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RESUMO 

 

A melhoria contínua é uma prática 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 mudanças, justificadas por 

diferentes demandas e oscilações de mercado, bem como implementações de novos produtos. 

Neste contexto, a otimização de um processo industrial se faz fundamental para a garantia da 

qualidade e estabilidade dos produtos ali desenvolvidos, bem como para a manutenção da 

corporação no âmbito competitivo do mercado. Partindo deste pressuposto o presente trabalho 

busca propor um modelo para tomada de decisão em linha de produção em uma indústria do 

ramo óptico do Polo Industrial de Manaus, modelo este obtido por meio da virtualização, de 

modo que se tenha a modelagem matemática e computacional e, consequente, simulação deste 

processo. Este objetivo será norteado pelos seguintes objetivos específicos: I) Revisar 

sistematicamente a bibliografia relacionada a virtualização e comissionamento virtual; II) 

Analisar globalmente o processo de uma linha de produção da fábrica e coletar informações 

para a construção do modelo matemático e computacional; III) Modelar e virtualizar os sistemas 

produtivos na ferramenta Plant Simulation ™; IV) Obter um modelo para simulações, análise 

de intervenções e planejamento da empresa. A revisão das literaturas será o alicerce principal 

para continuidade da pesquisa e utilizar-se-ão Softwares de simulação discreta, visando sempre 

o melhor custo/benefício de modo que haja a elevação na satisfação dos clientes e a redução 

das variabilidades e custos operacionais. O principal resultado obtido foi um modelo 

virtualizado da linha de produção que apresenta uma pequena diferença de 1,07% se comparado 

com o modelo real.  

 

PALAVRAS- CHAVE: Virtualização; Otimização, Pesquisa Operacional, Simulação. 

  



 

 

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: I) Perform a systematic review of the bibliography related to virtualization and 

virtual commissioning. II) Globally analyze the process of a factory's production line and 

collect information for the construction of the mathematical and computational model. III) 

Model and virtualize production systems in the Plant Simulation ™. IV) 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. Introdução 

 

O mundo está em constante evolução, desta forma os produtos e serviços devem 

acompanhar e também oferecer constante evolução, de modo que as necessidades da população 

sejam atendidas. Assim também é garantida a concorrência com as demais empresas, haja vista 

que uma empresa que não se adapte ao mercado é deixada para trás e pode ficar estagnada no 

tempo, o que pode trazer riscos ao futuro da empresa. 

Neste contexto surge o conceito de Indústria 4.0, que segundo Antunes et al. (2018) 

compõe uma nova gama de tecnologias, as quais irão abrir novos horizontes para a indústria, 

de modo a torná-la mais eficiente, modernizando processos, amplificando a qualidade e 

reduzindo tempos de entregas. 

Os processos produtivos necessitam de constantes otimizações e melhorias que tragam 

aumento de produtividade e redução de custos operacionais. Além da essencial manutenção dos 

requisitos de qualidade exigidos pelo cliente e estabilidade dos bens produzidos. No âmbito da 

Indústria 4.0 Tay et al. (2018) afirmam que há uma apresentação através da mudança geral pela 

digitalização e automação de todas as partes de uma empresa e completam mostrando que 

grandes companhias tornar-se-ão mais competitivas ao aceitar o conceito 4.0. Os autores 

explicam também que os fabricantes poderão comunicar-se com os computadores, além de 

apenas operá-los. 

Um processo produtivo está sempre aberto a melhorias e a engenharia se faz presente 

no que diz respeito às análises de viabilidade, além da implementação e verificação dos 

resultados efetivos frente aos propostos. 

Para a definição do escopo de uma melhoria deve-se definir claramente os problemas 

existente, as respectivas causas e suas possíveis resoluções. Desta forma, será possível estipular 

os ganhos, avaliando se o investimento requerido é viável e, posteriormente, mensurar os 

ganhos reais alcançados. 

Toda e qualquer mudança a ser realizada em um processo gera custos, os quais devem 

ser reduzidos, uma vez que uma mudança mal planejada pode acarretas em prejuízos que vão 

além do tolerável. 

Com o avanço da informática tem-se, atualmente, uma oportunidade ímpar que auxilia 

neste planejamento. Trata-se da virtualização e consequente simulação de um processo, ou seja, 

o comissionamento virtual de processos industriais.  

Este trabalho está dividido em 6 (seis) seções. No Capítulo 1, está apresentada a 

introdução da pesquisa seguida da problematização e das delimitações do estudo, além dos 
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objetivos e justificativas. No Capítulo 2 será realizada a revisão da literatura, onde serão 

abordadas as referências adotadas durante toda a realização deste trabalho. No Capítulo 3 a 

metodologia da pesquisa será apresentada. No Capítulo 4 estão apresentadas as discussões sobre 

os resultados. No Capítulo 5 estão presentes as conclusões deste trabalho. E no Capítulo 0 estão 

as referências utilizadas na elaboração desta pesquisa. 

 

1.1. Problematização 

 

Diante da implementação de uma nova linha de produção, faz-se necessário que os 

novos processos pertencentes à 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 equalização da nova linha implementada com demais linhas já estáveis em 

outras plantas industriais. 

Ademais às oportunidades de melhoria, um processo está em constante evolução e 

mudança, necessitando que haja uma ferramenta que permita que os resultados destas 

modificações sejam materializados previamente à realização efetiva das mesmas. 

O primeiro passo para este processo dá-se a partir da virtualização e simulação do 

mesmo. E a partir das análises desenvolvidas há a possibilidade da consequente otimização do 

processo, trazendo resultados mais positivos à empresa. 

A partir disto, será utilizada como parâmetro principal de estudo deste trabalho uma 

linha de produção instalada no ano de 2019 em uma fábrica do ramo óptico no Polo Industrial 

da cidade de Manaus (PIM). 

 

1.2. Delimitação do estudo 

 

O foco principal deste trabalho será aplicar métodos de virtualização e simulação 

discreta, de modo a ter-se um modelo para comissionamento e planejamento, em uma nova 

linha de produção de uma fábrica do PIM, onde são aplicados tratamentos em lentes oftálmicas.  

Desta forma, o escopo da pesquisa será direcionado para um processo onde lentes 

oftálmicas (produtos), que já foram produzidas em outro departamento da empresa, recebem 

um tratamento antes da entrega ao cliente final. 

Após a conclusão desta abordagem específica, busca-se construir um legado científico 

baseado nesta metodologia, de modo a permitir sua ampliação e aplicação outras áreas e 

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

 

1.3.1. Objetivo Geral 

 

Propor um modelo para tomada de decisão em linha de produção em uma indústria do 

ramo óptico do Polo Industrial de Manaus. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

 Revisar sistematicamente a bibliografia relacionada a virtualização e 

comissionamento virtual. 

 Analisar globalmente o processo de uma linha de produção da fábrica e coletar 

informações para a construção do modelo matemático e computacional. 

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

 Obter um modelo para simulações, análise de intervenções e planejamento da 

empresa. 

 

1.3.3. Justificativa  

 

O presente trabalho tem como principal objetivo propor um modelo para tomada de 

decisão em uma linha de produção recém instalada na cidade de Manaus, com grande viés 

estratégico para a empresa em âmbito mundial. Destaca-se aqui a possibilidade de um rápido 

retorno do investimento aplicado, em virtude da economia em custos operacionais que serão 

gradualmente eliminados, a partir da implementação da linha. 

A partir disto, serão aplicados métodos para virtualização e simulação discreta na linha 

de produção, a fim de garantir o melhor aproveitamento da mesma e ter-se um modelo que 

auxilie na tomada de decisões e planejamento estratégico da empresa. 

Tem-se, portanto, a aplicação de conceitos da Indústria 4.0 como será apresentado ao 

longo deste trabalho. Conforme explicam Dalenogare et al. (2018) a Indústria 4.0 é considerada 

como um novo estágio, onde a integração vertical/horizontal da indústria e a conectividade dos 

produtos irão auxiliar as companhias no alcance de altos níveis de performance industrial. 

Este trabalho visa também auxiliar na correção de eventuais problemas existentes na 

linha em questão e será de suma importância para a empresa, a qual poderá usar-se dos 

resultados obtidos e alcançar a excelência a nível mundial, em comparação com as demais 

linhas já consolidadas em outras plantas. 
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Vale ressaltar ainda que esta estratégia pode ser amplamente utilizada em outros ramos 

da indústria, com os mais variados produtos e processos, dadas as devidas proporções, 

peculiaridades e circunstâncias. Portanto, tem-se um modelo que poderá ser amplamente 

utilizado nos próximos anos utilizando os conceitos e metodologias abordados. 
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2. Referencial Teórico 

 

Serão apresentados nesta seção conceitos de fundamental importância para a correta 

compreensão e interpretação desta pesquisa. 

Optou-se por realizar uma revisão sistemática da literatura pertinente ao assunto, onde 

é de fundamental importância que se tenha a análise de publicações recentes que representem 

o atual estado da arte. Embora também sejam abordadas referências com um conteúdo mais 

antigo para introdução de determinados temas. 

Conforme Kitchenham (2004) uma revisão sistemática da literatura permite que os 

dados sejam sumarizados, de modo a perceber-se as lacunas existentes na área de pesquisa, o 

que irá permitir o correto direcionamento para as próximas etapas. Além de permitir que as 

conclusões obtidas em diferentes pesquisas sejam analisadas, interpretadas e combinadas, 

corroborando com um embasamento teórico robusto. 

No âmbito da pesquisa das referências tem-se prioridade por aqueles com menos de 5 

anos de publicados, apresentados na língua inglesa e publicados em periódicos internacionais, 

uma vez que representam as mais recentes pesquisas em âmbito mundial. Para a localização 

destes periódicos adotou-se o Portal de Periódicos da CAPES, utilizando a revisão por pares 

como fator determinante na adoção dos artigos. 

 

2.1. Indústria 4.0 

 

O novo conceito de Indústria 4.0 é apresentado por diversos autores como a reunião de 

tópicos chave, conforme é apresentado por Tay et al. (2018), que marcam esta nova era 

tecnológica. Entre os principais tópicos listados pelos autores, destaca-se: Sistemas ciber-

físicos, Internet das Coisas e Internet Industrial, conceitos que foram aplicados inicialmente na 

indústria e que foram rapidamente difundidos para outros setores, que representam o cenário 

futuro da produção mundial. 

Segundo os autores a Indústria 4.0 representa a era da automação e das fábricas e 

produtos digitalizados, e pode ser considerada como a quarta revolução industrial. Isto também 

é evidenciado por Santos et al. (2018), que destacam que a Indústria 4.0 representa uma 

evolução natural dos sistemas industrias, que se deu desde a mecanização do trabalho até a 

automação da produção. E explicam, ainda, as etapas de cada Revolução Industrial, as quais 

estão sintetizadas na Figura 1. 

 



18 

 

Figura 1 - Revoluções Industrias 

 
Fonte: Santos et al. (2018) 

 

Esta revolução acompanha as novas tendências da evolução nos mais diversos setores. 

E são apresentados, para esta era, determinados pilares que são representadas pelas nove 

características principais da Indústria 4.0, mostradas na Figura 2. 

 

Figura 2 - Características da Indústria 4.0 

 
Fonte: Adaptado de Tay et al. (2018) 
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Percebe-se a partir da análise dos tópicos presentes na figura anterior que a Simulação 

é vista como um dos pilares da Indústria 4.0, neste contexto o presente trabalho pode ser 

aplicado à nova realidade da Indústria 4.0, uma vez que está intimamente interligado com a 

simulação de processos. 

A Indústria 4.0 também é entendida como um novo estágio de integração entre os 

sistemas de operações industrias com as tecnologias de comunicação e informação, conforme 

explicam Dalenogare et al. (2018). Tem-se uma nova regra de competividade entre as empresas, 

uma vez que há uma adaptação aos conceitos de Internet das Coisas e Digitalização de Fábricas. 

Atribui-se ainda que a Indústria 4.0 é um mecanismo de atendimento as demandas por 

produção mais rápida, eficiente e flexível, como explicam Rolle, Martucci e Godoy (2020), 

onde tem-se as plantas tradicionais transformadas em fábricas inteligentes. 

Para Lu e Xu (2018) as fábricas inteligentes necessitam ter três fatores determinantes: 

I) Tomar decisões de engenharia em tempo real; II) Monitorar todos os recursos via internet 

industrial; III) Entender suas capacidades e auto organizar as atividades de produção. E estes 

fatores são alcançados com maior facilidade quando se tem um processo virtualizado. 

 

2.2. Virtualização 

 

No contexto da Indústria 4.0 um conceito que passa a ser empregado é a Virtualização 

ou Digitalização de processos. Autores como Rolle, Martucci e Godoy (2020) descrevem este 

artifício como “Gêmeos Digitais”, uma vez que são criadas réplicas virtuais (gêmeas) dos 

sistemas desejados. Ou seja, virtualizar um processo significa transpor o processo do meio 

físico para o virtual. 

A virtualização de um ativo industrial inclui três partes integrais descritas por Lu e Xu 

(2018), conforme mostra a Figura 3. Como especificações técnicas, entende-se tudo aquilo que 

está definido pelo fabricante em uma lista de atributos do ativo industrial. Capacidade funcional 

especifica como os recursos deste ativo podem ser utilizados em determinadas condições para 

gerar resultados. E informações disponíveis tratam-se das informações de disponibilidade e 

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

 
Adaptado de Lu e Xu (2018) 

 

Este conceito de virtualização tende a se aproximar da simulação, para que sejam 

tomadas decisões no âmbito gerencial dos processos. Estes conceitos são vistos em paralelo em 

definições da Agência Espacial Americana, descritas por Kunath e Winkler (2018), onde 

conceitua-se os gêmeos digitais como sistemas ultra realísticos de alta escala de simulação, 

onde os dados são utilizados para espelhar sistemas físicos. Os autores sumarizam, ainda, três 

principais funções dos gêmeos digitais: predição, segurança e diagnóstico.  

 

2.3. Virtualização e Simulação discreta 

 

Sabe-se que devido a elevada competividade de mercado e avanços tecnológicos, faz-

se necessário que as empresas avancem no âmbito da Tecnologia da Informação (TI). Conforme 

explica Siderska (2016), as soluções de TI são cada vez mais utilizadas pelas empresas dos mais 

diversos ramos da economia e as simulações computacionais são as ferramentas mais utilizadas 

nas engenharias de produção e industrial. 

Conforme mostram Dumitrascu, Dinca e Predincea (2017) durante os estágios de 

desenvolvimento de um processo existem mudanças inerentes às ideias iniciais, diante disto as 

empresas travam uma batalha na decisão para a aplicação ou não destas mudanças. Explicam 

ainda que uma representação digital de um processo ou fábrica auxiliam na detecção de 

problemas e nos testes para definir qual cenário ou solução implementar.  
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Vale ressaltar que esses recursos estão disponíveis em curto período, se comparado com 

outros métodos, como a criação de protótipos, os quais exigem também maiores custos para seu 

desenvolvimento. 

Estes modelos virtuais tornam possível a execução de extensos experimentos e cenários 

de “e se” sem que sejam causados distúrbios no sistema real, conforme comprovam Fedorko et 

al. (2018). Além de auxiliar na coleta de informações sobre resultados planejados e esperados 

antes da instalação dos sistemas reais, e possibilitar a otimização de fluxos, utilização de 

recursos e logística em todos os níveis 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 informações importantes 

para tomadas de decisão e atividades de gerenciamento da produção. 

Além das mudanças relacionadas ao projeto e desenvolvimento de determinado 

processo, existem também as necessidades de reconfigurações baseadas em novas demandas 

dos clientes, relacionadas a variedade e quantidade, conforme mostram Más et al. (2016). Que 

também apostam na simulação discreta para solução destas variações e explicam que 

atualmente trata-se de uma das ferramentas mais comuns para analisar e entender a dinâmica 

de sistemas produtivos. 

Esta mudança dinâmica nas demandas também é apontada por Danilczuk (2018), 

portanto, exige-se das companhias uma rápida adaptação em seus sistemas produtivos. 

Tem-se que produção virtual, para Debevec, Herakovic, Simic (2014), é definida como 

a integração de diferentes modelos, simulações e técnicas em um ambiente computacional 

integrado, que permitem a execução do plano produtivo em ambiente virtual. E nesse ambiente 

virtual tem-se a vantagem de utilizar-se apenas de dados e não de recursos físicos, além da 

possibilidade de adquirir a expertise para entender o funcionamento de um sistema produtivo. 

Os pesquisadores também apresentam informações que indicam que em pequenas 

empresas apenas 5% do tempo é destinado às operações de máquinas e montagens, o tempo 

restante na operação representa o preparo dos recursos e a espera entre estações. 

Em termos de recursos físicos economizados no âmbito de aplicação de simulações em 

vistas a alterações reais, Danilczuk (2018) mostra que em caso de erros é possível realizar 

alterações sem a interrupção das operações na linha ou diminuição da sua performance.  

Neste contexto, Yap et al. (2014) reiteram essas afirmações ao definir manufatura virtual 

como o uso de tecnologia de realidade virtual em tempo real baseada em simulação, de modo 

que estes recursos possibilitem otimizar o projeto do produto e processo, para uma específica 

necessidade de produção, qualidade, operações lean e/ou flexibilidade. 
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Utilizando-se também dos conceitos de manufatura digital, Guerrero, López e Mejía 

(2014) explicam e definem como uma nova tendência em que produtos e processos são 

desenvolvidos em ambientes virtuais. Também ressaltam que manufatura digital é a integração 

entre o gerenciamento do ciclo de vida do produto, software e diferentes projetos e aplicações 

no chão de fábrica. 

Todos estes conceitos e aplicações de virtualização, comissionamento virtual, 

simulações, dentre outros, para Dumitrascu, Dinca e Predincea (2017) tornaram-se um padrão 

industrial e são essências para qualquer processo automatizado, seja ele grande ou pequeno. 

Em termos de comissionamento Ružarovský, Holubek e Sobrino (2018) explicam que 

as soluções 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 depuração e comissionamento real estejam 

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

 

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

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

 

Este campo de virtualização é denominado por Dobrescu, Merezeanu e Mocanu (2019) 

como VMS do inglês Virtual Manufacturing Systems (Sistemas de Manufatura Virtual). Os 

autores afirmam que os projetistas podem utilizar-se dos VMS para a concepção de novas 

máquinas, robôs, instalações, logísticas, sensores, unidades e componentes de controle, além 

de permitir a combinação de componentes individuais, de modo a verificar seu comportamento 

perante uma implementação em uma linha de produção. 
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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 simulações em sistemas de manufatura 

virtual. Os três estágios deste diagrama para um modelo hipotético são: 

I. Modelo Real; 

II. Modelo Matemático; 

III. Modelo Virtual. 

Figura 5 – Esquema de modelo real para virtual 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Este é o conceito aplicado nesta pesquisa, onde o ponto de partida é um modelo real e 

complexo e o objetivo final é obter um modelo virtual, para isto se faz necessário um modelo 

matemático que fará a interligação 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 níveis de controle em um sistema de 

manufatura discreto ou contínuo. E este objetivo se aplica tanto para funções de produção 

tangíveis, quanto para intangíveis (programação, planejamento, custos, etc.). Descrevem ainda 

que as principais características de um sistema de manufatura virtual são: Interatividade em 

tempo real; uso de elementos tridimensionais; mistura de elementos virtuais e reais. E é a partir 

das VMS que os engenheiros podem interagir, manipular e reconfigurar os sistemas. 

A virtualização alcançou o status principal em diferentes campos, conforme a pesquisa 

de Lu, Li e Yang (2017) mostra. Esta ferramenta oferece economia de custos, maior eficiência 
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operacional e flexibilidade. Além da economia de recursos físicos, como máquinas e 

equipamentos. 

Já a definição para simulação é reforçada por Rodič (2017) que as define como a 

utilização de modelos de sistemas reais ou imaginários para melhor entender ou predizer o 

comportamento do sistema modelado. São apresentados também os paradigmas da simulação, 

com uma abordagem voltada para sua evolução. A Tabela 1 mostra os principais aspectos da 

evolução dos paradigmas das simulações da década de 60 até os dias atuais. 

 

Tabela 1 - Evolução das aplicações das simulações. 

Aplicação Individual Ferramentas de 

simulação 

Projeto de sistemas 

baseado em simulações 

 Conceito digital Twin 

>1960 >1985 >2000 >2015 

Simulações limitadas a 

aplicações específicas 

Simulações são tidas 

como uma ferramenta 

padrão para responder 

questões de engenharia e 

de projetos específicos. 

Simulações permitem 

uma abordagem 

sistêmica para sistema 

multi-nível e 

multidisciplinares, com 

diversas aplicações   

Simulações são 

funcionalidades essências 

nos sistemas, através de 

assistências durante todo 

o ciclo de vida do 

produto/processo. 

Fonte: Adaptado de Rodič (2017) 

 

Sabe-se também que as virtualizações e simulações não se dão 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 produção real, respeitando seus comportamentos lógicos e regras de controle, de 

modo que se tenha, então, a verdadeira fábrica digital, possibilitando, assim, o 

Comissionamento Virtual. 

Para obter-se sucesso durante um processo de simulação deve-se planejar a simulação e 

executá-la conforme definido. Para Bangsow (2010) deve-se seguir oito passos para uma 

simulação, esses passos estão definidos baseando-se em normas da Associação de Engenheiros 

Alemães (Verein Deutscher Ingenieure – VDI). Os oito pilares estão expressos na Figura 6, que 

foi adaptada de Siderska (2016). 
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Figura 6 - Fluxograma pilares para simulação. 

 
Fonte: Adaptado de Siderska (2016). 

 

Para que se obtenha sucesso no decorrer da simulação e para que se consigam resultados 

satisfatórios e conclusivos, deve-se realizar cada etapa criteriosamente, de modo a garantir que 

uma etapa esteja completada antes de seguir para o próximo passo. 

Após a conclusão da última etapa (documentação), onde os resultados obtidos serão 

registrados e apresentados formalmente, pode-se inferir a respeito das decisões que serão 

tomadas, em virtude dos resultados encontrados.  

Como explicado por Kikolski (2017) a implementação de soluções computacionais na 

Engenharia de Produção permite que haja uma redução nos custos que algumas empresas 

encontram, em virtude de decisões errôneas durante as fases de planejamento e modernização 

de linhas de produção. 

Ter-se um modelo virtual que represente e forneça respostas que de fato aproximem-se 

do comportamento real do sistema envolve uma gama de restrições que precisam ser vencidas, 

Terkaj, Tolio e Urgo (2015) comentam que superandas estas limitações as ferramentas de 

simulação fornecem uma abordagem estruturada para tomada de decisões e uma possível 

melhora no desempenho da fábrica. 

Os autores mostram também que dados históricos trabalham como fortes aliados de 

modo a permitir a continuidade entre o digital e o real. A fim de ter-se uma maior coerência 

global deve-se alinhar as diferentes “fontes históricas” da fábrica, como por exemplo 

Documentação

Análise e interpretação dos resultados

Simulação

Modelagem

Coletas e Análise de dados

Definição dos objetivos

Testes das possibilidades de simulações

Formulação do problema
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monitoramento do sistema físico, análise dos eventos planejados ou previsão de fatores externos 

à produção. O resumo desta estrutura histórica é apresentado na Figura 7. 

 

Figura 7 - Estrutura para continuidade digital. 

 
Fonte: Adaptado de Terkaj, Tolio e Urgo (2015) 

 

Além do já exposto, vale ressaltar que o método de virtualização não está restrito apenas 

na aplicação em linhas de produção na indústria, aplicando-se nos mais variados seguimentos 

de processos.  

Como mostram Verdouw et al. (2015), as aplicações de virtualização estão sendo 

aplicadas também na área de logística. Conforme mostram os autores o controle de cadeias de 

suprimentos pode ser ampliado a partir de objetos virtuais, como alternativa aos objetos físicos 

e observação direta.  

São elencados também três restrições que são eliminadas com a virtualização: 

 Lugar: Virtualização não requer espaço físico; 

 Tempo: Virtualização permite que sejam realizadas representações de objetos 

atuais, além da reprodução de acontecimentos passados ou simulações de 

estados futuros; 

 Observação Humana: Virtualização permite que sejam adicionadas informações 

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

Corroborando com as múltiplas aplicações das poderosas ferramentas de simulação e 

virtualização tem-se Lee et al. (2017) que mostram possíveis aplicações no âmbito de 
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treinamentos operacionais. Os autores explicam que em muitos casos de acidente, as causas 

principais se dão pela falha humana atrelada à ineficiência na transferência de informações. 

Portanto, com a simulação tem-se um método eficaz que possibilita o constante treinamento e 

redução no número de acidentes, especificamente para este caso teve-se a aplicação na indústria 

química. 

A simulação e virtualização são, ainda, importantes ferramentas que auxiliam na 

definição da sequência de gargalos em um determinado processo. Como explica Putra (2016) 

não se pode retirar um gargalo antes de conhecê-lo e conhecer seu gargalo precedente, além de 

ter-se as informações relativas ao ganho que será obtido na retirada do mesmo. Então, é na 

solução destas etapas onde tem-se a ajuda da simulação de processos. 

Além dos benefícios já 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 simulação, onde afirmam que a simulação pode 

influenciar até 20% dos custos de investimentos e estes custos podem ser reduzidos entre 2% a 

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

 

2.3.1. Tecnomatix Plant Simulation 

 

O software utilizado para a virtualização e as simulações descritas neste trabalho será o 

Tecnmatix Plant Simulation™. 

O software possui bibliotecas dedicadas que auxiliam no desenvolvimento das análises; 

possibilita que seja realizada a simulação dos indicadores de desempenho de um sistema; possui 

algoritmos genéticos que podem ser utilizados para a otimização automática de processos; e 

possui dois modelos de visualização (2D e 3D), de modo a aumentar a realidade dos objetos 

simulados. 

Blaga et al. (2017) corroboram com a adoção do software para modelagem e 

comissionamento virtual ao explicar que o Tecnomatix® Plant Simulation permite a modelagem 

e simulação de sistemas de manufatura, além de permitir também a ágil mudança e manutenção 

de sistemas complexos. Mostram também que esta ferramenta oferece a possibilidade de avaliar 

a performance para diferentes atividades produtivas. 

Essa decisão também é apoiada na pesquisa de Fedorko et al. (2018) que definem o 

Tecnomatix® Plant Simulation como um programa de simulação e um portfólio de ferramentas 

programáveis com opções que abrangem toda a complexa área de soluções em simulação 

digital. Na resolução de problemas de engenharia pode ser empregado em todos os estágios do 
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projeto ao planejamento, com simulações e verificações, que serão aliadas na implementação e 

gerenciamento. 

O complemento desta definição do Tecnomatix® Plant Simulation é apoiado em Sobrino 

et al. (2019) que o descrevem como um software de simulação discreta que oferece um 

extensivo intervalo de ferramentas analíticas, para a avaliação de diferentes cenários de 

manufatura e provento de informações para a tomada de decisões rápidas, confiáveis e menos 

empíricas. 

Realizou-se também uma análise bibliométrica utilizando o software de análises VOS 

Viewer com a base de dados bibliográfica Scopus, a fim de comparar os estudos realizados nos 

últimos 10 anos entre o Tecnomatix® Plant Simulation da Siemens e o Arena® Simulation da 

Rockwell Automation, no âmbito da otimização e aplicações para fins industriais. 

Esta comparação se dá principalmente pela popularidade do Software Arena®, conforme 

mostram Dias et al. (2016), os quais também mostram a evolução do Plant Simulation entre 

estudos realizados nos anos de 2006, 2011 e 2016, como um dos Softwares com maior evolução 

demostrando seu potencial de crescimento e ampliação nas aplicações de virtualização e 

simulação, devido sua extensa versatilidade e aplicabilidade. 

Nesta avaliação 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 relações entre os termos Plant Simulation 

Tecnomatix e Arena, de forma independente, filtrando apenas as publicações 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 informações referentes aos artigos analisados estão disponíveis no ANEXO A deste 

trabalho, foram retiradas apenas 4 publicações que não disponibilizaram os nomes dos 

respectivos autores. 

Ao realizar o comparativo do Tecnomatix® Plant Simulation e do Arena® observa-se 

que há maior tendência de aplicações do Plant Simulation no que se refere às simulações 

discretas voltadas à manufatura, que são 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 correlações entre 

os principais temas abordados neste trabalho possuem suas pesquisas direcionadas às aplicações 

com o Plant Simulation. 
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Figura 8 - Análise de Rede e Densidade - Tecnomatix Plant Simulation e Arena 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Esta diferença torna-se ainda mais visível ao comparar as diferenças de abrangências 

entre as redes do Plant Simulation® e do Arena®. Ao destacar individualmente cada software 

nos mapas acima é possível observar as respectivas ramificações, conforme a Figura 9. 

 

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

 
Fonte: Autoria própria 

 

Além de apresentar uma vasta gama de aplicações, o Plant Simulation se faz mais 

presente nos estudos focados no ramo industrial, por permitir que sejam abordados diferentes 

aspectos, como planejamento de produção, manutenção, logística, dentre outros.  

Ao avaliar a quantidade de publicações por ano com base na string utilizada, percebe-

se um aumento polinomial na quantidade de produções anuais, conforme mostra a Figura 10. 
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Figura 10 - Publicações por ano - Base Scopus 

 
Fonte:Autoria própria 

 

Outro fator preponderante para a escolha do software se deu pela disponibilidade do 

mesmo nos laboratórios da Universidade e a facilidade em obter-se a versão de estudante para 

realização das modelagens, bem como pela disponibilidade de representantes locais para 

fornecimento de treinamentos inerentes à aplicação. 

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

Simulation, bem como seus respectivos gráficos de consumo de energia e taxa de ocupação. 

 

Figura 11 - Layout e gráficos gerados pelo Tecnomatix Plant Simulation.  

 
Fonte: Site do Tecnomatix Plant Simulation (Siemens). Disponível em: 

<https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/tecnomatix/>; Acesso em: 02 abr. 2019. 
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2.4. Otimização 

 

Um processo de otimização é um processo fundamental na indústria em geral, define-

se como otimizar o ato de dar a uma ação o seu rendimento ótimo, criando as condições mais 

favoráveis para tal, conforme mostra o Dicionário Priberam (2018). Em uma linha de produção 

tem-se máquinas que trabalham, geralmente, em série e devem estar em perfeita harmonia, 

alinhadas como em uma orquestra. 

Para que esta harmonia seja alcançada o processo necessita ser otimizado de tal maneira 

que os desperdícios possam ser eliminados, os tempos de ciclos das estações reduzidos e as 

atividades com pouco ou nenhum valor agregado sejam comprimidas. 

O primeiro passo para uma otimização trata-se em modelar o objeto de estudo e entender 

seus principais problemas e defeitos. A partir desta primeira análise pode-se, então, buscar 

métodos de otimização que forneçam condições favoráveis, como explicado no início deste 

tópico. 

Encontrar a solução ótima exige que a coleta dos dados seja realizada de uma forma 

coerente e mais importante que a análise dos dados é o planejamento para as atividades onde 

os dados serão 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 inglês Supervisory Control And Data Acquisition (Controle 

de Supervisão e aquisição de dados) são sistemas amplamente utilizados na indústria para 

monitoramento e controle de suas operações, conforme mostram Daneels e Salter (1999). 

Os autores explicam, ainda, sobre a arquitetura dos sistemas SCADA em termos de 

softwares, que permitem a utilização por parte dos clientes, e hardwares, onde existem as 

chamadas “camada do cliente” e “camada dos dados do servidor”, a qual possui conexões com 

os Controladores Lógicos Programáveis (CLP) das máquinas/equipamentos, com os demais 

servidores e com o computador de acesso do cliente. 

Ou seja, este sistema coleta dados gerados pelo CLP de determinada máquina, envia 

estes dados para um servidor onde serão armazenados e possibilita o acesso desta base de dados 

a um cliente, por meio de um software que integra os dados. É possível a coleta de diversas 

variáveis de processo, a saber: pressão, velocidade, temperatura, condutividade, resistividade, 

tempo de ciclo, viscosidade, dentro outros. 
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Segundo Inductive Automation (2018) estes sistemas são cruciais para a indústria, uma 

vez que ajudam a manter a eficiência, processar dados para decisões inteligentes e comunicar 

problemas de modo a reduzir paradas de equipamentos, além de permitirem que organizações 

industrias tenham: 

 Controle remoto ou local de seus processos industrias; 

 Monitoramento de dados em tempo real; 

 Interação direta com sensores, válvulas, bombas, motores e através da Interface 

Homem-Máquina (IHM); 

 Armazenamento de eventos em arquivos log. 

Os Sistemas SCADA podem ser empregados nos mais variados setores, como mostra 

Khandelwal (2013) que explica que a implementação dos sistemas SCADA evoluíram o setor 

de energia, possibilitando visibilidades sem precedentes aos operadores, para alimentar sua 

infraestrutura. 

 

2.6. Estudo de Tempos e Métodos e Modelagem Matemática 

 

Para que seja possível realizar a otimização de um método adotado para realização de 

uma atividade Vieira et al. (2015) explicam que é necessário um estudo em todos os detalhes 

relativos ao trabalho, de modo a obter-se informações detalhadas de determinada operação. 

Nestas informações inclui-se os tempos inerentes à operação e informações que 

impactam diretamente no comportamento do sistema, a saber: tempo de ciclo, tempos de 

paradas, tempo de processamento, tempos relativos às atividades de manutenção programada 

e/ou corretiva, número de máquinas, quantidade de operadores, dentre outros. 

Em termos de atividades Turpin Jr (2018) elenca que estas compõem um processo e 

apresentam seus tempos e números de empregados. Explica ainda que o tempo pode ser 

dividido em três áreas com as respectivas definições apresentadas abaixo: 

 Tempo de Processamento (Process Time): Denota o tempo de processamento. 

 Tempo de Espera (Waiting time): Denota o tempo de não processamento. 

 Tempo de Ciclo (Cycle Time): Tempo médio entre unidades sucessivas de saída, 

calculado pelo temo de ciclo máximo de cada atividade individual. 
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Em uma linha de produção cada máquina ou equipamento apresenta um tempo de ciclo 

que está em função do tempo de processamento nesta máquina e da sua capacidade, conforme 

descreve a Equação 2.1. 

 

𝐶𝑇 =
𝑃𝑇

𝑄𝑡𝑦
 (2.1) 

 

Onde, 

 𝐶𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜; 

 𝑃𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜; 

 𝑄𝑡𝑦 = 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒ç𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡â𝑛𝑒𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒. 

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

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

 

𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 = ∑ 𝑃𝑇𝑖

𝑗

𝑖=1

 (2.2) 

 

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

somatório das capacidades de cada máquina individualmente, conforme a Equação 2.3. 

 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 = ∑ 𝑄𝑡𝑦𝑖

𝑗

𝑖=1

 (2.3) 

 

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

a máquina com maior tempo de ciclo e consequente menor capacidade, conforme Equação 2.4. 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦/ℎ𝑜𝑢𝑟 =
3600

𝐶𝑇𝐵𝑂𝑇𝑇𝐿𝐸𝑁𝐸𝐶𝐾
 (2.4) 

 

Os dados relativos às atividades de manutenção 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 são analisados em determinados períodos e utilizam os dados referentes 

às falhas ocorridas nos equipamentos neste período, conforme mostram as equações 2.5, 2.6 e 

2.7, respectivamente. 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑠
 (2.5) 

 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑠
 (2.6) 

 

𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 (2.7) 
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3. Metodologia 

 

Nesta seção será apresentada a metodologia utilizada para a realização desta pesquisa. 

 

3.1. Fundamentação 

 

A presente pesquisa tem por objetivo virtualizar o processo em uma Linha de Produção 

de uma fábrica do ramo óptico na cidade de Manaus, de modo a realizar o comissionamento da 

mesma, trata-se, portanto, de uma pesquisa-ação quanto aos objetivos, uma vez que busca 

intervir na realidade do objeto estudado, conforme exemplifica Prestes (2008) a pesquisa-ação 

é aquela onde há intervenção efetiva entre pesquisadores e pesquisados, visa resolver uma 

problemática observada. 

Quanto à finalidade da pesquisa este trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa 

aplicada. Uma vez que visa utilizar conceitos da pesquisa pura com ênfase na aplicação prática 

deste conhecimento. Conforme explica Gil (2008), a pesquisa aplicada tem como característica 

fundamental o interesse na aplicação, utilização e consequências práticas do conhecimento. 

Quanto ao nível de pesquisa, este trabalho pode ser classificado como pesquisa 

exploratória. Markoni e Lakatos (2003) justificam ao definir a pesquisa exploratória como 

aquela que visa aumentar a familiaridade do pesquisador, a fim de fornecer subsídios para uma 

futura pesquisa. A virtualização presente no final deste trabalho serve de base para aplicação 

prática e ampliação em outros objetos de estudo. 

Quanto à estratégia de delineamento e execução trata-se de um estudo de caso. Gil 

(2008) corrobora ao explicar que o estudo de caso é caracterizado pelo estudo profundo de um 

objeto, a fim de obter seu conhecimento amplo e detalhado. No caso desta pesquisa busca-se 

obter as informações inerentes à linha de produção que é objeto principal para a consequente 

virtualização. E como alicerce deste estudo de caso está a Revisão Sistemática da Literatura 

Para a etapa em que há a coleta de dados faz-se necessária a correta determinação da 

População e da Amostra, para Barbetta, Reis e Bornia (2004) a população é o conjunto dos 

elementos, os quais se deseja estudar e a amostra é um subconjunto desta  população. A partir 

dessa definição tem-se para esta pesquisa a Indústria no PIM como população, e uma Linha de 

Produção de uma Fábrica Óptica como amostra. 
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3.2. Procedimentos 

 

Tem-se 9 pilares que nortearam as principais etapas do desenvolvimento deste trabalho, 

estes pilares estão 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 elaboração dos resultados finais. A revisão 

bibliográfica serviu como base para o estudo realizado, e utilizou-se de livros específicos para 

conceitos generalistas e artigos científicos para a compreensão da conjuntura atual dos temas 

abordados. Estas etapas estão alinhadas com o objetivo específico 1 deste trabalho. 

A coleta e o tratamento dos dados foram realizados a partir da linha de produção que é 

objeto de estudo desta pesquisa, e fomentam as entradas necessárias para as próximas etapas, 

as quais tratam-se do ponto alto desta pesquisa, onde tem-se a virtualização e simulação do 

processo. Estes pilares representam o objetivo específico 2 deste trabalho. 

Após a consolidação de todos os dados, tem-se a análise dos mesmos, utilizando-se de 

elaboração de gráficos de tempos de ciclo e takt time da linha, além de análises estatísticas, 

possibilitando-se, assim, obter-se todas as informações necessárias para a virtualização do 

sistema. 

Os dados obtidos nas análises prévias foram inseridos no Plant Simulation ™ para a 

efetiva modelagem e virtualização do sistema, deste modo os objetivos específicos 3 e 4 

poderão ser concluídos. 

No fluxograma da Figura 12 é possível observar que a etapa de Avaliação de 

Intervenções e Planejamento da Empresa está com hachuras, haja vista que esta etapa poderá 

ser continuamente empregada, mesmo após a conclusão deste trabalho. Porém é importante 

ressaltar que estas avaliações não foram abordadas nesta dissertação, com foco principal no 

desenvolvimento do modelo que poderá servir para futuras tomadas de decisão. 

Após a análise de todos os resultados obtidos os dados foram consolidados e foram 

apresentados as conclusões e discussões do trabalho, além de possíveis sugestões para futuras 

pesquisas. 
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Figura 12 - Fluxograma dos procedimentos adotados. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.3. Coleta e Tratamento dos Dados 

 

A coleta de dados utilizada neste trabalho está baseada na análise da linha de produção 

que compõe a base desta pesquisa. 

Foram realizadas cronoanálises, a fim de obter-se os tempos de ciclo de cada 

equipamento individualmente, além de detectar o gargalo da linha. Então, são construídos 

gráficos com a relação entre os tempos de ciclo dos postos ao longo do processo produtivo em 

questão, o que possibilita o entendimento e análise dos locais que necessitam e estão suscetíveis 

à implementação de melhorias. 

Os dados coletados são referentes ao período de 1 de fevereiro de 2020 a 31 de março 

de 2020. 

Todas as máquinas foram cronometradas e foram realizados os cálculos dos indicadores 

apresentados na seção 2.6 Estudo de Tempos e Métodos e Modelagem Matemática. 

Além da cronoanálise foram coletados dados fornecidos pelo CLP de algumas máquinas 

que dispõem dessas informações, das quais são extraídas a partir de um sistema SCADA 

utilizado na linha. 

No que tange à gestão operacional, foram analisados pontos como: setups entre 

diferentes produtos; balanceamento e divisão do trabalho entre os operadores, levando-se em 

consideração intervalos, habilidades/capacitação, assiduidade e demais fatores que possam 
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requerer rápidas manobras; e momentos propícios a intervenções programadas, como 

manutenções preventivas. Estes pontos estarão sempre alinhados com a estratégia da empresa, 

bem como com o determinado pelos setores de Logística e Planejamento e Controle da 

Produção.  

Para a homogeneização e consolidação dos dados faz-se uso do Software Microsoft 

Office Excel® 2013 e a ferramenta Input Analyzer do Software Arena® versão 15.10.00001 da 

Rockwell Automation Technologies, que permitem um tratamento estatístico robusto dos dados 

coletados e fornecem como saída equações de distribuição estatística necessárias para a 

modelagem matemática e posterior virtualização. 

Os dados obtidos nas análises estatísticas realizadas nos softwares mencionados acima 

estão apresen tados na Tabela 3 e na Tabela 4, na seção 4. Estudo de Caso – Polo Industrial de 

Manaus deste trabalho. 

 

3.4. Validação dos resultados 

 

Após as análises e tratamentos dos dados, sua validação é feita a partir da utilização de 

métodos de simulação discreta. 

As simulações foram realizadas utilizando o Software computacional Siemens 

Tecnomatix® Plant Simulation 14, na versão 14.0.2.1258. E a partir dos dados obtidos com este 

software foram desenvolvidos gráficos e tabelas, de modo a consolidar os dados obtidos. 

Uma vez que a modelagem esteja concluída as decisões estratégicas inerentes à linha de 

produção abordada nesta pesquisa, bem como implementações de melhorias, podem ser 

facilmente analisadas antes da ação ser efetivada fisicamente. 

Com isto tem-se um modelo robusto que pode auxiliar nas tomadas de decisão da 

companhia, o qual poderá 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 prática atrelada a teoria já apresentada anteriormente, parte-se 

para um Estudo de Caso Prático em uma linha de produção real no PIM. Uma vez que a 

finalidade do estudo é apresentar uma abordagem prática daquilo visto na literatura e devido 

questões estratégicas industrias não serão apresentados os produtos, tampouco o nome da 

empresa onde o estudo foi realizado. 

A linha de produção é formada por 14 máquinas 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 produção da fábrica), que tem valor 

agregado ao longo do processo. 

O problema central consiste em obter um modelo que funcione como ferramenta para 

definir as condições operacionais otimizadas da planta, levando em consideração a 

organicidade ou interdependência entre as máquinas. 

O gráfico da Figura 13 mostra a capacidade por hora de cada máquina individualmente 

e o respectivo tempo de ciclo. 

 

Figura 13 - Capacidade e Tempo de Ciclo por Máquina 

 
Fonte: Autoria Própria 

 

Na Figura 14 são exibidos o detalhamento dos tempos de ciclo de cada máquina com as 

respectivas distribuições estatísticas. 
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Figura 14 - Tempo de ciclo e distribuição estatística por máquina 

 
Fonte: Autoria Própria 

 

A partir da modelagem matemática apresentada, a linha analisada foi modelada no 

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

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

disponibilidade (Equação 2.7), dentre outros. 

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

 

Tabela 2 - Dados de MTTR e MTBF por máquina e por mês  

Fonte: Autoria própria 

 

Foram realizadas medições da capacidade e tempo de processamento de todas as 

máquinas componentes da linha modelada, valores estes que são inputs necessários durante 

uma modelagem no Plant Simulation. 

Máquina 
Fevereiro/2020 Março/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% - - - 
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Os dados de tempo de processamento foram inseridos na ferramenta Input Analyzer do 

software Arena®. Esta ferramenta realizada as análises dos dados inseridos e fornece a 

distribuição estatística, além dos respectivos parâmetros de distribuição. Esta distribuição é 

utilizada como parâmetro de entrada no Plant Simulation. 

A Tabela 3 apresenta os dados das distribuições estatísticas dos tempos de 

processamento, capacidade, MTTR, disponibilidade para cada máquina da linha analisada em 

fevereiro de 2020. 

 

Tabela 3 - Dados estatísticos, capacidade e informações de manutenção. Fevereiro/2020 

Machine Distribuition  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 Própria 

 

A Tabela 4 apresenta os dados das distribuições estatísticas dos tempos de 

processamento, capacidade, MTTR, disponibilidade para cada máquina da linha analisada em 

março de 2020. 
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Tabela 4 - Dados estatísticos, capacidade e informações de manutenção. Março/2020 

Machine Distribuition  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 Própria 

 

A Tabela 5 apresenta outras atividades de rotina que são realizadas na linha e suas 

respectivas durações para os meses analisados. A inclusão destas atividades nas análises se faz 

necessária uma vez que impactam diretamente na produtividade. 

 

Tabela 5 - Descrição de atividades de calendário produtivo 

Colunas1 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 Própria 

 

Os dados descritos na Tabela 3 - Dados estatísticos, capacidade e informações de 

manutenção. Fevereiro/2020, na Tabela 4 - Dados estatísticos, capacidade e informações de 

manutenção. Março/2020 e na Tabela 5 - Descrição de atividades de calendário produtivo são 

os dados que foram inseridos no Plant Simulation para determinação do modelo. 

A Tabela 6 apresenta as informações de quais os componentes utilizados na modelagem 

da linha no Plant Simulation, em seguida são apresentadas as definições de cada componente. 
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Tabela 6 - Componentes utilizados do Toolbox do Plant Simulation 

 

CATEGORY COMPONENT QUANTITY 

Fluxo de 

Material 

 
Source A 1 

 
SingleProc B 1 

 
ParallelProc C 13 

 
PickAndPlace D 5 

 
Line E 2 

 
AngularConverter F 1 

 
Drain G 1 

 Connector H 23 

 
EventController I 1 

Recursos de 

Objetos  
ShiftCalendar J 1 

Interface do 

Usuário 

 
Display K 4 

 
Chart L 1 

Fonte: Autoria própria 

 

Abaixo são apresentadas definições e informações de cada componente: 

 Source: Utilizado no início do fluxo, é o componente responsável pela “criação” das 

peças no fluxo. Representa no modelo a máquina onde a linha é alimentada. 

 Single Proc: Máquinas ou estações que processam uma peça de cada vez. 

 Parallel Proc: Máquinas ou estação que processam mais de uma peça por vez. 

 Pick and Place: Robô com a finalidade de retirar a peça de uma máquina ou estação e 

enviar para a próxima etapa do fluxo. 

 Line: Sistema de esteiras que fazem o transporte das peças e conexões entre as etapas 

do fluxo. 

 Angular Converter: Sistema de esteiras que fazem o transporte das peças e conexões 

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

máquinas não são colineares. 
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 Drain: Utilizado no término do fluxo, é o componente responsável pela remoção das 

peças do fluxo. 

 Connector: Componente necessário para indicar e estabelecer os fluxos de materiais 

entre dois componentes. Trata-se de um item lógico e difere-se dos itens Line e Angular 

Converter, pois estes fazem parte do sistema real. 

 Event Controller: Interface do usuário para coordenação e sincronização de todos os 

eventos durante a simulação. A partir deste componente as simulações são configuradas, 

iniciadas e finalizadas. 

 Shift Calendar: Componente responsável por determinar os regimes de trabalhos em 

turnos para operadores e máquinas. Cada componente pode ser conectado a um Shift 

Calendar que será responsável por comandar os horários de funcionamento daquele 

componente. 

 Display: Mostrador que exibe dados programáveis durante a execução da simulação. 

 Chart: Ferramenta para apresentação de gráficos com dados e resultados da simulação 

executada. 

A Figura 15 mostra a visão planificada da modelagem no Plant Simulation com a 

indicação de cada componente utilizado, conforme código descrito na terceira coluna da Tabela 

6. 

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

 
Fonte: Autoria própria 

 

Tem-se na imagem quatro mostradores (K1, K2, K3 e K4) que exibem o total de peças 

processadas no intervalo de tempo simulado (K1 e K3) e a produção por hora (K2 e K4). Os 

mostradores presentes no meio da linha (K1 e K2) foram adicionados a fim de comparar os 
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dados para validação dos resultados, uma vez que este é o equipamento referência para as 

métricas de capacidade na linha estudada.  

Os dados apresentados na Tabela 5 são inseridos no Shift Calendar (J1), que está 

vinculado com todas as máquinas (B e C). E o gerenciamento da simulação é feito através do 

EventController (I1). A Figura 16 mostra uma simulação concluída, referente ao mês de 

fevereiro de 2020. 

 
Figura 16 - Simulação com parâmetros de MTBF, MTTR, Manutenção preventiva e parada programada semanal. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

O software permite a exibição de gráficos (L1) para análises da utilização dos recursos 

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

 

Figura 17 – Gráfico de utilização por equipamento 

 
Fonte: Autoria própria 
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Os dados obtidos podem ser utilizados para planejamento da produção e estudos 

relacionados a utilização dos recursos produtivos disponíveis na linha.  

Na próxima seção serão discutidas as abordagens para validação dos modelos. 

 

4.1. Validação dos dados 

 

Para fins de validação do modelo, foram realizadas comparações dos dados de produção 

real da fábrica com os dados obtidos por meio das simulações nos meses de fevereiro e março 

de 2020, conforme mostra a Figura 18. 

Figura 18 - Gráfico de comparativo mensal entre valores obtidos por simulação e produção real 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Após análise dos dados é possível observar que foi obtida uma produção horária nas 

simulações em fevereiro e março de 494 e 545 peças por hora, respectivamente. Estes valores 

são superiores à produção real na linha, que foi de 421 e 417. 

Considerando-se os dados de paradas reais ocorridas na linha, que não são contemplados 

na simulação, é possível calcular a produção perdida em decorrência destas paradas. Tem-se, 

então, novos valores de produtividade que foram de 419 e 421, respectivamente, o que 

representa uma diferença de 0.40% no primeiro mês e -1.07% no segundo mês. 

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

comparativa em termos semanais, conforme mostra o gráfico da Figura 19 
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Figura 19 - Gráfico de comparativo semanal entre valores obtidos por simulação e produção real 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Tem-se no total 60 dias de produção referentes aos meses de fevereiro e março de 2020, 

a Figura 20 representa a distribuição estatística dos 60 dias com o histograma de classes, a curva 

normal da distribuição e o indicativo de produção obtido por meio de simulação computacional 

no período indicado. 

 

Figura 20 – Distribuição Diária de Produção 

 
Fonte: Autoria própria 
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Observa-se que os valores obtidos na simulação estão próximos à realidade na linha 

estudada. Mesmo que existam pequenas variações o modelo adotado pode ser utilizado para 

futuras tomadas de decisões e planejamento estratégico da empresa. Estas variações 

representam as variabilidades no processo e condições que não puderam ser notadas e 

transmitidas à simulação. 
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5. Conclusão 

O presenta trabalho trouxe como objetivo principal propor um modelo para tomada de 

decisão em uma linha de produção, linha esta sediada no PIM dedicada ao ramo médico-

hospitalar com produtos ópticos. 

Este objetivo foi concluído a partir do desenvolvimento da virtualização desta linha no 

software Tecnomatix® Plant Simulation. Tem-se, então, uma réplica virtual da linha analisada, 

que pode servir como parâmetro para quaisquer mudanças em termos físicos ou estratégicos no 

âmbito de produção. Uma vez que o modelo virtual está pronto, testes de readequações ou 

alterações podem ser realizados neste modelo sem a utilização de recursos físicos e/ou 

financeiros para tal. 

Além da virtualização propriamente dita, buscou-se mostrar que o modelo desenvolvido 

reflete a realidade de uma linha de produção e que pode ser amplamente utilizado em outros 

ramos e indústrias. Para isto, foram comparados os resultados obtidos nas simulações com os 

números reais da linha de produção no momento das análises, os resultados destes comparativos 

ficam claros na seção 4.1 Validação dos dados. 

A utilização deste comparativo serve como embasamento de modo a garantir que um 

modelo virtual pode ser utilizado como ferramenta estratégica nas tomadas de decisões, uma 

vez que os resultados obtidos em simulações refletem os resultados que seriam obtidos com 

alterações no sistema real. 

Para que todo o trabalho fosse desenvolvido e para que fossem obtidos sustentação e 

embasamento, o primeiro objetivo específico visou realizar a revisão sistemática da literatura. 

Com isto diferentes nomes no âmbito do tema desta pesquisa foram amplamente explorados, 

de modo que as contribuições dos autores pudessem trabalhar de maneira complementar. 

Em um primeiro momento estas literaturas serviram como referência a esta pesquisa e 

objetiva-se, após a conclusão deste trabalho, que o mesmo entre também para este grupo de 

referências em uma área da Engenharia de Produção que cresceu mais de 600% em 10 anos, 

conforme é exemplificado na seção 2.3.1 Tecnomatix Plant Simulation, especificamente na 

Figura 10 - Publicações por ano - Base Scopus. 

Após o embasamento teórico-científico inicia-se o segundo objetivo específico que visa 

analisar o processo com a coleta de dados, os quais foram utilizados como base na modelagem 

matemática e, por conseguinte, computacional. 

Nesta etapa do processo de virtualização a modelagem matemática é fundamental, a fim 

de garantir que o modelo virtual replique com exatidão o modelo real. Uma modelagem 
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matemática mal estruturada resultaria em divergências cruciais entre ambos os modelos. Por 

este motivo foram coletados dados a partir de cronoanálises e extrações dos sistemas SCADA. 

Os objetivos específicos três e quatro se complementam, uma vez que a partir da 

modelagem concluída (Objetivo 3), é possível utilizar o modelo para futuras simulações, 

análises de intervenções e planejamento (Objetivo 4). 

Este modelo foi apresentado na seção 4 Estudo de Caso – Polo Industrial de Manaus, 

onde constam todas as informações inerentes à modelagem e modelos, bem como os 

componentes utilizados dentro do software para o desenvolvimento da virtualização. 

Como recomendações para trabalhos futuros, sugere-se que modelos e metodologias 

semelhantes aos desenvolvidos nesta pesquisa sejam aplicados tanto em outros ramos da 

indústria quanto em outras etapas da cadeia produtiva, esta abordagem visa reduzir custos 

operacionais e agilizar tomadas de decisões ou modificações em processos. 
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6. Contribuições 

Nesta seção serão apresentadas as principais contribuições desta pesquisa nos âmbitos 

acadêmico, econômico e social. 

 

6.1. Contribuições Acadêmicas 

Na esfera acadêmica esta pesquisa corrobora com o Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia de Produção da Universidade Federal do Amazonas, com aumento da relevância do 

programa ao incluí-lo em um tema pertinente que apresenta forte taxa de crescimento e possui 

tendência de evoluir ainda mais nos próximos anos. 

Além disto, esta pesquisa aproxima a academia da indústria, algo que por vezes não é 

comum, mas extremamente necessário, pois ao aliar as duas frentes se tem maior robustez no 

desenvolvimento de novas ferramentas e resolução de problemas. 

 

6.2. Contribuições Econômicas 

Ao se falar de simulações discretas e virtualização, tem-se como um dos pilares o baixo 

custo envolvido na realização de testes que permitem identificar o resultado de modificações 

ou entender quão efetiva uma alteração é 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 

aplicação e ampliação deste modelo de análise. 

 

6.3. Contribuições Sociais 

A pesquisa e o conhecimento aplicado contribuem diretamente com os avanços da 

ciência, esta, por sua vez, anda lado a lado com a evolução das sociedades, auxiliando e criando 

novas ferramentas que busquem contribuir com as diferentes esferas da sociedade. 

A conclusão e aprovação de uma dissertação de Mestrado Profissional entrega à 

sociedade um profissional capacitado e apto a aplicar a ciência a seu favor. O aspirante à 

conclusão de um curso de Mestrado Profissional está, normalmente, inserido em ambientes de 

trabalho e leva os problemas de fora dos muros da academia para que sejam solucionados com 

a aplicação de uma metodologia científica, unindo os pontos fortes de ambos os lados. 
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