dt

INIT fila 5=0

INFLOWS:

f 29 = if(enxaguados=Digite a quantidade Inicial de galoes aqui)then(enxaguados)else(0)
OUTFLOWS:

f 30 = QUEUE TO OVEN FLOW

funcionario enxague 10a(t) = funcionario enxague 10a(t - dt) + (f 27 - £28) * dt

INIT funcionario _enxague 10a=0

COOK TIME = varies
CAPACITY =1
FILL TIME = INF
INFLOWS:
f 27 =QUEUE TO OVEN FLOW

OUTFLOWS:
f28 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE



COOK TIME = Normal(0.85766,0.29496)

Sector 5\ Jato de agua
fila_6(t) = fila_6(t - dt) + (f 31 -f 32) * dt
INIT fila 6 =0

INFLOWS:
f 31 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = Normal(3.0,0.6)
OUTFLOWS:
f 32 (IN SECTOR: Sector 6 \ Escovadeira/ func 9a)
funcionario 9a jato(t) = funcionario 9a jato(t - dt) + (f 30 - f 31) * dt
INIT funcionario 9a jato =0

COOK TIME = varies
CAPACITY =1
FILL TIME = INF

INFLOWS:

f 30 (IN SECTOR: Sector 4\ Enxague)

OUTFLOWS:

f 31 =CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = Normal(3.0,0.6)

Sector 10 \ inspe¢ao, rotulagem e lacre/ func 6a, 5a, 4a
fila 21(t) = fila_21(t - dt) + (f66 - f67) * dt
INIT fila 21 =0

INFLOWS:

f66 = CONVEYOR OUTFLOW

OUTFLOWS:

f67  (IN SECTOR: Sector 11\ Carregamento)

inspecao_rotulagem e lacre(t) = inspecao rotulagem e lacre(t - dt) + (f65 - f66) * dt
INIT inspegao_rotulagem e lacre =0

TRANSIT TIME = 60
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY =INF
INFLOWS:
f65  (IN SECTOR: Sector 9 \ Envase / funcionario 7a)

OUTFLOWS:
f66 = CONVEYOR OUTFLOW
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Sector 11\ Carregamento
caminhao(t) = caminhao(t - dt) + (f68) * dt
INIT caminhao =0

INFLOWS:
f68 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL(3.9762, 1.8934)
funcionarios 3a 2a la carregamento(t) = funcionarios 3a 2a la carregamento(t - dt) +
(f67 - f68) * dt
INIT funcionarios 3a 2a la carregamento = 0

COOK TIME = varies

CAPACITY =3

FILL TIME =1
INFLOWS:
f67 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f68 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL(3.9762, 1.8934)

Sector 3 \ Lavagem externa
funcionario 10 lavagem ext(t) = funcionario 10 lavagem ext(t - dt) + (f19 - f25) * dt
INIT funcionario 10 lavagem ext=0

COOK TIME = varies

CAPACITY =1

FILL TIME =DT

INFLOWS:

f19 = QUEUE TO OVEN FLOW

OUTFLOWS:

f25 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(45.9)+12.08
funcionario 5 lavagem ext(t) = funcionario 5 lavagem ext(t - dt) + (f14 - 20) * dt
INIT funcionario 5 lavagem ext=0

COOK TIME = varies

CAPACITY =1

FILL TIME = INF



INFLOWS:

f14 = QUEUE TO OVEN FLOW

OUTFLOWS:

f20 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(45.9)+10.08
funcionario 6 lavagem ext(t) = funcionario 6 lavagem ext(t - dt) + (f15 - f21) * dt
INIT funcionario 6 lavagem ext=0

COOK TIME = varies
CAPACITY =1
FILL TIME = INF

INFLOWS:

f15 = QUEUE TO OVEN FLOW

OUTFLOWS:

f21 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(45.9)+10.08
funcionario 7 lavagem ext(t) = funcionario 7 lavagem ext(t - dt) + (f16 - 22) * dt
INIT funcionario 7 lavagem ext=0

COOK TIME = varies
CAPACITY =1
FILL TIME = INF
INFLOWS:
f16 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
22 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = EXPRND(45.9)+10.08
funcionario 8 lavagem ext(t) = funcionario 8 lavagem ext(t - dt) + (f17 - £23) * dt
INIT funcionario 8 lavagem ext=0
COOK TIME = varies
CAPACITY =1
FILL TIME = INF

INFLOWS:

f17=QUEUE TO OVEN FLOW

OUTFLOWS:

f23 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
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COOK TIME = EXPRND(45.9)+10.08
funcionario 9 lavagem ext(t) = funcionario 9 lavagem ext(t - dt) + (f18 - 24) * dt
INIT funcionario 9 lavagem ext=0

COOK TIME = varies
CAPACITY =1
FILL TIME = INF

INFLOWS:

f18 = QUEUE TO OVEN FLOW

OUTFLOWS:

f24 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(45.9)+10.08
lavados_externamente(t) = lavados_externamente(t - dt) + (20 + f21 + 24 + 22 + 23 + 25 -
£26) * dt
INIT lavados_externamente = 0

INFLOWS:
f20 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(45.9)+10.08
f21 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(45.9)+10.08
f24 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(45.9)+10.08
f22 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(45.9)+10.08
f23 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(45.9)+10.08
f25 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = EXPRND(45.9)+12.08
OUTFLOWS:
26 = pulse(lavados externamente,2100,1)
Sector 6 \ Escovadeira/ func 9a
escovadeira(t) = escovadeira(t - dt) + (f 32 - £33) * dt
INIT escovadeira =0

TRANSIT TIME = 53

INFLOW LIMIT = INF



CAPACITY =INF

INFLOWS:

f 32 = QUEUE OUTFLOW

OUTFLOWS:

f33  (IN SECTOR: Sector 7 \ Lavadora automatica/ funcionario 8a)

Sector 7 \ Lavadora automatica/ funcionario 8a
fasel3(t) = fase13(t - dt) + (58 - £59) * dt
INIT fasel3 =0
COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:
f58 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
59 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fase2(t) = fase2(t - dt) + (f 36 - f 37) * dt
INIT fase2 =0
COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:
f 36 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f 37 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fase4(t) = fased(t - dt) + (f40 - f41) * dt
INIT fase4 =0
COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:

f40 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
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f41 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fase5(t) = fase5(t - dt) + (f42 - f43) * dt
INIT fase5=0

COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:
f42 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f43 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fase6(t) = fase6(t - dt) + (f44 - £45) * dt
INIT fase6 =10
COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:
f44 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f45 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fase7(t) = fase7(t - dt) + (f46 - £47) * dt
INIT fase7=0
COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:
f46 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f47 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)

fase8(t) = fase8(t - dt) + (f48 - {49) * dt
INIT fase8 =0
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COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:
f48 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f49 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fase9(t) = fase9(t - dt) + (50 - £51) * dt
INIT fase9 =0
COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:
f50 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
51 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fase 1(t) =fase I(t-dt)+ (34 -1f 35)*dt
INIT fase 1 =0
COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =30
INFLOWS:
f34 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f 35=CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL (16.5,1.8)
fase 10(t) = fase 10(t - dt) + (52 - £53) * dt
INIT fase 10=0
COOK TIME = varies

CAPACITY =5
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FILL TIME =1

INFLOWS:

f52 = QUEUE TO OVEN FLOW

OUTFLOWS:

f53 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fase 11(t) =fase 11(t-dt)+ (f54 - £55) * dt
INIT fase 11=0
COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:
f54 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f55 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fase 12(t) = fase 12(t - dt) + (f56 - £57) * dt
INIT fase 12=0
COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:
56 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f57 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fase 3(t) =fase 3(t-dt)+ (f 38 -139) *dt
INIT fase 3=0
COOK TIME = varies
CAPACITY =5
FILL TIME =1
INFLOWS:

f 38 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
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39 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
fila_10(t) = fila_10(t - dt) + (£39 - f40) * dt
INIT fila_10=0

INFLOWS:
39 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:
£40 = QUEUE TO OVEN FLOW
fila 11(t) = fila_11(t - dt) + (f41 - f42) * dt
INIT fila_11=0

INFLOWS:
f41 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:
f42 = QUEUE TO OVEN FLOW
fila_12(t) = fila_12(t - dt) + (f43 - f44) * dt
INIT fila_12=0

INFLOWS:
f43 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:

f44 = QUEUE TO OVEN FLOW

fila 13(t) = fila_13(t - dt) + (45 - £46) * dt

INIT fila_13 =0

INFLOWS:
f45 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:
f46 = QUEUE TO OVEN FLOW
fila_ 14(t) = fila_14(t - dt) + (f47 - f48) * dt
INIT fila_14=0

INFLOWS:
f47 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:
f48 = QUEUE TO OVEN FLOW
fila_15(t) = fila_15(t - dt) + (49 - £50) * dt
INIT fila_15=0
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INFLOWS:
f49 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:
£50 = QUEUE TO OVEN FLOW
fila_16(t) = fila_16(t - dt) + (51 - £52) * dt
INIT fila_16=0

INFLOWS:
f51 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:
£52 = QUEUE TO OVEN FLOW
fila_ 17(t) = fila_17(t - dt) + (£53 - £54) * dt
INIT fila_17 =0

INFLOWS:
f53 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:
f54 = QUEUE TO OVEN FLOW
fila_18(t) = fila_18(t - dt) + (55 - £56) * dt
INIT fila_18 =0

INFLOWS:
f55 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:

£56 = QUEUE TO OVEN FLOW

fila_19(t) = fila_19(t - dt) + (£57 - £58) * dt

INIT fila_19 =0

INFLOWS:
f57 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:

£58 = QUEUE TO OVEN FLOW

fila_7(t) = fila_7(t - dt) + (£33 - £34) * dt

INIT fila 7=0

INFLOWS:

33 = CONVEYOR OUTFLOW
OUTFLOWS:

34 = QUEUE TO OVEN FLOW
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fila_8(t) = fila_8(t - dt) + (f 35 - £ 36) * dt
INIT fila 8 =0

INFLOWS:
f 35=CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (16.5,1.8)
OUTFLOWS:

f 36 = QUEUE TO OVEN FLOW

fila_9(t) = fila_9(t - dt) + (f 37 - £ 38) * dt
INIT fila 9=0

INFLOWS:
f 37 =CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:
f 38 = QUEUE TO OVEN FLOW
lavados_internamente(t) = lavados_internamente(t - dt) + (59 - t60) * dt
INIT lavados_internamente = 0

INFLOWS:
f59 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL (12.8846, 2.5361)
OUTFLOWS:
60 = pulse(1,2,2)
Sector 8\ Tunel Germicida
tunel(t) = tunel(t - dt) + (f60 - f61) * dt
INIT tunel =0
TRANSIT TIME =8
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
INFLOWS:
fo0  (IN SECTOR: Sector 7 \ Lavadora automatica/ funcionario 8a)
OUTFLOWS:
fol = CONVEYOR OUTFLOW
Sector 9 \ Envase / funcionario 7a
enchim_tamp(t) = enchim_tamp(t - dt) + (f63 - f64) * dt
INIT enchim_tamp = 0
TRANSIT TIME = varies

INFLOW LIMIT = INF



CAPACITY =12

INFLOWS:

f63 = QUEUE OUTFLOW
OUTFLOWS:

f64 = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = NORMAL (40.9000, 2.8873)
esteira_final(t) = esteira_final(t - dt) + (f64 - {65) * dt
INIT esteira_final = 0

TRANSIT TIME = 27
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF

INFLOWS:
f64 = CONVEYOR OUTFLOW

TRANSIT TIME = NORMAL (40.9000, 2.8873)
OUTFLOWS:
f65 = CONVEYOR OUTFLOW
esteira_inicial(t) = esteira_inicial(t - dt) + (f61 - £62) * dt
INIT esteira_inicial = 0

TRANSIT TIME =21
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY =INF

INFLOWS:

f61  (IN SECTOR: Sector 8\ Tunel Germicida)
OUTFLOWS:

f62 = CONVEYOR OUTFLOW

fila_20(t) = fila_20(t - dt) + (f62 - f63) * dt

INIT fila 20=0

INFLOWS:

f62 = CONVEYOR OUTFLOW
OUTFLOWS:

f63 = QUEUE OUTFLOW

Setor 1 \ Descarregamento
carrinho_a(t) = carrinho_a(t - dt) + (f5 - f7) * dt
INIT carrinho a=0

COOK TIME = varies
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CAPACITY =128
FILL TIME = 700

INFLOWS:

f5 = QUEUE TO OVEN FLOW

OUTFLOWS:

f7 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = Normal(11.5600, 4.3526)
carrinho_b(t) = carrinho_b(t - dt) + (f6 - £8) * dt
INIT carrinho b=0

COOK TIME = varies
CAPACITY =128
FILL TIME = 700

INFLOWS:

f6 = QUEUE TO OVEN FLOW

OUTFLOWS:

f8 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = Normal(11.5600, 4.3526)
FILA(t) = FILA(t - dt) + (Chegada - f1 - £2) * dt
INIT FILA =0

INFLOWS:

Chegada = pulse(Digite_a quantidade Inicial de galoes aqui,0,10000000)
OUTFLOWS:

fl = QUEUE TO OVEN FLOW

f2 = QUEUE TO OVEN FLOW

fila_1(t) =fila_1(t - dt) + (f7 - 9) * dt

INIT fila 1 =0

INFLOWS:
f7 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = Normal(11.5600, 4.3526)
OUTFLOWS:
9 (IN SECTOR: Sector 2\ Inspecao)
fila 2(t) = fila_2(t - dt) + (f8 - f10) * dt
INIT fila 2=0

INFLOWS:
f8 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = Normal(11.5600, 4.3526)



OUTFLOWS:

fl10  (IN SECTOR: Sector 2\ Inspecao)
fila_carrinho_b(t) = fila_carrinho b(t - dt) + (f4 - f6) * dt
INIT fila_carrinho b=10

INFLOWS:
f4 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = random(7.3878,38.612)
OUTFLOWS:
f6 = QUEUE TO OVEN FLOW
Fila p carrinho a(t) =Fila p carrinho a(t - dt) + (f3 - f5) * dt
INIT Fila p carrinho a=0

INFLOWS:
f3 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = random(7.3878,38.612)
OUTFLOWS:
f5 = QUEUE TO OVEN FLOW
Funcionario 1 descarga(t) = Funcionario 1 descarga(t - dt) + (f1 - £3) * dt
INIT Funcionario 1 descarga =0

COOK TIME = varies
CAPACITY =4
FILL TIME =1
INFLOWS:
f1 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f3 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE
COOK TIME = random(7.3878,38.612)
Funcionario 2 descarga(t) = Funcionario 2 descarga(t - dt) + (f2 - f4) * dt
INIT Funcionario 2 descarga =0
COOK TIME = varies
CAPACITY =4
FILL TIME =1
INFLOWS:
f2 = QUEUE TO OVEN FLOW
OUTFLOWS:
f4 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO OTHERWISE

COOK TIME = random(7.3878,38.612)
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Not in a sector
Digite a quantidade Inicial de galoes aqui = 600
tempo = TIME
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