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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e simulacéo de uma linha de embalagem de carretéis de arames
de solda MIG/MAG em uma empresa localizada em Contagem - MG. O sistema foi simulado usando
o software Simio. O software permitiu a modelagem tridimensional para uma melhor compreenséo
dos processos da linha. A andlise dos resultados mostrou o congestionamento da linha que estavam
localizados em um braco robotico e uma embaladora de carretéis. Foram feitas experimentacdes para
eliminacdo dos gargalos, concluindo-se que é necessario aumentar o ndmero de equipamentos
alterando-se o “layout” do setor.
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ABSTRACT

This work presents the modeling and simulation of a packaging line for MIG / MAG welding wire
spools in a company located in Contagem - MG. The system was simulated using the Simio software.
The software allowed three-dimensional modeling for a better understanding of the line's processes.
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The analysis of the results showed the congestion of the line that were located in a robotic arm and a
reel wrapper. Experiments were carried out to eliminate bottlenecks, concluding that it is necessary
to increase the number of equipment by changing the sector's layout.

Keywords: Simulation, Simio, Packaging, MIG / MAG spools

1 INTRODUCAO

Segundo Pegden (1991), a simulagéo consiste na projecdo de um modelo do sistema real e,
posteriormente, realizar experimentos com a finalidade de se entender seu comportamento, tragando
estratégias para sua operacdo. Existem dois tipos de simulagdo quanto ao tipo de variaveis: a
simulacdo continua e a simulacdo discreta. A simulacdo continua consiste na analise de um processo
no qual suas variaveis mudam ao longo do tempo continuamente e na simulacdo discreta as variaveis
de estado sofrem variacdes apenas com a ocorréncia de eventos instantaneos, conhecidos também
como tempos de ocorréncia do evento.

A simulacdo discreta, objeto do estudo, pode ser aplicada a sistemas de transporte, prestacao
de servicos, processos comerciais, sistemas computacionais e, principalmente, a sistemas de
manufatura. A simulacdo de processos da manufatura vem se tornando importante para o
planejamento de projetos, percepcdo de gargalos, desenvolvimento de ergonomia funcional e
confiavel, desenvolvimento de planos de producéo simulando correcdes e projecdo de maquinas que
podem ter suas especificidades alteradas.

A visualizacdo tridimensional (3D) consiste em um fenémeno descrito como estereoscopia,
que trata da projecédo de duas imagens na mesma cena. O cérebro faz a fus@o das duas imagens e passa
a ter a percepcdo de profundidade, disténcia, posicao e tamanho dos objetos, gerando uma ilusdo de
visdo em 3D.

Dentre as diversas pesquisas que existem na area de simulacdo em 3D, destacam-se 0S
trabalhos pioneiros de “Visual Interactive Simulation” (VIS) de Hurrion (1976) e Visual Interactive
Modeling (VIM) de Bell (1987). A diferenca entre eles € que o VIS consiste na capacidade de
visualizacdo dos dados e de interacdo com o modelo durante a simulacdo, e 0 VIM consiste em
aumentar a eficiéncia do modelador através de recursos graficos. Posteriormente, foi proposto a
incorporacdo dos dois conceitos denominados Visual Interactive Simulation Modeling (VISM).

A simulacdo em 3D usada a partir de softwares de simulacdo promove a criacdo e visualizacao
de objetos, elementos, cenarios, fluxos e layouts, aléem de gerar e analisar os dados do sistema,
tornando-se uma ferramenta de imersdo (experiéncia da presenca no ambiente) e de interacdo
(capacidade de modificacdo do espaco). Dentro disso é possivel fazer a visualizacdo do ambiente/

objeto simulado em diferentes perspectivas além das informagdes de profundidade, distancia, posi¢cdo
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e tamanho, sendo semelhante ao sistema real, proporcionando melhor visualizagéo, percepcao de
problemas atuais e riscos futuros e também para melhoria continua dos fluxos produtivos.

Com a simulagdo em 3D, tem-se maior interatividade, garantindo maiores percepgdes com
objetivo finalistico de oferecer beneficios para as empresas como a diminuigdo de erros e custos na
concepcao de projetos e planos de producgdo, e também na melhoria dos processos com insercéo de
tecnologia, sendo uma importante ferramenta da atual Industria 4.0.

Este trabalho apresenta a simulagdo de um processo de embalagem de carretéis de arames para
soldagem MIG (“Metal Inert Gas”) e MAG (“Metal Active Gas”) em uma empresa real. Inicialmente
0 processo foi modelado com o software de simulacdo Arena por Costa, Nascimento & Martins
(2017). Na segunda fase, objeto deste trabalho, o processo foi modelado com o uso do software Simio
visando aprimorar o estudo com uso da simulagédo em 3D.

O artigo esta organizado como se segue. A secdo 1 apresenta a introducdo ao trabalho. Na
secdo 2 sdo apresentados 0s conceitos tedricos fundamentais para entendimento do estudo. A secéo 3
apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa. A se¢do 4 apresenta o estudo
de caso desenvolvido e os resultados obtidos. A secdo 5 apresenta a concluséo do trabalho e suas

perspectivas futuras.

2 INDUSTRIA 4.0 E SIMULACAO

O termo “Industria 4.0” ¢ usado para designar a proxima revolugdo industrial. O termo de fato
se tornou publicamente conhecido somente em 2011, quando uma iniciativa chamada “Industrie 4.0”
— uma associagdo de representantes de negocios, politicos e académicos — promoveu a idéia em uma
abordagem para fortalecer a competitividade da industria manufatureira alema (TROPIA, 2017).

Segundo Tropia (2017) “A Indastria 4.0 ou quarta revolugdo industrial foi precedida por
outras trés revolucdes industriais na historia, cada uma com o seu respectivo impacto na dinamica da
economia mundial, na relacdo laboral e na aplicacdo de tecnologia para a fabricacdo de novos
produtos. A primeira revolucdo industrial ocorreu na segunda metade do seéculo 18, sendo
intensificada no século 19 e surgiu com a introducdo de facilidades mecanicas na producdo. A partir
de 1870, a adocdo da eletricidade e da divisdo do trabalho na industria deu inicio a segunda revolucéo.
A terceira revolu¢do, também chamada de “revolucdo digital”, teve seu inicio em 1970, quando se
desenvolveram avancadas técnicas de eletrdnica e de tecnologia da informacéo para automacéo dos
processos de producdo. Dos anos 90 em diante, houve um incremento de principios mecanicos,
elétricos e eletrbnicos para inteligéncia artificial no contexto de fabrica, dando origem a quarta

revolugéo industrial”.
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A introducdo de iniciativas como a Industria 4.0 e a Internet Industrial das Coisas (I110T) estéo
acelerando as plataformas de Simulacdo Discreta em 3D e em Realidade Virtual (RV) no
desenvolvimento de uma nova geracao de linhas de producéo industrial, ligadas a Internet, inerentes
a Fabrica Inteligente (TURNER, 2016) permitindo a manipulacdo virtual de cenarios de manufatura.
Uma revisao da literatura permite sumarizar os nove pilares da Inddstria 4.0 como se segue:

1. Robotica: é umramo da tecnologia que engloba computadores, robds e computacéo, que trata
de sistemas compostos por partes mecanicas automaticas e controladas por circuitos
integrados, tornando sistemas mecénicos motorizados, controlados manualmente ou
automaticamente por circuitos eletronicos (OTTONI, 2010). Esta tecnologia, hoje adaptada
por muitas fabricas e industrias, tem obtido, de modo geral, éxito em questdes como reducdo
de custos, aumento de produtividade.

2. Integracao vertical e horizontal dos sistemas: pretende-se que as empresas, departamentos,
funcOes e capacidades sejam mais coesas, interempresariais e mantenham uma integracao de
dados em rede que aumente significativamente a cadeia de valor. Para Alves e Valino (2016)
a Industria 4.0 digitiza e integra processos verticalmente em toda a organizagédo, desde o
desenvolvimento e a compra de produtos, até fabricacdo, logistica e servigos.

3. Internet da Coisas (loT): a digitalizacdo dos processos e toda a cadeia produtiva da industria
é a base da Industria 4.0, com a camadas de 10T € possivel planejar, controlar e rastrear a
producdo, tanto por simulacdo digital, quanto por virtualizacdo, reduzindo o tempo para
tomada de decisdes e os custos de producdo (VENTURELLI, 2018).

4. Ciberseguranca: a implantacdo de terminais inteligentes no chao de fabrica é uma tendéncia
da Industria 4.0, como por exemplo, atraves do conceito da Manufatura sem Papel, uma
solucdo para as pilhas de papel com ordens de producdo e desenhos de projetos. Com o
aumento da conectividade e o uso de protocolos de comunicacdo padrdo que vém com a
Industria 4.0, a necessidade de proteger sistemas industriais criticos e linhas de fabricacao de
ameacas de seguranca cibernética aumenta dramaticamente. Como resultado, comunicacdes
seguras e confidveis, bem como gerenciamento sofisticado de identidade e acesso de maquinas
e usuarios sao essenciais (RUBMANN et al., 2015).

5. Armazenamento em Nuvem: para Rubmann et al. (2015) muitas empresas ja estdo usando
software baseados em nuvem para alguns aplicativos corporativos e de analise, mas, com a
Industria 4.0, mais empreendimentos relacionados a producdo exigirdo o aumento do
compartilhamento de dados entre sites e os limites da empresa. Os dados e a funcionalidade

das maquinas serdo cada vez mais implementados na nuvem, permitindo mais servigos
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orientados a dados para sistemas de produgdo. Até mesmo sistemas que monitoram e
controlam processos podem se tornar baseados em nuvem.

6. Manufatura aditiva: na manufatura aditiva, a impressdo 3D é utilizada para prototipar e
produzir os componentes individuais. Com a Industria 4.0, esses métodos de fabricagdo de
aditivos serdo amplamente utilizados para produzir pequenos lotes de produtos personalizados
que oferegam vantagens de construgdo, com “designs” complexos ¢ leves. Segundo Rubmann
et al. (2015) os sistemas de manufatura aditiva descentralizada e de alto desempenho reduzem
as distancias de transporte e o estoque disponivel.

7. Realidade Aumentada (RA): permite que o mundo virtual seja misturado ao real, ou seja, 0
existente € complementado de informacgdes através do virtual. O objetivo da Realidade
Aumentada ¢ acrescentar informac6es ao ambiente fisico. Com o auxilio de algum dispositivo
de RA, o tempo de execucdo de algumas tarefas é diminuido e aprimorado (HAUTSCH,
2009).

8. Big Data: a andlise de grandes conjuntos de dados emergiu recentemente no mundo da
manufatura de modo a otimizar a qualidade de producéo, economizar energia e aumentar a
produtividade dos equipamentos. No contexto da Industria 4.0 a avaliacdo de dados de
diversas fontes tem se tornado um padrdo para suportar tomadas de decisdes em tempo real
(CHAN et al, 2017).

9. Simulagdo: segundo Rubmann et al. (2015) na fase de engenharia, ja sdo utilizadas simulacdes
tridimensionais de produtos, materiais e processos de producao, mas, no futuro, as simulacdes
serdo usadas mais extensivamente nas operacdes da fabrica. Essas simulacdes alavancardo
dados em tempo real para espelhar o mundo fisico em um modelo virtual, que pode incluir
maquinas, produtos e seres humanos. Isso permite que os operadores testem e otimizem as
configuracbes da maquina para o proximo produto em linha no mundo virtual antes da troca

fisica, reduzindo assim os tempos de configuracdo da maquina e aumentando a qualidade.

A simulac¢do em um computador é o processo de elaboracao de um modelo de um sistema real
experimentando-o em um computador. Na simulacdo a eventos discretos, as variaveis dependentes
mudam em momentos distintos, formando assim eventos. Em outras palavras, o estado do sistema
simulado muda nos horéarios dos eventos. As simulacGes a eventos discretos modelam parte do fluxo
de um processo de fabricacdo. O fluxo parcial é dividido em uma série de eventos. A simulacdo pode

determinar gargalos, o uso de maquinas e ferramentas e problemas de manipulacédo de material.
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Recentemente, o desenvolvimento da simulagdo computacional tomou uma nova diregéo.
Atualmente, a visualizacdo da simulagdo em 3D e RV tornou-se possivel devido ao aumento dos
recursos graficos dos computadores. A animacao auxilia o usuario a visualizar a simulagdo embora
esteja limitado a uma exibicdo bidimensional.

Segundo Santos ¢ Barbosa (2015) “uma das ferramentas de simulagdo virtual aplicada a
manufatura digital é a Discrete Event Simulation (DES), sendo esta a principal contribuicdo deste
trabalho. Na simulacdo a eventos discretos 0os componentes de um sistema, dentre eles maquinas,
operadores e materiais, sdo modelados como “objetos” e o estado destes variam de acordo com
eventos especificos que ocorrem dentro de um espaco de tempo, como por exemplo a quebra de
Maquina, a troca de turno ou qualquer instante de downtime. Cada “objeto” € parametrizado com os
atributos de disponibilidade, tempo de ciclo, dimensbes de materiais, tempo para realizacdo de
alguma atividade ou confiabilidade”.

A modelagem computacional de uma linha de producéo através da simulacdo a eventos
discretos contribui significativamente para o projeto do processo de manufatura permitindo um maior
entendimento das particularidades do sistema. Contudo a relevancia destas informagdes é constatada
somente quando o estudo é realizado na fase de planejamento ou projeto basico, o que permite
incorporar os resultados da simulacdo na especificagdo técnica dos equipamentos (SANTOS &
BARBOSA, 2015).

Este trabalho enfatiza a Simulacdo Discreta em 3D para modelagem e simulacdo da linha

produtiva conforme descrito na secao 4.

3 METODOLOGIA

A Figura 1 mostra o sistema simulado referente ao processo de embalagem de carretéis
MIG/MAG em uma industria metalurgica na cidade de Contagem MG. Os carretéis chegam na
maquina e ficam aguardando até que um braco mecanico magnético pegue 0s carretéis e 0s coloque
na esteira para iniciar o processo de embalagem. A maquina possui apenas uma entrada e uma saida

e 0s carretéis entram na maquina em lotes de 3 unidades.

FIGURA 1 — Diagrama de blocos do sistema.

Chegada de Agrupamento
Carretéis Brago Robético
Embalagem Saida
Carretéis

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Figura 2 mostra o modelo desenvolvido previamente com a utilizagcdo do software Arena
por Costa, Nascimento e Martins (2017). Para esta modelagem que incluiu o tempo de deslocamento
entre o braco robotico e a maquina de embalagem de carretéis MIG/MAG, foram necessarios seis
blocos do software.

FIGURA 2 — Modelo no Arena

— —

CHEGADA DE \ BRACO SAIDA PARA | entraoa MEQUINA DE —
CARRETES I'— ROBOTICO AL e EMBALAGEM
1 1

Fonte: Costa, Nascimento e Martins (2017).

A coleta de dados foi feita por Costa, Nascimento e Martins em outubro de 2017 com a
cronometragem do tempo de espera e do tempo de atendimento de 189 carretéis. Os valores foram
langados no “Input Analyzer” para o teste de aderéncia dos dados reais a uma distribuicao de

probabilidades tedrica. A Figura 3 apresenta a distribuicdo da chegada de carretéis no braco mecénico.

FIGURA 3 — Distribuicdo de Probabilidades da Chegada

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 1 apresenta os parametros de tempo (em horas) para cada parte da linha.

Tabela 1 - Tempos de chegada e atendimentos na Linha

Parémetros da Linha Distribuicbes (h)
Chegada EXPO(0.002)

Braco Robdtico (Robd) CONST(0.00138)
Embalagem CONST(0.002)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ap06s o uso do diagrama e dos dados obtidos por Costa, Nascimento e Martins (2017) a linha
de embalagem foi modelada em 3D com uso do software Simio.

O Simio é uma estrutura de modelagem de simulacdo baseada em objetos inteligentes. O
Simio foi langado em 2007 pela Simio LLC para suportar o paradigma de modelagem a objetos; no
entanto, também suporta varios paradigmas de modelagem, incluindo orientacdo de processo e
orientacédo a eventos.

O Simio fornece um ambiente de modelagem 3D baseado em objetos que permite construir o
modelo tridimensional em uma Unica etapa a partir de uma visualizacdo 2D de cima para baixo e, em
seguida, alternar instantaneamente para uma visualiza¢do 3D do sistema.

A simulacdo no software Arena possui algumas limitagcdes superadas pelo Simio. O Simio
permite construir e executar modelos dindmicos animados em 3D de uma ampla gama de sistemas —
ou seja, fabricas, cadeias de suprimentos, servicos de emergéncia, aeroportos e sistemas de servico.
O simulador emprega uma abordagem de objetos para a modelagem, em que 0s modelos séo
construidos pela combinacdo de objetos que representam os componentes fisicos dos sistemas. De
forma a aprimorar a simulagéo foi utilizado o software Simio para desenvolver um modelo 3D da
linha.

A secdo 4 descreve o estudo desenvolvido com o uso do software Simio para modelar a linha

de embalagem de carretéis.

4 SIMULACAO EM 3D COM O SOFTWARE SIMIO

Na fabrica real foi possivel constatar uma formacdo de fila dos “Pallets” de carretéis
aguardando para embalagem o que causa um acumulo de estoque intermediario, pois ndo se pode
produzir o produto acabado até que a quantidade de “Pallets” que aguardam para serem embalados
seja o suficiente e para que ndo haja oxidacdo no material que fica em fila. Sendo assim, ha parada

na producdo de produtos acabados, o que gera atraso na entrega dos pedidos.

4.1 MODELAGEM EM 2D E 3D NO SIMIO

A Figura 4 mostra a modelagem 2D no Simio. Os blocos Create, Process e Dispose do Arena
foram substituidos no Simio objetos Source, Server e Sink. Para ligacdo entre objetos foram utilizados
objetos do tipo Path. Para modelar o tempo de deslocamento foi usado um objeto de conexéo
temporizada denominada Timepath. No Arena é necessario inserir dois blocos para definir um tempo
de processamento: Leave e Station conforme mostrado na Figura 2. No Simio o Timepath simplifica

0 modelo.
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FIGURA 4 — Viséo 2D da modelagem no Simio.

[l o=
-

’ |

Carretel

Fonte: Elaborado pelos autores.

No software Simio, a logica e a animacdo do modelo sdo construidas em uma Unica etapa.
Esse recurso faz o processo de modelagem muito intuitivo. Além disso, a animagao também pode ser
atil para refletir o estado de mudanca do objeto. Além da animacéo 2D usual, o Simio também suporta
animacédo 3D como parte natural do processo de modelagem. Para alternar entre as visualizagdes 2D
e 3D o usudrio so precisa pressionar teclas ou selecionar a visao na aba de visualizacdo. Além disso,
o Simio fornece um link direto ao Google Warehouse, uma biblioteca de simbolos graficos para
animando objetos 3D.

Apos a modelagem 2D a linha de embalagem de carretéis foi modelada em 3D no software
Simio aplicando-se simbolos obtidos no Google 3D Warehouse. A extensa biblioteca de simbolos
produzidos no Google Sketch Up pode ser utilizada diretamente no ambiente do Simio. A Figura 5

mostra a tela da modelagem 3D do sistema.

FIGURA 5: Tela do Simio com modelagem 3D.

Fonte: Elaborada pelos autores
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS
Foram necessarias trés replicacfes para obtencdo de resultados coerentes e estaveis. O periodo
simulado foi relativo ao funcionamento da maquina: oito horas por dia durante cinco dias por semana.
A primeira simula¢do mostrou que o0s equipamentos estava com gargalos (percentual de 99,99
de ocupacdo). Foram desenvolvidos diversos cenarios para adequacdo da quantidade de robos e

maquinas na planta conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Servidores e taxas de ocupagao

Robo Embaladora Taxa de Ocupacao Taxa de Ocupacéo
Robo Embaladora
1 1 99,99 % 99,99 %
2 2 99,80 % 99,92 %
3 3 67,98 % 98,43 %
3 4 69,08 % 75,09 %
4 4 50,99% 73,83%

Fonte: Elaborada pelos autores

A Tabela 2 mostra que ap0s varias simulacdes da embalagem dos carreteis MIG/MAG o
equilibrio da linha.

A melhor alternativa, mostrada na Tabela 3, seria a colocacdo de trés robds e quatro
embaladoras. Todavia, esta alteracdo no sistema real implicaria em uma modificacdo drastica na
linha, devido ao layout ja implantado. A colocacdo de mais esteiras para direcionamento e
distribuicdo dos carretéis em quatro bragos roboticos mostra-se inadequada. Outra solucéo é dobrar
o0 tempo de chegada das unidades e colocar trés bracos roboticos e trés embaladoras, 0 que poderia
causar um menor impacto no layout da linha real.

A Tabela 3 apresenta os melhores resultados obtidos para a simulagdo quando alocados trés robds e

quatro embaladoras.

Tabela 3: Resultados das variaveis no Simio

Variaveis Simio Resultados (segundos)
Numero de Servidores UnitsScheduled Robo 3
(M)
Embaladora 4
Taxa de ocupacéo do Schedule Utilization (Percent) Robo 69,08 %
servidor

Embaladora 75,09 %

Tempo de deslocamento TimePath — Flow Time - 9
das entidades TimeonLink
Tempo na Fila (TF) Time in Station (Input buffer) Rob6 5,5354

Embaladora 3,5324
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Tempo no Sistema (TS) Model Flow Time - Time in 85,4092
System
Tempo de espera por TimeinStation Input Buffer Robd 5,5354
entidade

Embaladora 3,5324

Tempo de atendimento TimeProcessing Robd 4,9680

acumulado de valor
umu Vi Embaladora 7,2000

agregado
NUmero de Clientes na NumberinStation (Input Rob6 2,3089
Fila (NF) Buffer)
Embaladora 1,4737
NUmero de entidades na NumberCreated 180.258,00
entrada
NUmero de unidades na Number Destroyed 180.225,00
saida
NUmero de unidades em Model Entity 35,6351
trabalho Work-in-process NumberinSystem
NUmero médio de Server — Processing - Robd 2,0730
unidade de recurso NumberinStation Embaladora 3,0038
ocupado
NUmero total de unidades UnitsAllocated Rob6 180.258,00
retidas Embaladora 180.230
Numero de entidades em NumberonLink 25,0339

transferéncia na estagéo

Fonte: Elaborada pelos autores

Nas oito horas de funcionamento por cinco dias seriam atendidos 180.225,00 clientes. O
tempo médio de atendimento seria em média 4,9680 segundos para o rob6 e 7,2000 segundos para a
embaladora. O tempo médio de espera para o robd seria de 5,5354 segundos e 3,5324 segundos para
a embaladora.

O tempo total que os carreteis levariam para ser processados no sistema seria de
aproximadamente 85,4092 segundos. Em relacdo a ocupacdo dos recursos, apds o ajuste no processo
para quatro servidores, cerca de 75,09 % da embaladora ficaria ocupada.

Na primeira simulacdo com uma unica embaladora a ocupacdo era cerca de 99,9%. Enquanto o brago
mecanico, no melhor cenario ficara 69,08 % do tempo em uso. Anteriormente, com a simulacdo de
um unico braco a ocupacao era cerca de 99,99%, demonstrando um sistema desequilibrado. Com o
aumento para trés servidores foi obtida uma reducdo significativa na taxa de ocupacdo de ambos
equipamentos. Nao houve nenhum tipo de parada ndo programada ou programada durante o processo.

Os resultados apontaram que seriam necessarios, no minimo, trés bracos mecanicos e trés

embaladoras. Observa-se que com trés robés e trés embaladoras ha uma ociosidade do robd e uma

tendéncia ao desequilibrio da embaladora com uma alta taxa de ocupagdo. Ao se aumentar para quatro
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servidores ambos equipamentos, observa-se que a embaladora tende ao equilibrio, mas a taxa de
ociosidade do robd aumenta.

Em relacdo a analise de varidveis existem diferengas fundamentais entre os softwares Arena
e Simio. O Arena apresenta o tempo total das entidades na linha, ja o Simio apresenta uma analise
mais detalhada apresentando o tempo total das entidades em cada servidor. Enquanto o Arena
apresenta somente o tempo de valor agregado em um sistema de filas, o Simio calcula os tempos
médio e total de processamento em cada servidor. O Simio apresenta 0 nimero porcentual e de
ocorréncias do tempo de processamento em cada servidor e 0 Arena ndo possui esta funcionalidade.
O Arena mostra as unidades que ficam em processamento no momento da simula¢do (Work in
Process) — WIP. O Simio ndo apresenta os valores desta variavel. Também ndo existe
correspondencia no Simio dos Tempo de Atendimento (VA Time), Tempo de Atendimento por
Entidade (VA Time Per Entity), Tempo de Espera Acumulado (Wait Time Per Entity), Tempo Total
por entidade (Total Time Per Entity) e Tempo de Espera Acumulado (Accum Wait Time). O Simio
fornece informagdes sobre o nimero minimo e maximo de clientes em cada servidor
(NumberlInStation — Average). O Simio oferece informagdes sobre o niUmero e o tempo de clientes
nos percursos (caminhos, caminhos temporizados) com as variaveis NumberOnLink, TimeOnLink e
nos servidores (TimelnStation) com valores minimo, médio e maximo. Na variavel TimeProcessing
sdo mostrados a média, as ocorréncias, 0 percentual e o tempo total do processamento. As unidades
programadas (UnitsScheduled) e utilizadas (UnitsUtilized) dos recursos também tém apresentados
seus valores minimo e maximo.

Ao se comparar com a simulacdo desenvolvida por Costa, Nascimento & Martins (2017)
observa-se que resultados oferecidos pelo Simio sdo muito mais ricos. E possivel um mapeamento do
sistema inclusive em estado da ociosidade dos equipamentos e tempos gastos em dispositivos de

fluxos, tais como correias transportadoras.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Fundamentalmente, os modelos servem para colocar uma hipétese em uma forma concisa,
forcando o investigador a especificar suas suposi¢des. Um estudo de simulacéo inicia com a definicéo
de um problema a ser estudado onde sdo selecionados alguns atributos relevantes para a construgdo
do modelo. Entretanto, freqlientemente, 0s primeiros experimentos com o modelo apresentam um
comportamento diferente do comportamento do sistema real em aspectos importantes. Novos
atributos relevantes ou modificacdes nas relacdes entre eles sdo introduzidas para fazer um modelo

Sse ajustar ao comportamento do sistema real.
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No software Arena, um modelo é construido usando o paradigma de orientacdo a processos.
Nessa filosofia, 0 usuario define os elementos que mantém o estado do sistema e criam fluxos de
processo usando blocos que executam agBes nos elementos. Esses blocos sdo passivos e s6 sdo
ativados pela chegada de uma entidade. Por outro lado, o software Simio é uma ferramenta de
simulacdo multiparadigma modelagem, no sentido de que é capaz de desenvolver simulagdes
orientadas a objeto e orientadas a processo.

A capacidade de misturar modelagens baseadas em objetos e processos dentro do mesmo
modelo mostra-se como uma das caracteristicas mais interessantes do Simio. Os usuarios podem usar
a agilidade da orientacdo a objetos e a flexibilidade da orientacdo a processos. Esta caracteristica
permitiu a construcdo do modelo pensando-se em termos de objetos fisicos do sistema (maquinas e
correias). Estes objetos séo colocados na instalagdo e interagem um com outro baseando-se em sua
l6gica interna. A orientacdo a processos é configurada em um painel de processo nos quais os fluxos
sao fluxos de processo semelhantes aos do software Arena. Os processos foram usados para
personalizar 0 comportamento dos objetos existentes. A grande vantagem do Simio é que a
modelagem 3D ¢é pré construida, basta abrir a aba de 3D e aplicar os simbolos nos objetos. Para
modelagem em 3D o Arena utiliza ambiente externo Arena Visual Design.

A simulacdo pode determinar gargalos, o uso de maquinas e ferramentas, resolver problemas
de manipulacdo de material. A velocidade e a flexibilidade provida pelo Simio para modelagem
operacional satisfaz os requisitos para planejamento das denominadas Fabricas Inteligentes (“Smart
Factories”). O software Simio tem se mostrado adequado para a representacao visual de sistemas
programados e em tempo real da Industria 4.0.

Através da simulacdo ndo foi possivel obter, de imediato, resultados que levassem a
otimizacdo de um objetivo desejado. Entretanto, foi possivel simular, por meio do modelo, uma série
de experimentos em diferentes condicOes e, posteriormente, escolher a condi¢do cujos resultados
sejam mais aceitaveis.

O sistema simulado refletiu com precisdo a realidade dos gargalos encontrados nos
equipamentos durante as visitas a empresa. Deste modo, foram analisadas diferentes alternativas para
eliminacdo dos gargalos do processo de espera de carreteis e embalagens, e chegou-se a conclusao
que para diminuir o tempo de fila no processo e também para que se equilibre a capacidade das
maquinas seria necessario acrescentar mais dois bracos roboticos e trés maquinas embaladoras ao
processo, 0 que merece mais estudos, pois acarretaria uma drastica mudanca na linha. Seréa necessario

analisar o processo de fabricacdo dos carreteis como um todo, pois outras etapas da fabrica podem
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alterar a eficiéncia do setor de embalagem. A alteracdo no intervalo entre chegadas sucessivas dos
carretéis poderia resultar em um desempenho mais satisfatorio para a fabrica em sua totalidade.

Os trabalhos futuros poderdo incorporar a insercdo da Realidade Virtual (RV). O uso da
modelagem RV poderd ser feito com dispositivos tais como 6culos, fones de ouvido, controlador de
toque e placa de video. O Simio possui compatibilidade com equipamentos de RV. Os equipamentos
RV permitem a projegdo visual das simulagbes feitas no software Simio, proporcionando a
experiéncia de imersdo dos usuérios no ambiente simulado para estudo mais adequado do “layout”

da fabrica.
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