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Resumo

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de implementar um modelo computacional para
simular as etapas de producdo de uma industria de &gua mineral por meio do software Stella
8.0. O modelo definido como dindmico, estocastico e discreto constituiu-se de onze blocos
interligados, e foi construido seguindo as etapas de caracterizacdo do sistema real; criagdo do
modelo conceitual; estruturacdo e verificacdo do modelo computacional; obtengdo de dados; e
validacdo do modelo. Partindo dos dados coletados no sistema real obtiveram-se o0s ajustes
das distribuicdes utilizadas na montagem e verificagdo do modelo. A validacdo do programa
foi efetuada através da comparagdo dos dados do sistema real com os dados simulados. Os
valores coletados no sistema real apresentaram-se dentro dos limites superior e inferior no
gréfico obtido pela analise de regressdo, com nivel de confianca de 95%, garantindo que o
modelo computacional representasse de forma adequada o sistema real. Contudo, o0 modelo
computacional desenvolvido foi aplicavel para simular a dindmica operacional de linhas
processadoras de Agua Mineral, por ser uma ferramenta de controle da producio, que permite
a visualizacdo do comportamento do sistema real, facilita a identificacdo de erros, melhora o

fluxo produtivo e reduz custos industriais por controlar o tempo total de processamento.

Palavras-chave: Agua mineral; Simulacio; Modelo computacional; Sistema; IndUstria.

Abstract

This research 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. Validation of the program
was conducted by comparing the data of the real system with simulated data. 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. 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
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costs by controlling the total processing time.
Keywords: Mineral water; Simulation; Computational model; System; Industry.

Resumen

Este trabajo se llevo a cabo con el objetivo de implementar un modelo computacional para
simular los pasos de produccion de una industria de agua mineral, utilizando el software
Stella 8.0. EI modelo definido como dindmico, estocastico y discreto constaba de once
bloques interconectados, y se construyd siguiendo los pasos de caracterizacion del sistema
real; creacion del modelo conceptual; estructuracién y verificacion del modelo
computacional; obtencion de datos; y validacién del modelo. A partir de los datos recopilados
en el sistema real, se realizaron ajustes a las distribuciones utilizadas en el ensamblaje y
verificacion del modelo. La validacion del programa se realiz6 comparando los datos del
sistema real con los datos simulados. Los valores recopilados en el sistema real estaban dentro
de los limites superior e inferior en el gréfico obtenido por el andlisis de regresion, con un
nivel de confianza del 95%, asegurando que el modelo computacional representaba
adecuadamente el sistema real. Sin embargo, el modelo computacional desarrollado fue
aplicable para simular la dinamica operativa de las lineas de procesamiento de Agua Mineral,
ya que es una herramienta de control de produccion, que permite visualizar el
comportamiento del sistema real, facilita la identificacion de errores, mejora el flujo

productivo y reduce los costos industriales al controlar el tiempo total de procesamiento.

Palabras clave: Agua mineral; Simulacién; Modelo computacional; Sistema; Inddstria.

1. Introducéo

A agua mineral é caracterizada por sua pureza na fonte, seu conteldo em minerais,
oligoelementos e outros constituintes, sua conservacdo e suas propriedades sdo reconhecidas
apos testes clinicos e farmacoldgicos (Petraccia, Liberati, Giuseppe Masciullo, Grassi, &
Fraioli, 2006). Considerada um produto nobre, a preocupacdo com sua a qualidade é grande
(Leclerc & Moreau, 2002), e para isto devem ser utilizados processos que visam manter a
integridade microbioldgica e as caracteristicas fisicas e quimicas da &gua, desde a fonte até o
consumo (OBmann et al., 2018; Penido et al., 2018; Sala-Comorera, Blanch, Casanovas-
Massana, Monledn-Getino, & Garcia-Aljaro, 2019).

O processamento de agua mineral pode ser caracterizado de um “sistema” composto
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de vérias etapas sequenciais que permitem a obtencdo de um produto seguro e
economicamente vidvel. Segundo Von Bertalanffy (1973) “Sistema” ¢ um conjunto de partes
integrantes e interdependentes que, conjuntamente, forma um todo unitario com determinado
objetivo e efetua determinada funcdo; e modelo é a descricdo de um sistema que explica o seu
funcionamento”. Assim sendo, as tomadas de decisdo representam um grande desafio para os
gestores industriais, que pode ser amenizado com o auxilio da simulagdo computacional,
aliada a ferramentas estatisticas e de gerenciamento (Franco, Hirama, & Carvalho, 2018).

A simulacdo computacional esta presente na otimizacéo de sistemas de producéo de
varias areas por ser uma ferramenta importante que permite confrontar a teoria, baseada em
conceitos e modelos mateméaticos com a parte experimental. E um processo de
experimentacdo que utiliza um modelo suficientemente detalhado de um sistema para
determinar como este respondera as mudancas em sua estrutura, ambiente ou condi¢cfes de
contorno (Ferreira, Batalha, & Domingos, 2016).

Neste contexto, a utilizacdo de uma ferramenta de simulacdo de processos integrada a
rotina de planejamento de producdo pode gerar um diferencial para a empresa, que ird dispor
de maior precisdo no seu sequenciamento de producdo e eficiéncia operacional. Uma
simulacdo é uma simplificacdo da realidade, pois ndo possui todas as varidveis componentes
da realidade. Assim sendo, 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 (Sterman, 2010).

Segundo Zambon (2006) e Franco et al. (2018) a implementagdo de um simulador
propicia: projetar e analisar o sistema industrial; prever resultados na execugdo de uma
determinada acdo; reduzir os riscos na tomada de decisdo; identificar problemas antes de suas
ocorréncias; eliminar procedimentos em arranjos industriais que ndo agregam valor a
producdo; reduzir custos com o emprego de recursos e revelar a integridade e a viabilidade de
um determinado projeto em termos técnicos e econémicos.

Alguns sistemas podem ser dinamicos. O System Dynamics € uma metodologia
utilizada para nos ajudar a entender como evolui no tempo 0 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
informagdo (Adane & Nicolescu, 2014; Fetene Adane, Bianchi, Archenti, & Nicolescu, 2019;
Oyarbide, Baines, Kay, & Ladbrook, 2003). A analise baseada em dinamica de sistemas pode
ser muito Gtil no planejamento da produgdo de sistemas agroalimentares (Ferreira et al., 2016)

Desta forma, caracterizado como um sistema dindmico, o presente trabalho foi
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conduzido com o objetivo de implementar um modelo computacional para simular as etapas
que integram o fluxograma operacional de uma industria de agua mineral, através do software
Stella 8.0. Por meio da andlise de sensibilidade do sistema modelado, objetivou-se verificar a
influéncia da alteracdo da variavel de entrada (quantidade de garrafdes a serem envasados)
sobre a varidvel de saida (tempo de processamento), podendo deste modo, identificar falhas
na produgdo e propor melhorias.

2. Metodologia

A metodologia usada neste artigo foi experimental, explicativa e quantitativa (Pereira,
Shitsuka, Parreira, & Shitsuka, 2018); sendo o modelo computacional estruturado para
simular a dinamica operacional de uma inddstria de agua mineral, localizada no sudoeste de
Goias. O modelo definido como dindmico, estocastico e discreto foi construido utilizando o
software Stella 8.0.

O modelo foi implementado seguindo as etapas de caracterizagcdo do sistema real;
criacdo do modelo conceitual; estruturacdo e verificacdo do modelo computacional; obtencéo
de dados; validacdo do modelo, execucdo da andlise de sensibilidade; e verificacdo da
influéncia da alteracdo de valor da variavel de entrada (quantidade de garrafbes) sobre a
variacdo da variavel de saida (tempo total de processamento).

A industria de processamento de dgua mineral modelada tinha uma producdo mensal
aproximada de 20.000 garrafdes retorndveis de 20 L. Na linha de producdo, a empresa
contava com 10 colaboradores, que trabalhavam em um Gnico turno. O sistema em questao
sofreu variacBes dependentes do estado dos garrafdes retorndveis que chegavam a industria
para serem envasados, sendo que a varidvel de saida “tempo”, dependia do grau de sujidade
dos garrafdes recepcionados. A Figura 1 apresenta o modelo conceitual do projeto, em que
foram consideradas as etapas/blocos: 1- descarregamento, 2- inspecdo inicial, 3-lavagem
externa, 4-enxague, 5- jato, 6- escovagem, 7- lavagem automatica, 8- tanel germicida, 9-
envase, 10- inspecdo final, lacre e rotulagem,11-carregamento. Foram definidos como
pardmetros principais a quantidade de garrafdes a serem envasados e o tempo total de

producéo.
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Figura 1- Modelo conceitual/ fluxograma da inddstria de &gua mineral modelada
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Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da industria simulada

Bloco 1: Descarregamento

O Bloco 1 simulou a operacao de recep¢do dos caminhdes (Figura 2) que chegavam a
industria com os garrafGes retornaveis vazios, dois funcionarios descarregavam quatro galdes

por vez e os colocavam em um carrinho transportador de capacidade de 128 galBes, sendo
este carrinho transportado para a etapa seguinte.




Figura 2: Representacdo da etapa de Descarregamento no software Stella.
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Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da indistria simulada

O simulador para desenvolver esta etapa necessitou das seguintes informacdes:
Quantidade de galGes que chegavam a plataforma de recepg¢éo; Quantidade de funcionarios
que trabalhavam na etapa; e Distribuicdo estatistica do tempo de descarga e de transito dos

carrinhos.

Bloco 2: Inspecéo inicial
O Bloco 2 simulou a operacdo de inspecdo inicial dos garrafdes descarregados (Figura 3). Os
garraf6es eram inspecionados um a um, geralmente, por dois funcionarios, que também retiravam os

rotulos, e em seguida os colocavam no chao, em um estoque, para a lavagem externa manual.
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Figura 3: Representacdo da etapa de Inspe¢do no software Stella.
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Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da industria simulada

Nesta inspecdo os garrafbes que apresentavam caracteristicas estranhas (cheiro, furo,

ressecamento, prazo de validade, e outros) eram rejeitados.

Para desenvolver esta etapa do modelo, o simulador necessitou da: Distribuicdo estatistica do
tempo de inspecdo; Quantidade de funcionarios que trabalhavam na etapa; e Quantidade minima de

galbes inspecionados para seguir para a lavagem externa.

Bloco 3: Lavagem externa
O Bloco 3 simulou a operacdo de lavagem externa manual dos garrafbes inspecionados

(Figura 4), onde eram lavados um a um, por seis funcionarios, que os retiravam do estoque de




garrafdes inspecionados, 0s lavavam e o0s depositavam novamente nos carrinhos de transporte
para serem enxaguados na proxima etapa.

Figura 4: Representacao da etapa de Lavagem externa no software Stella.
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Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da inddstria simulada

Nesta etapa o simulador necessitou das seguintes informacdes: Distribuigéo estatistica do
tempo de lavagem dos garrafdes; Numero de funcionarios que trabalhavam na lavagem; e
Quantidade galdes ensaboados nos carrinhos para iniciar 0 enxague.

Bloco 4: Enxague

O Bloco 4 simulou o enxague dos garrafdes ensaboados (Figura 5) que se
encontravam nos carrinhos de transporte (lavados externamente).
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Figura 5: Representacdo da etapa de enxague no software Stella.
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Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da industria simulada

Um funcionario enxaguava 128 galBes por vez. A etapa seguinte (jato) so iniciava
guando todos os galdes estivessem enxaguados.
O simulador para desenvolver esta etapa necessitou da: Distribui¢do estatistica do

tempo de enxague; e Quantidade de funcionérios que trabalhavam na etapa;
Bloco 5: Jato

O Bloco 5 simulou a operagéo de lavagem preliminar interna dos garrafdes (Figura 6),

que era feita por jato de 4gua de alta presséo.

10
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Figura 6: Representacdo da etapa de Jato no software Stella.

I
B O
= N

—
w
ey

Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da industria simulada

Os galdes provenientes do setor de enxague, que se encontravam nos carrinhos, eram
retirados um a um, virados de cabeca para baixo e direcionados ao jato de agua que retirava
sujidades mais grosseiras. Um funcionario realizava a etapa de jato e em seguida colocava 0s
galdes na esteira da escovadeira.

Nesta etapa o simulador necessitou da: Distribuicdo estatistica do tempo de jato;
Quantidade de funcionéarios que trabalhavam na etapa; e Quantidade de galGes enxaguados

para iniciar a etapa de jato.

Bloco 6: Escovagem
O Bloco 6 simulou a escovagem dos garrafées provenientes do setor de jato (Figura
7).
Figura 7: Representacdo da etapa de Escovagem no software Stella.
[

Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da industria simulada
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Os galBes eram colocados um a um na esteira da escovadeira, pelo mesmo funcionario
que operava o jato, onde os galdes passavam por escovas giratdrias, para retirada de sujidades
externas. Em sequéncia, os galdes seguiam para a esteira da lavadora automatica.

O simulador para desenvolver esta etapa necessitou das informacdes:

- Velocidade e comprimento das esteiras.

Bloco 7: Lavagem automatica

O Bloco 7 simulou a operacdo de lavagem interna automatica dos galdes (Figura 8).

Figura 8: Representacéo da etapa de Lavagem automatica no software Stella.
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Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da inddstria simulada

Os galdes, provenientes da escovadeira, entravam diretamente na esteira da lavadora
automatica, que possuia treze etapas de lavagem, sendo divididas em sanitizacdo e enxague. A
esteira possuia na primeira e Ultima etapa uma esteira de depo6sito para cinco galdes, pois as
etapas que a compdem trabalhavam com cinco galGes por vez. Nesta etapa era necessario um
funcionario apenas para operar a maquina e retirar galées 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

depdsito da primeira etapa de lavagem; e Capacidade de cada etapa da lavadora automatica.

Bloco 8: Tunel germicida

12
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O Bloco 8 simulou a passagem dos galdes provenientes da lavadora automatica através
de um tanel germicida composto com luz ultravioleta e esteira interna que conduzia os
garrafdes para a sala de envase (Figura 9).

Figura 9: Representacdo da etapa Tunel germicida no software Stella.
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Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da industria simulada

Nesta etapa o simulador necessitou das informagfes: Comprimento da esteira do tanel
germicida; e Velocidade da esteira do tanel germicida;

Bloco 9: Envase
O Bloco 9 simulou a operacdo de envase e tampagem dos galdes (Figura 10)

provenientes do tunel germicida.

13
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Figura 10: Representagéo da etapa de envase no software Stella.
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Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da industria simulada

Esta etapa consistia em um processo totalmente hermético, que se processava atraves
de esteiras transportadoras, envasadora e tampador automatizados, com capacidade para 12
galdes. Dentro da sala de envase era necessaria a presenca de um funcionario para operar o
equipamento.

Nesta etapa o simulador necessitou das informagdes: Comprimento das esteiras da sala
de envase; Velocidade das esteiras da sala de envase; Distribuicdo estatistica do tempo de
envase/ tampagem; Capacidade da envasadora e tampador; e Tempo médio coletado “in

loco” na esteira final da sala de envase.

Bloco 10: Inspecéo final, rotulagem e lacre
O Bloco 10 simulou a operacéo de inspecéo final, lacre e rotulagem (Figura 11).

Figura 11: Representacédo da etapa de Inspecéo final, rotulagem e lacre no software Stella
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Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da indistria simulada
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Os galGes, apos sairem da sala de envase, continuavam em uma esteira transportadora
e eram inspecionados, rotulados e lacrados (com o auxilio de um tdnel de encolhimento),
seguindo para a etapa de carregamento. Nesta etapa, trés funcionarios faziam respectivamente
a inspecéo, rotulagem e lacre dos galdes que se encontravam em movimento na esteira.

Para o desenvolvimento desta etapa foram necessarios: Comprimento da esteira desta
etapa; e Velocidade da esteira desta etapa
Bloco 11: Carregamento

O Bloco 11 simulou a etapa final do processamento (Figura 12).

Figura 12: Bloco 11 — Carregamento (retirada do software Stella)

ﬁ
\\—rg

f67

N
¢—I

EEl B

Fonte: Arquivo pessoal — construida baseada no fluxograma da inddstria simulada

Os galBes, apds a saida da etapa anterior, continuavam numa esteira, onde eram
coletados um a um e colocados no caminhdo para serem transportados. Eram necessarios trés
funcionérios para fazer o carregamento.

O simulador para a construcdo desta etapa necessitou da: Distribuicdo estatistica do

tempo de carregamento.

Verificacéo das etapas, obtencéo dos dados e valida¢do do modelo:
Durante a simulacdo foram obtidos valores de saida, como tempo de cada processo e
quantidade de galGes trabalhados em cada bloco, tornando possivel a verificacdo de cada

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

15
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Para a obtencdo dos dados necessarios a construgdo do modelo computacional foram
coletados os tempos de execugdo (50 dados) de cada bloco. E em seguida obteve-se as
distribuicbes 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 galGes
para iniciar etapas posteriores, foram obtidos através de vivéncia pratica na indudstria
analisada.

A validagdo permitiu a comparacdo 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 galGes a serem processados, obtendo-se o0s tempos de
processamento total (dados simulados). Além disto, foram coletados 15 dados reais de
tempos totais para 15 diferentes quantidades de gal@es na industria analisada.

A validacdo do programa, comparacdo dos valores coletados (sistema real) e o0s
valores das variaveis geradas pelo modelo, foi realizada com auxilio do programa @risk 5.5
(palisade). Efetuou-se analise de regressao para comparacdo dos dados simulados com os
dados reais, com auxilio do programa Statistica 6.0 (statsoft).

3. Resultados e Discusséo ......
Os parametros dos dados reais do sistema e dos dados gerados pelas distribuicfes
ajustadas estdo apresentados na Tabelal.

Tabela 1: 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 distribuicéo

Etapas Parémetros dos Distribuicéo Parémetros dos
dados reais dados gerados
Descarregamento Média: 24.21 Uniforme (7.39; 38.61) Média: 24.02
DP:9.10 DP: 8.79
Inspecdo 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 galdo)  Média: 0.89 Normal (0.86; 0.29) Média: 0.86
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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 automatica Média: 12.89 Normal (12.88; 2.54) Média: 12.88
(por fase) DP: 2.54 DP: 2.54
Envase Média: 40.88 Normal (40.90; 2.89) Média: 40.90
DP: 2.82 DP: 2.89
Carregamento Media: 4.08 Normal (3.98; 1.89) Média: 3.98
DP: 1.81 DP: 1.89

Fonte: Arquivo pessoal

A proximidade dos parametros gerados em relacdo aos reais sugere um adequado
ajuste dos dados. As distribuicbes obtidas além de permitir a constru¢do do modelo,
auxiliaram na verificacdo de cada etapa do modelo.

Para a etapa de descarregamento (inicio do processo) obteve-se uma Distribuicdo
Uniforme, com tempo minimo de 7.39s e maximo de 38.61s. Esta atividade, executada
manualmente por dois funcionarios, tinha seu tempo aumentado uniformemente (mais rapido
no inicio e mais lento no final) na medida em que o caminhéo era esvaziado, fato relacionado
com o aumento gradativo da distancia percorrida pelos funcionarios.

As etapas de inspecdo inicial e lavagem externa apresentaram Distribuicdo
Exponencial, (tempo médio de 9.16s e 45.90s e tempo minimo de 2.82s e 10.08s,

respectivamente), conforme pode ser visualizado nas Figuras 13 e 14, respectivamente.
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,Figura 13: Distribuicdo dos tempos coletados na etapa de Inspecéo Inicial
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Fonte: Arquivo pessoal

O comportamento exponencial pode ser explicado pelo fato de os galGes apresentarem
condicBes higiénicas bem variaveis, sendo que alguns se encontravam bastante sujos,
gastando-se muito tempo na inspecdo e na lavagem. Estas atividades eram realizadas
rapidamente a medida que os galfes apresentavam-se mais limpos (condi¢cdo apresentada pela
maioria dos galGes) ou com rotulos de facil remocao
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Figura 14: Distribuigédo dos tempos coletados na etapa de Lavagem Externa
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Fonte: Arquivo pessoal

Neste sentido, estas duas etapas com o comportamento exponencial, sofreram
variagfes que ndo podiam ser reduzidas pela industria, visto que para a reducdo do grau de
sujidade dos galdes e consequentemente, para um menor gasto de tempo para a execucdo das
atividades de inspecdo e lavagem externa, deveriam ser feitas campanhas para
conscientizacdo dos consumidores finais e dos distribuidores do produto a fim de zelar pela
higiene dos garrafes retornaveis, 0 que economicamente ndo seria viavel.

A etapa de enxague seguiu uma Distribuicdo Normal, com média 0.86s e desvio
padrédo de 0.29s. Apesar de realizado gal&o por galdo, o processo ocorria sobre o carrinho, que
podia conter até 128 galBes. A rapidez da operacdo estava relacionada basicamente ao fato da
mangueira de enxague apenas ser posicionada sobre cada galéo.

Os dados da etapa Jato foram ajustados a uma Distribuicdo Normal, com média 3.80s

e desvio padrdo 0.63s. A operacdo era um pouco mais lenta que a anterior, ja que o
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funcionério devia pegar o galdo sobre o carrinho, posiciona-lo em dire¢do ao jato de &gua e,
finalmente, colocé-lo sobre a esteira.

As distribuicbes ajustadas para as etapas de lavagem automatica e envase foram a
Normal (tempo médio de 12.88s e 40.90s e desvio padrdo de 2.54s e 2.89s, respectivamente).
Tal ajuste, provavelmente, estivesse relacionado ao fato de serem realizadas automaticamente,
com minima interferéncia dos operadores que as supervisionavam.

O Carregamento, apesar de apresentar relativa semelhanca com o descarregamento,
teve seus dados ajustados a Distribuicdo Normal, com tempo médio de 3.98s; e desvio padrédo
de 1.89s. Nesta etapa, diferentemente da inicial, a esteira definia a velocidade do processo,
além da atividade ser realizada por trés funcionarios concomitantemente.

As etapas de Tunel germicida, e Inspecdo, Rotulagem e Lacre foram construidas
considerando-se a velocidade da esteira (0.1441 m/s). Observou-se nestas etapas que, durante
a rodagem, o numero de galdes sobre a esteira foi semelhante ao observado no sistema real
(ndo ocorrendo acimulos), 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 15.

Figura 15: Tempos de processamento total reais (#) e simulados (A) em relagdo ao nimero
de gal6es que iniciavam o processo.
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Fonte: Arquivo pessoal
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Pela analise de regressdo dos dados simulados foi obtida equacdo de primeira ordem,
com coeficiente de determinacgdo (R?) igual a 0,99, definida por y = 1517,150+ 12,925x. Os
limites inferior e superior, com nivel de confianca de 95%, foram representados pelas
equacles y = 1382,986 + 12,520x e y = 1651,314 + 13,329x, respectivamente. Os limites
continham os valores coletados no sistema real, garantindo que o modelo computacional
representasse de forma adequada o sistema real.

Contudo, os pontos que representavam os dados coletados no sistema real mostravam-
se mais dispersos que aqueles obtidos pela rodagem do modelo computacional. Os pontos que
se situavam acima dos simulados, que significavam maior tempo de processo para a mesma
quantidade de galGes, ocorreram principalmente, por falhas no processo, devido a eventos
(problemas) cotidianos que, além de aumentarem o tempo de producdo, aumentavam oS
custos industriais.

A maior parte desses eventos estava relacionada a fatores como atraso no
abastecimento de insumos necessarios a producdo (lencos, rotulos, tampas, produtos de
limpeza e sanitizacdo, lacres, etc.), desatencdo dos colaboradores durante o processo, logistica
de descarregamento ineficiente, planejamento de producdo dependente dos clientes, parada
dos equipamentos, treinamento insuficiente dos colaboradores, dentre outros.

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

Por meio dos conhecimentos operacionais adquiridos na constru¢do do modelo, é possivel
mencionar que 0 mesmo podera ser aprimorado em trabalhos futuros, melhorando a coleta de
dados e também incluindo situacdes mais especificas que ndo puderam ser previstas nesta
simulacdo. Como sugestdo, podera ser complementado a este, modelos futuros que simulam
linhas de embalagens descartaveis, custos de producdo total, quantidade de produtos de
higienizacdo/ sanitizacdo utilizados, ou mesmo linhas de qualquer processo que se assemelhe

ao software desenvolvido.

4. Considerac0es Finais
O presente artigo contribui com a utilizacdo da simulacdo em sistemas produtivos
industriais. Atendendo o objetivo do presente estudo, 0 modelo computacional implementado

foi aplicavel para simular a dindmica operacional de linhas processadoras de Agua Mineral,
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mostrando ser uma ferramenta eficaz para o controle do tempo total de processamento,
possibilitando a reducédo dos custos de producéo.

A conducdo 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 condicdes semelhantes. Sendo possivel também transpor facilmente este

modelo para outras empresas da area.
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