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Resumo

SAMPAIO, Murylo Gustavo; TREVISAN, Fernando Zipperer. Andlise e estudo da apli-
cacao de softwares de modelagem e simulagao industrial e de processos. 2017. 90 f.
Trabalho de Concluséao de Curso - Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Para que uma organizagao obtenha destaque e prosperidade no mercado, esta deve
apresentar diferenciacdo e competitividade em relagcdo aos seus similares. Nesse
contexto, a utilizacao de ferramentas preditivas para identificar possiveis melhorias na
producao e evitar desperdicios se torna algo vital para a permanéncia no mercado. Os
métodos de predicdo mais utilizados na industria sdo realizados por meio de softwares
de modelagem e simulacao industrial e de processos. Como a gama de programas de
simulacdo computadorizada disponivel no mercado é grande, ndo se sabe ao certo
quais destes sédo considerados os melhores, quais s&o ensinados em meios acadé-
micos e quais sao utilizados na industria. Este trabalho teve como objetivo principal
realizar um levantamento de dados que proporcione uma base para quem pretende
iniciar o uso ou implementar algum software de simulagdo. A pesquisa apontou para o
dominio do ARENA, tanto em universidades brasileiras como em publica¢cdes de pes-
quisas académicas. J& na industria, através de uma analise qualitativa, o ARENA seria
o candidato mais provavel a lideranga devido ao seu tempo no mercado e hegemonia
nas outras duas areas de pesquisa.

Palavras-chave: Software, modelagem, simulacéo industrial, simulagdo de proces-
SOS.



Abstract

SAMPAIO, Murylo Gustavo; TREVISAN, Fernando Zipperer. Andlise e estudo da apli-
cacao de softwares de modelagem e simulagao industrial e de processos. 2017. 90 f.
Trabalho de Concluséao de Curso - Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

In order to succeed, an organization must have qualities such as differentiation and
competitiveness when compared to its similar. Considering this context, using predictive
tools to spot possibilities of improvement and avoid losses becomes vital to maintain a
company into the market. Nowadays, the methods used to make predictions in industries
are software that can create a model and simulate industrial processes. Once there
is a considerable amount of different software available today, there is no certainty of
which one is considered the best, which ones are used as a teaching tool in universities
and which ones are the most used in industry. This research has the main goal of
helping to choose or start using one of those software by leaving a data survey. The
final results show ARENA as the leading software in both brazilian universities and
scientific publications. In industry, ARENA is the most likely to win because of its time in
the market.

Key-words: Software, modeling , industrial simulation, process simulation.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério, pretende-se contextualizar o problema da diversi-
dade de softwares de simulagéo disponiveis no mercado que nao possuem estudo
de comparacéao e aplicacado entre eles, em seu cenario atual. Também se pretende
apresentar os objetivos gerais e especificos de tal andlise, justificando a presente
pesquisa.

1.1 Contexto do Tema

No cenario atual da industria, a maioria das empresas acabam utilizando uma
ou mais ferramentas desenvolvidas por Taiichi Ohno, em seu trabalho conhecido como
Manufatura Enxuta, apresentado no Sistema Toyota de producgéo. Esse sistema tem
como base 0 aumento da producéo e da eficiéncia através da reducéo de desperdicios
e flexibilidade as mudancas na demanda ou no catalogo de produtos. Os desperdicios
podem ser de diversos tipos como, por exemplo, tempos de espera, producdo em
excesso, gargalos e estocagem, entre outros (CARDOZA e CARPINETTI, 2005).

Com o avanco tecnolégico atual e diversas pesquisas na area de gestao da
producdo, ferramentas computacionais ja estao disponiveis no mercado para simular
todo o processo produtivo do comeco ao fim. Estes programas utilizam os conceitos
desenvolvidos na metodologia de Producao Enxuta, associados a modelos matema-
ticos e uma interface de “conversa” com o usuario. Assim, tais softwares permitem a
identificacdo e analise de problemas, além de testar propostas de solucéo, alternativas
e até realizar previsdes, tornando-se um forte aliado de projetistas e administradores
na tomada de decisdo nos mais variados setores, conforme ilustrado na Figura 1.
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ESCRITORIOS
RESTAURANTES

AEROPORTOS E
PORTOS

BANCOS

SIMULACAO

CADEIAS
LOGISTICAS

SUPERMERCADOS

Figura 1 — Areas de aplicacdo da simulacdo

Adaptado de Vieira (2006)

Do ponto de vista financeiro € muito mais vantajoso utilizar testes computacio-
nais no sistema produtivo do que testa-los fisicamente. Isso se deve ao fato de que a
implementagcao de novos projetos ou alteragées na linha de produgédo consumirao re-
cursos como horas maquina, horas homem, materiais, além do investimento financeiro.
Por isso, a simulagdo computadorizada torna-se uma vantagem, uma vez que permite
o teste de alternativas antes de aplica-las, comprovando ou n&o os beneficios de um
futuro investimento (VIEIRA, 2006).

Apesar do termo simulagédo ser comum e muito usado apdés a popularizagéo de
computadores pessoais, Vieira (2006) afirma que ja era citado em pesquisas na década
de setenta por autores como Schriber (1974) e Shannon (1975). O primeiro define
simulagdo como uma representacdo de um sistema real, que apresente as mesmas
respostas que o seu original teria apdés uma sucessao de eventos. O segundo autor
afirmou que este pode ser associado com representacdo computacional digital. Para
Shannon (1975), a definicdo da simulacdo computacional ja era a mesma da atual:
um programa de computador capaz de simular o comportamento das variaveis que o
sistema real apresentaria caso fosse exposto as mesmas condicoes.



16

Conforme disponivel na base de dados Scopus', com a busca limitada as
palavras chaves “software”, “simulation”, “industrial” e “process” na area da engenharia,
0s primeiros documentos comecaram a ser publicados em 1976, tendo como apice de

volume de publicagdo o ano de 2013, como mostrado na Figura 22 .
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Figura 2 — Grafico de quantidade de documentos publicados na area de simulacao de
processos industriais de acordo com os anos de publicagdao em carater mundial.

Fonte: Adaptado de Scopus (2016)

Ao fazer uma analise regional dos dados, nota-se o Brasil como o décimo
segundo pais que mais publicou sobre o tema selecionado, enfatizando a importancia
do assunto no cenario nacional, conforme ilustrado na Figura 3.

Scopus: Ferramenta de busca de artigos, livros e outras publicagdes cientificas disponivel na internet.

2 As Figuras que nédo possuirem fontes, considera-se autoria propria
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Figura 3 — Numero de documentos publicados por pais, nos anos de 1976 a 2016

Fonte: Adaptado de Scopus (2016)

Para finalizar esta primeira analise do cendrio nacional, nota-se que o Brasil esta
publicando sobre o tema desde o inicio da década de 90 até os dias atuais, conforme
ilustrado na Figura 4.
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Documentos publicados no Brasil

Documentos publicados
'_l

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Ano de publicacao

Figura 4 — Documentos publicados no Brasil ao decorrer dos anos
Fonte: Adaptado de Scopus (2016)

Ja em meio universitario, a simulagéo é de grande valia para formar profissionais
que saibam usar as ferramentas necessarias para sua atuagédo no mercado de trabalho,
além de auxiliar na aprendizagem. Conforme De Souza e Dandolini (2009), as ativida-
des de simulacao sao benéficas e estimulam a criatividade, pois geram interacdes do
aluno com atividades praticas e exemplos reais de sua futura atuacao profissional. Isso
cria motivagdo no aprendizado, uma vez que o computador da a sensacao de realismo
na atividade. Ainda segundo os autores, construir e simular um modelo segue 0 mesmo
principio em que o conhecimento cientifico é criado, seguindo as etapas de: hipéteses,
observacao e planejamento, experimentacao e formagao ou comprovacgoes de leis e
teorias.

1.2 Caracterizacao do Problema

Ao realizar uma busca inicial de materiais disponiveis sobre softwares de simu-
lacdo industrial e de processos, pode-se perceber que, em sua maioria, os trabalhos
séo feitos descrevendo a aplicacao de apenas um programa, geralmente em um estudo
de caso.

Conforme Vieira (2006) cita em seu trabalho, alguns dos programas disponiveis
nessa area atualmente sdo: “ARENA (Rockwell software Automation Inc.), AutoMod
(Autosimulations), Extend (Imagine That), GPSS H (Wolverine), Micro Saint (Micro
Analysis & Design), ProModel (ProModel Corporation), SIMPLE++ (AESOP), Simscript
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[1.5 e MODSIM Il (CACI Products Company), TAYLOR lib, VisSim (Visual Solutions),
dentre outros”. Porém, até a presente data, ndo foi encontrada uma pesquisa que
fizesse um levantamento simultédneo de:

» Quais os programas disponiveis no mercado;

» Comparar a utilizacdo de cada um deles em diferentes meios (industrial, acadé-
mico e universitario).

1.3 Obijetivos

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um levantamento de dados que
proporcione uma base para quem pretende iniciar o uso ou implementar algum software
de simulacgao.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

« Compreender os programas de simulacao;
» Levantar os programas disponiveis;

* Avaliar quais sdao os mais usados em cada meio, isto é, na literatura académica,
nas disciplinas universitarias e nas industrias.

1.4 Justificativa

Abaixo serao apresentadas as justificativas deste trabalho em trés diferentes
areas de relevancia: contribuicdo na formacao académica dos autores, industrial e para
instituicbes de ensino.

1.4.1 Contribuicdo Académica

No texto “Porque o engenheiro mecanico precisa de conhecimentos de ad-
ministragdo de empresas”, da Silva Neto, da Silva e da Silva (2002) afirmam que o
mercado de trabalho vem exigindo destes profissionais cada vez mais conhecimentos
multidisciplinares. Isto €, 0 engenheiro deve ter as caracteristicas necessarias para
atuar em diversas areas, incluindo o gerenciamento de industrias, projetos e pesquisas.

Percebe-se que o engenheiro deve sempre estar atento ao projetar algum
produto. Deve-se pensar em sua facilidade de fabricagcéo, agilidade na producéo,
atender as demandas do mercado, entre outros aspectos que envolvem a gestdo da
producao.

Existe ainda o potencial de esta pesquisa ser usada como apoio para selecionar
e implementar estas ferramentas em cursos de gestdo da UTFPR e, com a possibilidade
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de inauguragdo de um curso de Engenharia de Producé&o, auxiliar na escolha de
materiais didaticos para elaboracéo de tal curso.

A elaboracao desta pesquisa gera oportunidade de producao de um artigo, visto
gue n&o se encontra nada no segmento ja publicado.

1.4.2 Contribuicao para a Industria

Por se tratar de um levantamento de dados e comparacgdes, o presente trabalho
pretende deixar uma contribuicdo para a industria. Mostrando as diferentes aplicabi-
lidades e a comercialidade de cada software, este servira de apoio no momento de
selecionar um programa adequado de simulacao

1.4.3 Contribuicdo Pessoal

O trabalho também constitui uma oportunidade de aprimoramento para os
autores, de entrar em contato com o meio de pesquisas académicas, aprofundar os
conhecimentos de simulacéo industrial e processos, além de tomar conhecimento
das tendéncias mais atuais do mercado nesta area, de grande importancia para o
profissional de engenharia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais para um
melhor entendimento do tema estudado no presente trabalho.

E apresentada a Manufatura Enxuta e sua contextualizago histérica dentro do
surgimento no Sistema Toyota de Producédo. A partir disso, pretende-se chegar nos
dias atuais com a criagéo de ferramentas para simulagéo industrial computadorizada e
sua funcao nesse novo sistema produtivo.

2.1 O Sistema de Manufatura Enxuta

Desde o seu surgimento nas fabricas japonesas da Toyota até sua populari-
zacgao atual, este sistema de producéo é chamado de varios nomes, que podem ser
considerados sindnimos. Alguns deles sédo: Sistema Toyota de Producao (STP), Lean
Manufacturing, ou traduzindo, Manufatura Enxuta, Ohnismo, entre outras. Para evitar
0 uso de diversas nomenclaturas, esta serd tratada apenas como Manufatura Enxuta
neste texto.

Esse sistema de controle da produgao tem como principio chave a reducgao, e
quando possivel, eliminacdo maxima de desperdicios. Estes ndo se referem apenas a
investimentos e materiais, mas também de tempo e pessoas.

2.1.1 A Histéria da Manufatura Enxuta

A Toyota foi criada no ano de 1918, produzindo inicialmente maquinas para a
industria téxtil. Em 1937, foi inaugurada a Toyota Motors, como aposta na prosperidade
do mercado automobilistico, inicialmente produzindo caminhdes e, apds a |l Guerra,
automoveis. Em virtude do pequeno mercado japonés da época e as consequéncias
causadas pela Guerra, a empresa percebeu que o sistema Ford de produ¢do em massa
nao seria benéfico. Buscou-se entdo, como alternativa, produzir lotes pequenos com
diversidade e personificacdo dos modelos. Assim, surgiu a Manufatura Enxuta, com
inicio em 1945 e levando cerca de 25 anos para ser estruturada em sua forma atual.
Este tipo de produgao costuma ser alvo de muitos estudos e implementagdes de novas
melhorias até hoje (ANDERE, 2012; FERRO, 1990).

O principal responsavel pela idealizacdo deste sistema foi Taiichi Ohno, apoiado
principalmente por Eiji Toyoda e Singeo Shingo. Segundo Ohno (1997), o presidente da
companhia na época (p6s Segunda Guerra Mundial) esperava que a indlstria japonesa
alcancasse a americana em até trés anos, caso contrario, a industria automobilistica
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local n&o sobreviveria. Por isso, ao ouvir que os trabalhadores americanos rendiam
muito mais do que 0s japoneses, comegou a se questionar o que precisava mudar.

“Por certo os japoneses estavam desperdicando alguma coisa. Se pudéssemos
eliminar o desperdicio, a produtividade deveria decuplicar. Foi esta a ideia que marcou
o inicio do atual Sistema de Producao Toyota” (OHNO, 1997, p. 25).

2.1.2 Principais Conceitos da Manufatura Enxuta

A Manufatura Enxuta em sua esséncia pode parecer simples, reduzir ao maximo
os desperdicios. Mas para ser implementado com efetividade a atencao aos detalhes
€ importante, pois este sistema implica em mudangas de valores, atitudes, filosofia e
técnicas de producao. Estes pontos podem apresentar resisténcias internas ao novo
sistema e uma tendéncia de retorno ao padréao anterior (FERRO, 1990).

A esséncia do sistema produtivo esta em trés conceitos que se apoiam mutua-
mente, apresentados na Figura 5. Sdo eles o Just in time (JIT), Kaizen e eliminagao de
desperdicios.

JIT
Sincronizacao
da Producao

Kaizen
4 » | Melhoria Continua

Eliminacao de
Desperdicios

Figura 5 — As bases da Manufatura Enxuta

Ferro (1990)

Just-in-time, ou JIT, traduzindo do inglés, significa “no tempo certo” e é o
centro deste sistema. Isto quer dizer que cada processo sera abastecido com os itens
adequados, na quantidade exata requerida e no momento em que ele for necessario
(SHINGO, 1996).

A montagem final é vista como o ponto inicial da produgao e o proprio sistema
se balanceia, quando operador vai até o processo anterior e pega o que for necessario,
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caracterizando assim, um sistema de producao puxada, onde a demanda gera producao.
Isso reduz a necessidade de estoques, pois apenas é produzido o que estd sendo
consumido, tornando os problemas na linha de producéao totalmente aparentes. Se uma
peca esta em falta, a linha de produg¢ao nao podera continuar sem ela, obrigando a
resolucao rapida e eficaz do problema (ANDERE, 2012).

Kaizen é o principio da melhoria continua tanto na produtividade quanto na
qualidade. Segundo Andere (2012), Kaizen é uma filosofia que pretende estimular a
cultura de continuidade das melhorias. Para ele, uma grande mudancga exige um grande
esforco que, depois de atingido, tende a voltar ao estado anterior. Se a empresa busca
sempre ir além da melhora ja atingida, o que foi obtido nao ira regredir.

A eliminacao de desperdicios nao se refere apenas a investimentos financei-
ros e material. Para Ohno (1997), existem seis categorias de desperdicios listados na
Figura 6 a seguir.

™ ™ ! ™
Superproducéo Espera Transporte
i A \ o
™ ™ 4 | )
Processamento Movimentacéo
indevido Estoques desnecessaria
v J} “ o

Figura 6 — Tipos de desperdicios existentes segundo Ohno

Ohno (1997)

Todos eles devem ser eliminados. Ferro (1990) usa como exemplos a superpro-
ducao e a movimentagao desnecessaria. O primeiro € um erro considerado desperdicio,
pois cria estoques desnecessarios, espaco fisico sendo ocupado, custos, burocracia
e a necessidade de pessoal para controle. O segundo erro € um desperdicio porque,
“andar ndo é sinbnimo de trabalhar”.

Nota-se que este sistema produtivo possui trés conceitos basicos que focam na
maxima otimizagédo possivel de todos os recursos disponiveis sejam eles humanos,
financeiros, maquinario ou tempo. Apesar de esses conceitos parecerem simples, eles
representam grandes mudancas na cultura, filosofia e atitudes da empresa e podem
apresentar resisténcia interna em sua aplicagédo. O sucesso em implantar essa técnica
pode gerar uma producao eficiente e que trara beneficios tanto para empregador quanto
para os empregados.
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2.2 Softwares de Simulacao de Eventos Discretos

Nesta secao serdo apresentadas as caracteristicas gerais da simulacéao, pas-
sando para o assunto de simulagao industrial, ilustrado por um exemplo basico utili-
zando o software ARENA. Entdo, sera fornecida uma metodologia de aplicagao geral
para uso de simulagao e apresentadas as vantagens e desvantagens de seu uso.

2.2.1 Caracteristicas Gerais e Definigao

Qualquer projeto a ser realizado em uma empresa tera a necessidade de
recursos materiais, pessoais e financeiros, implicando em investimentos consideraveis.
Antes de se implantar um projeto novo, toda organizacéo espera que este traga um
retorno maior do que o investimento feito. Além disso, seguindo os conceitos de
Manufatura Enxuta detalhados anteriormente, deve-se ter em mente a redu¢cao maxima
de desperdicios. Portanto, o teste de novos projetos ou mudancgas de /ayout diretamente
no chao de fabrica ndo é mais uma alternativa viavel.

Para avaliar se as propostas serdo viaveis e trardo os beneficios desejados, sem
criar desperdicios, sdo utilizadas ferramentas computacionais de simulacdo. Com elas
€ possivel modelar e entdo simular o processo atual, testar alternativas e comparar
com a situagao inicial, tendo uma visao preliminar da aplicabilidade do novo projeto
(VIEIRA, 2006).

Uma das definicdes para simulacado é dada por Pegden (1990), “simulacao
€ 0 processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir
experimentos com este modelo com o propésito de entender seu comportamento e/ou
avaliar estratégias para sua operacao”. Ja uma definicdo mais atual, citada por Schappo
(2006), diz que a simulacao computacional usa técnicas matematicas, aplicadas por
computadores, para imitar o funcionamento de operacdes ou processos do mundo real.
Ou seja, a simulacao computacional serve para prever o efeito que determinadas acdes
trardo para o sistema e, assim, auxiliar na tomada de deciséo.

Alguns exemplos de simulacéao, ja usados pelos autores, em areas diferentes:

« Com o software Ansys, simular um tunel de vento em um énibus. Propor uma
melhoria no design do veiculo e comprovar, com nova simulacao, se a mudanca
diminuiu o atrito com o ar, gerando economia de combustivel.

* Modelar, no ABAQUS, uma viga engastada e simular os efeitos de diferentes
forcas na extremidade livre da barra. Retirar dados importantes como tensdes
maximas ou verificar se houve falha.

» Selecionar os materiais e processos de fabricacdo através do software CES
EduPack de acordo com as propriedades desejadas para o produto. Entéo,
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usando o0 mesmo programa, simular os impactos ambientais da producao do
modelo.

* A partir de dados empiricos de procedimentos industriais, realizar a modelagem
do sistema produtivo no software ARENA, onde é possivel encontrar dados como
o tempo de espera de cada lote de pecas, o tempo de espera total, formacéo de
filas e quantidades de itens produzidos apds um periodo de trabalho.

Isto demonstra como é possivel usar estas ferramentas computacionais para
se ter uma previsdo, com boa confiabilidade de testes que na pratica seriam caros,
tornando-os financeiramente acessiveis.

2.2.2 Softwares para Simulagéo Industrial

Conforme discutido anteriormente, estes programas irdo modelar um sistema
descrevendo o comportamento do mesmo. Para este caso, o sistema sera uma linha
de producéo industrial em que, geralmente, busca-se obter:

+ Fluxo adequado (continuo) dos materiais dentro da planta de trabalho;
» Otimizacao de layout;

 Alocacao adequada de recursos (operadores € maquinas).

Segundo Schappo (2006), com estas ferramentas € possivel avaliar “quaisquer
alteracbes tais como a automatizagao, ampliacao, trocas de equipamentos, modifica-
coes de layout, tempos de ciclo, quantidade de recursos alocados e dentre estes se
pode citar maquinas e mao de obra”. Isto se a aplica a diversos meios, como os de
producdo, administracdo, transporte, prestacdo de servigo, entre outros.

Para ilustrar um procedimento de simulagao, utilizou-se o software ARENA,
citado no item anterior para a realizagdo de um exemplo.

Na Figura 7 encontra-se a interface do software, versao 15.00.00001, com a
licenca estudantil.



ZA Arens Training & Evaluation Mode - Commercial Use Prohibited - [Madel2] = a P
E Arquive Editar  Misualzar Feramentas Orgenizar Objetc  Bodar  Janela  Ajeds - 8 X
Dl S8 &0 -3 « | =l| 26 v = ¥ B e=nw M L »?

NI o020 A|L-2-A- B ES-E-Er=-B 0oy | ¢F | @Gk | drE

E!ade Proptn £ ” - =

< Advanced Transfer

<> Advanced Process
<  BasicProcess [ BARRA DE
~ PROJETOS

00 0

Process

\

Decide AREA DE TRABALHO

v

Bateh

Clene ¢

& v
Flow Process PROCESS0S
[Packaging

<
<
D Relatdios
B Navigate [&]

.

|

Figura 7 — Interface de conversa com o usuario do software ARENA

Sera realizada uma simulagdo com uma entrada de material, dois postos de trabalho —
limpeza e usinagem — e posterior saida.

Os dados utilizados neste exemplo serdo:

Entrada de material com lotes de 20 pec¢as/hora;
» Tempo de limpeza por peca de 2 minutos;
» Tempo de usinagem de 5 minutos/peca;

» Tempo a ser simulado de 300 minutos (5 horas).

Com estas informagdes, modela-se a planta conforme a Figura 8.
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Figura 8 — Modelagem de uma planta com 2 esta¢oes de trabalho usando o ARENA

Apés definicao do tempo de trabalho, inicia-se a simulagao, cujo resultado é
visto na Figura 9.
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Figura 9 — Situacao da planta no fim da simulacao no ARENA.

Neste momento, a interface mostra a situagdo da linha ap6s as 5 horas de
trabalho simuladas e os primeiros dados j& estao disponiveis visualmente.
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Nota-se a entrada de 120 pecas e a saida de 59. Ainda é bastante perceptivel o
acumulo de pecas no posto “usinagem?”, visualmente o gargalo da linha de producao.

O ARENA também gera a opcao de analise de outras variaveis como VA Time
(tempo em que a pega passou em atividade de valor agregado), Wait Time (tempo
em que cada peca passou na fila ou atraso) e Total Time (o0 tempo em que cada
peca passou dentro do sistema), gerando além de numeros — mostrados na Figura 10—
graficos comparando as varias estac¢des de trabalhos, presentes na Figura 11 (RABELO
2006).
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Figura 10 — Relatoério de simulacdo no ARENA com resultados numéricos para o tempo na
estacao de trabalho

No caso do posto “usinagem”, cada peca permanece, em média, 1,2056 horas,
sendo que o tempo real em que € agregado valor a ela corresponde a, aproximada-
mente, 6,9%. As outras 1,1223 horas da permanéncia da peca na estacao é o tempo
em que fica aguardando para ser trabalhada, aproximadamente 93,1% do tempo total.
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Figura 11 — Relatério de simulacdo no ARENA com resultados graficos para o tempo
acumulado nas estacées de trabalho

Ainda, em uma analise final, sdo exibidos os dados de Queue (fila) como Waiting
Time e Number Waiting, que representam os tempos de espera em fila e o nimero de
pecas que estao nesta fila, respectivamente expressados na Figura 12.
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Figura 12 — Relatorio de simulacao no ARENA com resultados numéricos para o tempo de fila
nas estacoes de trabalho
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Ao fim do exemplo, obtém-se varios dados necessarios para identificacdo de
desperdicios e defeitos na linha, direcionando o responsavel ao problema chave, o qual
deve ser melhorado para a otimizacao da linha de producéo, utilizando os conceitos de
Manufatura Enxuta.

Para a resolucao deste exemplo, sera aumentada a capacidade de recurso dis-
ponivel no gargalo da linha. Para isto, muda-se as caracteristicas do recurso usinagem
para uma capacidade de trabalho, de um para dois tornos, conforme a Figura 13.

A Arena Training & Evaluation Mede - Cammercial Use Prohibited - [Modell.doe] - o b4
M srquive Editar Visualizer Feomentss Qrganizar Qbjeto Bodar Janela &juda -8 x
DEH & S ] 2| ok YEirE(Bx e M v »?
NS0 A|L-2-A-B. S-F-Er=-E- 0 0F BdlElE BB
Barra ok Projeta * B
<> BasicProcess

&=

Label

Attribute

Entity | |

) = J 3 : .

D Entrada \ Limpeza L ! Dispose 1

Cuewe ’ X

Resource

53 i

< »
Wariale
fResousce -Basic Frocess

— w | riame [ Tvee | capacy | Busy / Hour |idie J Hows | Per Use | StateSen Name |Fadures | Report Statistics
& Advanced Transfer 1 Bancada_R  |Fbeed Capacky 1 w o0 [ Orows [
& Agvanced Procass 2 p |Tomo R Frasd Capacty [:I:n 0o 0.0 Orows [
< Flow Process o o botBo duas wezes aqul pera adicionar nova inh
< Packaging
[ Relatdrios
5 Navigate 5 \

Para Ajuda, tecle F1

Figura 13 — Aumento da capacidade do posto usinagem de um para dois tornos

Realiza-se uma nova simulacao apds a alteragao e nota-se que o posto usina-
gem ja ndao é mais o gargalo da linha e que todas as pecas que passaram por ele foram
entregues conforme o esperado. Ainda, percebe-se que somente um investimento em
um torno néo seria suficiente para esta linha entregar todas as pecas prontas, pois com
0 acréscimo do maquinario, o posto da limpeza seria um novo gargalo. Os tempos e 0
namero de pegas em espera no posto de usinagem decairam consideravelmente, de
1,1417 para 0,075 horas e de 22,9 para 1,5 pecas. O procedimento da nova simulagéo
esta ilustrado na Figura 14, a seguir.
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Figura 14 — Simulacao apos alteracao de numero de torno

Na Figura 15 é possivel observar os resultados desta nova simulagdo com um
torno a mais.
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Figura 15 — Resultados da simulacao apos alteracao de numero de torno

Assim, nota-se a importancia da simulagéo, e os resultados que pode-se obter
mesmo com um simples exemplo. Esses resultados podem ser expandidos de acordo
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com as dimensdes da modelagem.

2.2.3 Classificacdo dos Modelos de Simulacéo Industrial

Para Schappo (2006), pode-se classificar os modelos em trés tipos, de acordo
com seu objetivo, conforme listado a baixo:

- Previsao: busca prever o comportamento futuro do sistema com base na
modelagem do comportamento atual;

- Investigacao: coletar dados sobre o comportamento atual do sistema;
- Comparagao: testar mudancgas para estimar a alteragcao no resultado final.

Isso pode ser observado no exemplo do Subitem 2.2.2, em um primeiro momento
realizou-se a previsdo de como o sistema trabalharia conforme os dados empiricos.
Apds, investigou-se os possiveis problemas na linha, identificando o posto Usinagem
como o gargalo do sistema. Entao, foi testado o uso de dois tornos ao invés de apenas
um, comparando os resultados com a situagao anterior. Por fim, foi possivel perceber
que trabalhando com dois tornos melhoraria o tempo de espera das pecas, porém
tornaria o posto Limpeza o novo gargalo.

A simulagéo pode ainda ser discreta ou continua. Para Vieira (2006), a primeira
usa funcdes probabilisticas governadas por uma quantidade determinada de eventos,
separados no tempo. Esta tem capacidade de modelar sistemas mais complexos. Ja
a continua, usa equacodes diferenciais para representar fluxos (processos continuos),
simulando bem os sistemas reais desde que 0s mesmos ndo sejam muito complexos.

2.2.4 Metodologia para Uso da Simulagéo

Para aplicar o uso de simulagao na industria, o profissional responsavel deve
seguir uma série de etapas, indicadas no fluxograma da Figura 16, que variam pouco
de uma literatura para a outra.
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Validacao

v

Realizacdo dos experimentos

Figura 16 — Fluxograma apresentando as etapas do processo de simulacao

Leal (2003)

Na formulagao do problema deve-se deixar claro os objetivos buscados pela
analise assim como o nivel de aprofundamento desta e os recursos disponiveis. Tal
etapa pode ser modificada no decorrer do projeto.

A coleta de dados € a etapa de obtencao das informagdes disponiveis e
necessarias para o projeto. A informacao deve ser relevante ao processo, de fonte
confiavel e em quantidade suficiente para gerar um modelo adequado e robusto,
diminuindo incertezas.

A modelagem é citada por varios autores como a etapa com maiores compli-
cacdes em uma simulagdo. E preciso identificar os componentes do sistema, suas
variaveis e as respectivas interagées, tanto com variaveis internas ao sistema quanto
com as externas.

Nesta fase existe a possibilidade de perceber que alguns dados levantados sao
irrelevantes e, que dados nao coletados, precisardo ser buscados.

Durante a modelagem é aconselhavel comecar com modelos simples, que aos
poucos serdo incrementados até niveis mais complexos. Assim, é possivel ganhar
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tempo de trabalho e facilitar a etapa seguinte de avaliagao, onde sao corrigidos os erros
encontrados.

Na avaliacao é verificado se 0 modelo representa o sistema de forma correta e
ird atender aos objetivos definidos durante a formulagao do problema.

Programacao: nesta etapa o modelo é transferido para o computador usando a
linguagem do software escolhido.

Na validacao o programa ja deve estar sem erros e pronto para rodar. Aqui serao
avaliados se os resultados apresentados pelo computador correspondem aos dados
reais, obtidos para formular o modelo. Devido as simplificagées feitas, os resultados
nunca serao idénticos, mas devera existir uma proximidade minima definida no grau
de confiabilidade do modelo. Se os resultados estiverem aceitavelmente préximos, o
modelo esta validado.

Projeto experimental: com o modelo validado e o programa sem erros no
software, a simulagao é feita para gerar as informacdes e submeté-las para andlise e
documentacéo.

Para realizar tal modelagem em um sistema de manufatura, segundo de Souza
e Dandolini (2009), é necessario pensar em varios elementos como estacdes de
trabalho, estoques entre elas, planejamento, organizac¢ao e controle da produgao (mix
e quantidade de produtos) e dos trabalhadores (trocas de turno). Outros elementos
importantes para produzir uma modelagem de sucesso de um sistema de producéo é
a precisao do modelo e o desenvolvimento de uma rotina para a producao rapida de
relatérios e resultados para analise.

2.2.5 Vantagens e Desvantagens da Simulacao

Vieira (2006) cita algumas das vantagens e desvantagens do uso desta ferra-
menta. Entra as vantagens, pode-se citar:

» Depois de criado o0 modelo computacional, este pode ser alterado para avaliar
mais de um projeto e outras mudangas na empresa;
 Pode-se fazer uma projegéo longa no tempo em poucos minutos de simulacao;

« Facilita o estudo de variaveis controlaveis e ndo-controlaveis e suas respectivas
influéncias no sistema;

» Torna possivel a andlise what-if (0 que aconteceria se...), ou seja, testar possibi-
lidades e compara-las com facilidade;

» Apoia ou descarta decisdes que antes eram embasadas em regras intuitivas.
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Algumas desvantagens podem ser citadas:

« Um modelo bem produzido requer tempo e, com isso, custa caro;

» Requer um trabalho detalhado e criterioso ou a simulacédo nao gera resultados
confiaveis;

» Construir um bom modelo requer treinamento e o aprendizado que pode ser
demorado.

Alguns exemplos de sucesso na aplicacdo de ferramentas de simulacdo na area
de manufatura, encontrados no site da Belge Consultoria (2016), sao:

Caso FIAT, conforme Enez (2016): “Como resultado da simulacdo, houve uma
reducédo média de 48% no WIP (Work in Progress — estoque em trabalho ) da fabrica. A
maior parte desta melhoria foi obtida através da aplicacao de regras de programacéo, e
o restante foi ganho com melhorias tecnoldgicas. Como resultado da melhoria, o custo
de material foi reduzido na mesma propor¢ao” .

Caso Stihl, conforme Barronio (2016): “..foram sugeridas melhorias nos
lotes de transferéncia e de processamento que levaram a um aumento de 17% de
producao diaria, sem investimentos em equipamentos ou pessoas” .

2.3 Analise Combinada

Esta secao busca fazer a unido entre os dois conceitos abordados anteriormente,
a Manufatura Enxuta e a simulacao industrial, nas Secdes 2.1 e 2.2 respectivamente.

Na Secao 2.1 foi possivel perceber que toda a filosofia da Manufatura Enxuta gira
em torno da eliminacdo maxima de desperdicios, tanto de material e financeiro quanto
de tempo e alocagao de recursos humanos. A simulacao de modo geral surge como
uma importante ferramenta na aplicacdo do conceito desenvolvido pelos japoneses.
Com programas de computador é possivel gerar modelos numéricos que representam
um sistema real e descrevem o comportamento do mesmo. No caso da simulagao
industrial, o sistema € uma linha de producéo.

A regra base de “eliminar desperdicios” usando a simulacao se aplica quando,
por exemplo, uma empresa decide testar um novo /layout ou a implementacao de uma
nova maquina. Na prética, ela teria que parar a sua producao, alterar o posicionamento
das maquinas, inserir a nova, voltar a produgdo com o novo /layout e com o tempo ver
se esta mudanga gerou melhorias ou ndo. Além do tempo de producao gasto com as
paradas, existe ainda o risco das mudancas ndo serem benéficas e a possibilidade
de gerar grandes prejuizos. Com o uso da simulacao, todos estes testes podem ser
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feitos no computador em um tempo muito menor do que na pratica e chegando a
resultados preliminares que podem apoiar a decisdo da mudanca ou descarta-la.

Assim, é possivel perceber que os softwares de simulagéo séo frutos da filosofia
da Manufatura Enxuta combinados com o avanc¢o tecnolégico da computacéao. Juntos
criaram uma ferramenta preditiva que pode evitar os desperdicios e apoiar tomadas de
deciséo antes de fazerem grandes investimentos.
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3 METODOLOGIA

O capitulo tem por finalidade explicar a metodologia utilizada tanto para pesquisa
quanto para elaboracéao do projeto.

3.1 Descricao da Metodologia de Pesquisa

A analise em questao foi desenvolvida de acordo com a metodologia desenvol-
vida por Luna (1999), a qual é dividida em 9 etapas, sendo elas:
1) Formulacdo de um problema relevante - perguntas a serem respondidas;

2) Determinar informacgdes necessérias para a resolucdo do problema e das pergun-
tas;

3) Selecionar as melhores fontes para a resolugao do problema;
4) Definir um conjunto de agbes para obter informagdes pertinentes;
5) Selecionar um sistema para tratar as informacoes;
6) Usar um sistema para interpretar as informacoes;
7) Produzir respostas as perguntas formuladas;
8) Indicar o grau de confiabilidade das respostas;
9) Indicar o grau de generalidade dos resultados.
Este processo é ilustrado no fluxograma apresentado na Figura 17, que mostra

de uma forma dindmica a metodologia, comeg¢ando no problema e chegando por fim
no resultado.
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TEORIA RESULTADOS
PROBLEMA _
ANALISE
PERGUNTAS A
SEREM
RESPONDIDAS DADOS
INFORMACOES
NECESSARIAS TRATAMENTO
DAS
FONTES DE INFORMACOES
INFORMAGCAO
INFORMACOES
PROCEDIMENTOS OBTIDAS

Figura 17 — Fluxograma da metodologia descrita por Luna para pesquisas de revisao
bibliografica

Adaptado de Luna (1999)

Ainda, a Figura 17 mostra uma divisao de tarefas. A proposta que foi apresentada
na primeira etapa do Trabalho de Conclusao de Curso, TCC1, é expressa na coluna
da esquerda, contemplando a parte dos Procedimentos referente ao planejamento. A
fracao restante dos Procedimentos, que estéa ligada a execucéo, une-se a coluna da
direita, e define o que foi realizado na segunda parte deste presente Trabalho, como
TCC 2.

Luna (1999) ainda exemplifica um modelo pratico para obtencéo das resolugdes
conforme a Figura 18, onde parte-se da pergunta, obtém-se as informacdes de acordo
com suas fontes e por fim explicita a forma como foram obtidas as informacdes.



INFORMACAQ 1

PERGUNTA 1

INFORMAGAO 2

INFORMAGCAO 3

INFORMAGAOQ 4

PERGUNTA 2

INFORMAGAQO 1

PERGUNTA 3

INFORMAGAO 1

Por se tratar de um trabalho de pesquisa e compilacdo de dados, a metodologia
sugerida por Luna é totalmente adaptavel ao projeto, pois péde ser aplicada tanto para

INFORMAGAO 2

FONTE A ENTREVISTA
- FONTE A ENTREVISTA
ANALISE

" FONTEE DOCUMENTAL

> FONTE C ENTREVISTA
- FONTE A OBSERVAGAO
— FONTE D QUESTIONARIO
o FONTE E QUESTIONARIO

Adaptado de Luna (1999)

Figura 18 — Exemplo pratico da metodologia aplicada por Luna
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0 ambito académico quanto para o empresarial, visto que o levantamento de dados foi
realizado através de diferentes modos.

3.2 Descricao da Metodologia de Execucao

Utilizando a metodologia proposta por Luna (1999) para um trabalho de pesquisa,
as etapas do projeto que englobam as areas de Informacdes Necessarias, Fontes de

Informacbes e Procedimentos, foram definidas conforme o fluxograma apresentado na

Figura 19.
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CONTEXTUALIZAR A UTILIZAGAO DOS SOFTWARES
DE SIMULAGAO

IDENTIFICAR OS SOFTWARES EXISTENTES NO
MERCADO

IDENTIFICAR O USO DE DIFERENTES SOFTWARES
EM DIFERENTES AREAS DE APLICAGAO

A

ACADEMIA INDUSTRIA UNIVERSIDADE
/ \ ENTRAR EM
IDENTIFICAR co NTT;’ Com
CONTATO COM SOFTWARES
ESTUDO DE : UNIVERSIDADES
v ARTIGOS EMPRESAS ATRAVES DE REFERENCIAS
FORNECEDORAS| EMENTA DAS EM
DE SOFTWARES DISCPLINAS ENGENHARIA
DA PRODUGAO

Figura 19 — Fluxograma das etapas de execucao do projeto

Através da contextualizacdo do problema, sabendo como e onde o software é
utilizado, busca-se definir os programas que existem no mercado.

A partir das informacdes obtidas na etapa anterior, consegue-se definir o perfil
de cada um dos sistemas estudados e, junto as informagdes obtidas no ultimo passo
do fluxograma, identificar qual software € mais utilizado dentro dos trés &mbitos em
analise, industria, academia e universidade.

3.3 Produtos do Projeto

Como produto final, este trabalho propde estabelecer uma anadlise entre a
utilizacéo dos softwares, com finalidade de embasar a escolha adequada para diferentes
meios de aplicagcado e a possivel produg¢ao de um artigo com os resultados obtidos.
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4 ANALISE

Conforme abordado no capitulo anterior, procurando atender aos obijetivos
deste trabalho, ou seja, levantar alguns dos programas existentes no mercado, avaliar
quais sdo os mais usados em cada uma das trés areas de aplicacao escolhidas
(universidades, academia e industria). Foi definido na metodologia que neste capitulo
iria se desenvolver a pesquisa propriamente dita, descrevendo o processo da coleta de
dados em cada meio de aplicacao.

Para seguir a metodologia proposta, o presente capitulo foi divido em trés
sec¢des principais, universidades, academia e industria, para descrever os métodos de
obtencéo dos dados e apresentar os resultados obtidos.

41 Universidades

Nesta secdo serao descritos os métodos para pesquisa de softwares dentro
do meio universitario. Primeiro, trata-se da escolha de um critério para identificar as
universidades-alvo da pesquisa. Em seguida o meio de obtencéo das informacdes bem
como os resultados obtidos e uma breve concluséo sobre os dados.

4.1.1 Critério para Selecao de Universidades Pesquisadas

Para a escolha de quais universidades fariam parte da pesquisa, foi preciso defi-
nir um critério de selecao. Optou-se por estudar os dez melhores cursos de Engenharia
da Producgédo do pais. Para esta andlise, utilizou-se um compilado de notas levantadas
pelo Ranking Universitario da Folha do ano de 2016 (RUF 2016), seguindo os critérios
expressos na Figura 20.
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QUALIDADE DE ENSINO ENADE AVALIADORES DO MEC
(64 pontos) (4 pontos) (44 pontos)

Leva em conta quatro Indicador calculado a Pesquisa Datafolha com
subindicadores: Doutorado e partir da nota no Exame 726 professores escolhidos
mestrado, Enade, Dedicacdo Nacional de Desempenho  pelo Ministério da Educacgéo
dos docentes e Consultores de Estudantes para analisar a qualidade de
do MEC CUrsos superiores

. mercado ensino
u dade u @F
AVALIAGAO DO MERCADO DOUTORADO E DEDICAGAO DOS
(36 pontos) MESTRADO DOCENTES
E medida pelo desempenho (8 pontos) (8 pontos)
da instituicdo em uma A proporgao de A proporgéo de professores
pesquisa feita pelo Datafolha professores com titulo com dedicacio integral e
com 2.222 responséveis pela de mestre ou doutor parcial
contrata¢do de profissionais
no mercado

Figura 20 — Critérios adotados para execucao do Ranking Universitario da Folha

Ranking Universitario da Folha (2016)

Este critério foi considerado completo, uma vez que além da avaliacado do MEC
(Ministério da Educacao), que possui um peso referente a 26,5% do indice, leva-se em
consideragao parametros como qualidade de ensino, com 0 maior peso para a lista
(39%), avaliagdo do mercado, com 22%, dedicacdo dos docentes, a proporcdo dos
professores que possuem o titulo de doutorado e mestrado, ambos com 5% e ENADE
(Exame Nacional de Desempenho de Estudantes) com 2,5% da nota final.

Por exemplo, a UFRJ apesar de possuir pontuacdo mais baixa que a USP na
avaliacdo do MEC, possui um total de 160,33 pontos enquanto a USP (com nota
maxima do MEC) soma 155,9 ficando em segundo lugar.

Assim, tem-se 0 Ranking completo conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 — Dez primeiras Universidades, segundo o Ranking Universitario da Folha de 2016, no
curso de Engenharia da Producao.

Posicao Publica Avaliacdo Dedicacao
¢ Nome da Qualidade Avaliadores ¢ ¢ Doutorado
no C UF ou . de dos
] instituicao . de ensino do MEC e mestrado
pais privada mercado  docentes

Universidade

F Ri
jo  rederaldoRio g\ pibica 62,36 42,43 35,61 8,00 7,93
de Janeiro

(UFRJ)

Universidade
2° de Sdo Paulo SP Publica 59,95 44,00 36,00 8,00 7,95
(USP)

Universidade
de Santa .

3¢ . SC Pdublica 61,97 42 43 32,48 8,00 7,70
Catarina

(UFSC)

Universidade

Estadual de
42 Campinas SP  Publica 56,99 37,71 35,61 8,00 7,97

(UNICAMP)

Universidade
Federal de _

5 . SP  Publica 59,04 39,29 32,48 8,00 7,88
Sio Carlos

(UFSCAR)
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Posicao
no
pais

Nome da
instituicao

UF

Publica
ou
privada

Qualidade
de ensino

Avaliadores
do MEC

Avaliacao
de
mercado

Dedicacao
dos
docentes

Doutorado
e mestrado

Universidade
Federal de
Minas Gerais
(UFMG)

MG

Publica

55,88

36,14

35,61

8,00

7,92

Universidade
Federal do Rio
Grande do Sul

(UFRGS)

RS

Publica

55,87

36,14

35,61

8,00

7,83

Universidade
Estadual
8° Paulista Julio
de Mesquita
Filho (UNESP)

SP

Publica

48,67

33,00

32,48

4,76

7,90

Centro
Universitario
da Fundagéao

9° Educacional
Inaciana Pe
Sabdia de
Medeiros (FEI)

SP

Privada

44,92

33,00

35,61

1,26

7,40

Universidade
102 Federal do
Parana

PR

Publica

47,54

28,29

32,48

8,00

7,50

Ranking Universitario da Folha (2016)

4.1.2 Contato Com as Universidades Selecionadas

Apés a definicao das instituicbes mais bem conceituadas, prosseguiu-se para
identificacdo dos softwares utilizados nestas como ferramenta de ensino e pesquisa aca-
démica. Conforme proposto na metodologia do Capitulo 3, inicialmente foi realizada
uma consulta nas grades curriculares das disciplinas de Engenharia da Producéo,
buscando na ementa - plano de aula - referéncias a simulacdo industrial. Todas as
universidades apresentavam um método computacional para esta finalidade, porém
poucas discriminavam qual software em especifico usavam.

Em um segundo momento, procurou-se o contato direto via telefone e e-mail com
docentes responsaveis pelas disciplinas relacionadas a aplicacao da ferramenta.
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Seguindo a ordem decrescente do RUF, obteve-se os seguintes resultados:

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ): A universidade nao disponibiliza
o software utilizado em seus planos de aula. Assim, buscou-se o contato direto
com o coordenador de curso, Prof. Dr. Lino Guimardes Marujo. Segundo ele,
os softwares ARENA, ProModel e Simul8 ndo sdo mais utilizados devido as
restricoes encontradas pelo uso de versées académicas. Atualmente a UFRJ usa
modelos de pesquisa com fins didaticos nas linguagens de programacao Python,
R e planilhas eletrénicas com auxilio do VBA (Visual Basic for Applications).
Segundo o coordenador, a escolha é justificada por ser de facil acesso, facil
aprendizado e possuir codigo aberto. Estas informacdes estao disponiveis no
Anexo A.

Universidade de Sao Paulo (USP): Ap6s ndo encontrar nas ementas das discipli-
nas o nome dos programas escolhidos pela universidade, o professor Dr. Daniel
Capaldo Amaral, coordenador foi contactado. Este nos indicou o professor Dr.
Whalter Azzolini, que atua mais nas disciplinas de simulagcédo. Segundo ele, 0os
softwares utilizados pela USP sdao o ARENA e o Plant Simulation.

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC): Igual ao ocorrido com as anteri-
ores, ndo estava disponivel o nome do software utilizado nas ementas. O contato
com o coordenador, Prof. Dr. Carlos Ernani Fries, conforme o anexo C, trouxe a
informacao que o software ARENA é amplamente utilizado no curso. Também,
um dos docentes usa o Simio.

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP): Em consulta a ementa do curso
de Engenharia de Producéo, foi encontrada na disciplina Simulacdo de Sistemas
0 uso do software ARENA. O programa da disciplina pode ser encontrado no
anexo D.

Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar): Apds nao encontrar a informagéao
almejada nas ementas, foi tentado o contato com a coordenagéo, membros do
corpo doscente e discente. A resposta foi obtida através da aluna Livia Olivio
de Souza Ribeiro, cursando o 9° periodo de Engenharia de Produg¢édo. Segundo
ela, os softwares usados na disciplina Simulacédo de Sistemas s&o o ARENA
e FlexSim. Ela ainda comenta que existe um grupo extracurricular chamado
Simucad que trabalha muito com este tema e utiliza, além dos dois ja citados, os
programas AutoCAD (Autodesk), FactoryCAD (UGS Siemens), FactoryPlan
(UGS Siemens) e Game Engines.
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6) Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG): Entrando em contato com o
professor Dr. Paulo Andery via mensagem de texto, este nos informou que sabe
apenas da utilizacdo do ARENA. A conversa encontra-se no Anexo F.

7) Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS): Outra instituicao que
apresentou o nome dos software diretamente na ementa, sendo este o ProModel.
A descricdo da disciplina Projeto de Fabrica e Layout encontra-se no anexo G.

8) Universidade Estadual Paulista (UNESP): Apds n&o encontrar especificacao de
software no plano de ensino, o coordenador de curso, Prof. Dr. Fernando Bernardi
de Souza, foi contactado. Este afirmou o uso do ProModel tanto para graduagéo
quanto para pesquisas académicas. Conforme explicito no anexo H.

9) Centro Universitario da Fundacao Educacional Inaciana (FEI): Em um primeiro
momento, 0 software usado nao estava disponivel na ementa. Em contato direto
com o Professor Dr. Alexandre Augusto Massote, responsavel por ministrar aulas
na area de simulacéo, foi identificado o uso do ProModel tanto para a disci-
plina especifica de simulacdo, quanto para projetos e apoio em outras matérias ao
longo do curso. O professor comentou que o software Plant Simulation é usado
em pesquisas académicas. Ainda, ha uma pesquisa em andamento utilizando o
Anylogic. Aguarda-se o resultado desta pesquisa para uma possivel insergao
nos cursos. O contato com o professor esta registrado no anexo |.

10) Universidade Federal do Parana (UFPR): Encontra-se na ementa da disciplina
Programacao da Producéo Il a utilizacdo do software ARENA. A mesma esta no
anexo J.

Sintetizando os dados encontrados, a Tabela 2 foi gerada mostrando qual
programa € usado em cada uma das universidades.



47

Tabela 2 — Resultado dos softwares de simulacao industrial usados em cada uma das
universidades presente no ranking dos dez melhores cursos de Engenharia da

Producao, segundo o RUF.

Universidade Posigélo no Software utilizado
ranking
UFRJ
12 Programacao em Python, R e VBA (Excel)
USP 2° ARENA, Plant Simulation
UFSC 3° ARENA, Simio
UNICAMP 4° ARENA
UFSCar 5° ARENA, FlexSim
UFMG 6° ARENA
UFRGS 7° ProModel
UNESP 8¢ ProModel
FEI 9° ProModel
UFPR 10 ARENA

E possivel notar que o ARENA foi citado seis vezes, seguido pelo ProModel
usado em trés universidades e 0s outros softwares apenas uma vez em cada instituicao.

Em seguida, a Tabela 3 mostra as fontes e métodos de obtencéo das informa-
cdes apresentadas pela tabela anterior.
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Tabela 3 — Tabela sintética das fontes de informacéo.

Posicao
Universidade no Fonte de informacao Método de obtencao da informacao
ranking
Conversa por telefone e confirmagao do
UFRJ 1° Coordenador de curso P , ¢
software por e-mail
Professor responsavel por
USP 2° o P ) P Conversa por telefone
disciplinas de simulagéo
Conversa por telefone e confirmagéo do
UFSC 3° Coordenador de curso P , ¢
software por e-mail
UNICAMP 4° Ementa Ementa obtida através da internet
UFSCar 5o Discente cursando 9° periodo de  Conversa por telefone e confirmacéo do
Engenharia da Producéo software por e-mail
UFMG 6° Docente da instituicdo Conversa via mensagem de texto
UFRGS 7° Ementa Ementa obtida através da internet
Conversa por telefone e confirmacao do
UNESP 8° Coordenador de curso P , ¢
software por e-mail
FE| ge Professor responséavel por Conversa por telefone e confirmagao do
disciplinas de simulagao software por e-mail
UFPR 10° Ementa Ementa obtida através da internet

Ambas as tabelas apresentam os dados descritos em texto corrido de como as
informacdes foram obtidas bem como o método usado para contato e a fonte.

41.3 Conclusao

E possivel observar que seis das dez universidades do ranking foram consul-
tadas diretamente por telefone, seguido de uma confirmagéo por e-mail do software
citado durante a ligacao, para oficializar o contato por algumas delas. Em trés univer-
sidades foi possivel encontrar a informacao diretamente na pagina da web do curso,
acessando os arquivos de ementa de cada disciplina. Em apenas um dos casos a
informacao foi obtida através do contato com uma aluna do curso, também seguido de
confirmacao via e-mail. Em outro caso, a conversa foi por meio de mensagem com um
docente da UFMG.

A partir destas informacoes, é possivel perceber que o ARENA é o programa
mais usado, sendo citado seis vezes, seguido pelo ProModel (citado trés vezes). Os
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outros softwares foram citados apenas uma vez cada, conforme mostrado na Figura 21
a sequir.

Numero de citacOes de cada software nos 10 melhores
CUrsos

Programacan AREMNA Plant Simulaion Simio Flex&im ProModel
Propria

=]

Figura 21 — Namero de utilizacoes de cada software nos 10 melhores cursos de Engenharia da
Producao do pais, segundo o critério adotado.

4.2 Academia

Para analisar este tépico, realizou-se uma pesquisa em diferentes plataformas de
buscas de artigos técnicos, sendo elas o Scopus, Web of Science e Google Scholar. As
buscas foram realizadas de uma maneira padrao, utilizando o nome dos softwares mais
citados até entao.

Estas pesquisas foram feitas utilizando o ambiente de internet cedido pela
UTFPR, no qual tem-se acesso as bases de dados académicas.

4.2.1 Google Scholar

Utilizando palavras-chave “simulacdo”, “software” e “nome do software” padrao
para cada um citado no tépico anterior e pesquisando apenas paginas em portugués,
obteve-se a Tabela 4.
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Tabela 4 — Quantidade de documentos encontrados no Google Scholar.

NOME DO QUANTIDADE DE DOCUMENTOS ENCONTRADOS -
SOFTWARE BRASIL
ARENA 3.790
Plant Simulation 70
Simio 12
FlexSim 78
ProModel 513

Fonte: Google Scholar (2017)

Nota-se uma quantidade de documentos relacionados ao software ARENA
muito maior que os outros. Comparando os resultados, as citagdes ao ARENA séo,
aproximadamente: 50 vezes mais que o Plant Simulation, 316 vezes mais que o Simio,
49 vezes mais que o FlexSim e 7 vezes mais que o ProModel. A Figura 22 ilustra a
quantidade informada na Tabela 4.

ARENA; 3.790; 84,9% ___

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO GOOGLE SCHOLAR

Plant Simulation; 70;
[ 1,6%

_—Simio; 12; 0,3%

. ProModel; 513;
11,5%

Figura 22 — Resultados absolutos e porcentagem relativa dos dados encontrados através da

plataforma Google Scholar
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Por trazer o maior niumero de resultados na pesquisa, além dos filtros previa-
mente utilizados, foi adicionada a restricado de materiais publicados a partir de 2013,
visando estudar a dindmica da utilizacdo dos softwares de acordo com o tempo. Para
isto, obteve-se a Tabela 5.

Tabela 5 — Quantidade de documentos encontrados no Google Scholar a partir de 2013.

NOME DO QUANTIDADE DE DOCUMENTOS ENCONTRADOS -
SOFTWARE BRASIL
ARENA 1.430
Plant Simulation 28
Simio 9
FlexSim 54
ProModel 140

Fonte: Google Scholar (2017)

Em termos relativos e analogo ao que ja foi realizado no inicio desta sessao,
tem-se a Figura 23 mostrando esses valores.
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RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO GOOGLE SCHOLAR
A PARTIR DE 2013

ARENA; 1.430; 86,1% ___
Plant Simulation; 28;
r 1,7%

= Simio; 9; 0,5%

Y
“_ ProModel; 140; 8,4%

Figura 23 — Resultados absolutos e porcentagem relativa dos dados encontrados através da
plataforma Google Scholar a partir de 2013.

Nota-se que ndo houve uma alteragcado brusca nos dados relativos quando
compara-se as duas formas de pesquisa.

4.2.2 Scopus

O banco de dados desta plataforma de pesquisa € voltado para documentos
publicados ao redor de todo mundo. Diferentemente da plataforma Google Scholar,
os documentos brasileiros, ou em portugués, sao restritos. Assim, para a pesquisa,
foram utilizadas as palavras-chave “simulation”, “software X”. A Tabela 6 expressa 0s
resultados obtidos.
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Tabela 6 — Quantidade de documentos encontrados no Scopus no geral e documentos

brasileiros
NOME DO QUANTIDADE DE DOCUMENTOS QUANTIDADE DE DOCUMENTOS
SOFTWARE ENCONTRADOS - MUNDO ENCONTRADOS - BRASIL

ARENA 66 3
Plant Simulation 5 0
Simio 5 1
FlexSim 18 0
ProModel 5 0

Fonte: Scopus (2017)

Novamente o software ARENA foi o que mais trouxe resultados a pesquisa,
tanto no &mbito mundial, quanto no nacional. Nesta plataforma de pesquisa, 0 ARENA
foi aproximadamente 13 vezes mais citado que o Plant Simulation, Simio e ProModel.
Ja em relacdo ao FlexSim, foi citado aproximadamente 3,7 vezes mais. No cenario
nacional, o ARENA apresentou o triplo de citagcdes do Unico outro software a aparecer
na lista, o Simio - com apenas uma citacao.

A Figura 24 apresenta um comparativo absoluto e relativo em formato grafico
dos dados compilados na Tabela 6 em carater mundial.
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RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO SCOPUS

Plant Simulation; 5;
5,1%

______Simicu,: 5;5,1%

AREMA; 66; 66,7%_
Y

~FlexSim; 18; 18,2%

“._ ProMod el; 5;5,1%

Figura 24 — Resultados absolutos e porcentagem relativa dos dados encontrados através da
plataforma Scopus mundialmente

4.2.3 Web of Science

Esta base de dados compila documentos, principalmente, internacionais. Assim
como nos outros casos de plataformas internacionais, foram utilizados as palavras-
chave “simulation” e “software X”. Assim, compilando os dados de busca, foi elaborada
a Tabela 7.
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Tabela 7 — Quantidade de documentos encontrados na base Web of Science no geral e
documentos brasileiros

NOME DO QUANTIDADE DE DOCUMENTOS QUANTIDADE DE DOCUMENTOS
SOFTWARE ENCONTRADOS - MUNDO ENCONTRADOS - BRASIL
ARENA 35 2
Plant Simulation 6 0
Simio 4 1
FlexSim 7 0
ProModel 3 0

Fonte: Web of Science (2017)

Seguindo a mesma linha das outras plataformas de busca, o Web of Science
retornou resultado analogo na primeira posicao, sendo ele o0 ARENA. FlexSim é o
segundo software com mais publicacdes, seguido de perto do Plant Simulation. Esta
plataforma de pesquisa destoa, principalmente do Google Scholar, em relagdo ao
software ProModel que é o menos citado.

Vale salientar também, que em cenario nacional apenas dois softwares tiveram
citacdo, ARENA - com duas citagdes - e Simio, com uma. A Figura 25 mostra a
dimenséao desses valores absoluta e relativamente.
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RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO WEB OF SCIENCE

Plant Simulation; 6;
11%

T—_ Simio; 4; 7%

ARENA; 35; 64%

“_ProModel; 3; 5%

Figura 25 — Resultados absolutos e porcentagem relativa dos dados encontrados através da
plataforma Web of Science mundialmente.

424 Conclusao

A partir dos dados levantados, percebe-se que o software ARENA é, no ramo
académico, o mais citado entre os concorrentes com uma grande margem de vanta-
gem. Em duas das trés plataformas utilizadas para pesquisa académica, o FlexSim foi
o segundo colocado no numero de resposta a pesquisa, porém no Google Scholar a
segunda posicao foi ocupada, com grande margem de diferencga, pelo ProModel. Os
softwares Plant Simulation e Simio foram 0s menos relevantes em niumeros de pesqui-
sas.

A Figura 26 demonstra, no mesmo formato utilizado durante esta sec¢ao, os
nameros finais. Somaram-se os valores absolutos dos numeros de pesquisas nas trés
plataformas utilizadas.
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RESULTADOS GERAIS OBTIDOS

AREMA; 3801; 84% _

Plant Simulation; 81;

e 2%

“~_Flex5im; 103; 2%

™
AN

\x ProModel; 521; 11%

Figura 26 — Resultados absolutos e porcentagem relativa da soma dos dados encontrados
através das plataformas de pesquisas.

Portanto, o software que mais possui citacdo dentre artigos académicos é o
ARENA. Em segundo lugar o ProModel, em terceiro o FlexSim, seguido de perto
pelo Plant Simulation na quarta posigéo e fechando a lista o Simio. Os valores mais
detalhados do gréfico estdo expressos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados somados das pesquisas em todas as plataformas

POSICAO NOME DO QUANTIDADE DE PERCENTUAL
¢ SOFTWARE DOCUMENTOS ENCONTRADOS DO TOTAL

19 ARENA 3.891 84,276%

20 ProModel 521 11,284%

30 FlexSim 103 2,231%

Pl
40 Plant 81 1,754%
Simulation

50 Simio 21 0,455%

4.3 Industria

Para analisar a utilizacao dos softwares de simulacdo na industria, entrou-se
em contato com as empresas representantes dos softwares mais citados até entao -
ARENA, FlexSim e ProModel.

4.3.1 FlexSim

O contato com a FlexSim se deu diretamente com o consultor de vendas Michael
Machado, que é indicado pelo site da FlexSim Brasil, como mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Interface da area de contato dos representantes da FlexSim Brasil.

Fonte: https://www.flexsim.com/pt/contact/ , Acesso em 05/05/2017

Quando perguntado sobre a importancia do software na industria, Machado afirma
que o FlexSim é o que tem o maior crescimento nos ultimos anos, dentro do mercado
nacional. Além disso, sdo descritas diversas funcdes em que o FlexSim difere-se de
seus concorrentes diretos - ARENA e ProModel -, como:

« Simulagédo continua: utiliza uma biblioteca FloWork, que quando comparada
a outros softwares de simulacao utiliza, aproximadamente, 34 vezes menos
necessidade de contas para simulacéo. Esta ferramenta trabalha basicamente
com erro zero, tanto temporal quanto em valores enquanto os concorrentes estéo
na casa de 2%;

» Recursos para Industria 4.0;

» Realidade virtual: a empresa desenvolve 6culos para a realidade virtual, onde
quem utiliza-o possui uma noc¢éo 3D de todo o equipamento simulado;

* Biblioteca para simular e estudar indicadores de ergonomia, tanto no padrao
europeu quanto no americano;

« Biblioteca para simular consumo de energia.
Ainda conforme Machado, estas caracteristicas sdo o diferencial da empresa

que a fizeram entrar no mercado em grandes poténcias nacionais, como a Coca-Cola e
a Ambeyv, que apoés analise dos trés softwares optaram pelo FlexSim. A VALE também
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fez um estudo de mercado, comparando-o com o ARENA, porém escolhendo o FlexSim
devido a riqueza e a robustez de detalhes do modelo apresentado.

Além das empresas supra citadas, Michael destaca contratos recentes com
outras grandes empresas, como DHL, John&Deere e Tetrapack.

O FlexSim esta no mercado brasileiro desde 2013, 15 anos apds seus principais
concorrentes, € vem apresentado numeros de alto crescimento na industria, conforme
a Tabela 9.

Tabela 9 — Crescimento anual do software FlexSim na industria de 2013 a 2017.

PERIODO CRESCIMENTO RELATIVO
2013 - 2014 150%
2014 - 2015 120%
2015 - 2016 96%
2016 - 2017 90%

Fonte: http://https://www.scopus.com/, acessado em 04/2017

Apesar dos numeros altos, o FlexSim ainda € um software relativamente novo
no mercado, porém ja vem ganhando uma notoriedade entre os principais de seu ramo.

4.3.2 ProModel

Anélogo ao software da segao anterior, o contato foi realizado com a Belge
Consultoria, maior representante de vendas do ProModel, através de seu site, conforme
ilustra a Figura 28.
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Figura 28 — Interface do site da Belge

http://www.belge.com.br/contato.php, acessado em 05/05/2017

O responsavel pela resposta foi o diretor Alain de Norman et d‘Audenhove. De
acordo com o diretor, o ProModel esta em atividade no Brasil ha 22 anos e neste
tempo ja foram vendidas 2564 licencas integrais, nas quais ndo contam licencas para
estudantes e demonstrativas.

Dentre os clientes que permitem a exposi¢cao do uso do ProModel, destacam-se
grandes montadoras veiculares, como a Volkswagen, a General Motors e a Fiat, sendo
esta ultima ja citada em um estudo de caso na Sec¢ao 2.2.5. Ainda, o software esta
presente em grandes empresas nacionais: Stihl (também citado na Seg¢éo 2.2.5), VALE
e Gerdau.

A fornecedora disponibiliza estudos de caso para estas empresas:

CASO VALE, conforme Rodrigues (2016): O software, juntamente com a con-
sultoria prestada, permitiu que a empresa tomasse grandes decisdes na usina de
concentragcdo para o projeto ITM-S (instalagédo de Tratamento de Minério a Seco)
avaliando gargalos, restricdes da planta e considerando circuitos, equipamentos (princi-
pais e reservas), fluxos principais e alternativos, tempo de parada por equipamentos
e cenarios operacionais representados pelas rotas de processos ou equipamentos.

CASO VALE, segundo Pena (2016): No segundo caso apresentado pela em-
presa, foi economizado milhares de reais com o dimensionamento correto de pilhas
buffers intermediarias e a localizacdo de gargalos para manter o fluxo nos processos e
assim verificar a capacidade de britagem da planta.
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CASO Gerdau, conforme Abreu (2016): A empresa obteve um ganho de 5 mi-
Ihdées de reais por ano em produtividade com a simulagéo realizada com o ProModel.
Através de processos de simulagdo a Gerdau conseguiu ter uma visao geral do pro-
cesso, como gargalos, performance, WIP e utilizacao de recursos, para ter uma maior
qualidade na tomada de decisdes. A opcao de comparar alternativas para execugao do
projeto foi essencial para a simulagao.

4.3.3 ARENA

Diferente dos softwares supra citados, a Paragon - representante do ARENA
no Brasil - ndo cedeu dados de niumeros de licengas ou crescimento da empresa nos
altimos anos.

Sabe-se que o ARENA, sendo o software mais utilizados nas outras areas
de pesquisa deste trabalho, € amplamente utilizado nas industrias brasileiras, como
mostrado na Figura 29, com os principais clientes.
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Figura 29 — Clientes da Paragon, empresa fornecedora do ARENA

Adaptado de <http://www.paragon.com.br/c/clientes/>, acesso em 13/05/2017

Alguns casos de aplicagéo foram cedidos pela empresa em seu site:
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CASO CEMIG (2017): Devido a nova regulamentacao do setor de energia, foi buscado
uma reducdo nos custos e na estrutura operacional. Assim para otimizar questées ope-
racionais como distribuicado de equipes de manutencao, garantir padrées de qualidade,
reduzir custos e aumentar a capacidade operacional utilizou-se a simulacdo. Com este
modelo, existiu a possibilidade de realizar estudos descentralizados, sem periodicidade
definida, podendo testar varios cenario diferentes. Assim, notou-se uma melhora de
eficiéncia nas equipes de campo e qualidade do servico prestado.

CASO Canal do Panama (2012): Devido ao crescimento das operag¢des no Canal do
Panama, a simulagao foi utilizada como um meio para tomada de decisdes a partir de
previsdes de demandas e tendéncias, otimizacdo do sequenciamento dos navios, assim
como o trafego e regras de navegacao e eclusagem. Assim, através da simulacéo, a
equipe do Canal do Panama possui uma ferramenta muito poderosa para tomadas de
decisoes.

CASO Exército Brasileiros (2010): A simulacao foi utilizada para validacao e ampliacao
da visibilidade de todo o projeto que visava a atualizacdo do maior aeroporto do
Brasil para a Copa do Mundo de 2014, o Aeroporto de Guarulhos. Em um primeiro
momento, foi compreendido, através do trabalho de simulacéo, que o projeto inicial
ficaria pronto cerca de dez meses apds a Copa do Mundo. Assim, foi desenvolvido
um novo planejamento, no qual a obra ficou pronta cerca de um ano antes da Copa e
economizou cerca de 150 milhdes de reais.

4.3.4 Conclusao

Com os dados obtidos através das empresas fornecedoras de softwares, nota-se
que apenas o ProModel apresentou dados concretos quanto a numero de licengas
vendidas.

O FlexSim possui um crescimento notério em numeros de licencas vendidas
e grandes aplicacdes. Ainda, esta ferramenta possui uma grande aplicacdo no que
extrapola a simulacao de processos continuos, integrando tecnologia atual, como a
realidade virtual, e visando o desenvolvimento da Industria 4.0.

Ja o ProModel apresentou um numero de licengas completas vendidas no Brasil
e também uma inser¢do com aplicagdo em grandes empresas e projetos. A partir dos
estudos de caso fornecidos, as grandes corporacdes obtiveram excelentes resultados,
mostrando a importancia da aplicacao do software em diversos meios industriais
diferentes.

Por fim, o ARENA nao apresentou dados de numeros de licengcas nem de
crescimento, mas nota-se uma presenca em grandes obras através de estudos de
caso cedidos pela empresa. Ainda assim, a empresa apresentou uma grande gama de



clientes, mostrando-se ativa na industria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No cenario econémico atual, € possivel observar a evolugdo das industrias
juntamente com a criagdo de novas tecnologias. Isto, associado ao desenvolvimento
da filosofia de Manufatura Enxuta, deu origem ao surgimento de diversas ferramentas
para simulagao industrial. Com a variedade de softwares disponiveis no mercado, pode-
se ter dificuldades no momento de selecionar e implantar um destes programas de
computador na industria, em uma instituicdo de ensino ou na aplicacao em pesquisas
académicas. Deste contexto surgiu a situagéo problema do projeto de pesquisa: a falta
de um trabalho de levantamento e comparacao dos softwares existentes assim como
as diferentes aplicacées dos mesmos.

Apoés a identificacao do problema, uma pesquisa inicial mostrou que o assunto
“software de simulacao industrial e de processos” vem aumentando em publicagées
conforme indicado pela Figura 2. Além disso, nota-se que o Brasil é o décimo segundo
pais que mais publicou pesquisas académicas sobre este assunto até o presente
momento, conforme observado na Figura 3. Assim sendo, o problema mostrou-se atual
e relevante e a solugao do mesmo seria benéfica para trés areas distintas:

« Formacao Académica: Cada vez mais € exigido conhecimento interdisciplinar
do engenheiro, além da habilidade deste de gerenciar projetos, produtos e pro-
ducédo. Sendo assim, o projeto de pesquisa é uma oportunidade para os autores
aprimorarem seu discernimento sobre simulagao industrial e tomar conhecimento
das tendéncias do mercado nesta area;

* Industria: Este projeto de pesquisa pretende deixar uma contribuicao na forma
de uma base dados que mostre as diferentes aplicacoes de softwares e podera
servir de apoio no momento de selecionar o programa mais adequado;

* Instituicoes de Ensino: O presente trabalho pode ser usado para selecao de
ferramentas que apoiem o ensino em cursos de gestao ou para a implementagao
dos mesmos em um possivel curso de Engenharia da Producéao na UTFPR.

Apds um estudo mais detalhado, apresentado no Capitulo 2, ambos autores
tiveram maior contato com o contexto teérico do assunto e um contato inicial com
programas de simulacao, resolvendo exercicios simples para entender o funcionamento
do software. Com isso, mostrou-se que 0s autores possuem algum conhecimento na
area da Proposta de Projeto apresentada.

Com um problema bem definido e uma pesquisa tedrica sobre o assunto e
seu contexto, buscou-se uma metodologia adequada para proceder com o trabalho. A
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metodologia escolhida foi a de Luna (1999), que possui grandes qualificacdes na area
de gestdo da producao. Nela o autor descreve como planejar uma pesquisa focando
em aspectos mais problematicos da metodologia da pesquisa observados ao longo
de sua carreira profissional e como orientador de alunos em diferentes niveis. Apds
descrever um pouco a metodologia, ela foi aplicada para o problema deste trabalho.

5.1 Universidades

Neste ramo da pesquisa, e conforme o0s objetivos anteriormente tragados, tem-se
que:

» Os programs utilizados pelas universidades melhores conceituadas no Brasil séo:
ARENA, ProModel, FlexSim, Simio e Plant Simulation, além de uma delas utilizar
programacao propria em Python, R e VBA;

» O software ARENA é o mais utilizado, com destaque também para o ProModel
com o segundo maior numero de utilizacao.

5.2 Academia
Para a pesquisa académica, utilizou-se os softwares encontrados nas universi-
dades, e assim como no tépico anterior o ARENA foi o mais usado.

Novamente o ProModel foi 0 segundo lugar em termos quantitativos e nesta
secao, destaque ao FlexSim que obteve certa vantagem sobre os restantes e foi o
terceiro software que mais apareceu nas publicacées académicas.

5.3 Industria

A pesquisa na area industrial, ndo trouxe resultados em numeros absolutos. Por
consequéncia, a andlise deve ser subjetiva.

Visto que os trés softwares melhores cotados anteriormente tém ampla atuacgao
no mercado, o0 ARENA continua sendo o com aplicagdo mais significativa.

5.4 Conclusao

Por fim, a partir da metodologia utilizada e pelos resultados obtidos tem-se que
a pesquisa foi satisfatéria, concluindo todos os objetivos listados inicialmente.
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5.5 Dificuldades encontradas

O trabalho, com foco em reunir dados de diferentes meios, apresentou como
maiores dificuldades o contato com pessoas e empresas. No contato empresarial, a
maior dificuldade foi fazer a analise subjetiva dos dados que a organizacéao pode ceder
para este tipo de projeto académico.

Na parte do levantamento de dados académicos, a dificuldade de encontrar um
método onde possa mensurar e comparar valores reais foi uma das maiores do projeto.
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ANEXO A — Contato via e-mail com o professor Doutor Lino
Guimaraes Marujo (UFRJ)

A figura 30 abaixo é uma captura de tela da resposta do Prof. Lino, Coordenador
do curso de Engenharia da Producéo da UFRJ. Nesta mensagem, o professor confirma
0 uso de alguns softwares conhecidos no passado, mas afirma que optaram por usar
linguagens de programacao para gerar seus proprios modelos sem depender de licenga
estudantil.

Lino G. Marujo <lgmarujo@poli.uff. br> 5 de abr k= -

para Murylo, mim [~

Caros Murylo & Femando,

ja utilizamos no passado softwares tais como, ARENA, PROMODEL, Simul8, porém sempre ficavamos limitados as versbes académicas, o que nos levou
a outro caminho.

Atualmente temos desenvolvido os modelos de pesquisa e com fins didaticos em Python. no R e também em planilhas eletrénicas com auxilio do VBA, por
na verdade serem de facil acesso, facil aprendizado e opensource

A disposicio para maicres esclarecimentos

Atenciosamente

Lino Guimardes Marujo, PhD (DSc.Eng)
Production Engineering Coordinater

Professor of Logistics and Simulation

gmarujo@poli.ufi.br/ +55 021 3938 8066
UFRJ | Industrial Engineering

o

Figura 30 — Resposta via e-mail do coordenador da Engenharia da Producao da UFRJ, Prof. Dr.
Lino Guimaraes Marujo.

Fonte: Proprio autor
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ANEXO B - Contato via e-mail com o professor Doutor Whalter
Azzolini (USP)

A figura abaixo mostra o contato via e-mail com o professor Whalter Azzolini,
responsavel por ministrar disciplinas de simula¢do no curso de Engenharia de Producao
da USP apds o contato telefénico. A confimagéo via e-mail permaneceu sem resposta.

TCC Software de Simulagdo Industrial Entrada X G

s |
L

Murylo Sampaic <murylosampaic@hotmail com:= 12 de abr - -

Bom dia, Professor Walther

Me chamo Murylo, graduando de Engenharia Mecanica da UTFPR Curitiba, e entrei em contato com o senhor hoje (12/04/17) pela manhd.

Estou realizando uma pesquisa de TCC, juntamente com o Fernando que nos 1é em cdpia, sobre qual software de simulagdo industrial é utilizado nos
trés maiores meios de aplicacio: inddstria, academia e universidade.

Conforme contato telefénico, gostaria que o senhor confirmasse o uso dos Softwares ARENA e Plant Simulation pela USP.

Comao forma de agradecimento, nos disponibilizamos a citar o senhor como fonte de pesquisa, além de enviar uma cépia do trabalhe final.
Obrigado Professor.

Att

Murylo Sampaio <murylcsampaic@hotmail com:= 20 de abr - -

Boa tarde, Professor
Necessitamos muito da sua confirmagdo para darmos sequéncia ao nosso projeto.
A USP estd entra as Universidades melhores conceituadas e é elemento chave na nossa pesquisa.

Obrigado desde ja, Professor

Figura 31 — Contato via e-mail com o professor Whalter Azzolini da USP.
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ANEXO C - Contato via e-mail com o professor Doutor Carlos Ernani
Fries (UFSC)

A figura 32 abaixo € uma captura de tela da resposta do Prof. Carlos, Coorde-
nador do curso de Engenharia da Produgédo da UFRJ. Nesta mensagem, o professor
confirma o uso dos softwares ARENA e Simio.

Carlos Ernani Fries 4 de abr -
para mim [~

Prezado Fernando,

o software ARENA [e amplamente utilizado no curso. Também o software SIMEO € utilizado por um de nossos professores.
Atenciosamente,

Carlos Ernani Fries

Figura 32 — Resposta via e-mail do coordenador da Engenharia da Produgéao da UFSC, Prof. Dr.
Carlos Ernani Fries.

Fonte: Proprio autor
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ANEXO D - Ementa da disciplina Simulacao de Sistemas (UNICAMP)

Conforme as ementas disponiveis na pagina da Faculdade de Ciéncias Aplicadas
(FCA), da UNICAMP, na disciplina “Simulacao de Sistemas” foi identificado o uso
ARENA.

H UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
DIRETORIA ACADEMICA

¥ ;

LIRIC A BAR PROGRAMAS E BIBLIOGRAFIAS T .
DISCIPLINA NOME
ER701 Simulagdo de Sistemas
Horas Semanais |
Tedricas Praticas Laboratdrio Orientagdo Distdncia Estudo em Casa  Salade Aula
o4 (] o0 L] oo o 04
NZ semanas carga horaria total créditos Exame Frequéncia Aprovacao
15 a0 o4 5 75% N
Ementa: |
Processos estocasticos, geradores de numeros aleatorios. Nogdes de teoria de filas = de teorias de estogues.
Simulagdc de sistemas discretos com lista de eventos futures.

| Dbjetivos:

Proporcionar ae aluno condigbes de desenvolver, por meio do raciocinio légice, programas de computader que
realizem simulagies de sistemas produtives, bem como habilitar o aluno para empregar & avaliar os resultados
obtidos de pacotes computacionais destinados a simulagio de sistemas.

| Programa:
¥ Processos Estocdsticos e Estruturas de dados.
+  Cadeia de Markov;

¥ Mogdes de teoria de filas e de teorias de estogues.
+  Teoria de Filas;
+  Lote Economico & Modelos de estoque deterministico;

¥ Simulagdo de sistemas discretos com lista de eventos futuros.
~  Como gerar valores aleatdrios e simulagdo de Monte Carlo;
" Simulagio estocastica;
v Uso de linguagens de simulagio.
¥ Andlise estatistica de simulagdes;

PROFESS0R RESFOMNSAVEL:

Prof. Dr. Anibal Tavares de Azevedo

PAGINA- 1 de 2

LIRICAMF = Ushvaraidacs. Sxzacal de Compinar
DA< - Dirwsaris Acdisikca
Foca Sagla Banras: Se Halands, 25 - Cidads Unkenfiirhs — Barilc Saraldo — Campinan/SF - 13043970
Dirstoria de Regis @ Gemsclments Aoidimic - 00T 19 3531 6463
B Y

Figura 33 — Ementa da disciplina Simulacao de Sistemas, ministrada na UNICAMP citando o
uso do ARENA.
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
@&‘ CIRETORIA ACADEMICA
Y
L C AL PROGRAMAS E BIBLIDGRAFIAS Dirataria Acadhmica
| Bibliografia:

| Referéncias basicas:
¥ W. Winston, Operations Research Applications and Algorithms, 42 edigdo. Editora Brooks/Cole, 2004.
+ Pl Freitas Filho, Introdugdo 3 Modelagem e Simulagdo de Sistemas com Aplicagtes em Arena. Editora
Visual Books Ltda, 2008.

Observagbes:
ASSINATURAS:
COORDEMADDR DO CURSD
Prof. Dr. Akcides lose Scaglia
DIRETOR D& UNIDADE
Prof. Dr. Peter Alexander Bleinroth Schulz
PROFESS0R RESPONSAVEL:

Prof. Dr. Anibal Tavares de Azevedo

PAGINA: 2 de 2

LINICAMP — Lr hsraidacs Ertnzual da Carrpinan
DA - Dirsaoris Aodieics.
Fun St Bunrses du Molands, 251 - Cdsds Linisritasis - Bardc Sanido — Camginan 5P - 1XM3-470
Tiretoris ds Ragiers & Gamccirrenta Aadbmio - 0055 19 1571 B563
i erbampsr

Figura 34 — Ementa da disciplina Simulacao de Sistemas, ministrada na UNICAMP citando o
uso do ARENA, parte 2.
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ANEXO E - Contato via e-mail com a aluna Livia Olivio de Souza
Ribeiro (UFSCar)

A figura 35 abaixo é uma captura de tela da resposta da Livia Ribeiro, aluna do
92 periodo do curso de Engenharia da Produgao da UFSCar. Nesta mensagem, ela
confirma o uso dos softwares ARENA e FlexSim.

B
d
]

Software de simulagéo Entrada  x

Livia Olivio de Souza Ribeiro Livia <liosribeiro@gmail com= 11 de abr (Ha 2 dias) - b

para mim |«
Boa noite Femando

Sou estudante de Engenharia de Producdoe na UFSCar, cursando o 9° periodo atualmente. Os softwares utilizados na maténa Simulago de Sisterna foram

FlexSim e Arena.

O departamento de Engenharia de Producdo possui uma grupo extracurricular que trabalha bastante com esse tema, & Simucad. O site do grupo é
http:/fwaw simucad dep ufscar brf . "Os principais softwares utilizados no projeto de instalages produtivas sao o Flexsim (Flexsim), Arena (Rockwell)
AutoCAD {(Autodesk), FactoryCAD (UGS Siemens), FacteryPlan (UGS Siemens) e Game Engines.” Esse trecho encontra-se na pagina principal.

Se precisar de mais alguma coisa, sinta-se a vontade

Figura 35 — Resposta via e-mail da aluna da Engenharia da Producgédo da UFSCar,Livia Olivio de
Souza Ribeiro.
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ANEXO F — Contato através de mensagem com o professor Paulo
Andery

Na figura abaixo é mostrado o contato via mensagem de texto com o doscente
Paulo Andery, confirmando o uso do software ARENA na UFMG.

@, Paulo Andery UFMG Q @&

Messages you send to this chat an ~=ll= ~»~ cacyred with end-to-end encryption.
5/29/2017

Boa noite, professor.

Meu nome é Fernando Trevisan e juntamente com o Murylo estou fazendo um
TCC sobre software de simulacdo industrial sob orientagdo do professor Paulo
Reaes na UTFPR de Curitiba

Estamos fazendo um levantamento de quais softwares sdo usados nas 10
melhores universidades em engenharia de producdo do pais e a UFMG esta
entre elas e

No entanto, ndo consigamos resposta via e-mail ou telefone com o depto de
Producdo da UFMG e o professor Reaes nds passou seu contato

Gostaria apenas de saber se o senhor sabe qual software é usado para
simulacdo industrial (ARENA, FlexSim...) Ou de alguém que eu posso entrar

contato

Obrigado pela atengdo

Fernando
Boa noite
Nao tenho esse dado, vou verificar e dou retorno assim que possivel
Obrigado
Muito obrigado professor!

6/1/2017

Ola professor, boa tarde.

Desculpa incomodar de novo mas gostaria apenas de saber se tem alguém
que eu possa consultar sobre o assunto “o

Por enquanto descobri que o Arena é utilizado

Vou tentar te por em contato com alguns professores, mas teria de ser a partir
de segunda

Ah entendi...
Bom saber do ARENA ja ajuda muito

Muito obrigado!

Figura 36 — Contato via mensagem de texto com o professor Paulo Andery, confirmando o uso
do software na UFMG.
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ANEXO G — Ementa da disciplina Projeto de Fabricas e Layout
(UFRGS)

Conforme na ementa da disciplina “Projeto de Fabricas e Layout ” foi identificado
o uso do ProModel (Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2017).

23032017 Engenharia de Produgdo e Transparies
Busca 1
e vEn A
] ENGENHARIA DE PRODUGAO E TRANSPORTES uekes
=
E 3 Acessa Rapida
Frodessomes ¥
Fessoal A
Destipinas ¥
Mmpa o she L3
Disciplinas
ik
DISCIPLINAS
Doutorada
ENGO%013 - Projeto de Fabrica e Layout Especiaizagio
Carga horria 04hfa Mesrady Acadimic
Prérequesttos  ENGIS00S E ENGI?003 MesiradoDoutorado
Professores  Rcardo Auguetn Camed jram= S producan. ufrgs.br)
Mapa do Site
Stirnuls
Nivels do prajeto de imstalagdes (global, supra, macro, micre, sub-micro); detalhamento dos Exgra
procedmmentos de projeto em cada nivel; plansjamento s1stemanco e simplificado da layout; B0
planejamento das necessidades pessoans; planejamento de espago parz escritonios; principios e Contn Amdimic
equipamentos ds movimentagio & ammazenagem de materas; planejamento de layvout de Empeesa. Kinior
depositos; politicas de armazenagem. _Eﬂixwm““ Plagic
Obrjetivos Dousnrado
£ z i Ne=strado AcadénTioo
Apresentar métodos & farramentas para o plansjamento de mstalagdes, desenvolvends o senso Mestrado Profizsional
crifico quanto 3 apheabihdade dos mesmos em diferentes contextos mmdusinans e de servicos. Ecpecializacic
Projetos de Pesquisa
Frograma Publicantes Reosnites
Portal da Susberbabilidade:
(s contendos abordades na disciphnz constam no cronograma. Esclanecimenias sobrs Flagia
Cursos de Extensac
Métoda Capacitagio Lean
AR o : ; g ; : Gestiio de Tranp de
A diserplina possui carater tecnico-pratico, sende as aulas desenvohndas atraves da Pazageiros

apresentagio de shides. estudos de case, exerciclos e visitas téemicas. Além disso, ao longo d¢  Pesguis
semestre, sera desenvelvido um trabalbhe prafice em grupo, envelvendo o planejamento das Loep

melhonas de layout de uma instalagio, vizando o aprofundamento dos contendos GEDEPRO
Hioleo de Ergonomia

mmstrados. R =
— HECTS0

LASTRAN
Media Final (MF): 35% Prova 1, 35% Prova 2, 30% Trabalho Final. Portal do Conhecimenta
Serd considerado aprovade o ahmo que obtiver MF igual ou supenor 2 6.0. Somente PevitaPEP

realizardo exame aqueles ahmos que afingwem MF superior a 3.0, mas mferior 2 60. O E;;E :
exame (E) consiste de uma prova sebre todo o contedds da disciphna. A nota final o0 -
dizeiplina (NF) se1a obhida atraves da frmmla NF = (MF + E)2, a qual devera zer 17ual o- :

superior a 6,0 para aprovagio. Suparte Rede
Eibliografia Lurraz
Peszoal

ERILL, M Using Office Design to Increase Productivity. Buffiale: Workplace design and productivity, 1984, Discplinas
FRANCIS, B, McoGINNIS, L; WHITE, . Facility Lavowt and Lecation: an analvtical approach. Upper  Direftos = Deverss Disoentes

Saidle River: Prentice-Fall 1092, 589 p. o
GAITHER. N FRAZIER. . Administragio da predugio e operagies. Sio Paulo: Thomson, 2002. Horhrios Salos
T A : . Creditos Complementanss
HERAGU, 5.5. Facilifies Design. Boca Raton- CR.C Press, 2008, Eonfarmimentos sibee Pligic
KRATEWSKEIL LT RITZMAN, LT Operations Manazement: smatesy and analysis Sed UpperSaddle Rive  Projesos
Prentice-FHall, 1998 Exorissiric de Projesos
KUCHTA, T Comp economizar espaco no amazem Sdo Paulo: IMAM, 1 ed ., 1908, 64 p. iProject -
LEE. Q Projeto de Instalacées e do Local de Trabalho 530 Paulo: TMAM 1 =d 1995 210p s
CNFg
g MWW, producan.trgs. bridisclpiings, 3507c0d_turm a= 353 103

Figura 37 — Ementa da disciplina Projeto de Fabrica e Layout, ministrada na UFRGS citando o
uso do ProModel, parte 1.
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MOURA, B Sistemas e Técmicas de Movimentacio & Armazenagem de Materiais. Sio Paulo: IMAM. 5. 8l pegimency
1005

MUTHEE. B WHEELEE. ID. Planejamento Sistematico ¢ Simplificads de Lavowt. 530 Paulo: IMAM,
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Crorograms
Semana Dia Asimnto
1 [ Apresentagio @ introdugae da disciplina
[ Tntrodugan ae planejamento de instalagp oes
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13 Modelagem Conceitoal
3110 Tutoria Tabalhos
14 0511 Tutoria Tabalbos
0711 Tatoria Tabalkos
15 12111 Analise de dados de eniada e saida
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18 10112 Revizao pan Exame
12112 Exams
Arquivos para Downlosd
393 exerciio 1.p8 97.9 Kb
303_exercicio 2 pdf 2261 kb
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Figura 38 — Ementa da disciplina Projeto de Fabrica e Layout, ministrada na UFRGS citando o
uso do ProModel, parte 2.
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Figura 39 — Ementa da disciplina Projeto de Fabrica e Layout, ministrada na UFRGS citando o
uso do ProModel, parte 3.
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ANEXO H — Contato via e-mail com o professor Doutor Fernando
Bernardi de Souza (UNESP)

A figura abaixo 40 é uma captura de tela da resposta do Prof. Fernando, Coorde-
nador do curso de Engenharia da Produgcao da UNESP. Nesta mensagem, o professor
afirma que o uso dos softwares ProModel na universidade e em pesquisas académicas.

Fernando Trevisan <trevisan femando@gmail com> 3 de abr o (v

para fbemardi [+
Ola. boa tarde

Conforme acabei de conversar com o senher por telefone, apenas para fins de documentag&o, gostaria de confirmar o uso do software ProModel para
simulaco industrial em algumas disciplinas do curso de Engenharia de Producdo da UNESP e pesquisas académicas

Depois de pronto, ficarei contente em enviar o nosso trabalho para o senhor ter esta pesquisa também

Agradego mais uma vez pela atencéo

At
Fernando Zipperer Trevisan

Fernando Bernardi de Souza 3de abr - -
g para mim [~

Prezado Femando

Sim, confirmo

Atenciosamente

Figura 40 — Resposta via e-mail do coordenador da Engenharia da Producao da UNESP, Prof. Dr.
Fernando Bernardi de Souza.
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ANEXO | — Contato via e-mail com o professor Doutor Alexandre
Augusto Massote (FEI)

A figura 41 abaixo é uma captura de tela da resposta do Prof. Alexandre,
responsavel por ministrar aulas que envolvam simulacdo no curso de Engenharia
da Producao na FEI. Nesta mensagem, o professor afirma que o uso dos softwares
ProModel na universidade em disciplinas especificas de simulagéo e também como
apoio para outras como ferramenta auxiliar em projetos e trabalhos.

Alexandre Augusto Massote 10 de abr (Ha 10 dias) - -
para mim [+

Boa tarde Fernando

Aquina FEl nds usamos o Promodel no curso de graduacdo em uma matéria especifica de simulagdo e também como suporte ao
desenvolvimento de trabalhos e projetos em outras disciplinas. Usamos o Promodel, também, no programa de mestrado em Engenharia
Mecénica, drea de concentragdo Engenharia de Producio. Temos um laboratério de manufatura digital gue foi desenvolvido em parceria
com diversas empresas da regido e entre elas a Siemens que tem um sistema (conjunto integrado de software) de PLM, passo inicial para
aindustria 4.0. Para esta atividade usamos o Plant simulation tanto na graduagdo quanto na pds-graduacdo. Tem um professor que
adquiriu uma cépia do software Anylogic, através de um drgdo de fomento para fazer pesquisa em simulagdo por agentes e dindmica de
sistemas. Dependendo dos resultados da pesquisa, poderemos introduzir este software em nossos cursos.

Desejo um bom trabalho para vocés e fico & sua disposigdo caso vocés precisem.

Atenciosamente

centro
universitario

R

De: Fernando Trevisan <trevisan.fernando@gmail.com>
Enviado: sexta-feira, 7 de abril de 2017 18:10:59

Para: Alexandre Augusto Massote; Murylo Sampaio
Assunto: TCC - Software de simulagdo industrial

Figura 41 — Resposta via e-mail do professor da Engenharia da Producao da FEI, Prof.
Dr.Alexandre Augusto Massote.
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ANEXO J — Ementa da disciplina Programagao da Producéao Il (UFPR)

Conforme as ementas disponiveis na pagina da Universidade Federal do Parana
(UFPR), na disciplina “Programacao da Producéo II” foi identificado o uso do ARENA.

MODELO DE PLANO DE ENSING

FICHA M= 2
Disciplina: PROGRAMACAC DA PRODUCAC I |Cc’:d'ﬂ;n: TPOAT
Matureza: { X )obrigatoria ( )optativa [Semestral( X ) Anual{ ) Modular({ )
Pré-requisito: Co-requisito:

Modalidade: { X )Presencial ( )EaD { 120% EaD
C.H. Semestral Total: 60 horas
C.H. Anual Total:

C.H. Modular Total: PD
PD:60 LB:00 CP:00 ES:OD OR:00

C.H. Semanal: 04

EMENTA

Gargalo e teoria de filas para processos e servigos. Esfratégias de alocagdo de
recursos. Regras de seguenciamento (problemas de scheduling). Modelagem e
simulagdo de sistemas. Projetos de simulagdo. Ambientes computacionais de
Simulag&o

PROGRAMA

Conceitos de formacdo de gargalos. Teoria de filas: introdugdo, terminologia, modelos
de filas, andlise de sistemas de filas. Estratégias de alocago de recursos: técnicas
para ofimizagdo de alocagdo de recursos. Sequenciamento: definigbes e técnicas para
otimizagdo em problemas de seguenciamento. Modelagem e simulagdo de sistemas:
definigdes, classificagdc de modelos, ferramentas necessarias para simulagdo.
Projetos de simulagdo: Etapas para o desenvolvimento de um modelo de simulagio.
Ambientes computacionais de Simulago: utiizagBo de planilhas, linguagem de
programagic & ambiente especifico de simulagdo para o desenveolvimento de modelos.

OBJETIVO GERAL

Expor e discutiir conceitos importantes e contempordnecs do Planejamento,
Programagdo & Controle das atividades produtivas (PPCP). Desta forma, serdo
apresentadas as técnicas avancadas dizponiveis atualmente para apoio & gestio de
PPCP, discutindo a dificil tarefa de gerenciar tantc sua implantagdc como sua
utilizagdo.

OBJETIVO ESPECIFICO

- Fornecer ferramentas que possibilitem a otimizagdo da produgdo.

- Apresentar técnicas gue facilitem a identificacBo de gargalos e a conseguente
resclugdo dos problemas relativos a eles.

- Realizar a compreenso das diferengas enire diversas estratégias, para a
identificagdo da melhor para determinado ambiente.

- Desenvolver senso critico em relagBo & aplicagdo dos sistemas estudados nos
diversos ambientes organizacionais, possibilitando assim a gestio desses ambientes
de forma eficiente.

Figura 42 — Ementa da disciplina Programacéao da Produg¢ao I, ministrada na UFPR citando o
uso do ARENA, parte 1.
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PROCEDIMENTOS DIDATICOS

Aulas expositivas em sala de aula com o uso de projetor e quadro promovendo
debates com os alunos, complementadas com exercicios. Também serdo utilizados
estudos de caso e apresentagio de softwares.

FORMAS DE AVALIACAQ

Deve ser apresentado aos alunos no primeiro dia de aula, contendo, pebo menos:

* calendanio das provas, com 3s datas, horarios e objetivos que serdo cobrados em cada uma delas;
" tipo de avaliagao que sera realizada;
* sistema de aprovagao (medias das provas, trabalhos, ete.)

BIELIOGRAFIA BASICA

CHASE, R.B.; JACOBS, F.R.; AQUILANO, M.J. {2006) Administrag@o da producio e
operagdes para vantagens competitivas. 11 Ed., Mc Graw Hill: 330 Paulo

FREITAS Filho, P. J. Infrodugdc & modelagem e simulagdo de sistemas: com
aplicagbes em Arena. 2 ed. Floriandpolis: VisualBooks, 2008,

LUSTOSA, L., MESQUITA, M. A, QUELHAS, O.; OLIVEIRA, R.{(2008). Planejamento
e Controle da Produgdo. 1Ed., Elsevier: Rio de Janeiro.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

CHWIF, L., MEDINA, A C. Modelagem e simulagdo de eventos discretos: teoria e
aplicagbes. 580 Paulo: Bravarte, 2006.

O'LEARY, Daniel E. Enterprise Resource Planning Systems. Cambridge: Cambridge
University Press, 2000.

PIMEDDO, M., 2008. Scheduling, Theory, Algorithms and Systems. Springer: Mew York

Professor da Disciplina:

Azsinatura;

Chefe de Departamento:

Assinatura:

Legenda:

Confoerme Resolugdo 15/10-CEPE: PD- Padréo LB — Laboratéric CP — Campo ES -
Estagio OR - Orientada

Figura 43 — Ementa da disciplina Programacao da Producao Il, ministrada na UFPR citando o
uso do ARENA, parte 2.
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ANEXO K - Contato por e-mail com a Belge Consultoria (ProModel)

Captura de tela mostrando o contato com a Belge Consultoria, resposéavel pelas
atividades do ProModel no Brasil.

Alain de Norman <ancemani@ibelge. com be

30 de mai (Ha 11 dias) -

Caro Fernanda,

hada em wynw simmulacac net ). Talvez nos

siveis nas 3 pastas dos segm

v al na UTFPR versbes Student ou

Pode sim unilizar estes dades em seu

alho, sem problemas.

Gualquer ajuda adicional, basta me ¢

Abrage,

Alain de Norman et d'Audenhove | Diretor

TEOrEs Smpresas)

Figura 44 — Resposta via e-mail de Alain de Norman, diretor da Belge Consultoria sobre o
ProModel



ANEXO L - Contato via e-mail com o FlexSim Brasil

Resposta de Michael Machado, representante da FlexSim Brasil.
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PO P Email - murylesampasiihalmal com

Re: Dados para pesquisa academica - UTFPR

Michael Machado <michael.machado@flexsimbrasil.com.br>

qui 01/06/2017 10:43

ParaFernanda Trevisan <trevisan fernando@®gmail coms;

CeMurylo S5ampaio <murylosampaicEhotmail.com=;

B 7 anexos (3 MB)

Energy Simulation Module3.png; Energy Simulation Module2 png; Energy Simulation Modulel png: Modulo Ergonomial.png; Madulo
Ergonemiad.png; ModuloErgonomia? png; Overview_FloWarks pdf;

Fernando, bom dial

Mos Gltimso 2 anos consideramos Arena e Promodel, como nosso concorrente apenas quando o assunto € simulagdo de eventos discretos,
Quando o cliente pede alge a mais (além de simulagio de eventos discretos), como por exempla simulacdo continua, recursos para a
Indistria 4.0, realidade virtual, biblioteca para simular @ estudar indicadores de erganomia (padro americano @ europad), hiblioteca para
sirmular consumo de energia de uma planta industrial, entdo o FlexSim literalmente se diferencia dos dois e muito. Clientes aceitam pagar
mais pelo FlexSim por ter esses recursos que ditei acima, como um diferencial perto de Arena e Promodel. Ainda les sBo os software com
MaAior presenga nas empresas e universidades no Brasi, mas isso em fungdo de estarem no mercado ha 15 anos, enguanto o Flexsim
desembarcou no Brasil apenas em 2013 de fato.

Irddstria:

Se vocé perguntar aos distribuidores do Arena e Promodel, eles irdo falar: ‘Arena estd presente na VALE, Petrobras e etc..'. Promodel ira
dizer: 'Mosso software esta presente na Coca-Cola, Ambev, Petrobras, etc..’ No entanto, recentemente (ha menos de 01 and), a diretoria da
Coca-Cola analisou os 3 software de simulago e tomou a decisdo pelo Flexdim, pela facilidade com que desenvalvemnos uma biblioteca
que atendesse a operagio logistica da Coca-Cola. Mo ano passado, fechamos um acordo corporativo com a Ambey e novamente
ganhamaos do Arena e Promaodel, também em fungdo da fadlidade para customizar o modele, da biblioteca de simulagde continua e ainda
& questdo dos recursos para inddstria 4.0 fizeram a Ambew adguirir varias licengas para suas operagdes no mundo. Mais uma situagdo. Ha
3 anos atras, o mega projeto 5110 da Vale chamou o distribuidor do Arena para desenvoler o modelo da mina e using, para planejamento
futura. Mao sei o que aconteceu, mas em Maio da 2016, a Vale aptou por comprar licengas do FlexSim e deservolver o madelo do mesma
projeto 5110 de mina e usina com a equipe da FlexSim Brasil. Sequndo eles, como muito mais riqueza e robustes de detalhes do que o
modelo do Arena, foi possivel inserir no FlexSim. Além disso, estamos transferindo conhecimento para a equipe da Vale operar o FlexSim
por conta propria para o plangjamento de lavra (mina) e operagdo da usina, 52 essas empresas (Vale, Ambey, Coca-Cala) vio ou nao
cantinuar usando os software Arena e Promodel [comprado no passado), ndo sabemos, no entanto, o que chama atengao & o fato de
terem comprade vanas licengas do FlexSim bem recenternente. Petrobris estarmos em negodacdo final pots atrasou a compra em fungdo
das investigagdes dentro da empresa.

Além dessas situagfes comentadas, fechamos um acordo no Brasil com DHL, lohn&Deere, Tetrapack também para formecimento de varias
licengas. Nosso crescimento de 2015 para 2016 na inddstria foi de 96%. De 2004 para 2015 foi de 120%. De 2013 para 2014 foi a ordem de
150% (base era peguena nessa época). Apesar da crise, estimamos um crescimento de 2016 para 2017 da ordem de pelo menos 90%.

Educacional ou Universidades, Crescimento tem sido exponencial desde o inicio e hoje ja estamos em 72 universidades no Brasil, nos
cursos de engenharia de producio e 3 universidades no curso de administracao.

Recurses de simulagdo continua, estou colocando um slide para wocks verem o que difere o FlexSim, quando usa a biblioteca FlowWorks,
dos demais software para analises de simulagdo continua (Veja slide 5 do anguiva). Telas do ERGOSIM (biblicteca para ergonomia) e
EMERGYEim (eotudo de consume di cnengia de plantas indusiniais oot o),

Wi FlexSim vocg deservelve o models diretamente no 30 e depois com um Oculus de realidade virual & o touch contral vocd literalmente
“entra” dentra do modelo @ opera maquinas e etc.,., Veja wideos abaixo

e depois, fazer vocé e sua equipe entrar na modelo (em ambiente de realidade virtual) para visualizar como ficara o cenario
futurg, wsando o Oculus de Realidade Virtual, Oculus Rift e Touch Control. Vocé poderd usar issa para melhoria e treinamento da
equipe para uma operagdo futura.

hitpsiwiw youtube comfwatchiv=PEQTCXnun LI
hittpss/ A youtube co atch?v=dvdPgW5050k
bhitps e youtube com/watch?y=GrWNIICYDXE

Figura 45 — Primeira parte da resposta de Michael Machado da FlexSim Brasil, com dados sobre
o software.
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Também desenvolvemos uma versdo beta para fazer VSM dentro de um simulador 30, o Flex5im W5k, algo que os concomentes
nao possuem tambem.

Veja em https,/hwww flexsim com/ptivalue-stream-mapping/

Qutro diferencial nosso @ o FlexSim Healthcare, um software totalmente direcionado para Healthcare e que muitos hospitais na
Europa e EUA usam. O Albert Einstein astd testando essa solugdo para implementacdo, E outro software totalmente diferente do
Flew5im standard para inddstria e logistica.

https:/fhealthcare. flexsim.com)

Depois gostaria de receber a pesquisa, Abs,

Michael Machado
Consulting and Sales Team
michael. machado@flexsimbrasil.com.br

I tel:{19) 3308-2032/(19) 3308-7833
cel:(19) 98251.0%938

FLex 5 imPosith

When you're as great as me i

A Provo, Utah
you need the greatest _mlg 7 11 Get Trained.

simulation software - e e Get Inspired.
Alexander the Great* ; Register todayﬁ Get Simulating.

Flexsim Brasil | Filial da FlexSim, USA | Rua Regente Feljd | 221 sala 92 Centro/Campinas | 5P Brazil |
13013-050 | fax: (19) 3308-7ESS | www.flexsimbrasil.com.br | www. flexsim . com/f be

Figura 46 — Segunda parte da resposta de Michael Machado da FlexSim Brasil, com dados
sobre o software.
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ANEXO M — Contato por e-mail com a Paragon (ARENA)

Mensagem enviada por e-mail para a Paragon, responsavel pelo ARENA no
Brasil, depois de contato telefénico com a empresa.

Dados para estudo académico UTFPR-Curitiba Enlrada x .} ]
Murylo Sampaio 7 de jun {Hi 3 as) -
Boa tarde, Alana

Conforme conversado por telefone, estou trabalhando em uma tese, juntamenta com o Farnando Trevisan [em efpia) e o Professor Dr. Paule Reaes, para concluir o cursa de Engenharla Mecinka na UTFPR de
Curitiba - PR

A pesquisa compara softwares de simulagdo industrial em 3 melos de aplicagio:
- Academia;
« Universid ades;

- Inchistrias.

Para finalizar o ambignte da industria, estamos entrando em contato buscande ndmeras referentes a utilizagiio do ARENA, que Bdera nossas pesquisas frente aos softwares similares, como ProMadel ¢ FlexSim.

Se possivel, a disponibilzagio do ndmero de lcengas ad quiridas no Brasil efou os malores cBentes nos ajudaria mulito,
Este nosso projete serd transformado em um artigo para ser publicado em congressos de Engenharla de Produgdo, onde Ird ter visualzagBo a nivel nacional.

Como forma de agradecimento e se assim permitirem, gostariamos de citd-los ne nosse trabakho e utilizar os dados.
Muite obrigade desde j&, contamos com sew apoio.
Att,

Murylo Sampale
(41) 98495-3688

Figura 47 — E-mail enviado para Alana, da Paragon, apos contato telefonico.



