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RESUMO 
 

Desde as primeiras simulações computacionais na década de 1950, muito se 
aperfeiçoou tanto pelo aspecto de capacidade computacional como pelas linguagens 
de programação. Mais recentemente, em 2011, ocorreu a introdução do conceito de 
Indústria 4.0, sendo a simulação descrita como uma importante ferramenta da 
manufatura. Por meio dela pode-se avaliar medidas de desempenho e otimizar a 
produção e a qualidade do produto, sem a necessidade de testes no processo 
produtivo. A presente dissertação apresenta uma metodologia de criação de um 
simulador através da linguagem de programação c# aplicado em uma indústria 
automotiva. Mais especificamente, foi utilizada como base uma linha de produção do 
centro de usinagem configurada como Flow shop flexível. Nesta linha grande parte 
dos processos são automatizados e cada etapa possui inspeções de qualidade, 
manutenções preventivas e um operador responsável. A otimização do processo se 
dá por meio de propostas de melhoria de processo para minimizar o tempo de 
máquinas paradas. Os experimentos foram realizados de forma offline com o intuito 
de identificar os potenciais ganhos com a ferramenta, onde foi simulado o impacto de 
cada modelo produzido assim como as paradas não programadas. Ao final do trabalho 
é identificado os benefícios da adoção da linguagem de programação, assim como é 
traçado uma estratégia para a implementação online para o auxílio da tomada de 
decisão quanto a alocação da mão de obra. Destaca-se que foi o primeiro grande 
projeto de simulação desenvolvido no processo estudado e os ganhos observados 
podem ser utilizados como justificativa para a utilização dessa ferramenta poderosa 
na implantação de conceitos da indústria 4.0 tanto na fábrica do estudo realizado como 
em outras. 
 
Palavras-chave: Simulação de eventos discretos. Indústria 4.0. Otimização. Flow shop 

flexível. Gêmeo Digital 
 
 



 
 

ABSTRACT 
 

Since the first computational simulations in the 1950s, much has been 
improved both in terms of computational capacity and programming languages. More 
recently, in 2011, the concept of Industry 4.0 was introduced, with simulation being 
described as an important manufacturing tool. Through it, you can evaluate 
performance measures and optimize production and product quality, without the need 
for tests in the production process. The present dissertation presents a methodology 
for creating a simulator using the C # programming language applied in an automotive 
industry. More specifically, a machining center production line configured as a flexible 
Flow shop. In this line most of the processes are automated and each stage has quality 
inspections, preventive maintenance, and a responsible operator. The optimization of 
the process takes place through proposals for process improvement to minimize 
downtime. The experiments were carried out offline in order to identify the potential 
gains with the simulator, where the impact of each model produced was simulated as 
well as the unscheduled stops. At the end of the work, the benefits of adopting the 
programming language are identified, as well as a strategy for online implementation 
is outlined to assist decision making regarding the allocation of labor. It is noteworthy 
that it was the first major simulation project developed in the studied process and the 
observed gains can be used as a justification for the use of this powerful tool in the 
implementation of industry 4.0 concepts, both in the study factory and in others. 
 
Keywords: Simulation. Industry 4.0. Optimization. Flexible Flow shop. Digital Twin 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A simulação computacional de eventos discretos é uma técnica que possuiu 

diversas aplicações, onde é possível representar a realidade com investimentos 

financeiros geralmente bem menores do que a simulação física ou experimentação no 

sistema. Tal ferramenta possui relevância na manufatura, principalmente com o 

contexto da chamada Quarta Revolução Industrial – a Indústria 4.0 – possibilitando 

verificar impactos das alterações na linha de produção sem a necessidade de 

perturbações no processo produtivo. Desta forma, a utilização da simulação 

computacional tem o potencial de permitir melhores desempenhos assim como uma 

maior competitividade frente ao amplo mercado. 

Para a indústria chegar neste patamar foram necessárias algumas 

transformações ao longo da história. Antes do século XVIII a manufatura era artesanal 

e grande parte agrícola. Entretanto, com as Revoluções Industriais nos últimos três 

séculos, a tecnologia e a organização da produção foram revolucionadas, 

aumentando a produção de bens e a produção individual do trabalhador (STEARNS 

2012). 

A Primeira Revolução Industrial iniciou em 1776 com a criação da máquina a 

vapor na Inglaterra, o que impulsionou a mecanização das tarefas e por consequência 

as primeiras fábricas (CORRÊA e CORRÊA 2010). Outro aspecto importante foi a 

indústria de algodão na década de 1840, com resultados maciços de produção e de 

alcance mundial (STEARS 2012). 

Na década de 1870, começou a Segunda Revolução Industrial com inovações 

no setor metalúrgico e surgimento das primeiras usinas de aço. Na década de 1900 

foi criada a administração científica por Frederick Taylor, o lançamento do “Modelo T” 

por Henry Ford e a criação da linha de montagem. Nos anos 20, a GE se favoreceu 

com a política de flexibilização da produção e do aumento do poder aquisitivo dos 

americanos. Em 1939, com o início da 2ª guerra mundial, a atenção foi maior para 

áreas de logística, qualidade e métodos de produção mais eficientes, iniciando-se aí 

a Pesquisa Operacional (CORRÊA e CORRÊA 2010). 

A Terceira Revolução Industrial, segundo Stearns (2012), iniciou-se após a 2ª 

Guerra Mundial a partir da década de 1960 com o Japão como segunda maior 

economia mundial por conta do Toyotismo. Nesta revolução houve avanços 

consideráveis na robótica, computação, energias renováveis e novas maneiras de 
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produção como a impressora 3D. O autor fala sobre os efeitos da guerra 

mundialmente, em que predominaram crises econômicas e o Japão se sobressaiu ao 

se recuperar mais rapidamente. Além disso países que antes não eram 

industrializados como a China, o Brasil e a Índia começaram a se desenvolver. Depois 

disso a globalização ficou dominante tanto na indústria como na economia mundial. 

Segundo Kagermann et al. (2013) e Gilchrist (2016), a Indústria 4.0 ou Quarta 

Revolução Industrial foi criada em 2011 por uma iniciativa do governo alemão com 

universidades e empresas privadas com o objetivo de aumentar a produtividade e a 

eficiência da indústria nacional. Neste período surgiu a Internet das Coisas e a Internet 

dos serviços integrada ao ambiente de produção. A partir desta visão, as empresas 

Industriais construirão redes globais para conectar suas máquinas, fábricas e 

instalações de armazenamento como sistemas ciberfísicos, que se conectarão e se 

controlarão de maneira inteligente, compartilhando informações que acionam ações. 

Gilchrist (2016) descreve que a Indústria 4.0 foi possível devido ao aumento 

exponencial no volume de dados e armazenamento em nuvem, assim como no 

avanço de recursos de análise, criação de interfaces homem-máquina e na melhoria 

da robótica. Estas tecnologias aliadas a metodologia 4.0 buscam uma maior 

competitividade, produtividade, receita, aumento de oportunidades de emprego, 

otimização de processos de fabricação, desenvolvimento de tecnologias exponenciais 

e entrega de melhor atendimento ao cliente. 

Para que estes objetivos sejam atingidos, a indústria 4.0 traz como princípios 

a interoperabilidade, a virtualização, a descentralização, a capacidade de tempo real, 

a orientação de serviço e a modularidade. Os meios de obtenção da excelência na 

aplicação destes princípios são: Tratamentos Estatísticos e de Inteligência Artificial 

em Big Data, robôs autônomos, simulação, integração horizontal e vertical do sistema, 

a internet das coisas, Cyber-segurity, armazenamento de dados em nuvem, 

fabricação aditiva e realidade aumentada. 

Dalenogare et al. (2018) discutiram a implementação da Indústria 4.0 no 

Brasil. Os autores verificaram que algumas tecnologias estão positivamente 

associadas aos benefícios esperados, enquanto outras ainda estão em estágio inicial 

de implementação, sem benefícios esperados claros. Além disso, a indústria brasileira 

ainda não se aproveitou de algumas tecnologias promissoras, como análise de Big 

Data e serviços em nuvem para manufatura. 
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Uma das ferramentas discutidas dentro da Industria 4.0 é o Digital twin 

(Gêmeo Digital), que Fraga-Lamas; Fernandez-Carames (2019) definem como uma 

representação digital de um ativo físico, a fim de monitorar seu estado atual e recriar 

seu passado e futuro. A aplicabilidade de tal ferramenta pode ser para planejar a 

movimentação tridimensional de maquinas (WEYER et al. 2016), atualizar a 

programação da produção de maneira online (UHLEMANN et al. 2017), identificar 

ajustes necessários em ferramentas devido desgaste (ROY et al. 2020), garantia de 

matéria prima na produção (SANTOS et al. 2020), entre outras. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A Indústria 4.0 é um assunto recente, visto que as primeiras publicações sobre 

o assunto datam de 2013 (MUHURI et al. 2019). Entretanto, vale ressaltar que 

diversas das técnicas descritas na indústria 4.0 já estão presentes há anos na 

literatura, sendo a simulação uma delas. Um aspecto importante da utilização de 

técnicas já “consagradas” em conceitos “modernos” é a existência de boa 

fundamentação e conhecimento sobre o assunto. O que difere basicamente a 

simulação realizada dentro dos conceitos de indústria 4.0 das realizadas em décadas 

passadas é a maior disponibilidade e confiabilidade dos dados, assim como o maior 

poder computacional que permite respostas em intervalos mais curtos de tempo. 

A Utilização de ferramentas como a Simulação aliada a Indústria 4.0, ocorre 

por meio da duplicação do sistema para um modelo computacional, onde é possível 

avaliar diferentes cenários e otimizar a produção e a qualidade do produto. Sem a 

aplicação da simulação, as mudanças podem acarretar prejuízo como perda na 

produção (GILCHIST 2016). 

Com isto em consideração, juntamente com a oportunidade de realizar um 

trabalho aplicado em uma grande indústria automotiva, decidiu-se aplicar a simulação 

para otimizar os níveis de estoques e fluxos de uma das linhas da fábrica visando 

utilizar os conceitos da Indústria 4.0. 

Além disto, o estudo apresentado nesta dissertação pode ser replicado, 

utilizando tanto a parte metodológica de desenvolvimento do modelo de simulação, 

quando a adequação do modelo de simulação em outros ambientes fabris se ele 

possuir características semelhantes. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

Na presente seção é apresentado o objetivo geral desta dissertação, assim 

como os objetivos específicos para atingi-lo. 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um simulador 

computacional a partir de linguagem de programação para viabilizar a utilização de 

simulação, no contexto da Indústria 4.0, em ambientes do tipo Flow Shop Flexível. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

a) Definir um ambiente de exemplo para o desenvolvimento do modelo de 

simulação computacional; 

b) Desenvolver o modelo de simulação computacional de forma que o mesmo 

possa ser adaptado para outros processos de Flow Shop Flexível; 

c) Identificar cenários de interesse a serem simulados no ambiente definido 

como exemplo; 

d) Identificar os parâmetros que melhor representam a real situação do objeto 

do estudo; 

e) Analisar os cenários de interesse simulados; 

f) Identificar o que é necessário para proporcionar que o modelo seja utilizado 

como gêmeo digital. 

g) Descrever o potencial da aplicação da simulação na linha de produção 

estudada como ferramenta da Industria 4.0. 

 

1.3 LIMITAÇÕES DO TRABALHO 

 

Para uma melhor avaliação da ferramenta desenvolvida para aplicação na 

Industria 4.0 seriam necessários mais dados com relação às paradas de máquinas, o 

que acabou limitando a estimativa dos ganhos. Mas de qualquer forma é possível 

verificar o potencial da ferramenta, que pode ser ajustada para o formado online com 
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alguns ajustes uma vez que seja possível extrair mais dados com relação às paradas 

de máquina. 

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

No capítulo 2, Descrição do problema, é explicado o funcionamento da fábrica 

do estudo de caso, detalhes e problemáticas do centro de usinagem onde foi 

desenvolvido do modelo de simulação. 

No capítulo 3, Revisão de literatura, é realizado uma breve revisão de 

literatura quanto ao tema da dissertação. É apresentado uma contextualização da 

Industria 4.0 e onde a simulação está inserida. Também é apresentado uma 

contextualização de ambientes fabris para melhor compreensão das aplicações 

descritas neste capítulo. Depois é apresentado a evolução da simulação 

computacional. Finalizando com uma explicação sobre otimização relacionada com 

simulação. 

No Capítulo 4, Metodologia, é descrito a metodologia de desenvolvimento e 

características do modelo de simulação proposto. Primeiramente é apresentado o 

enquadramento do modelo de simulação desenvolvido, seguido pela coleta de dados 

realizada, funcionamento do modelo de simulação e finalizando com o passo a passo 

da metodologia adotada. 

No Capítulo 5, Análise dos resultados, são apresentados os principais 

resultados das simulações juntamente com algumas análises e sugestões. 

Na Conclusão é realizado uma retomada dos assuntos tratados na 

dissertação junto com um fechamento sobre o tema. Também há uma análise geral 

com as considerações do simulador desenvolvido e uma sugestão quanto forma de 

implementar a ferramenta online para as tomadas de decisão. 

No Glossário há a definição de alguns termos do modelo de simulação. 

No Apêndice 1 há alguns pseudocódigos do modelo de simulação. 

Por último, no Apêndice 2 há um detalhamento das panes utilizadas em 

algumas simulações da seção 5.2. 
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2 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA ESTUDADO 
 

A presente dissertação utiliza, a fim de analisar e aplicar o modelo proposto, 

uma linha produtiva de uma fábrica localizada no estado do Paraná. Esta fábrica 

possui processos de usinagem de peças fundidas1 ou injetadas2 e montagem de itens 

de tecnologia. Por conta do modelo proposto escolheu-se uma das linhas de centros 

de usinagem. 

Considerando a parte produtiva da fábrica, devido à complexibilidade da 

cadeia de processos e o alto volume de produção, restringiu-se o estudo a apenas um 

dos centros de usinagem. Esta linha de produção possui três turnos e usina três 

modelos de uma mesma classificação de produtos (nesta dissertação chamados de 

Modelo 1, 2A e 2B), que podem ter como destino as linhas de montagem da fábrica 

ou exportação. 

Um grande desafio no desenvolvimento de projetos de simulação está no 

pleno entendimento de como o sistema funciona. Assim, o presente capítulo tem o 

objetivo de não apenas descrever o fluxo estudado, mas também ressaltar o nível de 

detalhe e conhecimentos do processo que são necessários de serem conhecidos para 

que o modelo de simulação tenha êxito em representar o sistema. 

 

2.1 TIPOS DE FLUXO 

 

No centro de usinagem utilizado como base tem-se os fluxos externos, 

internos e secundários. Consideram-se externos os fluxos de abastecimento e saída 

da linha. Já os fluxos internos representam a movimentação do produto entre as 

operações. O fluxo secundário está diretamente relacionado à qualidade dos produtos 

por meio das inspeções visuais e tridimensionais3. 

_______________  
 
1 Fundição: Moynihan (2000) explica fundição como um despejamento de metal em um molde e 

permitindo a solidificação. Este molde precisa ser de um material que possa suportar o calor do 
fundido (em estado líquido) e manter sua forma por tempo suficiente para o material solidificar. Para 
materiais ferrosos, normalmente se utiliza a areia de sílica porque é barata. 

2 Injeção de metal: Segundo Nayak et al. (2018), a injeção traz baixo custo em grandes volumes, com 
boa tolerância dimensional e formas complexas com boas propriedades mecânicas. Para o processo 
primeiramente se mistura inicial do pó de metal fino com aglutinantes, aplicando pressão e calor à 
matéria-prima a partir da forma da cavidade do molde, depois é retirada as rebarbas, e finalmente a 
peça é sinterizada para atingir as propriedades mecânicas desejadas. 

3 Inspeção tridimensional: descrição no capítulo 2.3.11. 
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2.1.1 Fluxos externos 

 

Nos centros de usinagem a matéria prima fundida ou injetada entra na fábrica 

através de uma doca4, enquanto as demais peças utilizadas no processo são 

armazenadas por um almoxarifado central. Conforme é necessário, a matéria prima é 

deslocada para as entradas dos centros de usinagem. 

No centro de usinagem sendo estudado há uma etapa adicional para um dos 

modelos, a pré-usinagem, que é realizada antes da respectiva entrada na linha 

produtiva por conta de adaptações que foram necessárias para a inserção deste novo 

modelo conforme a FIGURA 1. 

 

FIGURA 1 – FLUXO DO CENTRO DE USINAGEM CU05 

 
 FONTE: A autora (2020). 

 

Após o processamento dos itens no centro de usinagem, eles são 

movimentados para um estoque intermediário para futura pré-montagem, para 

finalmente armazenagem final antes do consumo deles nas linhas de montagem ou 

exportação. A diferenciação dos modelos de consumo local e exportados se dá na 

pré-montagem devido à diferente composição de peças inseridas no produto. 

 

2.1.2 Fluxos internos 

 

A FIGURA 2 exibe em mais detalhes o Layout do centro de usinagem. Onde se 

verifica a disposição das máquinas no processo de usinagem e a forma em que as 

operações e máquinas estão interligadas. Como todos os modelos são processados 

_______________  
 
4 Doca: local onde fica armazenado as matérias primas para a usinagem 
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em todas as operações e na mesma ordem o centro de usinagem é classificada como 

um processo produtivo Flow Shop Flexível. 

As interligações estão presentes de duas formas, a primeira é realizada por 

meio de esteiras e a segunda são por portais lineares. As esteiras que movimentam 

as peças entre as operações do processo em velocidade constante, são mostradas 

na FIGURA 2 com a coloração marrom claro. Enquanto os portais movimentam os 

produtos entre as máquinas paralelas, realizando a movimentação as peças do buffer 

para as máquinas e das máquinas para o buffer da operação seguinte. 

 

FIGURA 2 – CENTRO DE USINAGEM 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Para a movimentação dos itens na linha produtiva, cada item é fixado em um 

adaptador. Na linha produtiva estudada há dois tipos de adaptadores, sendo que dois 

modelos produzidos podem compartilhar o mesmo tipo (Modelo 2A e 2B).  
Também há fluxo interno secundário quando há a necessidade de inspeções, 

onde as máquinas segregam itens para os condutores realizarem as inspeções. Esta 

inspeção pode ser visual ou tridimensional: a inspeção visual é realizada nas 

proximidades da operação, enquanto na tridimensional o condutor move a peça para 

a região das máquinas tridimensionais. 
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O layout do processo de usinagem não é favorável para a movimentação de 

pessoas na linha devido às diversas barreiras que impedem o deslocamento dos 

operadores e condutores. Isto ocorre porque na época em que a linha foi concebida a 

principal preocupação era ocupar a menor área possível, deixando em segundo plano 

os desperdícios de movimentação e deslocamento. 

 

2.2 OPERAÇÕES 

 

O centro de usinagem consiste em um aglomerado de operações que podem 

ser manuais ou através de máquina. As máquinas exercem funções como 

fresamento5, prensa, furação, parafusamento e lavação. Como o tempo de ciclo das 

operações são diferentes, durante a concepção da linha produtiva, algumas 

operações receberam máquinas múltiplas (conforme a FIGURA 3) a fim de balancear 

a linha produtiva e o tempo de ciclo de acordo com o volume de produção prevista 

pelo projeto. Além disto, as máquinas e/ou operações podem ficar sem operação em 

decorrência de panes6, troca de ferramenta, manutenções preventivas, falta de peça 

ou saturação. 

Na FIGURA 3  é apresentada características relacionadas a cada operação: 

a quantidade de máquinas a operação possui; se é realizada alguma inspeção; se a 

operação é manual e/ou se possui um fluxo diferenciado (ver seção 2.3 - Operações 

especiais). Como por exemplo, a Operação 800 (OP 800) é composta por uma 

máquina, com a presença de um operador para realizar a operação, possui inspeção 

de qualidade e apresenta um fluxo diferenciado. As Operações 320 e 340 apresentam 

o número de 0,5 máquinas pois a mesma máquina é compartilhada por ambas as 

operações, enquanto a Operação 515 apresenta 3 máquinas, mas com funções 

diferentes. 

 

 

 

_______________  
 
5 Fresa: Para Kar et al. (2020), o processo de fresamento consiste no acabamento de superfície de 

trabalho a partir do desbaste com uma ferramenta de corte de movimento circular. 
6 Panes: Paradas de máquina devido algum mal funcionamento, que impede a produção na mesma. 

Este mal funcionamento pode ser quebra de ferramenta, colisão dos mais variados tipos, problema 
no software da máquina... 
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FIGURA 3 – ETAPAS DE PROCESSAMENTO DA LINHA PRODUTIVA 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Além das operações há outros processos na linha, sendo estes: inspeção 

visual, inspeção tridimensional7 e troca frequêncial de ferramentas. As inspeções têm 

como função garantir a qualidade dos itens usinados. Já a troca frequêncial de 

_______________  
 
7 Inspeção tridimensional: Na inspeção tridimensional é realizada a medição dos itens para a aferição 

dos aspectos dimensionais referente ao tamanho, à forma e a posição. Esta medição é necessária 
para garantir a qualidade das peças. 
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ferramentas é com base no respectivo do tempo de vida a fim de garantir um bom 

processamento. 

Para saber quando e qual cabeçote será inspecionado, cada máquina possui 

um contador para cada modelo produzido, que quando atinge o valor da amostragem 

da inspeção visual a peça é separada para a inspeção e o contador é zerado. Já a 

inspeção tridimensional é conforme agendamento semanal, onde conforme 

necessário é realizada uma requisição para a separação do modelo desejado na 

máquina desejada. 

Independentemente se é ou não encontrado algum defeito durante a 

inspeção, a peça segue o fluxo da usinagem. Mas caso seja encontrado algum defeito, 

a peça é segregada na última operação e, dependendo do defeito apresentado, a peça 

pode ser retrabalhada ou já é separada para descarte. 

 

2.2.1 Operação manual 

 

Considera-se operação manual normal aquela que não possui uma máquina 

envolvida no processo e não possui abastecimento ou desabastecimento. Com isso a 

operação consiste exclusivamente no ato de processar a peça por parte do operador 

e realizar a liberação da peça para a próxima operação. 

 

2.2.2 Descrição do fluxo das Máquinas múltiplas 

 

É considerada na linha de produção estudada durante esta dissertação uma 

operação de máquinas múltiplas aquela com duas ou mais máquinas e com a 

presença de portal para a realização das movimentações na operação. Um quesito a 

ser considerado quando há esta configuração é a possibilidade de alteração da 

habilitação das máquinas, em uma ou mais das máquinas múltiplas fica(m) 

impedida(s) de processar um ou mais modelos. 
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FIGURA 4 – ESQUEMA MOVIMENTAÇÃO DOS PORTAIS 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

A lógica de movimentação dos portais é representada na FIGURA 4 em que 

pega-se a peça disponível no final do buffer antes da operação na etapa 1, movimenta-

se até a máquina que finalizou a operação na etapa 2 e pega-se a peça dentro da 

máquina na etapa 3, insere-se na máquina para a realização do processo na etapa 4 

e depois coloca-se a peça já processada no início do buffer da operação seguinte ou 

no local de inspeção caso necessário, na etapa 5. A movimentação descrita pode ser 

parcial caso a máquina esteja vazia ou seja realizada somente a operação de retirada 

da máquina. 

 

2.3 OPERAÇÕES ESPECIAIS 

 

São operações especiais aquelas que tem características próprias e 

particularidades. No processo estudos tem-se 13 operações especiais: cinco 

operações manuais e oito operações por meio de máquinas. As operações manuais 

são as operações 100, 570, 600, 720 e 800. Já as outras são as lavadoras (operação 

150, 410 e 550) e as operações 310, 320, 340, 515 e 720. Além destas operações, a 

inspeção tridimensional pode ser classificada como operação especial. 
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2.3.1 Descrição do fluxo de Lavadoras 

 

As lavadoras (presentes nas operações 150, 410 e 550) possuem uma 

quantidade de posições internas específica, ilustrada pelas linhas pretas verticais na 

FIGURA 5. A cada intervalo de tempo há a movimentação da alavanca, onde em cada 

ciclo os itens são movimentados para uma posição à frente por meio de uma alavanca 

conforme representação. 

 

FIGURA 5 – ESQUEMA MOVIMENTAÇÃO DA LAVADORA 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

A movimentação da alavanca é interrompida caso o buffer da operação 

seguinte esteja saturado. Outro aspecto a ser considerado é a possibilidade de que 

no momento da movimentação da alavanca não exista um item na entrada da 

lavadora. Este fato não é fator impeditivo do fluxo, pois o único impacto é em posições 

sem itens. Desta forma, assim que o próximo item chegar ao início da operação ele 

será inserido na lavadora no instante da próxima movimentação da alavanca. 

 

2.3.2 Descrição do fluxo da Operação 100 

 

A operação 100 é a primeira operação da linha produtiva, onde o operador faz 

a sequência de programação de acordo com a planejamento e os adaptadores que já 

estão disponíveis. A disponibilidade dos adaptadores se dá de acordo com o retorno 

dos adaptadores após operação 800, onde há uma máquina que guarda os 

adaptadores separando por modelo para disponibilização sequenciada para a OP 100. 
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Depois que o operador recebe o adaptador seguinte, ele precisa pegar o 

próximo item de um pallet que fica localizado ao lado da operação, colocá-lo no 

adaptador, parafusar o item no adaptador e em seguida liberá-lo para o buffer da 

próxima operação. 

Outra tarefa deste mesmo operador é a movimentação do pallet de cada 

modelo, quando vazio, por um pallet cheio que fica nas proximidades da operação 

com uma empilhadeira que é exclusiva desta operação. 

 

2.3.3 Descrição do fluxo da Operação 310 

 

A operação 310 conta com três prensas idênticas (M1, M2 e M3), conforme a 

FIGURA 6. Cada máquina possui três posições para os itens: Esperando 

processamento, em processamento e esperando novo item a ser processado. Por 

conta de as máquinas desta operação estarem em serie, o abastecimento para a 

realização da operação é realizado por meio de chamadas. Estas chamadas ocorrem 

quando não há item na posição esperando processamento. Quando o item novo 

chega ele é deslocado para posição esperando processamento e libera o item que 

está na posição esperando novo item a ser processado (se houver). 

 

FIGURA 6 – ESQUEMA MOVIMENTAÇÃO OPERAÇÃO 310 

 
FONTE: A autora (2020). 
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Para que o chamado se concretize é preciso que um item esteja disponível no 

buffer antes da M1. A partir do momento que o chamado é concretizado, o item 

chamado se desloca através dos buffers até a máquina desejada. O retângulo cinza 

da figura é um movimentador que carrega um item por vez até o buffer seguinte. Caso 

mais de uma máquina esteja vazia na fila de espera para chamar um novo item, o 

primeiro chamado a ser atendido é o da máquina mais longe da entrada da operação. 

 

2.3.4 Descrição do fluxo das Operações 320 e 340 

 

As operações 320 e 340 são realizadas pela mesma máquina – desparafusar 

e parafusar (FIGURA 7). Cada item possui quatro parafusos, sendo que a máquina 

coloca e retira dois deles por operação. Além disto, há parafuso de dois tipos, sendo 

um para o modelo 1 e outro para o modelo 2. Com isto a máquina possui uma lógica 

de prioridades que está relacionada ao modelo e à quantidade de parafusos a serem 

colocados ou retirados. Para auxiliar a operação, a parafusadeiras conta com um 

buffer de parafusos para depositar e retirar parafusos caso necessário.  

Estas operações têm como função soltar o cabeçote do adaptador para que a 

face inferior do cabeçote seja usinada na OP 330 e em seguida parafusá-lo novamente 

no adaptador conforme descrito na FIGURA 7. 

 

FIGURA 7 – ESQUEMA MOVIMENTAÇÃO OPERAÇÃO 320 E 340 

 
FONTE: A autora (2019). 
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A lógica presente na parafusadeira com relação as operações e 

movimentações está no QUADRO 1, onde é considerado que a parafusadeira não 

esteja com parafuso. Caso isto ocorra, é verificado se este parafuso pode ser utilizado 

na OP 340. Outro quesito não considerado na tabela é se alguma das máquinas 

estiver vazia, onde a máquina realizará somente esta operação até a chegada de um 

item na outra operação. 

 

QUADRO 1 – LÓGICA OP 320 E OP 340 

Quantidade de 
operações Tipo 

parafuso Sequência de operações 
OP320 OP340 

2 2 Igual OP 320 -> OP 340 -> OP 320 -> OP 340 

2 2 Diferente 
OP 320 -> troca de parafuso -> OP 340 -> pega outro 
parafuso no buffer -> OP 340 -> OP 320 (finaliza com o 
parafuso) 

1 2 Igual OP 320 -> OP 340 -> finaliza faltando uma operação da 
OP340 

1 2 Diferente OP 320 -> troca de parafuso -> OP 340 -> finaliza faltando 
uma operação da OP340 

2 1 Igual OP 320 -> OP 340 -> OP 320 (finaliza com o parafuso) 

2 1 Diferente OP 320 -> troca de parafuso -> OP 340 -> OP 320 (finaliza 
com o parafuso) 

1 1 Igual OP 320 -> OP340 
1 1 Diferente OP 320 -> troca de parafuso -> OP 340 

FONTE: A autora (2019). 
 

Caso somente uma das operações possua item para processar, a operação 

com item será realizada. Caso chegue algum item durante o processamento as regras 

do QUADRO 1 devem ser atendidas. Como por exemplo: Se tem na OP320 um item 

do Modelo 1 recém chegado e na OP 340 um item do Modelo 1 parcialmente 

processado, o tipo do parafuso é o mesmo e, consequentemente, a sequência do fluxo 

é a OP 320, seguida por OP 340 que utiliza o parafuso retirado da OP 320, finalizando 

com a OP 320 e com o parafuso na parafusadeira. 

 

2.3.5 Descrição do fluxo da Operação 515 

 

Na operação 515 há três parafusadeiras em série, sendo a primeira exclusiva 

para um dos modelos e as duas últimas para outros modelos. A movimentação 
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realizada por meio de esteira e sem a retirada do item da esteira para a realização da 

operação, bloqueando as peças seguintes caso esteja sendo realizada operação. 

 

2.3.6 Descrição do fluxo da Operação 570 

 

Na operação 570 há a inserção de uma caixa, que fica antes do adaptador, 

para a separação de uma peça do item para as operações seguintes. Esta caixa segue 

junto ao adaptador até a operação 800 onde o operador a coloca em um carrinho. 

Quando não há mais caixas do carrinho que fica na operação 570, o operador leva o 

carrinho para a operação 800 e faz a troca por um carrinho cheio. 

 

2.3.7 Descrição do fluxo da Operação 600 

 

A operação 600 possui duas prensas em série onde o operador posiciona 

componentes a serem prensados pelas máquinas. A operação consiste no 

posicionamento, depois ele aperta o botão para a liberação da prensagem. Caso haja 

alteração do modelo a prensar o operador precisa fazer um setup na prensa, alterando 

a posição da prensa. Para ambas as prensas e a operação 710 há somente um 

operador. 

 

2.3.8 Descrição do fluxo da Operação 720 

 

A operação 720 possui uma parte realizada por meio de máquinas e uma parte 

manual. As máquinas fazem o teste de estanqueidade8 e a impressão do código de 

rastreio dos itens. Já na parte manual é realizada uma limpeza dos itens que falharam 

no teste para um re-teste na máquina que pode ser refeito até três vezes. Caso o 

número de reprovações supere este limite a peça é descartada. 

A movimentação nas máquinas é cíclica por meio de um braço robótico onde 

primeiramente é pego do buffer o primeiro item e movimenta-se para o teste de 

estanqueidade, depois é realizada a impressão e finalmente o item é devolvido para 

_______________  
 
8 Estanqueidade: mesmo que sem vazamento. 
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o buffer onde o item é deslocado para o buffer da próxima operação ou segregado 

para limpeza do operador. 

 

2.3.9 Descrição do fluxo da Operação 800 

 

A última operação é a 800, onde o operador faz uma inspeção em todos os 

itens e depois os colocam nos respectivos pallets. Depois o operador libera a caixa 

para o carrinho da operação 570 e o adaptador para o buffer. Nesta operação é 

separado um item de cada modelo aleatoriamente para inspeção na tridimensional. 

 

2.3.10 Descrição do fluxo da Buffers especiais 

 

Há dois buffers que funcionam com fluxo diferenciado: entre a operação 390 

e 410 e entre a operação 550 e 570. Ambos possuem bifurcações onde há um 

segundo buffer em paralelo como representado na FIGURA 8. No presente momento 

o primeiro buffer especial funciona com somente um dos buffers duplicados habilitado, 

já o segundo há a diferenciação por tipo de adaptados, onde cada um dos buffers tem 

como prioridade um modelo. 

 

FIGURA 8 – ESQUEMA BUFFERS ESPECIAIS 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Esta separação dos modelos de adaptadores ocorre até o momento em que 

um dos buffers fique saturado. A partir deste momento todos os adaptadores são 

inseridos no outro buffer até o momento que não haja mais saturação. 
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2.3.11 Descrição do fluxo da Inspeção tridimensional 

 

A inspeção tridimensional possui duas etapas: a limpeza e a medição na 

máquina. Primeiramente o condutor coloca a peça em uma lavadora por 2 minutos e 

depois limpa a região a ser medida (varia de acordo com a máquina que se retirou a 

peça). Depois da limpeza o item espera uma das três máquinas tridimensionais estar 

disponível para realizar a medição. 

Caso o item reprove o condutor repete o procedimento de limpeza e medição. 

Se mesmo após este processo o item for reprovado há uma parada na máquina para 

reverter a diferença da medição e realiza-se um bloqueio das peças processadas na 

máquina. 

 

2.4 MÃO DE OBRA 

 

A linha produtiva conta com três categorias de mão de obra: os operadores, 

os condutores e os técnicos e as atividades que cada um deles podem realizar estão 

resumidas no QUADRO 2. Os operadores são responsáveis pelas operações 

manuais, os condutores pelo bom funcionamento de um conjunto de máquinas e pelas 

respectivas inspeções visuais e os técnicos pelas panes e manutenções mais 

demoradas e complexas. Caso alguma máquina demande um operador/condutor e o 

responsável pela máquina esteja ocupado é possível que outra pessoa habilitada para 

trabalhar nesta máquina atenda a necessidade momentaneamente. 

 

QUADRO 2 – POSSÍVEIS ATIVIDADES DOS OPERADORES, CONDUTORES E TÉCNICOS 

 Operadores Condutores Técnicos 

Operação manual X X  

Inspeção visual X X  

Inspeção tridimensional  X  

Pane  X X 

Manutenção preventiva  X X 

Troca de ferramenta  X  
FONTE: A autora (2020). 
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Cada um dos três turnos conta com um intervalo de 10 minutos para descanso 

e lanche, onde todos os operadores e condutores param suas atividades ao mesmo 

tempo. Entretanto, no horário do almoço e jantar (1º e 2º turno) existe uma parada de 

40 minutos onde os operadores e condutores são divididos em três grupos para a 

pausa. No primeiro grupo estão os operadores, que são substituídos 

momentaneamente na linha produtiva pelos operadores da pré-usinagem e pré-

montagem para que não haja parada na linha. No segundo e terceiro grupo está uma 

parte dos condutores e um condutor da tridimensional. Desta forma as operações 

essenciais não ficam sem uma pessoa que tenha conhecimento de alguma operação. 

 

2.5 DESCRIÇÃO DOS EVENTOS DE PARADA DE MÁQUINA 

 

Além das paradas por falta de peça ou saturação há as paradas para 

manutenção, pane ou troca de ferramenta. Sendo que destas somente as panes não 

são controladas por se tratar de uma falha mecânica e não de tarefas que podem ser 

realizadas em um momento oportuno. 

 

2.5.1 Manutenção preventiva 

 

Existem três tipos de manutenção preventiva: a diária e as semanais com ou 

sem parada de máquina. As diárias são realizadas pelos condutores no início dos 

turnos (12 minutos por máquina) onde verificam componentes das máquinas como o 

nível de óleo, onde não é necessário parar as máquinas. Já as manutenções semanais 

são distribuídas entre os condutores e técnicos que ocorrem um momento adequado 

durante a semana buscando minimizar as perdas de produção. 

A linha produtiva conta com a parada da linha para manutenção preventiva 

durante um período de quatro horas por semana. Neste período são priorizadas as 

manutenções com parada de máquina nas máquinas únicas e as máquinas 

consideradas como gargalo.  
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2.5.2 Panes 

 

Consideram-se panes as paradas de máquinas decorrentes de falhas nas 

máquinas ou paradas induzidas pelos condutores ou técnicos que não são para 

manutenção ou troca de ferramenta. 

Quando ocorre uma pane, se ela for de baixa complexibilidade o condutor é o 

responsável pelo conserto, caso contrário o conserto é responsabilidade do técnico. 

 

2.5.3 Troca de ferramenta 

 

A troca de ferramenta ocorre com base na quantidade de ciclos que as 

ferramentas já realizaram. Como há diferença entre os modelos, há ferramentas 

diferentes para cada modelo. Quando o contador das máquinas verifica que há a 

necessidade da troca os condutores já podem realizar a troca verificando no painel 

existente em cada uma das máquinas de forma manual. 

 

2.6 A IMPORTÂNCIA DO NÍVEL DE DETALHES NA SIMULAÇÃO 

 

O presente capítulo teve o objetivo, além da própria descrição do processo 

produtivo, exemplificar a quantidade de detalhes que são necessários de serem 

considerados no modelo de simulação computacional. Uma vez que o objetivo do 

modelo é simular o sistema em si, qualquer detalhe relevante que não seja modelado 

levará a resultados diferentes do que aconteceriam no sistema. 

Ao mesmo tempo, é necessário também definir quais níveis de detalhes 

podem ser eliminados no processo de modelagem, a fim de não trazer complexidades 

desnecessárias para o modelo e acabar aumentando tanto o tempo de 

desenvolvimento como de execução de cada replicação de cada cenário no modelo 

de simulação desenvolvido. 

A descrição do processo apresentada neste capítulo representa um 

desenvolvimento realizado ao longo de 18 meses em que diversas adaptações foram 

realizadas a fim de que o modelo desenvolvido represente de fato o sistema utilizado 

como base. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 

Neste capítulo é realizado uma breve revisão de literatura quanto ao tema da 

dissertação. É apresentado uma contextualização da Industria 4.0 e onde a simulação 

está inserida. Também é apresentado uma contextualização de ambientes fabris para 

melhor compreensão das aplicações descritas neste capítulo. Depois é apresentado 

a evolução da simulação computacional. Finalizando com uma explicação sobre 

otimização relacionada com simulação. 

 

3.1 INDÚSTRIA 4.0 

 

O conceito da Indústria 4.0 apareceu pela primeira vez por meio de uma 

publicação do governo alemão em 2011, como uma estratégia de alta tecnologia para 

2020, promovendo o desenvolvimento de novas tecnologias e criação de soluções de 

referência. Mas o termo “Indústria 4.0” no modelo que conhecemos apareceu somente 

em 2013 em uma feira na Alemanha. Desde este momento o tema está sendo 

amplamente discutido e influenciando a indústria mundialmente. 

Seguindo o exemplo da Alemanha, outros países iniciaram a realizar 

investimentos neste sentido. Makarova et al. (2018) trazem o exemplo da China com 

o programa Made in China 2025 que busca desenvolver tecnologias robóticas e IoT a 

fim de modernizar as indústrias tradicionalmente de intensiva mão de obra. A partir 

desde exemplo reforçam a importância das iniciativas governamentais para que a 

concorrência não seja perdida. 

Nos últimos anos a tecnologia computacional evoluiu de maneira juntamente 

com o aumento exponencial de geração de dados, armazenamento em nuvem e 

tecnologias industriais avançadas que permitem a implantação dos conceitos da 

Indústria 4.0. Esta implantação pode ser com a utilização de análise de dados em Big 

data, robôs autônomos, simulação, integração horizontal e vertical do sistema, a 

internet das coisas, Cyber-segurity, armazenamento de dados em nuvem, fabricação 

aditiva e realidade aumentada (GILCHRIST 2016). 

Makarova et al. (2018) apoiam mudanças sobre as tecnologias de 

processamento de dados, onde antes dos dados serem armazenados na nuvem, um 

programa seja responsável pela análise destas informações de maneira inteligente. 

Os autores desenvolveram um simulador virtual, que monitora as operações de uma 
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fábrica e propõe formas de organizar os fluxos logísticos considerando toda a cadeia 

de produção. 

Alrabghi (2018) defende que a simulação aliada a melhorias como contribuidor 

principal para facilitar a transformação para a Indústria 4.0. As melhorias se dão 

através resultados de uma ou mais funções objetivo e atualizações nas variáveis de 

decisão. As atualizações das variáveis ocorrem à medida que a fábrica física transmite 

dados para que o modelo digital avalie e otimize. 

A solução de Alrabghi pode ser aplicada para gerenciamento de mão de obra, 

estoque, planejamento de produção, saúde e manutenção. O autor traz algumas 

ferramentas para auxílio da solução: configuração e escopo do sistema, métodos de 

simulação e modelagem, definição do objetivo, variáveis de decisão e restrições, 

algoritmos de otimização, tomada de decisão e análise dos dados. 

Na configuração e escopo do sistema define-se com base nos conhecimentos 

e tecnologias disponíveis o que será simulado (deixar o mais simples possível) e o 

escopo em que a simulação é inserida. Em métodos de simulação e modelagem 

define-se o tipo de simulação (por exemplo simulação de eventos discretos) e os 

parâmetros de simulação. A função objetivo é estabelecida de acordo com o motivador 

para a criação da simulação. As restrições têm como objetivo delimitar os valores das 

variáveis de decisão e podem ser utilizadas ferramentas de Inteligência artificial para 

delimitar a quantidade de simulações e rapidez da otimização. O algoritmo de 

otimização varia de acordo com o tipo de simulação. A tomada de decisão pode ser 

continua, periódica ou quando há alteração em alguma condição. Para a análise de 

dados o autor destaca a importância das técnicas de Big Data e tratamento dos dados. 

 

3.2 AMBIENTES FABRIS E PROGRAMAÇÃO DA PRODUÇÃO 

 

Pinedo (2016) diferencia os ambientes fabris em três grandes grupos: 

máquina única, máquinas paralelas e classificações shop. É considerado máquina 

única quando uma única máquina é utilizada na produção. Quando são máquinas 

paralelas, existe tres subdivisões: idênticas - quando há máquinas idênticas em 

paralelo, e em que o item pode ser processado em qualquer uma delas, sem a 

necessidade de utilizar mais de uma máquina –; uniformes – a diferença em relação 

às idênticas é que estas máquinas possuem tempos de processamento diferentes – ; 
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e não relacionadas – pelo menos um dos itens não pode ser processado em qualquer 

máquina.  

Quanto às classificações shop, tem-se o flow shop, o flow shop flexível, o job 

shop, o job shop flexível e o open shop. No flow shop há máquinas em série, onde 

todos os produtos são processados em todas as máquinas na mesma ordem, criando 

filas de espera entre as etapas quando a máquina a realizar o processamento ainda 

não está disponível. Para o flow shop flexível acrescenta-se máquinas paralelas nas 

etapas do flow shop. Já nos casos de job shop não há uma ordem pré-determinada 

comum a todas as tarefas a serem realizadas, ou seja, cada produto possui uma 

sequência de produção que difere das outras. O job shop flexível é uma extensão do 

job shop, com a existência de etapas de processamento que possuem máquinas em 

paralelo. O open shop é similar ao job shop, mas existem etapas dos produtos que 

possuem tempo de processamento zero em alguma/s etapa, dispensando o 

processamento na máquina. 

Para problemas com relação a agendamento de produção, pode-se utilizar 

diferentes metodologias para otimização, como algoritimos exatos, heuristicas e 

simulação. Ribas et al. (2010) realizaram uma revisão da literatura em que 

apresentam diferentes abordagens de solução e restrições adotadas para problemas 

de máquinas paralelas. Nos artigos selecionados identificaram prossiveis restrições, 

como: manutenção corretiva ou preventiva (periodos de indisponibilidade), buffers 

limitados, produção sem espera entre processos (no wait), elegibilidade das 

máquinas, setup, tempo de transporte, precedencia de trabalho, dimensionamento de 

lotes. 

Pinedo (2016) e Leung (2004) definem programação da produção ou 

Scheduling como a alocação de recursos para tarefas em um determinado período de 

tempo para otimizar uma ou mais medidas de desempenho. Como recursos pode-se 

considerar máquinas, CPU, locais, equipes, entre outros. As tarefas podem ser 

operações, estágios de um projeto, serviços e unidades de processamento. Entre as 

medidas de desempenho as principais são a de makespan e o número de trabalhos 

atrasados. 

Quando os estudos de problemas de programação da produção começaram 

na década de 1950 os modelos propostos e considerados eram relativamente simples 

(LEUNG 2004). Com as Revoluções Industriais, a programação da produção ficou 
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mais complexa devido ao aumento da flexibilidade e volume da produção assim como 

a complexibilidade dos produtos (STEARNS 2012). 

Com relação aos problemas de Scheduling na manufatura, Pinedo (2016) 

destaca que, quanto mais detalhado o cronograma de tarefas, mais fácil é manter a 

eficiência e o controle das operações. Lopez e Roubellat (2008) apresenta algumas 

restrições dos modelos como as restrições de tempo (ou seja, prazos, restrições de 

precedência etc.) e limitações de capacidade e capacidade dos recursos necessários 

para essas tarefas. 

Jungwattanakit et al. (2009) trabalharam com o problema de programção de 

produção para máquinas paralelas não relacionadas, onde a configuração era 

dependente da sequência e da máquina. Além disso, os autores consideram tempo 

de setup, makespan e data maxima de finalização do trabalho. Para este problema os 

autores contaram com instancias de até 50 trabalhos para agendar com 20 estagios 

de produção. Para solucionar o problema fizeram a utilização de programação inteira 

mista pela solução obtida por método exato e de heuristicas de simulated annealing, 

busca tabu e algoritimo genético. 

Kianfar et al. (2012) buscaram determinar um cronograma para minimizar o 

atraso médio dos trabalhos em um flow shop flexível. Para tal foi considerada a 

existência de buffers ilimitados (capacidade infinita) entre estágios, a não existência 

de panes nas máquinas e os tempos de processamento. Para a resolução foi criado 

um algoritmo genético híbrido que inovou na criação de soluções iniciais, modificação 

dinâmica de parâmetros e a maneira como a função é apresentada. 

Almeder e Hartl (2013) também trabalharam com flow shop flexível, mas de 

forma aplicada à uma indústria metalúrgica. Os autores criaram um modelo 

estocástico com abordagem metaheurística por meio de um algoritmo de Variable 

Neighborhood Search (VNS), em primeiramente é verificada a vizinhança com o 

modelo de forma determinística e a partir deste resultado com forma estocástica. 

Mouelhi-chibani e Pierreval (2010) trabalharam com um flow shop, e utilizaram 

como estratégia de solução uma abordagem baseada em redes neurais online. No 

modelo foi abordado a maneira de gerenciamento das filas entre etapas do processo 

(Dispatching rules), onde buscaram encontrar o mais adequado para o sistema 

apresentado. 

Yu e Seif (2016) trabalharam com um flow shop flexível, onde foi considerado 

no modelo matemático o tempo de setup e o tempo de manutenção além do tempo 
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de processamento em cada máquina por modelo produzido. O problema buscava 

minimizar o custo total do atraso na conclusão de cada trabalho e custo dos recursos 

de manutenção. Para solucionar as instâncias propostas os autores criaram um 

algoritmo genético baseado no limite inferior (LBGA). 

 

3.3 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

 

Considerando que grande parte do presente trabalho se constitui no 

desenvolvimento de um modelo de simulação, este capítulo este capítulo tem como 

objetivo apresentar uma contextualização sobre o assunto, destacando a importância 

da simulação e as classificações mais importantes para enquadrar o modelo 

elaborado. 

Kelton (2002) e Chwif e Medina (2015) relatam que a simulação 

computacional se iniciou no início da década de 1950 utilizando como linguagem de 

programação o Fortran, e aplicações ocorreram em empresas de grande porte no 

ramo metalúrgico e aeroespacial. Em 1961 foi criada a primeira linguagem de 

simulação (GPSS – General Purpose Simulation System). Na década de 1970, a 

simulação começou a ser mais rápida e barata, começando a ser utilizada por outras 

empresas, mas ainda nas grandes, principalmente na automobilística e indústria 

pesada. seguinte foram criados e disponibilizados os primeiros simuladores 

juntamente com a introdução do computador pessoal. Na década de 1990 pequenas 

empresas começaram a utilizar a simulação. Melhores animações nas simulações, 

computadores mais rápidos e mais fácil integração com a simulação. 

Banks (1998) define simulação como uma imitação de operações de um 

processo no mundo real ao longo do tempo. Chwif e Medina (2015) e Kelton (2002), 

subdividem a simulação em dois grupos: a não computacional e a computacional. A 

não computacional está relacionada a experimento em que se busca representar a 

realidade fisicamente, em escala reduzida, enquanto a computacional é a 

representação da realidade por meio de programação em ambiente computacional.  

Para Banks (1998), o objetivo da simulação é resolver problemas do mundo 

real, replicando este sistema computacionalmente e verificando os eventos ocorridos 

na simulação por meio do histórico dos eventos e das principais interferências do 

sistema. 
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Banks (1998) diferencia as aplicações de simulações em grandes áreas, 

sendo estas: indústria, saúde, militar, recursos naturais, serviços públicos, transporte, 

performance de sistemas, aeroportos, serviços de comunicação. Onde é simulado 

movimentações, rotas, transporte de materiais, custos, diagnósticos, utilização de 

equipamentos, manutenção, trânsito, dimensionamento, entre outros. 

Polenghi et al. (2018) retrata um aumento de publicações a partir da metade 

dos anos 80, quando iniciou a simulação aliada a IE (Industrial Engineering) e constata 

que, na era da digitalização, a simulação cobre um papel principal em todos os 

campos (finanças, gerenciamento e manufatura) e em todos os níveis (estratégico, 

tático e operacional). 

Law (2013), Banks (1998) e Freitas Filho (2008) trazem como vantagens da 

simulação: como um modelo matemático com os elementos do mundo real torna o 

problema com difícil solução, a simulação é uma boa alternativa; projetos de sistemas 

alternativos propostos podem ser comparados via simulação para ver qual atende 

melhor a um requisito específico; maior controle sobre as condições experimentais do 

que seria geralmente possível ao experimentar com o próprio sistema, o que auxilia a 

tomada de decisão, diminuindo os custou de implementação de projetos; identificação 

dos gargalos pode ser obtida de forma facilitada; auxilio no entendimento dos motivos 

de certos fenomenos. 

Polenghi et al. (2018) apresenta três classificações de aplicação de simulação 

na indústria: Beginning-Of-Life (BOL), Middle-Of-Life (MOL) e End-Of-Life (EOL). 

Classifica-se como BOL as simulações antes de novas instalações, sendo estas 

design de sistema, layout, projeto do sistema de manuseio de materiais, Suply Chain 

design, desenho de processo e ergonomia. Já MOL, que foi impulsionada pelo 

aumento do poder computacional, tem como objetivo simular planejamento de 

operações, programação, controle em tempo real, políticas de operações, 

gerenciamento da Suply Chain, gestão de inventário, gestão da manutenção e 

compras. O EOL não é muito utilizado devido ao custo/economias, sendo utilizado 

para fatoras de segurança como o descomissionamento de usinas nucleares. 

Weng e Fujimura (2012) realizaram o Scheduling em um Flow-shop flexível 

com base na data máxima de processamento, com buffers ilimitados. O algoritmo 

utilizado para a simulação é greed, onde a ordem de processamento vai sendo feita 

na primeira operação conforme as máquinas vão sendo liberadas. Foram criadas 408 

instâncias, onde para cada uma delas foi realizada simulações para as seis regras de 



39 
 

 

dispatching rules: FIFO (First-In-First-Out), EDD (Earliest-Due-Date), MST (Minimum-

Slack-Time), e foram criadas duas outras regras, sendo elas a SBC (controle baseado 

em etapas) e a MBC (controle baseado em máquina). Estas regras criadas selecionam 

os trabalhos com base no tempo restante previsto de cada trabalho inacabado. 

Aufenanger et al. (2008) destacaram que soluções matemáticas apresentadas 

na literatura não resolvem os problemas do mundo real de maneira apropriada. Os 

autores fizeram um modelo para simulação de um flow-shop e com meta de 

minimização do makespan. A otimização na simulação se dá em duas partes, a 

primeira testa os atributos e regras e a segunda faz o controle do fluxo de material que 

em conjunto decidem a melhor regra a ser adotada em cada momento da simulação 

através de uma heurística.  

Silva et al. (2017) trabalharam com um sistema flow-shop flexível make-to-

order, onde há parâmetros estocásticos para falhas de máquinas e tempo de reparo 

assim como o intervalo de chegada de produto. Foram adotados três sistemas de 

controle de produção: ATKS, GKS e POLCA com diferentes formas de alocação de 

trabalho: mínimo de quantidade de trabalho nas filas (MNJ) e a alocação de trabalho 

na máquina que está menos carregada (LLM). Cada instancia – seis combinações 

entre os sistemas de controle de produção e formas de alocação de trabalho – foi 

replicada a simulação de 120 a 150 vezes para conseguir analisar os resultados por 

conta da existência de parâmetros estocásticos. Para o modelo adotado a combinação 

GKS e LLM obteve os melhores resultados. 

Amiri et al. (2019) propõem uma simulação no Arena baseada na eficiência 

multiobjectivo em um Job shop automatizado, onde buscou minimizar o atraso das 

tarefas e maximizar a eficiência média das máquinas. Para isto, os autores criaram 

cenários e cada um deles foram executados 35 vezes para eliminar o ruído. Para 

otimizar os autores utilizaram a ferramenta de Redes Neurais para aprender e prever 

os resultados dos cenários. 

Esteban et al. (2018) criaram uma simulação em uma linha de produção 

sujeita a falhas, onde durante a simulação destas perturbações foram testados a 

qualidade das soluções de resposta a tais eventos criadas a partir de um algoritmo 

genético. Como resultado os autores obtiveram uma redução de esforço 

computacional utilizando tal metodologia aliado a soluções promissoras. 

Almeder e Hartl (2013) utilizaram a simulação para validar os resultados de 

uma metaheurística com fluxo estocástico com buffer limitado. A metaheurística 
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utilizada foi a VNS (Variable Neighborhood Search) com um modelo simplificado do 

real, onde foi diminuída a quantidade de etapas do processo, a não existência de 

momentos de chegada de pedido, parâmetros determinísticos e a não perturbação 

nos buffers. Quando a solução do VNS é encontrada e transmitida para a simulação, 

todas as restrições do sistema são incorporadas para verificar os impactos reais na 

solução. 

 

3.4 OTIMIZAÇÃO NA SIMULAÇÃO 

 

Carson e Maria (1997) trouxeram metodologias de otimização para a 

simulação. Neste caso é realizada a simulação e, posteriormente, com base nos 

resultados são alterados os valores de alguns parâmetros e realizada a simulação 

novamente quantas vezes o processo for necessário. As autoras trazem uma 

diversidade de possibilidades para a otimização: métodos de pesquisa baseados em 

gradientes, otimização estocástica, metodologia da Superfície de Resposta (RSM), 

métodos heurísticos, A-Teams e métodos estatísticos. 

Muitas vezes a otimização é relacionada a modelos matemáticos, mas a única 

utilização deles é vinculada a aproximações grosseiras da realidade e, se considerar 

a complexibilidade dos sistemas de manufatura pode-se obter resultados distantes da 

realidade. Por sua vez, a modelagem de simulação encontra resultados satisfatórios 

quando a variabilidade e complexidade aumentam em sistemas dificultando o uso de 

métodos algébricos puros Salama e Eltawil (2018). 

 

Aplicações de simulação 
 

Sakr et al. (2019) fazem uma aplicação de simulação de eventos discretos em 

uma fábrica de semicondutores utilizando o software Arena®. Nesta simulação a 

otimização se dá a partir da programação de um open shop, onde é possível agrupar 

os lotes de mesmo processamento e atende as restrições de tempo de espera entre 

operações assim como a prioridade atual dos lotes. A lógica da otimização se dá 

através da leitura dos dados de entrada atualizados, e atualização das variáveis de 

decisão até que elas atinjam um valor aceitável. 
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Salama e Eltawil (2018) propõem um Sistema de Apoio a Decisão (DDS9) 

baseado em uma abordagem de otimização de metamodelagem de simulação 

aplicado em uma fábrica de eletrodomésticos. Para diminuir o tempo computacional e 

auxiliar na formulação do metamodelo os autores utilizaram o método DOE10 (Design 

of Experiments). O DSS proposto coleta as informações em atualizadas da fábrica, 

que por sua vez fornece aos tomadores de decisão o status da produção que com 

base na experiencia alterar as configurações das variáveis de decisão. Com base 

nestas variáveis e atualizações da fabrica o DDS proposto avalia diferentes cenários 

para expansões ou metas de melhoria enquanto o DOE avalia os resultados das 

simulações estatisticamente. Depois disto o DDS apresenta os resultados aos 

tomadores de decisão que por sua vez atualizam o planejamento da produção. 

Um DSS também é apresentado por Tsourma et al. (2018), porem aliado a 

gerenciamento e alocação de recursos (TDE11). Onde o principal objetivo é 

automatizar e otimizar o processo de agendamento das tarefas e atribuição dos 

recursos em ambiente Indústrial. Para estes agendamendos e atribuições o modelo 

considera habilidades, capacidades e preferencia dos trabalhadores. O modelo 

possibilita a interfasse com os gestores que podem alterar parametros como 

disponibilidade, nosvas tarefas e alterações na fabrica para avaliar o impacto. Não foi 

apresentado no artigo que o modelo obteve aplicação de forma online, mas foi 

realizados alguns testes que resultaram em boas sujestões para a tomada de decisão 

quanto ao gerenciamento e alocação de recursos. 

Kumar et al. (2018) desenvolveram uma abordagem integrada para 

determinar o planejamento de produção, dimensionamento de lotes, níveis de estoque 

e programação da manutenção para uma indústria automotiva. Para isso foi 

desenvolvido em um simulador que verifica os impactos de diferentes configurações 

do planejamento a fim de encontrar a melhor solução. Porem a solução fica limitada 

em decorrência ao tempo computacional para poucas variações de paramentos e 

intervalo de tempo simulado reduzido. De qualquer forma os autores conseguiram 

demonstrar as vantagens da abordagem que obtiveram melhorias econômicas de 4,2–

21,6% nos cenários simulados. 

_______________  
 
9 Do ingles Decision Support System 
10 DOE: Método de empregar técnicas estatísticas com designs sistemáticos para avaliar o efeito dos 

fatores de entrada e suas interações no desempenho do sistema. 
11 Do ingles: Task Distribution Engine 



42 
 

 

Turker et al. (2019) criam um modelo de simulação teórico com o software 

Arena® para uma manufatura Job Shop, onde a otimização se dá através do emprego 

de regras de despacho. Estas regras buscam minimizar o tempo de máquina parada 

evitando que as máquinas fiquem sem fila através da reordenação da sequência de 

produção das máquinas anteriores. Os autores observaram que o DSS melhorou o 

desempenho do sistema com o aumento de utilização das máquinas e diminuindo o 

número de trabalhos atrasados. 
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4 METODOLOGIA 
 

Neste capítulo é descrito mais detalhes do simulador criado com relação a 

classificação, lógica programada e relatórios gerados pelas simulações. Além disto, 

tem-se a apresentação das adaptações do modelo e as respectivas causas. Por fim é 

descrita a metodologia adotada para a criação do modelo de simulação desde a 

formulação do problema até a referente documentação. 

 

4.1 MODELO DE SIMULAÇÃO DESENVOLVIDO 

 

Nesta seção é apresentado o formato do modelo de simulação proposto na 

presente dissertação, por meio da classificação da simulação assim como a forma da 

programação do simulador. 

Para Kelton (2002) e Law (2013) há três grandes diferenciações de um 

sistema de simulação. A simulação proposta é classificada como um sistema dinâmico 

por evoluir ao longo do tempo como consequência de se tratar de uma linha produtiva. 

Considerando a aplicação da simulação, é implementado um modelo de 

simulação de eventos discretos (DES12). A simulação discreta, segundo Law (2013), 

é a modelagem de um sistema à medida que ele evolui ao longo do tempo por uma 

representação na qual as variáveis de estado mudam instantaneamente em pontos 

separados no tempo. Este tipo de simulação é relacionado principalmente com 

processos produtivos, de acordo com o objeto de estudo. 

Por conta de a simulação possuir mais de um parâmetro aleatório no início da 

simulação se classifica como estocástica. Este modelo produz uma saída aleatória e, 

portanto, deve ser tratado apenas como uma estimativa das características reais do 

modelo. 

O modelo de simulação possui orientação ao processo de acordo com a 

escolha da autora. Pegden (2010) e Kelton (2002) descrevem esta orientação com o 

movimento de entidades passivas através do sistema como um fluxo de processo. O 

fluxo do processo é uma série de etapas do processo (como apreensão, atraso, 

liberação) que modelam as mudanças de estado que ocorrem no sistema em uma 

_______________  
 
12 Do inglês Discrete Event Simulation  
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sequência de eventos ao longo do tempo. O modelo normalmente é definido como um 

fluxograma com uma entrada e saída. Nesta abordagem as entidades realizam as 

movimentações e processos. Onde as entidades se criam, conhecem o tempo próprio 

de chegada assim como o tempo em fila, se colocam na fila, entre outras ações. 

 

4.1.1 Ferramenta e linguagem de simulação adotada 

 

Existem diversas formas de criar uma simulação, Chwif e Medina (2015) cita 

três formas de implementação: linguagem de programação, a linguagem de simulação 

e o simulador. Law (2013) compara a linguagem de programação com os simuladores 

conforme a FIGURA 9, enquanto a linguagem de programação oferece maior controle 

do programa, menor custo de aquisição e pode resultar em menor tempo de execução 

do modelo, o simulador reduz o tempo de programação em um custo de projeto menor. 

 

FIGURA 9 – COMPARAÇÃO ENTRE AS FERRAMENTAS DE SIMULAÇÃO 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Como a proposta deste modelo de simulação é uma futura aplicação online 

na fábrica, busca-se velocidade computacional e facilidade de implementação 

considerando o equipamento disponível da fábrica e menor custo de implementação. 

Com isto em consideração, a utilização de linguagem de programação é indicada e 

neste caso se opta pela linguagem C Sharp (c#) através do desenvolvedor Microsoft 

Visual Studio. 

Considerando esta abordagem para criar o modelo de simulação, não é 

adotado ferramentas visuais na simulação, o que dificulta a verificação e validação, 
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mas a não existência desta interface beneficia o tempo computacional uma vez que 

este tipo de processamento não é necessário. 

Outro benefício deste enfoque é a facilidade de inserção de dados de entrada 

para as simulações pois uma vez programada a inserção (neste caso arquivos txt.) 

não é necessário alterar a simulação. Assim evitando erros de possível inserção 

incorreta de dados, invalidando os resultados. 

Assim como os dados de entrada pode ser automatizado, os resultados de 

saída já podem ser tratados no mesmo código da simulação. Eliminando assim etapas 

desnecessárias de envio de dados entre programas ou até mesmo computadores. 

 

4.1.2 Avanço de tempo simulado 

 

Pela natureza da simulação de eventos discretos, a simulação prossegue de 

acordo com o tempo simulado do relógio de simulação (LAW 2013). O modelo de 

simulação desenvolvido possui o avanço do tempo do próximo evento conforme a 

FIGURA 10, onde o avanço do relógio se dá até o próximo evento (ei) e conforme os 

eventos são realizados na simulação o relógio vai sempre “pulando” para o próximo 

evento. Como as mudanças de estado ocorrem nos momentos de eventos, os saltos 

sucessivos do relógio possuem tamanhos diferentes, o que pode acarretar ganhos 

computacionais. 

 

FIGURA 10 – AVANÇO DO TEMPO DO PRÓXIMO EVENTO 

 
FONTE: Law (2013, p. 9) adaptado. 

 

No modelo de simulação desenvolvido o avanço de tempo se dá através de 

um relógio no formato de uma lista de vetor, onde a primeira posição da lista é o 

próximo evento. Além disto, cada posição da lista possui um vetor que carrega 

informações sobre o evento que está sendo iniciado ou finalizado, com informações 

do instante, número da operação, número da máquina e o tipo de evento. Assim 

evitando a necessidade de que em cada avanço de tempo seja necessário observar 

todo o processo produtivo para verificar o evento desejado. 
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4.1.3 Coleta de dados 

 

Os dados necessários para as simulações que dizem respeito ao dimensional 

e tempos da linha produtiva estudada foram obtidos de diferentes formas: dados de 

sistemas da fábrica, informações dos setores e filmagem e cronometragem na linha. 

A lógica de movimentações e operações da linha produtiva é desenhada a 

partir de conversas com as equipes da fábrica juntamente com uma validação a 

campo. Esta validação é necessária pois para alguns casos há informações 

contraditórias entre as equipes, o que resultaria em um modelo não valido. 

Para garantir uma boa coleta de dados, os parâmetros relacionados aos 

tempos das operações são obtidos em diferentes setores (fabricação, processo e 

manutenção). A partir deste momento é realizado um filtro para os que melhor 

descrevem o real tempo. Mas alguns tempos foi necessário ir a campo e realizar 

filmagens como por exemplo os tempos das garras e das operações 515, 570, 720 

por ser desejado uma programação mais detalhada das operações. Para garantia 

também é coletado in loco os tempos das operações manuais (100, 510, 545, 600, 

710 e 800). 

As manutenções preventivas ocorrem a partir de um plano semanal 

organizado pela equipe de manutenção. Estes planos oferecem dados da máquina, 

duração da intervenção, trabalho a ser realizado, tipo de mão de obra (condutor ou 

técnico de uma determinada especialidade). Estes dados são retirados de um sistema 

semanalmente para os supervisores da linha produtiva. Para as simulações é 

escolhido aleatoriamente semanas deste planejamento. 

Quanto a mão de obra operante na linha, as informações foram 

disponibilizadas pelos supervisores da linha. Informações através de uma planilha de 

Excel onde verifica-se o nome dos operadores e condutores assim como as 

respectivas habilidades técnicas através da marcação das operações que cada 

pessoa pode trabalhar. Já as máquinas que cada um dos condutores e operadores 

são responsáveis foi repassado verbalmente pelos supervisores. 

Outras informações compartilhadas pelos supervisores é a quantidade de 

adaptadores do Modelo 1 e do Modelo 2, assim como o horário e configuração dos 

intervalos dos condutores e operadores. Intervalos estes de 10 minutos onde todos 

paralisam ou de 40 minutos para almoço ou jantar onde há uma escala para que a 

linha não fique sem operadores ou condutores. 
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A troca de ferramenta é realizada após X horas de processamento para cada 

uma das ferramentas em cada máquina para cada modelo (1, 2A e 2B). A equipe de 

processo transformou estas horas em ciclos de processamento em uma tabela. Esta 

tabela é considerada como dados de entrada das simulações. Para aumentar a 

confiança que simulações englobem uma boa variação neste aspecto é gerado um 

número aleatório no início de cada simulação para quantificar a quantidade de ciclos 

restantes para as trocas. 

Os tempos para a realização das inspeções visuais e as trocas de ferramentas 

não era de conhecimento de todas as equipes. Com isso, a fim de garantir um tempo 

realista foi realizado uma consulta com os condutores da linha para a definição dos 

tempos para cada uma das máquinas e modelos. 

A programação das inspeções das máquinas tridimensionais não tinha um 

comum conhecimento entre as equipes. Os dados reais foram obtidos com a equipe 

de engenharia com a pessoa que faz a programação das máquinas tridimensionais, 

onde há dois tipos de inspeção e cada operação possui uma demanda específica de 

inspeção. 

Nenhuma das equipes da fábrica possuía um estudo relacionado a 

capacidade dos buffers entre operações. Com isso é medido o comprimento útil dos 

buffers (entre a barreira física da próxima operação e o fim do buffer). Através desta 

medida é possível calcular a capacidade com a divisão pelo tamanho dos 

adaptadores. 

A fábrica possui um sistema que coleta dados de diagnóstico 

simultaneamente a produção. Este sistema coleta os instantes de início e duração de 

paradas de máquina e produção. Além disto é coletado a quantidade de itens 

produzidos no intervalo de produção sem paradas e as paradas são subdivididas em: 

saturação, falta de peça, pane, manutenção, troca de ferramenta e parada induzida. 

Entende-se como saturação o momento que a máquina em questão não tem 

espaço para inserir o item já processado, enquanto a falta de peça ocorre quando a 

máquina está sem item e não há item disponível no buffer de abastecimento da 

operação. Na manutenção, troca de ferramenta e parada induzida o condutor insere 

na máquina a informação desejada, parando a máquina para o trabalho até o instante 

de liberação para a produção. Já as panes é um pouco diferente dependendo da 

máquina pois o sistema é capaz de identificar os problemas para algumas operações 

e outras não. 
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Deste sistema de coleta de dados é utilizado para as simulações somente os 

dados das panes pois o restante dos dados é coletado de forma mais precisa 

conforme os parágrafos anteriores. Primeiramente foi realizado um teste de aderência 

estatística com base em seis meses de histórico. Mas infelizmente não foi encontrado 

nenhuma distribuição que se encaixasse ao histórico coletado. Com isso é criado um 

txt com os dados deste histórico como dados de entrada para as simulações. 

 

4.1.4 Eventos nas simulações 

 

No modelo de simulação proposto ocorrem diversos eventos, que podem ser 

classificados em: eventos de operação, eventos relacionados à mão de obra, eventos 

relacionados à inspeção tridimensional e eventos de liberação ou bloqueio. 

 

Eventos de operação: 

 Movimentação para local da inspeção: movimentação da peça que está na 

operação para o local de inspeção da operação quando há a necessidade 

de uma inspeção (tanto inspeção visual quanto tridimensional) e o local 

onde há a inspeção estiver vazio. 

 Movimentação nos buffers: quando uma máquina ou operador finaliza a 

respectiva operação o item processado se desloca para o buffer anterior à 

operação seguinte. 

 Inserção e/ou retirada dos itens das máquinas: evento relacionado ao 

início ou ao término de uma operação/processamento. 

 Troca de ferramenta: quando uma ferramenta chega ao fim de vida é 

necessário fazer a substituição. Substituição realizada pelos condutores. 

 

Eventos relacionados à mão de obra: 

 Inspeção visual: indica o período entre o início e o término da inspeção 

visual em uma operação por um condutor e finaliza com o retorno do item 

para o buffer da próxima operação no final do ciclo. 

 Manutenção frequêncial: indica o período que um condutor ou um técnico 

realizam uma manutenção em determinada máquina. 
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 Manutenção diária (PMA): consiste na verificação do funcionamento da 

máquina através de sensores presentes em cada máquina. por não haver 

a parada de máquina o condutor altera o status para em manutenção. 

 Chegada de operadores e condutores: quando um operador ou condutor 

é movimentado de operação este evento existe para indicar o momento de 

chegada para o início da operação ou tarefa. 

 

Eventos relacionados à inspeção tridimensional: 

 Movimentação do local da inspeção para as máquinas tridimensionais: um 

condutor leva a peça selecionada para inspeção tridimensional do local de 

inspeção até o local da inspeção para as máquinas tridimensionais. 

 Limpeza dos itens para verificação na tridimensional: Antes da verificação 

nas máquinas tridimensionais é realizada uma limpeza minuciosa nas 

peças para que não haja falsas medições. 

 

Eventos de liberação ou bloqueio: 

 Liberação do operador ou condutor: isso ocorre quando o operador ou 

condutor foi bloqueado por algum motivo, por exemplo intervalo ou 

manutenção, quando há o desbloqueio do operador ou condutor. 

 Liberação da máquina/operação: Liberação da operação/máquina que 

estava bloqueada por motivos como pane, manutenção, saturação ou falta 

de peça. 

 Pane: No instante que inicia uma pane a máquina é boqueada pelo período 

determinado e caso seja de responsabilidade de um condutor o condutor 

responsável é bloqueado. 

 Parada dos condutores e operadores: Quando chega o instante de 

intervalo dos operadores e/ou condutores há o bloqueio deles pelo período 

determinado. 
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4.1.5 Adaptações do modelo 

 

Para as simulações não são consideradas: absenteísmo13, ausências 

momentâneas dos operadores ou condutores. Além disto é realizada uma adaptação 

do modelo com relação as panes. 

Considerando os dados fornecidos pela empresa a respeito do histórico das 

panes, o modelo de simulação necessitou sofrer alterações. Isto porque estes dados 

contemplam o momento o e períodos que as máquinas ficaram paradas, mas sem 

dados sobre o período dedicado dos condutores e/ou técnicos para a solução do 

problema. Além disto, não há regra relacionando o período de parada e o período 

dedicado das pessoas. Para a representação das panes na simulação foi acordado 

com os especialistas que panes com menos de 15 minutos de duração são 

consideradas para os condutores, com um bloqueio para outras tarefas. As panes com 

mais de 15 minutos são alocadas para os técnicos, visto que as mais complexas, que 

seriam responsabilidade dos técnicos, são as mais demoradas. 

 

4.1.6 Funcionamento do simulador 

 

O modelo de simulação criado funciona de maneira offline, onde 

primeiramente ocorre a leitura das instancias de um txt conforme o pseudocódigo da 

FIGURA 11. Depois disto há um for para que seja realizada simulações para cada 

uma destas instâncias. Seguindo com a inserção dos dados da simulação pretendida 

e finalmente dando o start para a realização da simulação. 

O modelo de simulação proposto funciona a partir de três relógios: o primeiro 

relacionado as operações em si, o segundo às paradas de máquina e o terceiro aos 

operadores e condutores. Onde o primeiro passo é verificar qual das listas possui o 

próximo instante simulado para depois ser direcionado à função desejada. 

Quando o período de simulação desejado se encerra o relógio de simulação 

é esvaziado, finalizando a simulação. No final da simulação é acrescentado o 

resultado da simulação no relatório de simulação. Este relatório possui informações: 

a instancia, produtividade, tempos totais de máquina parada por turno e total. 

_______________  
 
13 Absenteísmo: Hábito de estar ausente da pátria ou do emprego. 
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FIGURA 11 – PSEUDOCÓDIGO SIMULADOR 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

A função “Simulação produção” do pseudocódigo da FIGURA 11 representa 

os eventos nas operações que dizem respeito ao processamento. Cada posição no 

relógio possui informações da máquina desejada assim como um direcionamento para 

o evento. Isto auxilia para um processamento mais rápido onde não é necessário 

verificar todas as máquinas simuladas, trazendo velocidade para as simulações. No 

Apêndice 1 encontra-se alguns pseudocódigos de algumas operações. 

Para os próximos instantes para às máquinas paradas utiliza-se o 

pseudocódigo da FIGURA 12. Neste relógio é possível ter eventos de pane tanto para 

condutores quanto para técnicos, paradas das máquinas para o período para 

manutenção preventivas programada, liberação de máquina que estava parada (por 

pane, manutenção ou troca de ferramenta), e troca de ferramenta. Cada um destes 

eventos possui um número correspondente no vetor da lista de vetor (relógio). 
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FIGURA 12 – PSEUDOCÓDIGO PARADA DE MÁQUINA 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Já o relógio para eventos relacionados aos operadores e condutores está 

ilustrado na FIGURA 13. Parte destes eventos já são criados antes do início da 

simulação, com a inserção dos horários dos intervalos da mão de obra e os instantes 

das trocas de turno.  

Nesta função há eventos de início e fim de intervalo da mão de obra com o 

bloqueio e liberação dos condutores e operadores, a troca de turno com a atualização 

dos contadores dos turnos e a impressão dos contadores do turno anterior no relatório 

das simulações e a liberação da mão de obra por outros eventos como manutenção, 

troca de ferramenta e panes. 
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FIGURA 13 – PSEUDOCÓDIGO OPERADORES/CONDUTORES 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Sempre que há alguma ação por parte dos condutores ou operadores é 

realizada a atualização das prioridades (função “Atualizar prioridades” da FIGURA 14). 

Esta função tem como finalidade a tomada de decisão da alocação dos operadores e 

condutores, onde verifica-se as tarefas ainda não iniciadas e aloca-se conforme 

possível considerando as prioridades pré estabelecidas nos dados de entrada. 

 
FIGURA 14 – PSEUDOCÓDIGO ATUALIZAR PRIORIDADES 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

A função de verificação manual identifica as operações manuais que possuem 

tarefas e estão sem operador, enquanto a tridimensional verifica se há alguma ação a 

ser realizada nas tridimensionais tanto para a limpeza das peças quanto para retirada 

ou inserção nas máquinas. A verificação de inspeção identifica se há alguma operação 
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que necessita o deslocamento de algum condutor para inspeção visual. A verificação 

de manutenção preventiva identifica oportunidades de realização das manutenções 

enquanto a função das manutenções não finalizadas identifica as máquinas paradas 

esperando o retorno de algum condutor (pode ser tarefas de troca de ferramentas e é 

adaptável para futura inserção de panes). A verificação de troca de ferramenta 

identifica as ferramentas que já completaram a quantidade de ciclos prevista. 

 

4.2 MÉTODO DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULAÇÃO 

 

Para a criação do modelo de simulação, é utilizado como base a metodologia 

da simulação de eventos discretos de Law (2013), Banks (1998), Kelton (2002) e Chwif 

e Medina (2015). A partir destes autores extraiu-se 8 grandes etapas de 

desenvolvimento que são visualizadas na FIGURA 15.  

 
FIGURA 15 – METODOLOGIA DA SIMULAÇÃO 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Esta organização das etapas conforme a FIGURA 15 tem como principal 

objetivo simplificar a metodologia de desenvolvimento, sem que se perca em 

qualidade na simulação. Outro aspecto para utilizar as 8 etapas é que no decorrer do 

desenvolvimento é possível estar em mais de uma etapa considerando os diferentes 

processos/eventos presentes no modelo de simulação desenvolvido e desta forma 

acabou ficando melhor para ajustar o cronograma de desenvolvimento. 
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4.2.1 Formulação do problema e planejamento do estudo 

 

Nesta etapa são definidos os objetivos gerais do estudo, as perguntas a serem 

respondidas com a simulação, o escopo do modelo, as configurações do sistema a 

serem modeladas e o prazo do estudo e os recursos necessários. Com estas questões 

respondidas é selecionado o software para o modelo. 

Juntamente com as equipes técnicas e gestores da fábrica foi traçado os 

principais objetivos com as simulações com base de questionamentos e desejos. 

Entre estes objetivos tem-se: o entendimento da real capacidade da linha produtiva e 

o impacto das panes na produtividade. 

 

4.2.2 Coleta de dados e definição do modelo 

 

A coleta de dados e definição do modelo é definida em seis etapas: 

1. Coletar informações da estrutura e procedimentos que está englobado na 

simulação, cuidando para que estas informações sejam verdadeiras e 

suficientes; 

2. Coletar dados para especificar parâmetros de modelo e distribuições de 

probabilidade de entrada; 

3. Analisar dados coletados na etapa anterior criando suposições a respeito 

do sistema; 

4. Coletar dados sobre o desempenho do sistema existente; 

5. Escolher o nível de detalhe do modelo considerando os objetivos do 

projeto, as medidas de desempenho, a disponibilidade de dados, a 

preocupação de credibilidade, as restrições computacionais, pareceres 

dos especialistas e a limitação de tempo e dinheiro; 

6. Começar a formular o modelo e inserir detalhes conforme necessário. 

Procurar não mais que o necessário pois pode resultar em maior tempo de 

processamento e tempo investido para o desenvolvimento. 

 

Nesta etapa foi realizada consultas técnicas com as equipes de processo, 

manutenção, programação de produção, logística e produção a fim de coletar os 

melhores dados para a definição do modelo conforme a seção 4.1.3. Estas consultas 

ocorreram até a finalização do programa de simulação para esclarecimentos diversos. 
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Mas no decorrer do processo encontrou-se informações contraditórias entre as áreas 

que foram postas a prova por diversas visitas realizadas pela autora na linha simulada 

para o esclarecimento das informações. 

Após a definição do modelo é realizada uma análise juntamente com as 

pessoas mais envolvidas no processo sendo simulação para garantir que as 

suposições estão corretas e completas. 

Neste momento é definido que o modelo de simulação seja criado no Visual 

Studio com linguagem de programação c#. Onde é simulado todos os fluxos 

produtivos, inspeções, troca de ferramentas, panes, manutenções e os operadores e 

condutores da linha produtiva. 

 

4.2.3 Construção do modelo de simulação 

 

A construção do modelo se dá em etapas, primeiramente pelo planejamento 

do relógio de simulação, depois as operações, seguido pelas operações manuais, 

inspeções, operadores e condutores, trocas de ferramentas, panes, manutenções 

frequênciais, finalizando com modelo de tomada de decisão. Para cada uma destas 

etapas primeiramente é desenhado um esboço da lógica em papel, depois transcrita 

a lógica para o programa e finalmente a transformação deste pseudocódigo em código 

funcional. 

O que permitiu esta abordagem de construção de modelo é a presença de 

funções no código, onde é possível deixar chamadas de funções para futuras 

programações, facilitando a verificação. Algumas destas função estão descritas na 

seção 4.1.6 e no Apêndice 1. 

Esta forma de programação facilita tanto a parte de verificação do código 

quanto diminui o volume programado diminuindo linhas desnecessárias evitando a 

repetição do código. Além destes benefícios, isto facilita a replicação do modelo 

programado para outros processos pois assim é necessário apenas rearranjar as 

funções conforme necessário. 

Conforme a programação é desenvolvida, é inserido linhas de impressão em 

txt para acompanhamento da simulação. Onde é possível verificar os eventos e 

situação da simulação. Já que, conforme as funções são finalizadas é realizada a 

verificação do código. 
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4.2.4 Verificação do modelo de simulação 

 

Na etapa de verificação, o principal objetivo é confirmar se o modelo de 

simulação está de acordo com o definido na definição do modelo. Considerando o 

modelo desenvolvido, a validação ocorre a medida de o simulador é programado 

conforme a seção anterior. 

Para garantir a verificação do modelo de simulação cada uma das subdivisões 

é utilizada a metodologia trace (ou debugger ou depurador) verificando as alterações 

no sistema a cada avanço de tempo. Esta metodologia é aplicada somente para cada 

uma das operações ou função específica até o momento onde não é encontrado mais 

problemas. 

A verificação foi dividida em etapas: primeiro foi verificado a lógica 

programada para cada uma das máquinas sem a presença de inspeções, panes, 

manutenções e trocas de ferramentas. Depois foi habilitado as funções à medida que 

o código começa a ser verificado, onde é utilizado o relatório da simulação gerado 

devido à grande quantidade de operações quando a simulação completa é realizada. 

Para apoiar a validação a partir do relatório de simulação é criado uma planilha 

em Excel onde as primeiras colunas encontra-se o descritivo para cada linha de 

evento, seguida por uma coluna para cada operação onde verifica-se a sequência 

na(s) maquinas e inspeção e a quantidade de itens nos buffers, seguida por uma 

coluna com o tamanho do relógio de simulação para as operações e uma coluna para 

cada operador e condutor com a máquina alocado, a prioridade atual e a variável 

booleana se está em intervalo. 

A etapa de verificação foi a parte mais desgastante pois o código precisou ser 

constantemente retrabalhado para aprimorar continuidade do código, que 

apresentava falhas advindas do detalhamento do processo simulado. O principal 

problema enfrentado é quanto a “esquecimentos” de algumas operações em 

decorrência do direcionamento do código orientado para menor tempo computacional. 

 

4.2.5 Validação do modelo de simulação 

 

Diferentemente da verificação, a validação tem como função determinar se o 

modelo computacional está representando o modelo real com a acuracidade 

desejada. Como o modelo de simulação proposto é considerado um Digital Twin 
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(Gêmeo Digital) da linha de produção estudada é possível validar o modelo aplicando 

Teste de Turing (ou validação black-box). Neste teste é realizada a comparação dos 

resultados de uma simulação com as mesmas entradas do real e verificado se é 

possível diferenciar entre eles, caso são seja possível, o modelo é validado. 

Como entrada para a validação teve-se o histórico de uma semana de paradas 

de máquina e os parâmetros das operações, desabilitando a troca de ferramenta pois 

já está contemplada no histórico. Para uma boa análise comparativa foi realizada mais 

de uma simulação devido aos parâmetros aleatórios de entrada, onde a quantidade 

produzida foi similar ao real do período do histórico. 

Caso o modelo não esteja valido é realizada uma análise no relatório de 

simulação mais completo descrito na seção anterior. Grande parte dos erros se deu 

através de diferenças de tempo de ciclo entre o real e o simulado. A partir do momento 

em que os parâmetros são ajustados o modelo foi validado. 

 

4.2.6 Experimentos 

 

Nesta etapa é definido: comprimento de cada simulação executada, duração 

do período de Warm-up (aquecimento), parâmetros de entrada e o número de 

execuções de simulação independentes usando diferentes números aleatórios para 

facilitar a construção de intervalos de confiança. 

Cada simulação possui seis dias simulados, sendo que o primeiro é o período 

de Warm-up, isto é necessário pois no início da simulação a linha produtiva encontra-

se sem produtos. Durante a validação do modelo é definido parâmetros padrão que 

correspondem a situação atual da linha produtiva. Estes parâmetros são utilizados 

também para os experimentos, com alteração nos parâmetros desejados. 

Para contabilizar as simulações o número de replicações das simulações por 

instancia é definido em 140 a partir do cálculo de amostragem tendo como base as 

simulações da validação.  Quanto as instâncias selecionadas para a realização das 

simulações, são desenvolvidas com base nos objetivos da seção 4.2.1, instancias 

presentes em ANÁLISE DOS RESULTADOS. 

Para os experimentos, é criado dois relatórios. O primeiro é um resumo dos 

eventos de cada simulação. O segundo é o resultado das simulações em um único 

arquivo, com informações de produtividade. 
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4.2.7 Análise de resultados 

 

Law (2013) cita dos objetivos quanto aos dados de saída: determinar o 

desempenho do ambiente simulado com parâmetros de entrada igual ao real e 

comparar com versões alternativas do sistema. 

Para facilitar a análise de resultados é criado dois relatórios com o resultado 

com contadores estatísticos presentes no modelo de simulação proposto. O primeiro 

é a descrição das ações de toda a simulação para cada uma das simulações. O 

segundo relatório é um compilado da produtividade e tempos de máquina parada por 

turno e geral. 

Após a obtenção dos resultados das simulações é realizada extrações 

conforme necessárias para as análises. Extrações estas a partir de determinado grupo 

de instâncias, com resultados dos turnos ou gerais de cada simulação, sobre a 

produtividade geral ou sobre o histograma pré definido, ou pelos tempos totais por 

turno de operação com falta de peça ou saturação. Este histograma consiste em faixas 

de tempo de atravessamento dos itens que foi definido a partir das simulações de 

validação. 

Como os relatórios estão em formato txt é criado uma planilha Excel para os 

resultados. Nela é possível comparar os resultados com as variações de parâmetros 

de entrada através da criação de gráficos e estatísticas comparativas. Para a 

representação de uma análise comparativa é escolhido o histograma e o boxplot. 

Histograma para representar o tempo de atravessamento das instancias e boxplot pois 

é possível verificar a variabilidade dos resultados das repetições das instancias e 

compará-las ao mesmo tempo. 

 

4.2.8 Documentação e implementação 

 

Como documentação tem-se a presente dissertação apresenta a metodologia 

para desenvolvimento, juntamente com os arquivos de código e dados de entrada. 

Quanto a implementação, é necessário que a empresa aprove as mudanças 

necessárias para as melhorias apresentadas. 
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 

Com a validação do modelo de simulação desenvolvido foi possível definir os 

valores dos parâmetros que melhor representam a linha produtiva. Valores estes que 

foram utilizados como base para as simulações dos diferentes cenários analisados. 

Como exemplos desses parâmetros podem ser citados os tempos das operações, 

valorização das prioridades para a tomada de decisão e demais parâmetros que no 

momento da definição das primeiras simulações não são relevantes. 

O escopo das primeiras simulações foi definido a partir das prioridades dos 

gestores da fábrica, que dizem respeito a desejos e questionamentos existentes sobre 

a real capacidade da linha produtiva. A partir disto traçou-se dois principais alvos: o 

primeiro para melhor compreensão dos impactos dos modelos produzidos e o 

segundo para dimensionar as perdas produtivas em decorrência das panes. 

Depois da definição das simulações é estabelecido um conjunto de instancias, 

cujos valores utilizados em cada parâmetro estão no QUADRO 3. Destaca-se que 

este quadro apresenta somente os parâmetros variantes entre as instâncias, ou seja, 

aqueles que possuem valores diferentes para cada uma das instâncias em relação 

aos valores base. No quadro cada linha representa uma instância e tem-se a 

quantidade de replicações das simulações em decorrência dos parâmetros de entrada 

aleatórios, assim como a configuração dos lotes de produção e das panes.  

Vale destacar que os valores de parâmetros definidos para as simulações 

realizadas nesta dissertação representam um subconjunto parte de uma ampla 

possibilidade de análises. Desta forma, o potencial de utilização do modelo 

desenvolvido não é limitado pelos resultados apresentados na presente dissertação e 

os cenários aqui descritos representam as situações mais relevantes de análise 

segundo os gestores da fábrica. 

A escolha da quantidade de replicações está descrita na seção 4.2.6. do 

capítulo anterior. Os asterisco presente em algumas instancias dizem respeito a uma 

segunda bateria de simulações com a alteração da quantidade de adaptadores que 

está melhor explicado na seção 5.1.1. 

Ainda no QUADRO 3, os lotes estão descritos em quantidade de cada modelo 

onde a sequência de produção. Como exemplo, a sequência de produção da primeira 

instância é de 20 itens do Modelo 1, 44 itens do Modelo 2A e 68 itens do Modelo 2B.  
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QUADRO 3 – INSTÂNCIAS SIMULADAS 

Quantidade 
replicações 

Lotes Panes 
Modelo 1 Modelo 2A Modelo 2B Base Tipo 

140 + 140* 20 44 68  Sem 
140 + 140* 20 0 0  Sem 
140 + 140* 0 44 0  Sem 
140 + 140* 0 0 68  Sem 

140 20 44 68 Semana 1 Parcial 
140 20 44 68 Semana 1 Completa 
140 20 44 68 Semana 2 Parcial 
140 20 44 68 Semana 2 Completa 
140 20 44 68 Semana 3 Parcial 
140 20 44 68 Semana 3 Completa 

FONTE: A autora (2020). 

 

As últimas informação presente no QUADRO 3 são referentes às 

configurações de panes, existindo duas possibilidades: ter ou não ter pane (Sem). Nas 

instâncias com a ocorrência de pane são definidos a semana da base de dados 

(Semana 1, 2 e 3) e o tipo de pane (completa ou parcial), onde a pane do tipo parcial 

não contém as paradas de máquinas induzidas de curta duração. 

Conforme discutido nas seções  2.5.2 e 4.1.3, para as panes são recolhidos 

dados referentes a três semanas aleatórias do histórico de paradas de máquina, onde 

as panes fazem parte do tipo parcial. As panes do tipo completa apresentam as 

paradas induzidas, onde por objetivos variados necessitam verificar o interior das 

máquinas, aliadas ao histórico das panes do mesmo período. 

Em cada replicação da simulação tem-se a simulação seis dias de produção, 

sendo um inteiramente de warm-up, já que se inicia com a linha sem produto. O tempo 

médio computacional de cada replicação é de aproximadamente 1 minuto. Os 

resultados obtidos são armazenados em dois arquivos: o primeiro sendo o descritivo 

dos eventos durante as replicações (instante inicial da ação, ação, operação, instante 

de finalização e operador se houver) e o segundo apresenta um resumo de todas as 

simulações: total produzido por turno, representação gráfica do histograma do tempo 

de atravessamento e tempo de operação parada (separando os resultados entre dois 

motivos: falta de peça e saturação). 
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5.1 SIMULAÇÕES SEM PANES E MANUTENÇÃO 

 

Inicialmente, na presente dissertação, é realizada uma análise mais 

aprofundada das quatro primeiras instancias, considerando a ausência das panes em 

todas elas. As diferenças entre as instâncias estão nas configurações dos lotes: 

primeiramente é simulado com o lote padrão da fábrica e em seguida a produção é 

restringida a apenas um modelo (1, 2A e 2B) totalizando as 4 configurações. 

O intuído é entender os diferentes impactos de cada modelo produzido na 

linha produtiva. Com isto, diferentes análises são realizadas para verificar os principais 

gargalos para cada um dos modelos assim como a produtividade máxima para cada 

um dos modelos. Primeiramente é analisado os tempos de máquina parada, seguido 

por produtividade e tempo de atravessamento para as instancias selecionadas. As 

três análises são apresentadas nas três seções seguintes desta dissertação. 

 

5.1.1 Análise sobre o tempo de máquina parada 

 

Na simulação o tempo de máquina parada se apresenta de duas formas: 

tempo de operação vazia e saturação. A primeira ocorre em decorrência da operação 

estar sem peça na máquina e a segunda da máquina estar com peça, mas sem 

espaço disponível no buffer da operação seguinte. 

Para esta análise é recuperado do relatório das simulações a soma dos 

tempos de parada por operação por turno de cada dia de todas as replicações. Depois 

disto é criado um boxplot para cada uma das instancias, pois com este tipo de gráfico 

é possível visualizar a variação dos resultados decorrentes principalmente pelos 

parâmetros de entrada estocásticos. A intenção neste momento é identificar os 

principais gargalos da linha com os parâmetros imputados. 

Mas é importante ressaltar que algumas características no processo produtivo 

interferem diretamente na análise destes resultados. Neste caso algumas operações 

se destacam: OP 100, 310, 515, 600, 720, 525, 800, as lavadoras (OP 150, 410 e 550) 

e as operações manuais (OP 100, 510, 545, 570, 600 e 800). 

Como a linha produtiva possui fluxo empurrado e o tempo de ciclo da OP 100 

é menor que o tempo da OP 120 é natural esta aparecer saturada. A operação 100 

ficará vazia somente quando há falta de adaptador ou não há operador na operação. 
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Devido a lógica de movimentação da OP 310, que pode ter mais de uma 

posição na máquina, pode-se interpretar o tempo de saturação também como falta de 

peça. Isto ocorre pois quando há duas peças na operação, uma delas está no local de 

saída esperando o próximo item chegar, impedindo a saída do item da máquina. 

Assim, somente a partir deste momento o item é permitido a sair da máquina, 

considerando-se como saturação caso o item já tiver sido processado. 

As operações 515, 600 e 720 possuem mais de um processo disposto em 

série, onde parte da operação é realizada em cada máquina da operação. Como por 

exemplo: a operação 600 possui três postos, sendo duas prensas em que cada uma 

delas prensa objetos em partes diferentes no produto e um posto onde é realizada 

uma inspeção e limpeza. Com base nisto é considerado falta de peça se não há peça 

em qualquer etapa da operação e saturação caso a última etapa apresenta saturação. 

Como a OP 525 processa somente o Modelo 2, ela pode ficar um período 

considerável vazia quando há passagem do Modelo 1 pela operação. Outra 

consideração é que a saída dos itens dos Modelo 1 do buffer anterior a operação é 

prioritária em relação as máquinas. 

Como as lavadoras (operação 150, 410 e 550) possuem diversas posições 

internas é menos provável estarem completamente vazias no caso da não existência 

de panes na linha. 

A operação 800 possui tempo de ciclo menor se comparado as demais 

operações. Esse fato habilita o operador a realizar outras tarefas como abastecer a 

linha de pré montagem e fazer o retorno das peças segregadas na operação 720. 

A variabilidade nos tempos totais se deve aos parâmetros estocásticos dos 

dados de entrada: quantidade faltante de itens a processar para a realização de 

inspeção visual e troca de ferramenta. Isto porque como o processo produtivo é 

sensível a paradas devido à alta produtividade, qualquer interrupção provoca 

alterações em toda a simulação. 

 

Tamanho de lote padrão 
 

A primeira simulação realizada possui como configurações: lote padrão e sem 

panes. Para analisar o tempo de máquina parada temos a FIGURA 16, onde é 

verificado a soma dos tempos por turno de cada dia por operação. Ao comparar os 

valores por operação da falta de peça com o tempo de saturação percebe-se que de 
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maneira geral as operações sofrem mais por falta de peça em confronto com a 

saturação. 

 

FIGURA 16 – TEMPO DE OPERAÇÃO PARADA (LOTE PADRÃO) 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Considerando que as operações no eixo horizontal da FIGURA 16 estão 

ordenadas da esquerda para a direita conforme o fluxo produtivo, é possível supor 

que há falta de adaptadores na linha pois há saturação na OP100 e após isto as 

saturações presentes são decorrências do fluxo conforme explicado no início da 

seção. Para verificar se a suposição é verdadeira são realizadas novas simulações 

com um número maior de adaptadores (resultados na FIGURA 17). 
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FIGURA 17 – TEMPO DE OPERAÇÃO PARADA (LOTE PADRÃO ESPECIAL) 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Comparando o resultado da FIGURA 17 com o gráfico da FIGURA 16 

percebe-se que não há mudanças consideráveis uma vez que se duplicou a 

quantidade de adaptadores. O que invalida a hipótese de falta de adaptadores 

considerando apenas estas informações.  

Com base nisto é possível identificar o principal gargalo com o mix padrão de 

produção como sendo a operação 310. O que pode ser justificado pois a operação 

apresenta o maior tempo de ciclo, juntamente com as operações 510, 600 e 720. Mas 

é a OP 310 que dita a velocidade de produção sem a presença de panes por ser a 

primeira desta lista. 
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Produção de um modelo 
 

Para verificar o impacto de cada modelo a foi realizado simulações com 

somente um dos modelos sendo produzidos. Primeiramente é verificado, para o 

Modelo 1, o tempo de máquina parada conforme oa graficos boxplot da FIGURA 18.  

 

FIGURA 18 – TEMPO DE OPERAÇÃO PARADA (MODELO 1) 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

A analise anterior para máquina parada para o Modelo 1 demonstrou possivel 

falta de adaptador, que foi re-simulado com a adição de adaptadores extras com o 



67 
 

 

resultado na FIGURA 19. Assim como o lote padrão, não verifica-se diferença 

condirerável nas paradas, descartanto a ideia de falta de adaptadores do Modelo 1 

atraves deste resultado. 

FIGURA 19 – TEMPO DE OPERAÇÃO PARADA (MODELO 1 ESPECIAL) 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

O resultado para as simulações dos Modelos 2A e 2B quanto a tempo de 

parada são praticamente identicos. Com base nisto, os resultados destas simulações 

são compilados em um único grafico na FIGURA 20. Em comparação as figuras 16 e 

18 nota-se que as operações elevaram consideravelmente o tempo de parada por 

falta de peça, aliando ao fato de praticamente não existir saturação na operação 100. 

Com isto em vista praticamente comprova a falta de adaptadores. Mas, a fim de 
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comprovação, também é realizado mais simulações com o acréscimo de adaptadores 

para o Modelo. 

 

FIGURA 20 – TEMPO DE OPERAÇÃO PARADA (MODELO 2) 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

As simulações com mais adaptadores do Modelo 2 apresentaram melhor 

desempenho conforme a FIGURA 21. Porém a mudança não parece tão significativa 

ao comparar com os gráficos sem o acréscimo considerando apenas o tempo de 

máquina parada. Mas pode ser um indicativo de falta de adaptadores do modelo. 
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FIGURA 21 – TEMPO DE OPERAÇÃO PARADA (MODELO 2 ESPECIAL) 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Algo comum nas Figuras 17, 19 e 21 é o tempo elevado de saturação, isso 

acontece pois é a operação com maior valor para o tempo de ciclo, caracterizando um 

gargalo de produção. Em consequência disto e da não existência de panes nestas 

simulações a operação dita o ritmo de produção.  

Juntamente a isto, o tempo por falta de peça nas operações seguintes é mais 

elevado. Mas esta característica auxilia a um melhor escoamento de produção na 

presença de panes, pois, uma vez que uma máquina posterior a OP 310 é 

interrompida é possível minimizar o impacto na produção devido ao menor tempo de 

ciclo desde que a saturação não comprometa a operação gargalo. 
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Uma vez que o gargalo de produção é a operação 310, as operações 

seguintes não deveriam apresentar a característica de saturação. Para esclarecer 

esta questão é verificado alguns relatórios mais detalhadamente, onde é possível 

verificar o impacto de cada evento da simulação. Sendo assim, verifica-se que a 

saturação ocorre majoritariamente devido à troca de ferramentas pois para que a 

operação se realize é necessário parar a máquina, liberando a mesma somente após 

a finalização da troca, o que pode ocasionar saturação da operação anterior e assim 

sucessivamente. 

 

5.1.2 Comparação da produtividade das simulações 

 

A fim de comparar a produtividade dos diferentes modelos produzido é feito 

um gráfico boxplot a partir da produtividade semanal das simulações (FIGURA 22). 

Os limites superiores das simulações foram praticamente idênticos para as instancias 

exceto para o Modelo 2 sem o acréscimo de adaptadores. Enquanto os limites 

inferiores do Lote padrão e do Modelo 1 apresentaram-se com pouca diferença, as 

simulações com o Modelo 2 apresentam uma diferença maior. 

 

FIGURA 22 – PRODUTIVIDADE SEMANAL SEM PANE E MANUTENÇÃO 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Ao analisar os tempos de máquina parada por troca de ferramentas percebe-

se que as simulações com a produção somente com o Modelo 2 apresentam um 
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tempo total de parada maior. Isto se pois o Modelo 2 possui 101 ferramentas presentes 

na linha enquanto o Modelo 1 possui somente 66, o que representa em torno do dobro 

de trocas de ferramentas em termos do ciclo de vida de cada uma delas.  

Já a variação da quantidade produzida por este modelo se deu pois ao iniciar 

a simulação é gerado valores aleatórios para a quantidade de ciclos restantes para 

cada ferramenta, e como o Modelo 2 apresenta uma maior quantidade também 

apresenta maior variabilidade, pois com este aleatório pode ter pouquíssimas trocas 

para realizar assim com todas as trocas. 

Quanto à quantidade de adaptadores, para o Modelo 1 não é necessário 

aumentar a quantidade. Já para o Modelo 2 é possível que haja algum benefício com 

a compra de novos adaptadores, mas isto não é certo uma vez que a linha produtiva 

possui muitas paradas não programadas e o custo desta compra não seja 

compensado com os ganhos. 

Outra análise a partir destas simulações é a relação entre o tempo de ciclo da 

linha e a quantidade produzida, uma vez que considerando somente o tempo de ciclo 

das operações é produzido em torno de 10080 peças por semana. A partir dos 

resultados das simulações sem paradas não previstas a produtividade máxima 

(OEE14) é de 89%. Isto se deve principalmente pelas movimentações das operações 

(portais, esteiras...). 

 

5.1.3 Tempo de atravessamento 

 

A última análise com relação aos modelos produzidos é quanto ao tempo de 

atravessamento, ou seja, o tempo que uma peça demora entre a primeira operação e 

a última operação da linha. Para facilitar esta análise foi criado uma escala depois da 

validação, onde foi feito um histograma a partir do relatório de eventos. A partir deste 

relatório se determinou os valores para o histograma para as futuras simulações, onde 

à medida que os itens são finalizados na última operação é acrescido o valor de 1 no 

contador conforme a escala do histograma. Como resultados destas simulações 

temos o gráfico da FIGURA 23. 

 

_______________  
 
14 OEE: indicador de efetividade global de um equipamento (Overall Equipment Effectiveness) 

calculado a partir da formula: OEE = disponibilidade * qualidade * performance. 
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FIGURA 23 – TEMPO DE ATRAVESSAMENTO SEM PANE E MANUTENÇÃO 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

No gráfico verifica-se que um item é capaz de atravessar toda a linha produtiva 

em menos de 2 horas. O que reforça a importância de possuir paradas de máquina 

de menor duração na linha produtiva, principalmente nas operações com uma única 

máquina ou em portais. 

Outro ponto a ser observado no gráfico é quanto a dispersão dos histogramas, 

onde as simulações com o acréscimo de adaptadores apresentam-se mais dispersos 

em comparação as simulações com a quantidade original. Ao comparar os relatórios 

de eventos das simulações percebe-se que de maneira geral as simulações com mais 

adaptadores possuem os buffers entre operações mais cheios. Com isso aumentando 

o tempo de atravessamento, mas não necessariamente impactando em quantidade 

produzida. 

 

5.2 PANES 

 

A segunda parte das simulações é sobre o impacto das panes15 na linha 

produtiva. Para isso é selecionado aleatoriamente três semanas do histórico 

_______________  
 
15 Panes: Paradas de máquina devido algum mal funcionamento, que impede a produção na mesma. 

Este mal funcionamento pode ser quebra de ferramenta, colisão dos mais variados tipos, problema 
no software da máquina... 
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disponibilizado pela empresa (S1, S2 e S3). A partir dos dados coletados é retirada as 

paradas de máquina já contempladas na simulação como a troca de ferramentas, 

manutenção e falta de peça ou saturação.  

Como esta análise foi impulsionada pelo desejo de verificar o impacto das 

paradas induzidas de curto período cada semana selecionada recebe a variação dela 

com a retiradas destas paradas (S1, S2 e S3) enquanto as semanas S1C, S2C e S3C 

contemplam estas paradas induzidas. 

No QUADRO 4 tem-se as principais diferença do histórico das panes. Onde 

visualiza-se que a S1 possui a maior quantidade (36215), mas também apresenta a 

média das panes com maior duração menor (01:55:26). A S2 que possui a segunda 

maior quantidade de paradas, mas possui o maior tempo total de panes (25 12:34) 

considerando a soma do tempo para todas as máquinas, o que indica que há mais 

panes longas se comparado a S1. Já a semana três apresenta o menor tempo total 

de paradas (13 07:02), mas apresenta a maior média as 20 paradas de maior duração 

(05:30:45). 

 

QUADRO 4 – CARACTERISTICAS GERAIS DAS PANES 
 Geral Imp. fluxo 

Instancia Qnte Duração 
Total Média Média 

Top 20 Qnte Duração 
Total Média 

S1 2845 8 09:44 00:04:15 01:55:26 1067 2 09:50 00:03:15 
S1 C. 36315 13 15:27 00:00:32 01:55:26 32295 7 04:50 00:00:19 

S2 1752 22 02:39 00:18:10 03:17:29 591 8 04:36 00:19:58 
S2 C. 23212 25 12:34 00:01:35 03:17:29 20947 11 10:39 00:00:47 

S3 1307 10 17:15 00:11:49 05:30:45 477 2 18:28 00:08:22 
S3 C. 18844 13 07:02 00:01:01 05:30:45 17618 5 06:08 00:00:26 

FONTE: A autora (2020). 

 

Ainda analisando o QUADRO 4 percebe-se nas ultimas três colunas os dados 

das panes que impedem o fluxo, ou seja, panes que acontecem em operações de 

máquina única ou em portais16 ou esteiras, o que impede a passagem dos itens para 

as próximas operações. Percebe-se que a duração média é menor se comparado a 

média geral, isto ocorre, pois, os técnicos e condutores priorizam este tipo de parada. 

_______________  
 
16 Portal: Estrutura responsável pela movimentação das peças nas máquinas múltiplas, realizando as 

movimentações entre os buffers e as máquinas 
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Diferentemente das outras paradas que pode demorar um pouco para que alguém se 

disponibilize para a averiguação e correção. 

No Apêndice 2 encontra-se um resumo sobre cada uma das panes 

selecionadas e das extrações delas. Onde é possível visualizar com mais detalhes a 

quantidade e os tempos de panes por máquina e por período. 

Como resultados destas simulações temos a FIGURA 24 e a FIGURA 25, 

onde a primeira mede a produtividade das instâncias através de um boxplot, enquanto 

a segunda verifica-se o tempo de atravessamento para as simulações considerando 

o histórico de panes selecionado. 

 

FIGURA 24 – PRODUTIVIDADE COM PANES 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

A FIGURA 24 trás a produtividade semanal de cada uma das semanas (S1, 

S2 e S3) juntamente com uma semana sem pane a fim de comparação. Como 

esperado as simulações com pane apresentaram produtividade menor se comparadas 

sem as paradas em até 60%. Além disto, a produtividade da S1 foi maior que a S3 e 

S2 respectivamente pois é a semana que apresenta menor tempo das panes longas, 

destacando a importância de uma rápida solução das paradas. 

Comparando as simulações com panes parciais e completas da FIGURA 24. 

Verifica-se que as simulações com as panes parciais apresentaram limite superior 
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similar as simulações com as panes completas das respectivas semanas. Exceto para 

a S1 provavelmente pois é a semana que apresenta maior diferença entre o tempo 

total da S1 e S1 completa. Também há uma melhora do limite inferior indicando melhor 

produtividade principalmente na S3, isso se deve em parte pela distribuição destas 

panes nas máquinas conforme o Apêndice 2. 

Na FIGURA 25 há os tempos de atravessamentos para as simulações desta 

seção. Destaca-se a quantidade de itens que demoram mais de 7:20 para finalizar a 

produção para as semanas S2 e S3, isto porque elas apresentam a maior média das 

maiores durações de parada de máquina, o que impede o fluxo por períodos longos e 

como consequência aumenta o tempo de atravessamento. 

 

FIGURA 25 – TEMPO DE ATRAVESSAMENTO COM PANES 

 
FONTE: A autora (2020). 

 

Os resultados apresentados neste capítulo referem-se a operações em parte 

dos parâmetros do modelo. Mas já são importantes para demonstrar qual tipo de 

resultados podem ser obtidos a partir de um Gêmeo Digital e a importância para o 

auxílio para a tomada de decisão. Além disso, é possível realizar diversas outras 
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simulações alterando os parâmetros existentes sem a necessidade de alterar o 

modelo de simulação. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A Industria 4.0 aliada diversas tecnologias buscam, entre outras coisas, 

melhorar a competitividade, produtividade e otimização de processo de fabricação. 

Uma ferramenta que pode auxiliar com relação a estes objetivos é a simulação. Que 

com o aumento exponencial de dados e avanços computacionais permitiu-se 

respostas em intervalos de tempo menores e com mais precisão. 

A simulação nos permite avaliar diferentes cenários, otimizar a produção e a 

qualidade do produto. Se mostrando uma ferramenta que pode entregar resultados 

satisfatórios para problemas complexos, sem a necessidade de simplificação 

exagerada do problema como em algumas aplicações de métodos algébricos puros. 

A presente dissertação trouxe um estudo de caso onde foi desenvolvido um 

simulador computacional como ferramenta da Industria 4.0. Modelo este com base em 

uma linha produtiva de configuração Flow Shop flexível de uma indústria automotiva. 

O modelo foi desenvolvido inteiramente em linguagem de programação c# 

onde é simulado todo o fluxo produtivo desde a entrada do produto na linha até a 

saída na última operação. Além disto, também é simulado as inspeções de qualidade, 

as paradas de máquina não planejadas (panes), as manutenções preventivas, as 

trocas de ferramentas frequênciais e a mão de obra presente na linha. O simulador 

pode ser classificado como um Gêmeo digital pois ele reflete todo o processo 

produtivo estudado. 

A programação do simulador foi realizada de forma que seja possível adaptá-

lo para outros processos que possuam características semelhantes. Características 

quanto a um fluxo único de produção, presença ou não de operadores, inspeções... 

conforme descritas na metodologia. 

As etapas mais desgastantes da criação do simulador foram a verificação e 

validação (mais da metade do período de desenvolvimento). Isto porque, utilizando 

linguagem de programação e não um programador, não há a parte visual do processo, 

sendo necessário utilizar outros métodos. Além disto, quanto se utiliza linguagem de 

programação é necessário se preocupar com coisas como o relógio da simulação e o 

fluxo de informações. Junto na etapa de validação foram identificados parâmetros 

base que melhor identificam a situação atual da linha produtiva. 

Ao fazer uma análise quanto a ferramenta de simulação não há 

arrependimento. Como o objetivo é a implementação online como ferramenta da 
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Industria 4.0, o processo é compensado por menor tempo computacional e a 

implementação mais simples pois o simulador consiste em um código de simples 

acesso. Quanto a falta de visualização do processo durante a simulação, uma vez 

implementado a ferramenta não é mais necessária pois o que interessa é o resultado 

em si (distribuição de tarefas). 

Para testar a ferramenta foi realizada uma consulta com os gestores da linha 

produtiva para elencar prioridades para as simulações, com base nos 

questionamentos e desejos existentes sobre a capacidade da linha produtiva. Com 

base nisto foi estipulado um plano de simulações, onde primeiramente foi verificado 

os impactos dos diferentes modelos produzidos na linha e depois dimensionado as 

perdas produtivas em decorrência das panes. 

Quanto aos diferentes modelos produzidos, verificou-se uma possível falta de 

adaptadores17 para o Modelo 2. Nestas mesmas simulações constatou-se o gargalo 

da Operação 310 que mesmo não sendo o único com o tempo de ciclo mais alto, é 

esta operação dita o ritmo de produção. Como estas simulações foram realizadas sem 

a presença de paradas de máquinas não programadas, verificou-se que a linha 

produtiva atinge uma produtividade máxima de 89% considerando o cenário atual. 

Já as simulações para o dimensionamento das perdas em decorrência das 

panes constatou, com base nos dados de entrada escolhidos, que a produtividade 

pode cair em até 60%. Outra variação que as panes provocam ao funcionamento da 

linha produtiva é quanto ao tempo de atravessamento, que pode aumentar 

consideravelmente em decorrência das panes de longa duração. 

Para resultados obtidos foram alterados parte dos parâmetros do modelo, com 

a possibilidade de novos estudos com diferentes variações. Como por exemplo: 

analisar o impacto de possíveis diminuições no tempo de ciclo das operações gargalo 

atuais; verificar os impactos em indicadores de produtividade e OEE se diminuir a 

quantidade e/ou a duração e/ou intervalo das panes; testar alterar as habilitações e 

responsabilidades dos operadores e condutores; verificar se há impacto de alguma 

forma se alterar a lógica de saída da mão de obra para os intervalos longos; e testar 

diferentes capacidades para os buffers presentes entre as operações. 

_______________  
 
17 Adaptadores: Instrumento utilizado na linha produtiva, que acompanha individualmente os itens de 

cada modelo desde a primeira até a última operação. 
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A escolha da tomada de decisão ser quanto a alocação da mão de obra se 

deu ao fato de a linha produtiva possuir menos pessoas no processo em comparação 

ao número de operações (10/27), não sendo possível atender todas as operações ao 

mesmo tempo. Sendo assim, é necessário priorizar as ocorrências de parada de 

máquina visando o menor impacto possível em produtividade. Esta decisão com base 

no feeling nem sempre é o melhor dos cenários, pois há diversos critérios a serem 

considerados para tal decisão.  

O simulador desenvolvido para esta dissertação já consegue dar um 

direcionamento quanto as prioridades, de acordo a quantidade de máquinas, 

disponibilidade nos buffers e operações gargalo. Mas é mais interessante que, para 

cada cenário, se consiga visualizar as consequências produtivas das possíveis 

decisões. Para isto seria necessário introduzir a ferramenta de forma a fazer 

sugestões de forma online. Caso seja o interesse, é necessário investimentos e 

adaptações no simulador e na linha produtiva. 

Primeiramente seria necessário criar uma forma de comunicação entre o 

simulador e as pessoas, que pode ser através de um computador ou até mesmo 

sugestões direcionadas para cada pessoa através de algum aparelho de uso pessoal. 

Além disto, criar uma forma de comunicação entre o sistema fabril e o simulador para 

que os dados de parada de máquina, inspeções e trocas de ferramentas sejam 

disponibilizados. 

Já para a implementação online do Gêmeo digital são necessárias algumas 

adaptações no simulador quanto a entrada dos parâmetros, aquecimento, tomada de 

decisão e tempo simulado. Além disto é necessário criar uma rotina para reiniciar as 

simulações com novos dados de entrada, eu sugiro que seja a cada nova máquina 

parada ou liberação de uma máquina que estava parada.  

Quanto a entrada de parâmetros é necessário que o simulador receba os itens 

que estão na linha juntamente com a posição de cada um, assim como uma descrição 

da situação das maquinas, identificando a contagem dos contadores de inspeção e 

troca de ferramenta assim como as maquinas que estão paradas e uma previsão da 

duração de intervenção e identificação da mão de obra necessária (condutor ou 

técnico). 

Nas simulações realizadas para a presente dissertação iniciavam com a linha 

vazia e com os contadores com valores aleatórios, isto seria substituído pela situação 
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da linha no instante do início da simulação, não necessitando mais o período de 

aquecimento. 

Neste momento a tomada de decisão não precisa mais ser com base em 

prioridades uma vez que o próprio sistema faz sugestões para os condutores e 

eventualmente aos técnicos. Com isto, esta parte pode ser reformulada, onde as 

simulações testam diferentes posições para os condutores e técnicos com base nos 

dados de entrada, buscando maximizar a produção. Uma vez que se chega em uma 

solução ideal e ainda há condutores e/ou técnicos disponíveis realiza-se novas 

simulações para propor manutenções buscando minimizar as perdas. Nestas 

simulações não há mais a necessidade de simular uma semana inteira, o interessante 

seria fazer testes para chegar em um bom período, mas acredito que não precise ser 

mais de um turno (8 horas). 

De maneira geral, este trabalho contribui de maneira a identificar uma 

metodologia de criação de um simulador de aplicação em uma linha protetiva. Assim 

como identificar o potencial da ferramenta e uma estratégia de implementação. 
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GLOSSÁRIO 
 
Acumuladores estatísticos ou contadores estatísticos: para verificar a 

performance, onde acumula-se resultados durante a simulação, como por exemplo, 

quantidade produzida, soma dos tempos de espera em filas, maior tempo em uma fila, 

maior tempo de uma entidade no sistema. 

Atributos: São as características das entidades, exemplo: prioridades, cor, data de 

entrega. Serve para conseguir diferenciar uma entidade da outra. 

Entidades (Entities): São os objetos dinâmicos a serem simulados e que usualmente 

sofrem ações durante a simulação. Grande parte das entidades são representações 

de objetos/pessoas reais na simulação, como itens a serem processados em uma 

fabricação e pessoas em atendimento em um hospital. 

Eventos: é algo que acontece em instantes da simulação e que podem alterar valores 

de atributos, variáveis ou acumuladores estatísticos. Os eventos de chegada (arrival) 

acontecem quando algo novo entra no sistema. Os eventos de saída (departure) são 

quando algum processo é finalizado. O evento de finalização (the end) acontece 

quando a simulação é finalizada. Além disso o início e término de cada atividade 

também são exemplos de eventos na simulação. 

Lista de eventos: Uma lista contendo a próxima vez em que cada tipo de evento 

ocorrerá. 

Recursos: são objetos que provêm serviços às entidades, como por exemplo 

pessoas, equipamentos e espaço. As atividades podem necessitar da disponibilidade 

de determinados recursos para que possam ter o seu início.  

Relógio de simulação: Uma variável que fornece o valor (representando o instante) 

atual do tempo simulado. 

Variáveis ou variáveis globais: são informações que refletem algumas 

características do sistema. Estão são acessíveis pelas entidades, possuem os 

mesmos valores para todas elas e podem ser alteradas por alguma delas. Estas 

podem ser as filas, números de recursos ocupados, relógio da simulação, entre outras. 
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APÊNDICE 1 – PSEUDOCÓDIGOS 
 

FIGURA 26 – PSEUDOCÓDIGO MÁQUINAS NORMAIS 
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FIGURA 27 – PSEUDOCÓDIGO OPERAÇÕES MANUAIS 
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 FIGURA 28 – PSEUDOCÓDIGO BUFFER ESPECIAL 1 

 

FIGURA 29 – PSEUDOCÓDIGO BUFFER ESPECIAL 2 
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FIGURA 30 – PSEUDOCÓDIGO BUFFER ESPECIAL 3 
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FIGURA 31 – PSEUDOCÓDIGO 3D 

 

FIGURA 32 – PSEUDOCÓDIGO VER SE TEM ALGO MAIS IMPORTANTE 
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FIGURA 33 – PSEUDOCÓDIGO TENTAR ALOCAR 

 

FIGURA 34 – PSEUDOCÓDIGO ALOCAR MÃO DE OBRA 
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APÊNDICE 2 – PANES 
 

Como ler as tabelas:  

1. Cores: Mais vermelho = maior tempo de máquina parada 

2. Numeração unto com as cores: quantidade de panes 

3. Primeira coluna: máquinas, o P é panes que ocorrem no portal, 

impactando toda a operação. Exemplo: 120.0 é a máquina 0 da operação 

120, 120.P é o portal da operação 120, o que impede qualquer 

movimentação entre as máquinas 

4. Cada coluna com os dias da semana representa um período de 6 horas 

5. Coluna do total: tempo total de pane para cada uma das máquinas 

6. Coluna Qnte: quantidade de panes de cada uma das máquinas 

7. Maior: Maior período que a máquina ficou parada na semana 
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FIGURA 35 – PANE S1 
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FIGURA 36 – PANE S2 
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FIGURA 37 – PANE S3 
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FIGURA 38 – PANE S1 COMPLETA 
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FIGURA 39 – PANE S2 COMPLETA 
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FIGURA 40 – PANE S3 COMPLETA 

 


