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RESUMO

A melhoria continua é uma pratica que se faz muito presente no cotidiano industrial e nos
processos produtivos, e é fundamental que seja aplicada com um time multidisciplinar engajado
para tal fim, uma vez que existem, nos processos atuais, constantes mudancas, justificadas por
diferentes demandas e oscilagdes de mercado, bem como implementagdes de novos produtos.
Neste contexto, a otimizacdo de um processo industrial se faz fundamental para a garantia da
qualidade e estabilidade dos produtos ali desenvolvidos, bem como para a manutencdo da
corporagdo no ambito competitivo do mercado. Partindo deste pressuposto o presente trabalho
busca propor um modelo para tomada de decisdo em linha de producdo em uma inddstria do
ramo optico do Polo Industrial de Manaus, modelo este obtido por meio da virtualizacéo, de
modo que se tenha a modelagem matematica e computacional e, consequente, simulacéo deste
processo. Este objetivo serd norteado pelos seguintes objetivos especificos: 1) Revisar
sistematicamente a bibliografia relacionada a virtualizagdo e comissionamento virtual; II)
Analisar globalmente o processo de uma linha de producdo da fabrica e coletar informacdes
para a construcdo do modelo matematico e computacional; 111) Modelar e virtualizar os sistemas
produtivos na ferramenta Plant Simulation ™; [\V) Obter um modelo para simulacdes, analise
de intervencdes e planejamento da empresa. A revisdo das literaturas serd o alicerce principal
para continuidade da pesquisa e utilizar-se-do Softwares de simulagéo discreta, visando sempre
o melhor custo/beneficio de modo que haja a elevacdo na satisfacdo dos clientes e a reducéo
das variabilidades e custos operacionais. O principal resultado obtido foi um modelo
virtualizado da linha de producao que apresenta uma pequena diferenca de 1,07% se comparado

com o modelo real.

PALAVRAS- CHAVE: Virtualizagdo; Otimizacdo, Pesquisa Operacional, Simulagéo.



ABSTRACT

Continuous improvement is a practice that is present in industrial daily routine and production
processes, and it must be applied with a multidisciplinary team engaged for this purpose, since
there are constant changes in nowadays processes, justified by different demands and market
fluctuations, as well as new product implementations. In this context, the optimization of an
industrial process is essential to ensure the quality and stability of the products developed there,
as well as to keep the corporation in the competitive market level. Based on this assumption,
the present work seeks to propose a model for decision-making in a production line from an
optical branch industry of the Industrial Pole of Manaus. This model was obtained through
virtualization, supported by a mathematical and computational modeling and with the
consequent simulation of this process. This objective will be guided by the following specific
objectives: 1) Perform a systematic review of the bibliography related to virtualization and
virtual commissioning. 1) Globally analyze the process of a factory's production line and
collect information for the construction of the mathematical and computational model. I11)
Model and virtualize production systems in the Plant Simulation ™. V) Obtain a model for
simulations, intervention analysis and company planning. The literature review will be the main
foundation for the continuity of the research. Discrete simulation software will be used, seeking
the best cost/benefit so that there is an increase in customer satisfaction and a reduction in
variability and operating costs. The main result obtained was a virtualized model of the

production line that presents a small difference of 1.07% if compared to the real model.

KEYWORD: Virtualization; Optimization; Operational Research; Simulation.
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1. Introdugéo

O mundo esta em constante evolucdo, desta forma os produtos e servigos devem
acompanhar e também oferecer constante evolugédo, de modo que as necessidades da populagéo
sejam atendidas. Assim também é garantida a concorréncia com as demais empresas, haja vista
gque uma empresa que ndo se adapte ao mercado é deixada para trds e pode ficar estagnada no
tempo, 0 que pode trazer riscos ao futuro da empresa.

Neste contexto surge o conceito de Indudstria 4.0, que segundo Antunes et al. (2018)
compde uma nova gama de tecnologias, as quais irdo abrir novos horizontes para a industria,
de modo a torna-la mais eficiente, modernizando processos, amplificando a qualidade e
reduzindo tempos de entregas.

Os processos produtivos necessitam de constantes otimizacdes e melhorias que tragam
aumento de produtividade e reducao de custos operacionais. Além da essencial manutencdo dos
requisitos de qualidade exigidos pelo cliente e estabilidade dos bens produzidos. No ambito da
Industria 4.0 Tay et al. (2018) afirmam que h& uma apresentacédo através da mudanca geral pela
digitalizacdo e automacdo de todas as partes de uma empresa e completam mostrando que
grandes companhias tornar-se-d40 mais competitivas ao aceitar o conceito 4.0. Os autores
explicam também que os fabricantes poderdo comunicar-se com 0s computadores, além de
apenas opera-los.

Um processo produtivo esta sempre aberto a melhorias e a engenharia se faz presente
no que diz respeito as analises de viabilidade, além da implementacdo e verificacdo dos
resultados efetivos frente aos propostos.

Para a definicdo do escopo de uma melhoria deve-se definir claramente os problemas
existente, as respectivas causas e suas possiveis resolucées. Desta forma, sera possivel estipular
0s ganhos, avaliando se o investimento requerido é vidvel e, posteriormente, mensurar 0s
ganhos reais alcangados.

Toda e qualquer mudanca a ser realizada em um processo gera custos, 0s quais devem
ser reduzidos, uma vez que uma mudanca mal planejada pode acarretas em prejuizos que vao
além do toleravel.

Com o avanco da informatica tem-se, atualmente, uma oportunidade impar que auxilia
neste planejamento. Trata-se da virtualizacdo e consequente simulacéo de um processo, ou seja,
0 comissionamento virtual de processos industriais.

Este trabalho estd dividido em 6 (seis) se¢cBes. No Capitulo 1, esta apresentada a

introducdo da pesquisa seguida da problematizacdo e das delimitagdes do estudo, além dos
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objetivos e justificativas. No Capitulo 2 sera realizada a revisdo da literatura, onde serdo
abordadas as referéncias adotadas durante toda a realizagdo deste trabalho. No Capitulo 3 a
metodologia da pesquisa sera apresentada. No Capitulo 4 estdo apresentadas as discussdes sobre
os resultados. No Capitulo 5 estdo presentes as conclusdes deste trabalho. E no Capitulo 0 estdo

as referéncias utilizadas na elaboracao desta pesquisa.

1.1. Problematizacao

Diante da implementacdo de uma nova linha de producdo, faz-se necessario que 0s
novos processos pertencentes a linha sejam analisados na busca de oportunidades de melhorias,
de modo a elevar a produtividade, consolidar os resultados e garantir o retorno do investimento
realizado, além da equalizacdo da nova linha implementada com demais linhas j& estaveis em
outras plantas industriais.

Ademais as oportunidades de melhoria, um processo estd em constante evolucdo e
mudanca, necessitando que haja uma ferramenta que permita que os resultados destas
modificagbes sejam materializados previamente a realizagdo efetiva das mesmas.

O primeiro passo para este processo da-se a partir da virtualizacdo e simulacdo do
mesmo. E a partir das analises desenvolvidas ha a possibilidade da consequente otimizacao do
processo, trazendo resultados mais positivos a empresa.

A partir disto, serd utilizada como parametro principal de estudo deste trabalho uma
linha de producdo instalada no ano de 2019 em uma fabrica do ramo 6ptico no Polo Industrial
da cidade de Manaus (PI1M).

1.2. Delimitagéo do estudo

O foco principal deste trabalho serd aplicar métodos de virtualizagdo e simulagdo
discreta, de modo a ter-se um modelo para comissionamento e planejamento, em uma nova
linha de produgéo de uma fabrica do P1M, onde séo aplicados tratamentos em lentes oftalmicas.

Desta forma, o escopo da pesquisa sera direcionado para um processo onde lentes
oftadlmicas (produtos), que ja foram produzidas em outro departamento da empresa, recebem
um tratamento antes da entrega ao cliente final.

Ap0s a concluséo desta abordagem especifica, busca-se construir um legado cientifico
baseado nesta metodologia, de modo a permitir sua ampliacdo e aplicacdo outras areas e

processos, servindo como base para as demais aplicagoes.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Propor um modelo para tomada de decisdo em linha de produgdo em uma inddstria do

ramo optico do Polo Industrial de Manaus.

1.3.2. Objetivos especificos

e Revisar sistematicamente a bibliografia relacionada a virtualizagcdo e
comissionamento virtual.

e Analisar globalmente o processo de uma linha de producéo da fabrica e coletar
informacdes para a constru¢do do modelo matematico e computacional.

e Modelar e virtualizar os sistemas produtivos na ferramenta Plant Simulation ™

e Obter um modelo para simulagdes, analise de intervencdes e planejamento da

empresa.

1.3.3. Justificativa

O presente trabalho tem como principal objetivo propor um modelo para tomada de
decisdo em uma linha de producdo recém instalada na cidade de Manaus, com grande Vviés
estratégico para a empresa em ambito mundial. Destaca-se aqui a possibilidade de um répido
retorno do investimento aplicado, em virtude da economia em custos operacionais que serdo
gradualmente eliminados, a partir da implementacdo da linha.

A partir disto, serdo aplicados métodos para virtualizacdo e simulacédo discreta na linha
de producéo, a fim de garantir o melhor aproveitamento da mesma e ter-se um modelo que
auxilie na tomada de decisdes e planejamento estratégico da empresa.

Tem-se, portanto, a aplicacdo de conceitos da Industria 4.0 como sera apresentado ao
longo deste trabalho. Conforme explicam Dalenogare et al. (2018) a Industria 4.0 é considerada
COMO um novo estagio, onde a integragdo vertical/horizontal da industria e a conectividade dos
produtos irdo auxiliar as companhias no alcance de altos niveis de performance industrial.

Este trabalho visa também auxiliar na correcdo de eventuais problemas existentes na
linha em questdo e serd de suma importancia para a empresa, a qual podera usar-se dos
resultados obtidos e alcancar a exceléncia a nivel mundial, em comparacdo com as demais

linhas ja consolidadas em outras plantas.
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Vale ressaltar ainda que esta estratégia pode ser amplamente utilizada em outros ramos
da industria, com os mais variados produtos e processos, dadas as devidas proporcdes,
peculiaridades e circunstancias. Portanto, tem-se um modelo que podera ser amplamente

utilizado nos préximos anos utilizando os conceitos e metodologias abordados.
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2. Referencial Teorico

Serdo apresentados nesta se¢do conceitos de fundamental importéncia para a correta
compreensdo e interpretacdo desta pesquisa.

Optou-se por realizar uma revisdo sistematica da literatura pertinente ao assunto, onde
é de fundamental importancia que se tenha a anélise de publicacfes recentes que representem
o0 atual estado da arte. Embora também sejam abordadas referéncias com um contetido mais
antigo para introducdo de determinados temas.

Conforme Kitchenham (2004) uma revisdo sistematica da literatura permite que 0s
dados sejam sumarizados, de modo a perceber-se as lacunas existentes na area de pesquisa, 0
que ira permitir o correto direcionamento para as préximas etapas. Além de permitir que as
conclusbes obtidas em diferentes pesquisas sejam analisadas, interpretadas e combinadas,
corroborando com um embasamento teorico robusto.

No ambito da pesquisa das referéncias tem-se prioridade por aqueles com menos de 5
anos de publicados, apresentados na lingua inglesa e publicados em periddicos internacionais,
uma vez que representam as mais recentes pesquisas em ambito mundial. Para a localizacdo
destes periodicos adotou-se o Portal de Periddicos da CAPES, utilizando a revisdo por pares

como fator determinante na adog&o dos artigos.

2.1. Industria 4.0

O novo conceito de Industria 4.0 é apresentado por diversos autores como a reunido de
topicos chave, conforme é apresentado por Tay et al. (2018), que marcam esta nova era
tecnoldgica. Entre os principais topicos listados pelos autores, destaca-se: Sistemas ciber-
fisicos, Internet das Coisas e Internet Industrial, conceitos que foram aplicados inicialmente na
industria e que foram rapidamente difundidos para outros setores, que representam o cenario
futuro da producdo mundial.

Segundo os autores a Industria 4.0 representa a era da automacdo e das fabricas e
produtos digitalizados, e pode ser considerada como a quarta revolucdo industrial. Isto também
é evidenciado por Santos et al. (2018), que destacam que a Industria 4.0 representa uma
evolucdo natural dos sistemas industrias, que se deu desde a mecanizacdo do trabalho até a
automacdo da producdo. E explicam, ainda, as etapas de cada Revolucdo Industrial, as quais
estdo sintetizadas na Figura 1.
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Figura 1 - Revolugdes Industrias
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Fonte: Santos et al. (2018)

Esta revolucdo acompanha as novas tendéncias da evolugdo nos mais diversos setores.
E sdo apresentados, para esta era, determinados pilares que sdo representadas pelas nove
caracteristicas principais da Industria 4.0, mostradas na Figura 2.

Figura 2 - Caracteristicas da Industria 4.0
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Percebe-se a partir da anélise dos topicos presentes na figura anterior que a Simulagéo
é vista como um dos pilares da Industria 4.0, neste contexto o presente trabalho pode ser
aplicado a nova realidade da Industria 4.0, uma vez que esta intimamente interligado com a
simulacéo de processos.

A Industria 4.0 também é entendida como um novo estagio de integracdo entre 0s
sistemas de operacOes industrias com as tecnologias de comunicacgéo e informacgéo, conforme
explicam Dalenogare et al. (2018). Tem-se uma nova regra de competividade entre as empresas,
uma vez que ha uma adaptacdo aos conceitos de Internet das Coisas e Digitalizacdo de Fabricas.

Atribui-se ainda que a Industria 4.0 € um mecanismo de atendimento as demandas por
producdo mais rapida, eficiente e flexivel, como explicam Rolle, Martucci e Godoy (2020),
onde tem-se as plantas tradicionais transformadas em fabricas inteligentes.

Para Lu e Xu (2018) as fabricas inteligentes necessitam ter trés fatores determinantes:
I) Tomar decisdes de engenharia em tempo real; 1) Monitorar todos 0s recursos via internet
industrial; 111) Entender suas capacidades e auto organizar as atividades de producdo. E estes

fatores sdo alcancados com maior facilidade quando se tem um processo virtualizado.

2.2. Virtualizacao

No contexto da Industria 4.0 um conceito que passa a ser empregado € a Virtualizacédo
ou Digitalizacdo de processos. Autores como Rolle, Martucci e Godoy (2020) descrevem este
artificio como “Gémeos Digitais”, uma vez que sdo criadas réplicas virtuais (gémeas) dos
sistemas desejados. Ou seja, virtualizar um processo significa transpor o processo do meio
fisico para o virtual.

A virtualizagdo de um ativo industrial inclui trés partes integrais descritas por Lu e Xu
(2018), conforme mostra a Figura 3. Como especificacOes técnicas, entende-se tudo aquilo que
esta definido pelo fabricante em uma lista de atributos do ativo industrial. Capacidade funcional
especifica como os recursos deste ativo podem ser utilizados em determinadas condic¢des para
gerar resultados. E informagfes disponiveis tratam-se das informacGes de disponibilidade e

capacidade de cada componente do processo.
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Figura 3 - Componentes para uma industria virtual Fonte:

Especificagtes
Técnicas

Informagdo
Disponivel

Capacidade
Funcional

Adaptado de Lu e Xu (2018)

Este conceito de virtualizacdo tende a se aproximar da simulacdo, para que sejam
tomadas decisfes no ambito gerencial dos processos. Estes conceitos sdo vistos em paralelo em
definicbes da Agéncia Espacial Americana, descritas por Kunath e Winkler (2018), onde
conceitua-se 0s gémeos digitais como sistemas ultra realisticos de alta escala de simulacéo,
onde os dados sao utilizados para espelhar sistemas fisicos. Os autores sumarizam, ainda, trés

principais funcBes dos gémeos digitais: predicdo, seguranca e diagndstico.

2.3. Virtualizacdo e Simulagéo discreta

Sabe-se que devido a elevada competividade de mercado e avancos tecnoldgicos, faz-
Sse necessario que as empresas avancem no &mbito da Tecnologia da Informacéo (T1). Conforme
explica Siderska (2016), as solucdes de T1 sdo cada vez mais utilizadas pelas empresas dos mais
diversos ramos da economia e as simulagdes computacionais sao as ferramentas mais utilizadas
nas engenharias de producéo e industrial.

Conforme mostram Dumitrascu, Dinca e Predincea (2017) durante os estagios de
desenvolvimento de um processo existem mudangas inerentes as ideias iniciais, diante disto as
empresas travam uma batalha na decisdo para a aplicacdo ou ndo destas mudancas. Explicam
ainda que uma representacdo digital de um processo ou fabrica auxiliam na deteccdo de

problemas e nos testes para definir qual cenario ou solucao implementar.
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Vale ressaltar que esses recursos estdo disponiveis em curto periodo, se comparado com
outros métodos, como a cria¢do de prototipos, os quais exigem também maiores custos para seu
desenvolvimento.

Estes modelos virtuais tornam possivel a execucdo de extensos experimentos e cenarios
de “e se” sem que sejam causados distirbios no sistema real, conforme comprovam Fedorko et
al. (2018). Além de auxiliar na coleta de informag6es sobre resultados planejados e esperados
antes da instalacdo dos sistemas reais, e possibilitar a otimizacdo de fluxos, utilizacdo de
recursos e logistica em todos os niveis de planejamento.

Blaga et al. (2017) também concordam ao afirmar que diferentes modelos virtuais
podem ser associados com um sistema, de modo que sejam obtidas informagdes importantes
para tomadas de decisdo e atividades de gerenciamento da producéo.

Além das mudancas relacionadas ao projeto e desenvolvimento de determinado
processo, existem também as necessidades de reconfiguragdes baseadas em novas demandas
dos clientes, relacionadas a variedade e quantidade, conforme mostram Mas et al. (2016). Que
também apostam na simulacdo discreta para solucdo destas variacbes e explicam que
atualmente trata-se de uma das ferramentas mais comuns para analisar e entender a dindmica
de sistemas produtivos.

Esta mudanca dindmica nas demandas também é apontada por Danilczuk (2018),
portanto, exige-se das companhias uma rapida adaptacdo em seus sistemas produtivos.

Tem-se que producdo virtual, para Debevec, Herakovic, Simic (2014), é definida como
a integracdo de diferentes modelos, simulacbes e técnicas em um ambiente computacional
integrado, que permitem a execugdo do plano produtivo em ambiente virtual. E nesse ambiente
virtual tem-se a vantagem de utilizar-se apenas de dados e ndo de recursos fisicos, além da
possibilidade de adquirir a expertise para entender o funcionamento de um sistema produtivo.

Os pesquisadores também apresentam informagfes que indicam que em pequenas
empresas apenas 5% do tempo é destinado as operacGes de maquinas e montagens, 0 tempo
restante na operacgao representa o preparo dos recursos e a espera entre estagoes.

Em termos de recursos fisicos economizados no &mbito de aplicacdo de simulagdes em
vistas a alteragdes reais, Danilczuk (2018) mostra que em caso de erros é possivel realizar
alteracdes sem a interrupcdo das operacdes na linha ou diminuicdo da sua performance.

Neste contexto, Yap et al. (2014) reiteram essas afirmacdes ao definir manufatura virtual
como o uso de tecnologia de realidade virtual em tempo real baseada em simulagéo, de modo
gue estes recursos possibilitem otimizar o projeto do produto e processo, para uma especifica

necessidade de producdo, qualidade, operagdes lean e/ou flexibilidade.
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Utilizando-se também dos conceitos de manufatura digital, Guerrero, Lopez e Mejia
(2014) explicam e definem como uma nova tendéncia em que produtos e processos S&o
desenvolvidos em ambientes virtuais. Também ressaltam que manufatura digital é a integracéo
entre o gerenciamento do ciclo de vida do produto, software e diferentes projetos e aplicacdes
no chdo de fébrica.

Todos estes conceitos e aplicagdes de virtualizagdo, comissionamento virtual,
simulacdes, dentre outros, para Dumitrascu, Dinca e Predincea (2017) tornaram-se um padrdo
industrial e sdo esséncias para qualquer processo automatizado, seja ele grande ou pequeno.

Em termos de comissionamento Ruzarovsky, Holubek e Sobrino (2018) explicam que
as solucdes tradicionais de comissionamento exigem tempo de desligamento do sistema, o que
implica no aumento dos custos. Em contrapartida as novas abordagens realizam em um primeiro
momento o comissionamento virtual, de modo que a depuracao e comissionamento real estejam

nos ultimos passos do desenvolvimento, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 - Comparagéo entre abordagem tradicional e a nova abordagem de comissionamento

Abordagem
Tradicional

Nova
abordagem

Esforgo T — o Atrasos e perdas de
lucros evitados

Fonte: Adaptado de Ruzarovsky, Holubek e Sobrino (2018)

Este campo de virtualizacao é denominado por Dobrescu, Merezeanu e Mocanu (2019)
como VMS do inglés Virtual Manufacturing Systems (Sistemas de Manufatura Virtual). Os
autores afirmam que os projetistas podem utilizar-se dos VMS para a concepgdo de novas
maquinas, robods, instalacbes, logisticas, sensores, unidades e componentes de controle, além
de permitir a combinacdo de componentes individuais, de modo a verificar seu comportamento

perante uma implementa¢do em uma linha de produgéo.
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A Figura 5 mostra um esquema simplificado com as etapas em que um complexo
modelo real pode ser descrito em um modelo virtual para simulagdes em sistemas de manufatura

virtual. Os trés estagios deste diagrama para um modelo hipotético s&o:

. Modelo Real;
. Modelo Matematico;
Il. Modelo Virtual.

Figura 5 — Esquema de modelo real para virtual

Fonte: Autoria propria

Este é o conceito aplicado nesta pesquisa, onde o ponto de partida € um modelo real e
complexo e o objetivo final é obter um modelo virtual, para isto se faz necessario um modelo
matematico que fara a interligagéo entre os dois extremos.

O conceito de manufatura virtual também é adotado por Andrade-Gutierrez et al. (2018),
onde, segundo os autores, objetiva aprimorar todos os niveis de controle em um sistema de
manufatura discreto ou continuo. E este objetivo se aplica tanto para fun¢Bes de producédo
tangiveis, quanto para intangiveis (programacao, planejamento, custos, etc.). Descrevem ainda
que as principais caracteristicas de um sistema de manufatura virtual sdo: Interatividade em
tempo real; uso de elementos tridimensionais; mistura de elementos virtuais e reais. E € a partir
das VMS que os engenheiros podem interagir, manipular e reconfigurar os sistemas.

A virtualizacdo alcancou o status principal em diferentes campos, conforme a pesquisa

de Lu, Li e Yang (2017) mostra. Esta ferramenta oferece economia de custos, maior eficiéncia
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operacional e flexibilidade. Além da economia de recursos fisicos, como maquinas e
equipamentos.

Ja a definicdo para simulacdo é reforcada por Rodi¢ (2017) que as define como a
utilizacdo de modelos de sistemas reais ou imaginarios para melhor entender ou predizer o
comportamento do sistema modelado. Séo apresentados também os paradigmas da simulacdo,
com uma abordagem voltada para sua evolugdo. A Tabela 1 mostra os principais aspectos da

evolucéo dos paradigmas das simulacdes da década de 60 até os dias atuais.

Tabela 1 - Evolucdo das aplicacdes das simulagdes.

padrdo para responder
questdes de engenharia e

de projetos especificos.

sisttmica para sistema
multi-nivel e
multidisciplinares, com

diversas aplicacGes

Aplicagdo Individual Ferramentas de | Projeto de sistemas | Conceito digital Twin
simulagdo baseado em simulagdes

>1960 >1985 >2000 >2015

SimulacBes limitadas a | Simulagdes sdo tidas | SimulagBes  permitem | Simulagdes sdo

aplicacdes especificas como uma ferramenta | uma abordagem | funcionalidades esséncias

nos sistemas, através de
assisténcias durante todo
o0 ciclo de vida do

produto/processo.

Fonte: Adaptado de Rodic¢ (2017)

Sabe-se também que as virtualiza¢6es e simulacBes ndo se ddo apenas para representar
geometricamente dados objetos e seus respectivos movimentos, como explicam Sobrino et al.
(2019) que completam ainda afirmando que, atualmente, estas ferramentas devem representar
os sistemas de producdo real, respeitando seus comportamentos l6gicos e regras de controle, de
modo que se tenha, entdo, a verdadeira fabrica digital, possibilitando, assim, o
Comissionamento Virtual.

Para obter-se sucesso durante um processo de simulacdo deve-se planejar a simulacéo e
executa-la conforme definido. Para Bangsow (2010) deve-se seguir 0ito passos para uma
simulacdo, esses passos estdo definidos baseando-se em normas da Associagdo de Engenheiros
Alemaes (Verein Deutscher Ingenieure — VDI). Os oito pilares estdo expressos na Figura 6, que

foi adaptada de Siderska (2016).
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Figura 6 - Fluxograma pilares para simulacéo.
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Fonte: Adaptado de Siderska (2016).

Para que se obtenha sucesso no decorrer da simulacéo e para que se consigam resultados
satisfatorios e conclusivos, deve-se realizar cada etapa criteriosamente, de modo a garantir que
uma etapa esteja completada antes de seguir para 0 proximo passo.

Ap0s a conclusdo da ultima etapa (documentacdo), onde os resultados obtidos serdo
registrados e apresentados formalmente, pode-se inferir a respeito das decisbes que serdo
tomadas, em virtude dos resultados encontrados.

Como explicado por Kikolski (2017) a implementacdo de solugfes computacionais na
Engenharia de Producdo permite que haja uma redugdo nos custos que algumas empresas
encontram, em virtude de decisdes erréneas durante as fases de planejamento e modernizacao
de linhas de produgéo.

Ter-se um modelo virtual que represente e forneca respostas que de fato aproximem-se
do comportamento real do sistema envolve uma gama de restricdes que precisam ser vencidas,
Terkaj, Tolio e Urgo (2015) comentam que superandas estas limitacfes as ferramentas de
simulacdo fornecem uma abordagem estruturada para tomada de decisdes e uma possivel
melhora no desempenho da fabrica.

Os autores mostram também que dados histéricos trabalham como fortes aliados de
modo a permitir a continuidade entre o digital e o real. A fim de ter-se uma maior coeréncia

global deve-se alinhar as diferentes “fontes historicas” da fabrica, como por exemplo
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monitoramento do sistema fisico, analise dos eventos planejados ou previsao de fatores externos

a producdo. O resumo desta estrutura histdrica é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura para continuidade digital.
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Fonte: Adaptado de Terkaj, Tolio e Urgo (2015)

Além do jé exposto, vale ressaltar que o método de virtualizagdo nédo esta restrito apenas
na aplicacdo em linhas de producdo na industria, aplicando-se nos mais variados seguimentos
de processos.

Como mostram Verdouw et al. (2015), as aplicacOes de virtualizacdo estdo sendo
aplicadas também na area de logistica. Conforme mostram os autores o controle de cadeias de
suprimentos pode ser ampliado a partir de objetos virtuais, como alternativa aos objetos fisicos
e observacéo direta.

Séo elencados também trés restricGes que sao eliminadas com a virtualizacéo:

e Lugar: Virtualizagdo nao requer espaco fisico;

e Tempo: Virtualizacdo permite que sejam realizadas representacdes de objetos
atuais, além da reproducdo de acontecimentos passados ou simulacdes de
estados futuros;

e Observacdo Humana: Virtualizagcdo permite que sejam adicionadas informagdes

aos objetos, as quais o olho humano néo é capaz de observar.

Corroborando com as multiplas aplicacGes das poderosas ferramentas de simulacdo e

virtualizacdo tem-se Lee et al. (2017) que mostram possiveis aplicacbes no ambito de
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treinamentos operacionais. Os autores explicam que em muitos casos de acidente, as causas
principais se ddo pela falha humana atrelada a ineficiéncia na transferéncia de informacoes.
Portanto, com a simulacao tem-se um método eficaz que possibilita o constante treinamento e
reducao no numero de acidentes, especificamente para este caso teve-se a aplicacao na inddstria
quimica.

A simulacdo e virtualizacdo s&o, ainda, importantes ferramentas que auxiliam na
definicdo da sequéncia de gargalos em um determinado processo. Como explica Putra (2016)
ndo se pode retirar um gargalo antes de conhecé-lo e conhecer seu gargalo precedente, além de
ter-se as informagdes relativas ao ganho que sera obtido na retirada do mesmo. Entdo, é na
solucgéo destas etapas onde tem-se a ajuda da simulagé@o de processos.

Além dos beneficios ja apresentados e listados, Seo e Kim (2018), assim como Bangsow
(2010), baseiam-se em uma diretriz da VDI e apresentam dados a respeito dos custos de
investimento em um projeto que utiliza simulacdo, onde afirmam que a simulacdo pode
influenciar até 20% dos custos de investimentos e estes custos podem ser reduzidos entre 2% a

4% com um custo de simulacdo que varia entre 0,5% e 1% do investimento.

2.3.1. Tecnomatix Plant Simulation

O software utilizado para a virtualizacdo e as simulagGes descritas neste trabalho sera o
Tecnmatix Plant Simulation™,

O software possui bibliotecas dedicadas que auxiliam no desenvolvimento das analises;
possibilita que seja realizada a simulacéo dos indicadores de desempenho de um sistema; possui
algoritmos genéticos que podem ser utilizados para a otimizacdo automatica de processos; e
possui dois modelos de visualizacdo (2D e 3D), de modo a aumentar a realidade dos objetos
simulados.

Blaga et al. (2017) corroboram com a adogdo do software para modelagem e
comissionamento virtual ao explicar que o Tecnomatix® Plant Simulation permite a modelagem
e simulacgéo de sistemas de manufatura, além de permitir também a agil mudanca e manutencéo
de sistemas complexos. Mostram também que esta ferramenta oferece a possibilidade de avaliar
a performance para diferentes atividades produtivas.

Essa decisdo também é apoiada na pesquisa de Fedorko et al. (2018) que definem o
Tecnomatix® Plant Simulation como um programa de simulac&o e um portfélio de ferramentas
programaveis com opcdes que abrangem toda a complexa area de solu¢bes em simulacéo

digital. Na resolucdo de problemas de engenharia pode ser empregado em todos os estagios do
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projeto ao planejamento, com simulages e verificagdes, que serdo aliadas na implementagéo e
gerenciamento.

O complemento desta defini¢do do Tecnomatix® Plant Simulation é apoiado em Sobrino
et al. (2019) que o descrevem como um software de simulacdo discreta que oferece um
extensivo intervalo de ferramentas analiticas, para a avaliacdo de diferentes cenarios de
manufatura e provento de informacdes para a tomada de decisdes rapidas, confiaveis e menos
empiricas.

Realizou-se também uma anélise bibliométrica utilizando o software de anélises VOS
Viewer com a base de dados bibliogréfica Scopus, a fim de comparar os estudos realizados nos
tltimos 10 anos entre o Tecnomatix® Plant Simulation da Siemens e o Arena® Simulation da
Rockwell Automation, no ambito da otimizacdo e aplica¢6es para fins industriais.

Esta comparac&o se da principalmente pela popularidade do Software Arena®, conforme
mostram Dias et al. (2016), os quais também mostram a evolucdo do Plant Simulation entre
estudos realizados nos anos de 2006, 2011 e 2016, como um dos Softwares com maior evolucao
demostrando seu potencial de crescimento e ampliacdo nas aplicacGes de virtualizacdo e
simulacdo, devido sua extensa versatilidade e aplicabilidade.

Nesta avaliagdo foi utilizado o string: “(TITLE-ABS-KEY (plant AND simulation) AND
TITLE-ABS-KEY (tecnomatix) OR TITLE-ABS-KEY (arena)) AND PUBYEAR > 2009, a fim
de obter-se os resultados que contivessem as relacdes entre os termos Plant Simulation
Tecnomatix e Arena, de forma independente, filtrando apenas as publicacdes com data a partir
do ano de 2009. A partir desta entrada foram obtidos 170 resultados que foram exportados com
arquivo .csv e importados no VOS Viewer.

As informac0es referentes aos artigos analisados estdo disponiveis no ANEXO A deste
trabalho, foram retiradas apenas 4 publicagdes que ndo disponibilizaram 0s nomes dos
respectivos autores.

Ao realizar o comparativo do Tecnomatix® Plant Simulation e do Arena® observa-se
que ha maior tendéncia de aplicacdes do Plant Simulation no que se refere as simulacdes
discretas voltadas a manufatura, que sdo focos e propostas desta pesquisa. Ou seja, observa-se,
a partir do mapa de rede e do mapa de densidade propostos na Figura 8, que as correlagdes entre
0s principais temas abordados neste trabalho possuem suas pesquisas direcionadas as aplicactes

com o Plant Simulation.
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Figura 8 - Analise de Rede e Densidade - Tecnomatix Plant Simulation e Arena
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Esta diferenca torna-se ainda mais visivel ao comparar as diferencas de abrangéncias
entre as redes do Plant Simulation® e do Arena®. Ao destacar individualmente cada software

nos mapas acima e possivel observar as respectivas ramificacdes, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Comparativo entre as redes do Plant Simulation, a esquerda, e do Arena, a direita.
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Fonte: Autoria propria

Além de apresentar uma vasta gama de aplicacdes, o Plant Simulation se faz mais
presente nos estudos focados no ramo industrial, por permitir que sejam abordados diferentes
aspectos, como planejamento de producdo, manutencdo, logistica, dentre outros.

Ao avaliar a quantidade de publica¢des por ano com base na string utilizada, percebe-
se um aumento polinomial na quantidade de producdes anuais, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Publica¢@es por ano - Base Scopus
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Fonte:Autoria propria

Outro fator preponderante para a escolha do software se deu pela disponibilidade do
mesmo nos laboratorios da Universidade e a facilidade em obter-se a versao de estudante para
realizacdo das modelagens, bem como pela disponibilidade de representantes locais para
fornecimento de treinamentos inerentes a aplicacéo.

A Figura 11 exemplifica um processo que foi modelado no Tecnomatix® Plant

Simulation, bem como seus respectivos gréficos de consumo de energia e taxa de ocupacao.

Figura 11 - Layout e graficos gerados pelo Tecnomatix Plant Simulation.
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Fonte: Site do Tecnomatix Plant Simulation (Siemens). Disponivel em:
<https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/tecnomatix/>; Acesso em: 02 abr. 2019.
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2.4. Otimizacéao

Um processo de otimizacdo é um processo fundamental na industria em geral, define-
se como otimizar o ato de dar a uma agdo o seu rendimento 6timo, criando as condigdes mais
favoraveis para tal, conforme mostra o Dicionério Priberam (2018). Em uma linha de producéo
tem-se maquinas que trabalham, geralmente, em série e devem estar em perfeita harmonia,
alinhadas como em uma orquestra.

Para que esta harmonia seja alcangada o processo necessita ser otimizado de tal maneira
que os desperdicios possam ser eliminados, os tempos de ciclos das esta¢des reduzidos e as
atividades com pouco ou nenhum valor agregado sejam comprimidas.

O primeiro passo para uma otimizacao trata-se em modelar o objeto de estudo e entender
seus principais problemas e defeitos. A partir desta primeira analise pode-se, entdo, buscar
métodos de otimizacdo que fornecam condicdes favoraveis, como explicado no inicio deste
topico.

Encontrar a solucdo 6tima exige que a coleta dos dados seja realizada de uma forma
coerente e mais importante que a analise dos dados é o planejamento para as atividades onde
0s dados serdo coletados, como mostram Barros Neto, Scarminio e Bruns (2001). Haja vista

que resultados coletados de experimentos mal planejados se tornam bastante inconclusivos.

2.5. Sistemas SCADA para coleta de dados

Os Sistemas SCADA, do inglés Supervisory Control And Data Acquisition (Controle
de Supervisdo e aquisicdo de dados) sdo sistemas amplamente utilizados na industria para
monitoramento e controle de suas operacdes, conforme mostram Daneels e Salter (1999).

Os autores explicam, ainda, sobre a arquitetura dos sistemas SCADA em termos de
softwares, que permitem a utilizacdo por parte dos clientes, e hardwares, onde existem as
chamadas “camada do cliente” e “camada dos dados do servidor”, a qual possui conexdes com
os Controladores Logicos Programaveis (CLP) das méaquinas/equipamentos, com os demais
servidores e com o0 computador de acesso do cliente.

Ou seja, este sistema coleta dados gerados pelo CLP de determinada maquina, envia
estes dados para um servidor onde serdo armazenados e possibilita 0 acesso desta base de dados
a um cliente, por meio de um software que integra os dados. E possivel a coleta de diversas
varidveis de processo, a saber: pressao, velocidade, temperatura, condutividade, resistividade,

tempo de ciclo, viscosidade, dentro outros.
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Segundo Inductive Automation (2018) estes sistemas sdo cruciais para a industria, uma
vez que ajudam a manter a eficiéncia, processar dados para decisdes inteligentes e comunicar
problemas de modo a reduzir paradas de equipamentos, além de permitirem que organizacfes

industrias tenham:

e Controle remoto ou local de seus processos industrias;

e Monitoramento de dados em tempo real;

e Interacdo direta com sensores, valvulas, bombas, motores e através da Interface
Homem-Maquina (IHM);

e Armazenamento de eventos em arquivos log.

Os Sistemas SCADA podem ser empregados nos mais variados setores, como mostra
Khandelwal (2013) que explica que a implementacdo dos sistemas SCADA evoluiram o setor
de energia, possibilitando visibilidades sem precedentes aos operadores, para alimentar sua

infraestrutura.

2.6. Estudo de Tempos e Métodos e Modelagem Matemética

Para que seja possivel realizar a otimizacdo de um método adotado para realizacdo de
uma atividade Vieira et al. (2015) explicam que é necessario um estudo em todos os detalhes
relativos ao trabalho, de modo a obter-se informacGes detalhadas de determinada operagéo.

Nestas informacdes inclui-se 0s tempos inerentes a operacdo e informacgdes que
impactam diretamente no comportamento do sistema, a saber: tempo de ciclo, tempos de
paradas, tempo de processamento, tempos relativos as atividades de manutencdo programada
e/ou corretiva, nUmero de maquinas, quantidade de operadores, dentre outros.

Em termos de atividades Turpin Jr (2018) elenca que estas compdem um processo e
apresentam seus tempos e numeros de empregados. Explica ainda que o tempo pode ser

dividido em trés areas com as respectivas defini¢cGes apresentadas abaixo:

e Tempo de Processamento (Process Time): Denota o tempo de processamento.
o Tempo de Espera (Waiting time): Denota o tempo de ndo processamento.
e Tempo de Ciclo (Cycle Time): Tempo médio entre unidades sucessivas de saida,

calculado pelo temo de ciclo méximo de cada atividade individual.
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Em uma linha de producéo cada maquina ou equipamento apresenta um tempo de ciclo
que estd em funcdo do tempo de processamento nesta maquina e da sua capacidade, conforme

descreve a Equacéo 2.1.

PT

CT = —
Qty

(2.1)
Onde,

e (T = Tempo de ciclo;

e PT = Tempo de processamento;

o (Qty = Quantidade de pecas comportadas na maquina simultaneamente.

O tempo de atravessamento da linha é igual ao somatdrio dos tempos de processamento

de todas os componentes desta linha, conforme a Equagdo 2.2.

J
CrossingTime = z PT; (2.2)

=1

A quantidade de pecas presentes com a linha completamente carregada é dada pelo

somatorio das capacidades de cada maquina individualmente, conforme a Equacéo 2.3.

J
Loading = z Qty; (2.3)
i=1

A capacidade produtiva da linha é fungdo da capacidade produtiva do gargalo, ou seja,

a maquina com maior tempo de ciclo e consequente menor capacidade, conforme Equacgéo 2.4.

_ 3600
Capacity/hour = —— (2.4)
CTBOTTLENECK
Os dados relativos as atividades de manutencdo podem ser consolidados no Tempo
Médio Entre Falhas (Mean Time Between Failures — MTBF), Tempo Médio para Reparo (Mean

Time To Repair) e Disponibiidade.
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Estes conceitos sdo analisados em determinados periodos e utilizam os dados referentes
as falhas ocorridas nos equipamentos neste periodo, conforme mostram as equacdes 2.5, 2.6 e

2.7, respectivamente.

WorkingTime

MTBF =

= 2.5
Quantity of Failures (25)

Time to Corrective Maintenance
MTTR = - - (2.6)
Quantity of Failures

- MTBF
Availability = WTBE + MTTR (2.7)
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3. Metodologia

Nesta secdo sera apresentada a metodologia utilizada para a realizacéo desta pesquisa.

3.1. Fundamentacéo

A presente pesquisa tem por objetivo virtualizar o processo em uma Linha de Produgéo
de uma fébrica do ramo éptico na cidade de Manaus, de modo a realizar o comissionamento da
mesma, trata-se, portanto, de uma pesquisa-a¢do quanto aos objetivos, uma vez que busca
intervir na realidade do objeto estudado, conforme exemplifica Prestes (2008) a pesquisa-acdo
é aquela onde ha intervencdo efetiva entre pesquisadores e pesquisados, visa resolver uma
problematica observada.

Quanto a finalidade da pesquisa este trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa
aplicada. Uma vez que visa utilizar conceitos da pesquisa pura com énfase na aplicacao pratica
deste conhecimento. Conforme explica Gil (2008), a pesquisa aplicada tem como caracteristica
fundamental o interesse na aplicacdo, utilizacdo e consequéncias préaticas do conhecimento.

Quanto ao nivel de pesquisa, este trabalho pode ser classificado como pesquisa
exploratéria. Markoni e Lakatos (2003) justificam ao definir a pesquisa exploratéria como
aquela que visa aumentar a familiaridade do pesquisador, a fim de fornecer subsidios para uma
futura pesquisa. A virtualizagdo presente no final deste trabalho serve de base para aplicagéo
pratica e ampliacdo em outros objetos de estudo.

Quanto a estratégia de delineamento e execucdo trata-se de um estudo de caso. Gil
(2008) corrobora ao explicar que o estudo de caso € caracterizado pelo estudo profundo de um
objeto, a fim de obter seu conhecimento amplo e detalhado. No caso desta pesquisa busca-se
obter as informac0es inerentes a linha de producdo que é objeto principal para a consequente
virtualizacdo. E como alicerce deste estudo de caso esta a Revisdo Sistematica da Literatura

Para a etapa em que ha a coleta de dados faz-se necessaria a correta determinagdo da
Populacdo e da Amostra, para Barbetta, Reis e Bornia (2004) a populagéo é o conjunto dos
elementos, os quais se deseja estudar e a amostra & um subconjunto desta populacdo. A partir
dessa definicdo tem-se para esta pesquisa a Industria no PIM como populagéo, e uma Linha de

Producéio de uma Fabrica Optica como amostra.
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3.2. Procedimentos

Tem-se 9 pilares que nortearam as principais etapas do desenvolvimento deste trabalho,
estes pilares estdo apresentados na Figura 12 em forma de fluxograma.

A primeira e a segunda etapas complementaram-se e formaram a base geral do trabalho,
guiando o desenvolvimento do mesmo até a elaboracdo dos resultados finais. A revisao
bibliogréafica serviu como base para o estudo realizado, e utilizou-se de livros especificos para
conceitos generalistas e artigos cientificos para a compreensdo da conjuntura atual dos temas
abordados. Estas etapas estdo alinhadas com o objetivo especifico 1 deste trabalho.

A coleta e o tratamento dos dados foram realizados a partir da linha de producéo que é
objeto de estudo desta pesquisa, e fomentam as entradas necessarias para as proximas etapas,
as quais tratam-se do ponto alto desta pesquisa, onde tem-se a virtualizagdo e simulacdo do
processo. Estes pilares representam o objetivo especifico 2 deste trabalho.

Apbs a consolidacdo de todos os dados, tem-se a analise dos mesmos, utilizando-se de
elaboracdo de graficos de tempos de ciclo e takt time da linha, além de analises estatisticas,
possibilitando-se, assim, obter-se todas as informacGes necessérias para a virtualizacdo do
sistema.

Os dados obtidos nas analises prévias foram inseridos no Plant Simulation ™ para a
efetiva modelagem e virtualizacdo do sistema, deste modo os objetivos especificos 3 e 4
poderdo ser concluidos.

No fluxograma da Figura 12 é possivel observar que a etapa de Avaliacdo de
IntervencOes e Planejamento da Empresa esta com hachuras, haja vista que esta etapa podera
ser continuamente empregada, mesmo ap6s a conclusdo deste trabalho. Porém é importante
ressaltar que estas avaliagdes ndo foram abordadas nesta dissertacdo, com foco principal no
desenvolvimento do modelo que podera servir para futuras tomadas de decisao.

Ap0s a analise de todos os resultados obtidos os dados foram consolidados e foram
apresentados as conclusdes e discussdes do trabalho, além de possiveis sugestdes para futuras

pesquisas.
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Figura 12 - Fluxograma dos procedimentos adotados.

Definigdo do tema e Virtualizagdo do Processo Comissionamento e Simulagdo
problematica Tecnomatix Plant Simulation™ Discreta do Processo.

Defini¢do dos objetivos Andlise dos dados coletados

Revisdo bibliogréfica Coleta e tratamento dos dados Resultados e Discussdes

Fonte: Autoria propria
3.3. Coleta e Tratamento dos Dados

A coleta de dados utilizada neste trabalho esta baseada na analise da linha de producéo
gue compde a base desta pesquisa.

Foram realizadas cronoanalises, a fim de obter-se os tempos de ciclo de cada
equipamento individualmente, além de detectar o gargalo da linha. Entdo, sdo construidos
graficos com a relacdo entre os tempos de ciclo dos postos ao longo do processo produtivo em
guestdo, o que possibilita o entendimento e analise dos locais que necessitam e estdo suscetiveis
a implementacéo de melhorias.

Os dados coletados séo referentes ao periodo de 1 de fevereiro de 2020 a 31 de marco
de 2020.

Todas as maquinas foram cronometradas e foram realizados os calculos dos indicadores
apresentados na secdo 2.6 Estudo de Tempos e Métodos e Modelagem Matematica.

Além da cronoanalise foram coletados dados fornecidos pelo CLP de algumas maquinas
que dispdem dessas informacGes, das quais sdo extraidas a partir de um sistema SCADA
utilizado na linha.

No que tange a gestdo operacional, foram analisados pontos como: setups entre
diferentes produtos; balanceamento e divisdo do trabalho entre os operadores, levando-se em

consideracdo intervalos, habilidades/capacitacéo, assiduidade e demais fatores que possam



38

requerer rapidas manobras; e momentos propicios a intervengdes programadas, como
manutencgdes preventivas. Estes pontos estardo sempre alinhados com a estratégia da empresa,
bem como com o determinado pelos setores de Logistica e Planejamento e Controle da
Producéo.

Para a homogeneizagdo e consolidacdo dos dados faz-se uso do Software Microsoft
Office Excel® 2013 e a ferramenta Input Analyzer do Software Arena® versdo 15.10.00001 da
Rockwell Automation Technologies, que permitem um tratamento estatistico robusto dos dados
coletados e fornecem como saida equacdes de distribuicdo estatistica necessarias para a
modelagem matemaética e posterior virtualizacao.

Os dados obtidos nas analises estatisticas realizadas nos softwares mencionados acima
estdo apresen tados na Tabela 3 e na Tabela 4, na secdo 4. Estudo de Caso — Polo Industrial de

Manaus deste trabalho.

3.4. Validacao dos resultados

Apos as analises e tratamentos dos dados, sua validagdo é feita a partir da utilizacdo de
métodos de simulacdo discreta.

As simulacdes foram realizadas utilizando o Software computacional Siemens
Tecnomatix® Plant Simulation 14, na versdo 14.0.2.1258. E a partir dos dados obtidos com este
software foram desenvolvidos gréficos e tabelas, de modo a consolidar os dados obtidos.

Uma vez que a modelagem esteja concluida as decisfes estratégicas inerentes a linha de
producdo abordada nesta pesquisa, bem como implementaces de melhorias, podem ser
facilmente analisadas antes da agéo ser efetivada fisicamente.

Com isto tem-se um modelo robusto que pode auxiliar nas tomadas de decisédo da
companhia, o qual poderd também ser ampliado e aplicado em outros setores da empresa ou

mesmo em outras empresas dos mais variados ramos industriais.
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4, Estudo de Caso — Polo Industrial de Manaus

De modo a ter-se a parte préatica atrelada a teoria j& apresentada anteriormente, parte-se
para um Estudo de Caso Pratico em uma linha de producdo real no PIM. Uma vez que a
finalidade do estudo € apresentar uma abordagem pratica daquilo visto na literatura e devido
questBes estratégicas industrias ndo serdo apresentados os produtos, tampouco o nome da
empresa onde o estudo foi realizado.

A linha de producéo € formada por 14 maquinas interdependentes dispostas em série e
funciona de forma semelhante a uma linha de montagem, uma vez que na entrada tem-se
produtos acabados (produzidos em outras linhas de producdo da fabrica), que tem valor
agregado ao longo do processo.

O problema central consiste em obter um modelo que funcione como ferramenta para
definir as condicBes operacionais otimizadas da planta, levando em consideracdo a
organicidade ou interdependéncia entre as maquinas.

O gréfico da Figura 13 mostra a capacidade por hora de cada maquina individualmente

e o respectivo tempo de ciclo.

Figura 13 - Capacidade e Tempo de Ciclo por Maquina
Capacity per Machine
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 14 sdo exibidos o detalhamento dos tempos de ciclo de cada maquina com as

respectivas distribuicdes estatisticas.
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Figura 14 - Tempo de ciclo e distribui¢&o estatistica por maquina
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Fonte: Autoria Propria
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A partir da modelagem matematica apresentada, a linha analisada foi modelada no

Tecnomatix® Plant Simulation utilizando-se de informagBes reais de capacidade por

equipamento, tempo de processamento, MTBF (Equacdo 2.5), MTTR (Equacdo 2.6),

disponibilidade (Equagéo 2.7), dentre outros.

Os valores de MTBF e MTTR sdo exibidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de MTTR e MTBF por maquina e por més

Méquina Fevereiro/2020 Margo/2020

MTTR (h) MTBF (h) Disponibilidade | MTTR (h) MTBF (h) Disponibilidade
1 1,37  3429,18 99,96% 2,65 3783,06 99,93%
2 1,46 157,06 99,08% 1,36 48,70 97,28%
3 0,36 208,79 99,83% 0,97 213,85 99,55%
4 0,24 301,84 99,92% 0,92 653,85 99,86%
5 2,02 46,47 95,83% 1,09 64,18 98,33%
6 0,79 315,88 99,75% - - -
7 2,80 633,56 99,56% - - -
8 2,65 209,35 98,75% 1,37 216,44 99,37%
9 1,32 62,21 97,93% 0,81 92,52 99,13%
10 - - - 1,07 665,60 99,84%
11 0,50 624,50 99,92% | - - -
12 0,62 616,05 99,90% 0,62 616,05 99,90%
13 0,47 91,04 99,49% 0,53 666,13 99,92%
14 0,78 651,99 99,88% | - - -

Fonte: Autoria propria
Foram realizadas medicOes da capacidade e tempo de processamento de todas as

maquinas componentes da linha modelada, valores estes que sdo inputs necessarios durante

uma modelagem no Plant Simulation.
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Os dados de tempo de processamento foram inseridos na ferramenta Input Analyzer do
software Arena®. Esta ferramenta realizada as andlises dos dados inseridos e fornece a
distribuicdo estatistica, além dos respectivos parametros de distribuicdo. Esta distribuicdo é
utilizada como parametro de entrada no Plant Simulation.

A Tabela 3 apresenta os dados das distribuicbes estatisticas dos tempos de
processamento, capacidade, MTTR, disponibilidade para cada méaquina da linha analisada em
fevereiro de 2020.

Tabela 3 - Dados estatisticos, capacidade e informac6es de manutencao. Fevereiro/2020

Machine Distribuition X S Capacity Availability MTTR (s) Cycle Time (s)
1 Uniform = - 1 99.96% 4940 3.60
2 Uniform 40.0 - 8 99.08% 5250 5.00
3 Normal 61.1 2.31 14 99.83% 1280 4.36
4 Uniform 406.0 1.42 86 99.92% 870 4.72
5 Weibull 25.8 1.02 5 95.83% 7280 5.16
6 Const 5527.4 - 1155 99.75% 2850 4.79
7 Triangle 61.3 1.6 13 99.56% 10080 4.72
8 Uniform 331.0 1.56 72 98.75% 9540 4.60
9 Erlang 32.4 0.962 6 97.93% 4734 5.41
10 Triangle 51.2 0.642 10 - - 5.12
11 Normal 63.7 1.58 13 99.92% 1800 4.90
12 Const 234.0 - 47 99.90% 2220 4.98
13 Erlang 32.4 0.962 6 99.49% 1680 5.41
14 Constant 698.0 - 140 99.88% 2820 4.99

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 4 apresenta os dados das distribuicOes estatisticas dos tempos de
processamento, capacidade, MTTR, disponibilidade para cada maquina da linha analisada em
marco de 2020.
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Tabela 4 - Dados estatisticos, capacidade e informacdes de manutencao. Marco/2020

Machine Distribuition X S Capacity  Availability MTTR (s) Cycle Time (s)
1 Uniform = = 1 99.93% 9540 3.60
2 Uniform 40.0 - 8 97.28% 4902 5.00
3 Normal 61.1 2.31 14 99.55% 3480 4.36
4 Uniform 406.0 1.42 86 99.86% 3300 4.72
5 Weibull 25.8 1.02 5 98.33% 3924 5.16
6 Const 5527.4 - 1155 - - 4.79
7 Triangle 61.3 1.6 13 - - 4.72
8 Uniform 331.0 1.56 72 99.37% 4940 4.60
9 Erlang 32.4 0.962 6 99.13% 2923 5.41
10 Triangle 51.2 0.642 10 99.84% 3840 5.12
11 Normal 63.7 1.58 13 - - 4.90
12 Const 234.0 - 47 99.90% 2220 4.98
13 Erlang 32.4 0.962 6 99.92% 1920 5.41
14 Constant 698.0 - 140 - - 4.99

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 5 apresenta outras atividades de rotina que sdo realizadas na linha e suas
respectivas duracdes para os meses analisados. A inclusdo destas atividades nas analises se faz

necessaria uma vez que impactam diretamente na produtividade.

Tabela 5 - Descricao de atividades de calendario produtivo

Feb Mar
Daily Cleaning 1 hour/day 1 hour/day
Weekly Cleaning 2 hours/week 2 hours/week
Preventive Maintenance 16 hours 13.4 hours

Fonte: Autoria Propria

Os dados descritos na Tabela 3 - Dados estatisticos, capacidade e informacgdes de
manutencdo. Fevereiro/2020, na Tabela 4 - Dados estatisticos, capacidade e informacdes de
manutencdo. Marco/2020 e na Tabela 5 - Descricdo de atividades de calendario produtivo séo
os dados que foram inseridos no Plant Simulation para determina¢do do modelo.

A Tabela 6 apresenta as informacdes de quais os componentes utilizados na modelagem
da linha no Plant Simulation, em seguida sdo apresentadas as defini¢des de cada componente.
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Tabela 6 - Componentes utilizados do Toolbox do Plant Simulation

CATEGORY COMPONENT QUANTITY
|- Source A 1
NI SingleProc B 1
| M|
>{j]+' ParallelProc C 13
—_
@:: PickAndPlace D 5
Fluxo de = Line E )
Material |
ﬁ AngularConverter F 1
"’J Drain 1
B-)-a Connector H 23
J EventController | 1
Recursos de .
: i ShiftCalendar J 1
Objetos
5.05] :
Interface do [ Display K 4
Usuario Chart ] .

Fonte: Autoria propria

Abaixo séo apresentadas defini¢des e informacgdes de cada componente:

e Source: Utilizado no inicio do fluxo, ¢ o componente responsavel pela “criacdo” das

pecas no fluxo. Representa no modelo a maquina onde a linha é alimentada.

¢ Single Proc: Maquinas ou estacdes que processam uma peca de cada vez.

e Parallel Proc: Maquinas ou estacdo que processam mais de uma peca por vez.

¢ Pick and Place: Robd com a finalidade de retirar a peca de uma méquina ou estacéo e

enviar para a proxima etapa do fluxo.

e Line: Sistema de esteiras que fazem o transporte das pecgas e conexdes entre as etapas

do fluxo.

e Angular Converter: Sistema de esteiras que fazem o transporte das pegas e conexdes

entre as etapas do fluxo alterando a direcdo do movimento, utilizado quando as

maquinas ndo sdo colineares.
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e Drain: Utilizado no término do fluxo, é o componente responsavel pela remog¢édo das
pecas do fluxo.

e Connector: Componente necessario para indicar e estabelecer os fluxos de materiais
entre dois componentes. Trata-se de um item logico e difere-se dos itens Line e Angular
Converter, pois estes fazem parte do sistema real.

e Event Controller: Interface do usuario para coordenagao e sincronizacdo de todos 0s
eventos durante a simulagéo. A partir deste componente as simulagdes sdo configuradas,
iniciadas e finalizadas.

e Shift Calendar: Componente responsavel por determinar os regimes de trabalhos em
turnos para operadores e maquinas. Cada componente pode ser conectado a um Shift
Calendar que sera responsavel por comandar os horérios de funcionamento daquele
componente.

e Display: Mostrador que exibe dados programaveis durante a execugdo da simulag&o.

e Chart: Ferramenta para apresentagdo de graficos com dados e resultados da simulagao

executada.

A Figura 15 mostra a visdo planificada da modelagem no Plant Simulation com a
indicacdo de cada componente utilizado, conforme c6digo descrito na terceira coluna da Tabela
6.

Figura 15 - Linha modelada no Tecnomatix Plant Simulation com as indicagdes de cada componente utilizado

Fonte: Autoria propria

Tem-se na imagem quatro mostradores (K1, K2, K3 e K4) que exibem o total de pecas
processadas no intervalo de tempo simulado (K1 e K3) e a produgdo por hora (K2 e K4). Os
mostradores presentes no meio da linha (K1 e K2) foram adicionados a fim de comparar 0s
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dados para validagdo dos resultados, uma vez que este € 0 equipamento referéncia para as
métricas de capacidade na linha estudada.

Os dados apresentados na Tabela 5 séo inseridos no Shift Calendar (J1), que esta
vinculado com todas as maquinas (B e C). E o gerenciamento da simulagéo é feito através do
EventController (11). A Figura 16 mostra uma simulacdo concluida, referente ao més de
fevereiro de 2020.

Figura 16 - Simulacéo com parametros de MTBF, MTTR, Manutenco preventiva e parada programada semanal.

Fonte: Autoria propria

O software permite a exibicdo de graficos (L1) para analises da utilizacdo dos recursos

em cada equipamento da linha, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17 — Gréfico de utilizacdo por equipamento
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Fonte: Autoria propria
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Os dados obtidos podem ser utilizados para planejamento da produgdo e estudos
relacionados a utilizacdo dos recursos produtivos disponiveis na linha.

Na proxima secdo serdo discutidas as abordagens para validacdo dos modelos.

4.1. Validacéo dos dados

Para fins de validacdo do modelo, foram realizadas compara¢6es dos dados de producgéo
real da fabrica com os dados obtidos por meio das simulagdes nos meses de fevereiro e margo
de 2020, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 - Gréfico de comparativo mensal entre valores obtidos por simulacéo e producéo real
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Fonte: Autoria propria

Apds analise dos dados é possivel observar que foi obtida uma produgédo horaria nas
simulagdes em fevereiro e marco de 494 e 545 pecas por hora, respectivamente. Estes valores
sdo superiores a producdo real na linha, que foi de 421 e 417.

Considerando-se os dados de paradas reais ocorridas na linha, que ndo sdo contemplados
na simulacgéo, é possivel calcular a producdo perdida em decorréncia destas paradas. Tem-se,
entdo, novos valores de produtividade que foram de 419 e 421, respectivamente, o que
representa uma diferenca de 0.40% no primeiro més e -1.07% no segundo més.

A fim de ampliar a confiabilidade dos resultados e do modelo, tem-se a mesma anélise

comparativa em termos semanais, conforme mostra o grafico da Figura 19
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Figura 19 - Gréfico de comparativo semanal entre valores obtidos por simulacéo e producéo real

Weekly Comparission Between Simulation and Actual
Production

B REAL e S|MULATION - LINE STOPPAGES

500

40 —
N I I I
0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Weeks

Parts/hour
N w
o o
o o o

o

Fonte: Autoria propria

Tem-se no total 60 dias de producéo referentes aos meses de fevereiro e margo de 2020,
a Figura 20 representa a distribuicdo estatistica dos 60 dias com o histograma de classes, a curva
normal da distribuic&o e o indicativo de producéo obtido por meio de simulagdo computacional

no periodo indicado.

Figura 20 — Distribuicéo Diaria de Producao
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Fonte: Autoria prépria
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Observa-se que os valores obtidos na simulagdo estdo proximos a realidade na linha
estudada. Mesmo que existam pequenas variagdes 0 modelo adotado pode ser utilizado para
futuras tomadas de decisbes e planejamento estratégico da empresa. Estas variacOes
representam as variabilidades no processo e condi¢fes que ndo puderam ser notadas e

transmitidas a simulagéo.
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5. Conclusao

O presenta trabalho trouxe como objetivo principal propor um modelo para tomada de
decisdo em uma linha de producdo, linha esta sediada no PIM dedicada ao ramo médico-
hospitalar com produtos épticos.

Este objetivo foi concluido a partir do desenvolvimento da virtualizagao desta linha no
software Tecnomatix® Plant Simulation. Tem-se, entdo, uma réplica virtual da linha analisada,
que pode servir como pardmetro para quaisquer mudangas em termos fisicos ou estratégicos no
ambito de producdo. Uma vez que o modelo virtual estd pronto, testes de readequacdes ou
alteracdes podem ser realizados neste modelo sem a utilizacdo de recursos fisicos e/ou
financeiros para tal.

Além da virtualizacdo propriamente dita, buscou-se mostrar que o modelo desenvolvido
reflete a realidade de uma linha de producédo e que pode ser amplamente utilizado em outros
ramos e industrias. Para isto, foram comparados os resultados obtidos nas simula¢Ges com 0s
nameros reais da linha de producdo no momento das analises, os resultados destes comparativos
ficam claros na secéo 4.1 Validacao dos dados.

A utilizacdo deste comparativo serve como embasamento de modo a garantir que um
modelo virtual pode ser utilizado como ferramenta estratégica nas tomadas de decisbes, uma
vez que os resultados obtidos em simulac6es refletem os resultados que seriam obtidos com
alteracdes no sistema real.

Para que todo o trabalho fosse desenvolvido e para que fossem obtidos sustentacdo e
embasamento, o primeiro objetivo especifico visou realizar a revisdo sistematica da literatura.
Com isto diferentes nomes no ambito do tema desta pesquisa foram amplamente explorados,
de modo que as contribui¢des dos autores pudessem trabalhar de maneira complementar.

Em um primeiro momento estas literaturas serviram como referéncia a esta pesquisa e
objetiva-se, apds a conclusao deste trabalho, que 0 mesmo entre também para este grupo de
referéncias em uma area da Engenharia de Producdo que cresceu mais de 600% em 10 anos,
conforme é exemplificado na se¢do 2.3.1 Tecnomatix Plant Simulation, especificamente na
Figura 10 - Publicagdes por ano - Base Scopus.

Ap0bs 0 embasamento tedrico-cientifico inicia-se 0 segundo objetivo especifico que visa
analisar o processo com a coleta de dados, os quais foram utilizados como base na modelagem
matematica e, por conseguinte, computacional.

Nesta etapa do processo de virtualizagdo a modelagem matematica é fundamental, a fim

de garantir que o modelo virtual replique com exatiddo o modelo real. Uma modelagem
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matematica mal estruturada resultaria em divergéncias cruciais entre ambos os modelos. Por
este motivo foram coletados dados a partir de cronoandlises e extragdes dos sistemas SCADA.

Os objetivos especificos trés e quatro se complementam, uma vez que a partir da
modelagem concluida (Objetivo 3), é possivel utilizar o modelo para futuras simulacdes,
andlises de intervencdes e planejamento (Objetivo 4).

Este modelo foi apresentado na se¢éo 4 Estudo de Caso — Polo Industrial de Manaus,
onde constam todas as informacbes inerentes a modelagem e modelos, bem como os
componentes utilizados dentro do software para o desenvolvimento da virtualizagéo.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se que modelos e metodologias
semelhantes aos desenvolvidos nesta pesquisa sejam aplicados tanto em outros ramos da
industria quanto em outras etapas da cadeia produtiva, esta abordagem visa reduzir custos

operacionais e agilizar tomadas de decisfes ou modificacBes em processos.
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6. Contribuigdes

Nesta secdo serdo apresentadas as principais contribuicdes desta pesquisa nos ambitos

académico, econbmico e social.

6.1. Contribuicbes Académicas
Na esfera académica esta pesquisa corrobora com o Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia de Producgéo da Universidade Federal do Amazonas, com aumento da relevancia do
programa ao inclui-lo em um tema pertinente que apresenta forte taxa de crescimento e possuli
tendéncia de evoluir ainda mais nos proximos anos.
Além disto, esta pesquisa aproxima a academia da industria, algo que por vezes ndo é
comum, mas extremamente necessario, pois ao aliar as duas frentes se tem maior robustez no

desenvolvimento de novas ferramentas e resolucéo de problemas.

6.2. Contribui¢es Econdmicas
Ao se falar de simulagdes discretas e virtualizagédo, tem-se como um dos pilares o baixo
custo envolvido na realizacdo de testes que permitem identificar o resultado de modificacdes
ou entender qudo efetiva uma alteracao € de fato.
As empresas buscam reduzir custos a todo momento e ao incluir uma ferramenta que
permite reduzir ou até mesmo eliminar um determinado custo tem-se um novo precedente para

aplicacdo e ampliacdo deste modelo de analise.

6.3. Contribuic6es Sociais

A pesquisa e o conhecimento aplicado contribuem diretamente com 0s avangos da
ciéncia, esta, por sua vez, anda lado a lado com a evolugéo das sociedades, auxiliando e criando
novas ferramentas que busquem contribuir com as diferentes esferas da sociedade.

A conclusdo e aprovacdo de uma dissertagdo de Mestrado Profissional entrega a
sociedade um profissional capacitado e apto a aplicar a ciéncia a seu favor. O aspirante a
concluséo de um curso de Mestrado Profissional esta, normalmente, inserido em ambientes de
trabalho e leva os problemas de fora dos muros da academia para que sejam solucionados com

a aplicacdo de uma metodologia cientifica, unindo os pontos fortes de ambos os lados.
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