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OTIMIZAÇÃO DE SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO
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2. Dados: representam as caract@ísticas e
especiâcam as decisões de desanpenho dos
postos de trabalho.

3. Animação: permite a visualização preditiva
do comportamento do sistema.EPUSP/PEA

GAESI - Grulx) de Automação ElétHm em Sistemas lndusüiais
E-Mail: cic«o@Fa.usp.br

serd.@W.11sp.br

4. Estatísticas: são relatórios e dados da série
de variáveis analisadas durante a simulação.
Exemplo destas variáveis são: quantidade de
peças produzidas, tmpo médio gasto para
produzir cada peça, quantidade de peças
rejeitadas, etc.

Resumo:

Este trabalho demonstra a aplicação e
análise de ferrameütas computacionais de
simulação, visando o desenvolvimento de
metodologia específica para a otiminção da
aplicação dos equipamentos de automação e
incremento da produção através da eliminação de
garBalos e melhor utilização dos dispositivos
produtivos da planta. Uma planta industrial de
produção de cerveja é tomada como malelo para
aferir os resultados e índices de desempenho e
demonstrar os benefícios que podem ser obtidos
com a previsibilidade da performance de diversas
configurações sistêmicas.

MODELO

MM 'É
l Introdução:

figura 1 - modelamento e simulação

l.1 Simulação
Os diversos tipos de processos podmr

ser classiâcados de acordo com a natureza das
grandezas ou variáveis controladas. Dentro desta
classiâcação encontram-se quatro tipos:

A simulação consiste em construir um
modelo e executar testes para determinar a
performance e desempenho do sistmra. Ela pode
ser arcarada como um laboratório m préteste
para previsão do comportamento do sistina.
Desta forma de maneira segura diversas
conâgurações sistêmicas podem ser
experimentadas san que se tenha que pagar o
ônus e nem assumir o risco de operacionalizá-
las no mundo ral.

A represartação computacional de um
sistema real ou conceitual é efetuada através de
modelo. O modelo passa então a ser o
“ laboratório virtual “ que o engenheiro ou
analista de sistemas tem ao seu dispor para
testar e prever a operação e desmrpenho do
sistema real. O modelo é uma abstração do
sistema que contém características e
comportamentos que devam retratar o mais
6elmente possível o sistema real.

O modelo incorpora
componentes:

a) Processos Discretos: as principais variáveis
controladas são discretas. As ocorràrcias são
individuais e são denominadas eventos.
Acontecm wr pontos distintos no tempo.
Exemplo: uma peça deixando um célula de
montagan ou caminhão chegando a uma
balança para ser pesado.

b) Processos Contínuos: as principais variáveis
controladas são contínuas. As alterações no
processo morrem gradualmente
(analogicamente). Exemplo: controle de fluidos
ou pressão, etc.

c) Processm Hn)ridos: combinam os dois
ant«iores.

d) Processos de Serviços: pcximr ser encarados
como processos disaetos. Exemplo: a 61a de
atendimento de um caixa no banco.quatro

1. Lógica: descreve as interações entre os
processos e postos de trabalho e o
oomportamento do sistina.

l.2 Etapas do Processo de Simulação

A arte da simulação e os t»ne6cios
obtidos por ela começam com a capacidade de
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construir um modelo que retrate o mais
ôelmente o sistema real e de especiÊcar quais
as variáveis serão aferidas dentro da simulação.

É nesta fase que também deve ser
analisado o tipo de processo que se deseja
simular, suas principais variáveis e deânir qual
o soÍtware mais apropriado para simular o
processo de6nido.

Uma vez de6nida qual a ferramenta
será empregada, constrói-se dentro do ambiente
deânido o modelo do processo a ser analisado.

Uma vez de6nida a ferramenta de

simulação e construído o modelo do sistema real
executa-se o processo de simulação e obtêm-se
os resultados de desempenho. Efetua-se a análise
dos mesmos e qllando eles não apresentam os
índices satisfatórios projeta-se lrma nova
conôguração do sistema que implica uma
alteração do modelo. Este ciclo se repete até que
se atinja o desempenho ideal e cuja conôguração
sistêmica seja possível. Neste ponto pode-se
tomar as decisões quanto ao sistema real.

A 6gura seguinte ilustra as sucessivas
etapas do processo de simulação:

b - Compreensão e análise: compreensão e
ulálise implica a idaltiâcação da natureza das
variáveis controladas e aferidas no processo real.
Implica também o conhecimento entre as
interações lógicas entre os diversos postos de
trabalho e a identi6cação das metas produtivas.

c - Definição do algoritmo: implica o
conhecimento das etapas de cada trabalho dentro
do processo produtivo, na natureza do trabalho e
na forma como cada tarefa é executada.

d - Representação gráfica por diagrama de
blocos da planta produtiva: baseada no item a,
b e c a representação grá6ca por diagrama de
blocos ilustra as principais etapas do processo e
conüibui para a correta deânição do modelo de
simulação.

l.2.2 - Etapa Definição do Modelo de
Simulação:

A etapa é composta de:

a - Lógica: a lógica deâne e especiâca as
diversas interações entre os postos de trabalho e
a rota das tarefas e ordens de serviço dentro do
modelo de simulação.

b - Dados: implica a quantiãcação dos índices
de desempenho dos postos operativos e do fluxo
do trabalho, tais como: tempo de rota artre as
estações de trabalho, tempo de processo, taxas
de falha, funções de distribuição de
processamento e de chegada, de6nição das
variáveis a serem afaidas, etc.

Obs.: todos os itens do primeiro passo são
fundamentais para que o modelamento (lógica e
dados) seja efetuado de forma que retrate o mais
6elmente possível o sistema ãsico a ser
simulado.

figura 2 - ilustrativo dos procedimentos e
processo de simulação l.2.3 - Etapa Processar a Simulação:

Todo o processo de simulação pode ser
dividido em 7 etapas principais:

O processamento da simulação permite
que se obtenha previsões de comportamento e
índices de desempenho do sistema real. Alguns
cuidados nesta etapa e na antwior possibilitam
uma melhor visibilidade da performance do
sistema bem como maior confiabilidade nos
resultados obtidos. Alguns desses cuidados são:

l.2,1 - Etapa Estudo do Sistema:

A etapa ml estudo é dividida em:

a - Descrição do sistema: descrever todas as
etapas e as principais características opuativas
de cada uma delas. Conhwer e aferir quais são
os atuais índices de prcxiução do sistema.

a - utilização de representação (âguras)
especíâca para ada natureza distinta do
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trabalho e para os diversos estados dos postos e
61as de trabalho. Um exmplo suia posto
ocupado ou aguardando a chegada do mataial a
ser processado.

a 58 etapa até que se obtenha os índices
objetivados de desmpenho.

1.2.7 - Etapa Tomada de Decisão:

b - Ordenação sistemática do modelo na tela de
trabalho m consonância com o tay-out da
planta.

Uma vez obtidos os índices de
desempenho ótimos ou objetivados com a nova
conâguração sistMica, propor a altuação
sistêmica mvo]vmdo o planejamento estratégico
empresarial.c - Escolha correta e ajuste dos parâmetros de

simulação como: velocidade de processamento,
duração da simulação, número de replicações
sucessivas, etc.

II Simulação de um Processo Industrial.

II.1 Definição e Descrição do Processo

l.2.4 - Etapa Obtenção dos Resultados de
Desempenho:

O processo escolhido para su simulado
é um trecho de uma planta produtora de cerveja,
envolvendo a descarga de make e gride até o
forno de cozimmto. Este trabalho utiliza o
sofVNare Arara 3.0 da Systems Modehng
Corporation e adquirido pelo Convàrio
Rockwe11 Automation-EPUSP. As etapas do
processo de simulação e resultados af«idos
serão apresmtados neste trabalho conforme
mcxielo de6nido antuiormarte. A 6gura 3
ilustra a processo produtivo.

Processada a simulação o pacote
fornece os dados das variáveis e dos índices de
desempenho do sistema. O módulo ouPM
anatyzer pnmite a apresentação gráâca dos
resultados da simulação a partir dos arquivos de
dados previammte deânidos no m(xlulo
statistics do mtxielo.

No caso do software Arena o módulo
output analyzer pumite a apresmtação gráâca
dos resultados da simulação a partir dos
arquivos de dados previamente de6nidos no
méxlulo statistics‘

1a Etapa - Estudo do Sistema:

A entrada de matéria-prima na planta
industrial é efetuada no ponto de desarga que
abastwe a moega. A fábrica recebe dois tipos de
mat#ia-prima: malte e gride. Depardendo da
matâia-prima que foi descarregada pelo
caminhão a primeira esteira transportadora
operará num sentido para abastw« os silos
reswvatórios de malte ou os silos reswvatórios
de gride.

A prcxiução é subdividida em quatro
maaro etapas:

1.2.5 - Etapa Análise dos Resultados:

Com base nos resultados obtidos na
simulação devese aferir os índices de trapos e
núm«os de ordms de swviço médios, mínimos
e máximos nas âlas dos postos de trabalho.
Comparar com os dados já conhecidos do
sistema para vui6car a vwacidade e a
consistarcia dos dados obtidos do modelo.
Vui6car a estabilidade do sistma através dos
gráâcos obtidos via o arquivo de dados e
vwi6car se o comportamento dinâmico nas 61as
dos postos de trabalho é estável, cresoarte ou
doaescarte. Vui6car os menos quesitos para
as taxas de ocupação dos postos de trabalho.

a - Descarga e transporte da matéria-prima
para os silos reservatórios:

As carretas que abastecm a planta
possum uma apacidade de transporte de
18.000 kg cada uma.

O tempo de descarga é de 30 minutos.
O tmpo para que a moega processe

18.000 kg é de uma hora.
A correia transportadora leva lh10 min

para transportar as 18 toneladas de matéria-
prima processada pela moega até os silos
intermediários.

l.2.6 - Etapa Proposta de Alteração:

Com base nos dados obtidos e
analisados na 58 etapa, desenvolvu, se
necessário, um sistina altunativo e retornar à
28 etapa para remodelá-lo. Repetir o processo até
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figura 3 - processo industrial a ser simulado

A planta possui 12 silos de 500.000 kg
de capacidade cada um para armazenar malte e
2 silos de 300.000 kg de capacidade cada um
para armazenar gride, portanto a capacidade
máxima de armazenamento é de 6.000.000 kg
para malte e 600.000 kg para gride.

7.500 kg, e 2 silos intermediários para o gride
de 2.500 kg de capacidade. Assim sendo,
quando o contador da balança de malte registra
150 balançadas a correia transportadora da
balança para o silo passa a carregar o próximo
silo litnrado. Se todos estão carregados o
sistema interrompe a correia que abastece a
balança com malte oriundo dos silos
reservatórios. o mesmo procedimento é adotado
para os silos intermediários de gride quando o
contador registra 50 pesagens.

b - Transporte do malte e do gride para os
silos intermediários:

O transporte tanto do malte como do
gride é efetuado por correias transportadoras
independentes. Cada linha de correia abastme
uma balança do tipo monjolo que faz a medida
de mat#ia-prima para cada produção.

Uma batelada para produção de cerveja
é composta de 7.500 kg de malte e 2.500 kg de
gride. Para executar essa medida tanto a balança
do malte como a do gride liberam 50 kg por vez.
Existe um contador para cada balança.

A planta utiliza quatro silos
intermediários para o malte e cada um recet»

c - Carregamento dos silos sobre o
cozinhador:

Três processos ocorrem de forma
paralela:

• Um dos silos intermediários de malte é
descanegado numa correia transportadora que
necessita de 25 minutos para transportar 7.500
kg de malte para o silo sobre o cozinhador.
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• Uma segunda correia transportadora
abastece o moinho com parte do memo malte.
Esse malte é processado durante 10 minutos no
moinho e transportado para o silo malte moído
sobre o cozinhador.

3' módulo: servidor (moega)

Simula o procasamento na moega. O
tempo de processamento é de 0,0167 minutos
por bloco.

O tempo de rota até os silos de
armazenamento é de 0,194 minutos por bloco,
runa vez que a correia transportadora necessita
de 70 minutos para transportar 360 blocos de
50 kg cada um.

• Uma correia transportadora deposita
2.500 kg de gride do silo intermediário para o
silo de gride sobre o cozinhador.

d - Carregamento e cozimento: 4' módulos: servidor silo_1, assign, servidor
razão ssl, assign, assign,tallyO cozinhador denominado “ panela “ é

carregado em 7 minutos pela batelada de malte e
gride.

Os seis méxiulos seguintes simulam a
quantidade de malte que ãca armazarada nos
silos intermediários.

O primeiro servidor (silo_1) opera
como entrada dos blocos no silo.

O primeiro assign calcula a razão de
araada de6nida como a variável (vol e sml).
O seu incremento é de 50 kg a ada bloco
rwebido. O valor em tempo real de simulação da
taxa de chegada é mostrado no méxiulo animale
(vol. de entrada do silo malte).

O segundo swvidor (razão_ssl) op«a
para dar o atraso necessário por bloco para
juntamarte com o próximo assign calcular o
volume de saída do silo.

O módulo assign conectado ao servidor
razão ssl calcula o volume de saída através da
variável vol s sml. O volume de saída é
mostrado no animale (volume de saída do silo
malte).

Em seguida inicia o processo de
cozimento. Quando esse processo t«mina o
conteúdo é descanegado para outro setor da
planta. O cozinhador é limpo.

O processo de carregamento,
cozimarto, retirada e limpeza leva uh total de
2 horas.

2' Etapa - Definição do modelo de simulação:

A descrição do sistema alfocará até os
silos intermediários de malte; no modelo, os
módulos mostrados na ãgua 4 representam a
planta real. O sofüware Arma dispõe de
módulos padronizados para o modelamaúo da
planta. A ãgua 4 ilustra o modelo de simulação
da fábrica produtora de cerveja construído no
ambiente Arena. Os módulos lógicos e
funcionais que modelam a planta serão desaitos
a seguir: O próximo módulo assign calcula o

volume armazarado no silo oomputando a
difuarça artre a altrada e a saída mais o
retorno do módulo choose quando os silos
intumediários estão carregados. O volume é
mostrado no módulo a7ürnate (volume do silo de
malte).

l' módulo: arrive

Represalta a chegada de malte ao
sistema (vide Apêndice). A unidade será 50 kg,
sendo que essa é a unidade medida pela balança.
Assim saldo, para efeito de discretização da
simulação cada caminhão de 18.000 kg
carregará o sistina com 360 blocos de 50 kg
cada rIm .

5' módulo: servidor (1)alan_m)

Simula a entrada do malte na balança
tipo monjolo. o tmpo de processo é de 0,283
minutos por bloco e o tempo de rota até os silos
intermediários é de 0,4 minutos por bloco.

2' módulo: servidor (descarga m)

Simula a descarga do caminhão. O
tempo de prmesso é 360 blocos de 50 kg a cada
30 minutos. Portanto, o tempo de processo é de
0,00833 minutos por bloco.

O tempo de rota até o próximo servidor
moega é zuo, pois ambos estão âsicamaúe
integrados num só espaço da planta.

6' módulos: servidor silo_int, assign, choose,
assign) server) assign) QSsign}
depart

De forma análoga ao 4' grupo de módulos,
calculam o volume nos silos intermediários de
malte.



6

""' 8entrada p/ silos de

Mr@r

E1 an«e\hue

Hll•11
LI1

81loJr«vd. deaüahdoalomalte Vduande saida do dIo Llel8n_rn=In =iing ei

8 m 8 |m
1 Reãgua o volume

do dIo de IInIte
Onmneh(VCJL SILO MALTE)a_aTasia_i tUBO_381

hi@8@-«„„-„,-

- 8
dAssigr+Serwr+AssigniAssigr+ ,'Departl

ru_8_H3 W7
}Animatd -@+WFM+qMP

ru_o_uM [
+Dopart:

E#=llO

@F-–q:M+@+un – Dqnt 11
Blwo tau wait e f«anc
valor ntanado qrando silos iIrter. w&o chd«

ÍVariableá
Ul-l

ITALLIEs} Ikan R#aadu utiliudo no nxxlelo (vd_ãloJMte)

wrap
Mb–@&–+$@

Blwo para testar o axxlulo wait

r=

figura 4 - modelo de simulação

Neste modelo não está sendo
computado o volume de saída. Portanto, cada
silo intermediário é enchido até a sua

capacidade máxima (7.500 kg) e depois o fluxo
do malte é desviado para o próximo silo
disponível. Quando os quatro silos estão
completos o fluxo é inturompido, mas na
simulação esta inturupção é computada como
o redirecionamarto do fluxo do silo de
armazenamento para os módulos signal e
assign, os quais farão, juntamente com o último
assign do 4' grupo de míxiulos, a comparsação
volumétrica da retirada do silo de malte.

plataforma de descarga e na moega, números
médio, máximo e Ênal de blocos de 50 kg na âla
da plataforma de descarga e na moega e a
tonelagem 6nal estoada nos silos
intermediários. Tamtgm será determinado
qllanto tempo o sistema necessita para atingir
30% da capacidade de armazaramento nos silos
int«mediários. Tais índices pumitan a análise
da performance da planta.

III Resultados e Conclusões

Dentre os resultados conseguidos da
simulação obth-se as seguintes conclusões com
relação aos tópicos abaixo:

3', 4' e 5' Etapas - Processar a simulação
análise dos resultados III.1 Determinação do tempo necessário para

que o sistema atinja 30'/, da sua
capacidade de armazenamento.Nestas simulações de operação a planta

operará durante 1+10 minutos, ou seja, um dia
completo com três turnos de 8 horas cada um.

Os índices aferidos são: tanpos médio e
máximo de cada bloco de 50 kg na âla da

A primeira questão de intuesse nesta
p«quisa diz respeito a qlranto tempo e recursos
o sistema necessita, uma vez colocado em
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operação e sendo abastecido com veículos a
uma taxa de chegada de um veículo por hora
segundo a função probabilística exponencial,
para que o nível dos reservatórios dos silos de
armazenamento atinja 30% da sua capacidade
máxima (1.800.000 kg)?

Veri6m-se também que com a taxa de
chegada de um veículo por hora qualquer
incremento dos recursos da planta como número
de plataformas de descarga, número de
moegas, ou aumento da velocidade das correias
transportadoras, não implicarão nenhum
inaemento da estocagem dos silos.

Fixa-se uma determinada conâguração
da planta e incrmenta-se a razão de chegada
de veículos. Para cada razão especíâca de
chegada obtêm-se os resultados patürartes ao
desmrpenho do sistana durante o perícxio de
opuação de 1'M0 min, ou seja, um dia completo
de três turnos de oito horas ada um.

Esses resultados estão mostrados nas
tabelas 2 e 3, e nos gráficos 1, 2 e 3.

Analisando as tat»las e grá6cos
vuiÊca-se que até o limite de uma taxa de
veículos de um a cada 20 minutos o gargalo ou
ponto de estrangulamarto da produção é a
moega. O inaanaúo do armazaramento
depmde do núm«o de moegas e da razão da
taxa de chegada. O incremento de recursos em
divusos outros setores da planta não implicará
nenhum ganho de prcxiutividade.

III.2 Em relação ao incremento dos recursos
na planta instalada e determinação dos
gargalos produtivos.

Para se determinar o(s) gargalo(s)
produtivo(s) da planta adotou-se a seguinte
estratégia na simulação:

mMBaTia
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37:
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TABEI,\ i - SiMui'AÇÃo PARCiAL DA PrÀNTAWDUSTRrAL PRODUTORA DE CERVEJÁ
RAZÃO DE CHEGADA DE CAMWHÔES, Exro(60).
TEMPO DE SIMULAÇÃO DE OPERAÇÃO = 6508 MIN.

+ aata6e do tempo de rota entre o servidor Moega e o proceso «gBinte
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TABEi'12 - SiMULAÇÃo PARCIAL DA PLANrAUVDUSTRiAL PRODUTORA DE CERVnJÁ
RAzÃo DE CHEGADA DE CAMmnÕES, EXPO(so).
TEMPO DE SiMULAÇÃo DE OPERAÇÃo: 1440 Mm.

+ trata-w do temN de rota entre o servidor Moega e o prmsso seguinte.
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TABELA 3 - SIMULAÇÃO PARCIAL DA PLA]vrA EVDusTRLAL PRODUTORA DE CERVEJA
RÂZÃO DE CHEGADA DE CÂMmHÔES, EXPO(20).
TEMPO DE SIMULAÇÃO DE OPERAÇÃO: 1440 MUy.

trata-se do tempo de rota entre o servidor Moega e o processo wguinte.
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- bqüêrüa 1: refen= à ruão cb ctWacb de aminhõu EXPO(50)
- Seqüêrnia 2 refen9e à rmão ch chegada de aminhí»s EXPO{40)
- SWêrüa 3: referese à rnão cb ctegacb de aminhõ« EXPO(30)
- %c@rüa 4: refere= à raão ch ctWacb de arninhãn EXPO(20)

GRÁnO04
- Seqúênda 1: refau6e às combinaçx-ns (1. 1) e (2, 1).
- Seqü&lda 2: ref«ese àsoombinaçc-ns (1. 2), (2, 2) e (3, 2).
- Seqü&lda 3: refuen às aombinaçc-ns (a 3), (3. 3), (3, 4) e (4. 4)

C;acb oombirnçâ> é da fuma (a, b), mm a = n'’ ch plataformas de
de«:arga e b = no de mugas
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III.3 Incremento da capacidade produtiva
do gargalo mediante investimentos de
automação.

e Pereira, Sergio L. “ Aspectos sobre
Processos Automatizados de Pesagem
Rodoferroviária: Uma Proposta de
Modernização de Postos em Operação “ -
Twe de Doutoramalto, São Paulo, EPUSP,
1995

Idalti6cada a moega como a gargalo
da planta, deseja-se saber o quanto se t«á de
incremento de produção se forrar feitos
investimartos para a melhoria de performance
da moega. Estes investimmtos m automação da
moega visando à melhoria de desmpenho serão
analisados para tcxias as taxas de chegada de
veículos e supondese uma melhoria de
desmpenho de 10%, 30% e 50%
respectivamarte.

O gráfico 4 ilustra
obtidos na simulação.

os

Vê-se que a melhmia da performance
da moega implica o aumarto da capacidade de
armazaramarto, o que pode inclusive implicar
uma estoagm de 104,6% maior de malte
quando ela é carregada com caminhões
chegando a rma taxa de um a ada 30 minutos,
desde que ela esteja opuando com um
inammto de 50% de sua performance.

Tal índice de produção da planta
opuando normalmaüe somente swia obtido se
houvesse duas mwgas. Ou seja, uma moega
opuando com inamarto de 50% de
desempenho produz nesta con6guração de
planta o memo que duas moegas opuando
normalmente.

Essa dados podan su levados ml
considuação para, por exmplo, justi6car o
quanto se deve tu de investimaltos em
automação visando ao inamento de
performance da moega para aummtar-se a
velocidade de estoçagm.
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