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RESUMO

Com o apoio do software Arena, 0 objetivo do presente artigo é realizar simulacdes
em quatro processos industriais em uma industria sucroenergético alcooleira. A
simulagdo computacional em sistemas € uma ferramenta fundamental para o
planejamento gerencial e que pode fazer com que a empresa tenha grandes
beneficios. A otimizacdo é um processo de diferentes combinac¢des de valores que
prevé varidveis que podem ser controladas e que disponibiliza outras combinacdes
de saidas de um modelo que mais se deseja. A empresa ha qual a simulacao foi
realizada, é estimada como referéncia de gestdo familiar eficaz, localize-se na
cidade de Viradouro no norte do estado de S&o Paulo.
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ABSTRACT

With the support of the Arena software, the objective of the present article is to carry
out simulations in four industrial processes in an alcoholic ethanol industry. Computer
simulation in systems is a fundamental tool for managerial planning and can make
the company have great benefits. The optimization is a process of different
combinations of values that provides variables that can be controlled and which
makes available combinations of outputs of a model that is most desired. The
company in which the simulation was performed is estimated as an effective family
management reference located in the city of Viradouro in the northern of the state of
Sao Paulo.

Keywords: Timing; simulation; arena.

1 INTRODUCAO

Atualmente a simulagcdo tem sido observada como o estudo do
comportamento de sistemas reais através do exercicio de amostras. Onde estas
amostras permitem caracteristicas que representam comportamento do sistema real,
na qual pode ser interpretado como uma proporcao de itens onde possa encontrar
ou determinar alguma relacdo de funcionalidade.De modo geral, a simulacdo &
recomendada em dois casos. Primeiro quando a solugéo de um problema tem custo
muito alto ou impossivel através de experimentos. E em segundo quando os
problemas sdo grandes para tratamento critico.

O programa Arena € um software originario da unido de dois outros
programas nomeados Siman e Cinema, onde foram melhorados continuamente e
unificados em um anico programa. O mesmo apresenta um cenario gréafico integrado
de simulagédo, que contém todos os recursos para modelagem, animacéo, analise
estatistica e analise de resultados e também utiliza a abordagem por processos para

a elaboragao da simulagdo. Tem sido utilizado para representar os mais diversos
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ambientes, como por exemplo, linhas de producdo, minas, trafego nas ruas de uma
cidade e diversos ambientes logisticos.

Testanto novos projetos em um simulador, pode-se deduzir o que realmente
acontecera sem tem que alterar qualquer coisa no ambiente fisico. Umas das
vantagens do software Arena € beneficiar desde as tomadas de decisdo sobre o
chao-de-fabrica, ou até mesmo no mercado financeiro da empresa, podendo assim a
simulacao ser usada em qualquer tipo de ambiente.

Dentre diversas possibilidades, o software Arena pode ser aplicado com esse
fim a medida que suprem as dificuldades existentes na compreensdo de certos
conceitos, tais como a influéncia dos gargalos e do tamanho do lote de fabricacdo no
lead-time.

Os problemas citados acima sao considerados relevantes na Engenharia de
Producdo, no entanto o software de simulacdo pode proporcionar interagéo
educativa, operando como facilitadores didaticos, ou seja é uma ferramenta
essencial para o ensino.

Com o apoio do software Arena, 0 objetivo do presente artigo € realizar
simulagbes em quatro processos industriais em uma industria sucroenergético

alcooleira, afim de poder analisar os resultados dos processos.

2. REFERENCIA TEORICO

2.1. Simulagao computacional

A simulagdo computacional em sistemas é uma ferramenta fundamental para
0 planejamento gerencial e que pode fazer com que a empresa tenha grandes
beneficios, como por exemplo: controle sobre o estoque em processo, planejamento,
programacao da producao, previsdo de gastos, avaliacdo de planos metodolégicos,
mudancas tecnologicas, avaliacdo de impacto entre outros (HARRELL, 2000).

Ainda para Harrell (2000) a otimizacdo é um processo de diferentes

combinacdes de valores que prevé variaveis que podem ser controladas e que
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disponibiliza outras combina¢cbes de saidas de um modelo que mais se deseja.
Atualmente também existem varios outros softwares que pode realizar uma
otimizacdo a partir da simulagcdo, tais como: Arena, SimRunner®, AutoStat, e
WITNESS Optimizier entre outros. A figura 1 apresenta uma esquematizacdo do

conceito de uma simulagao.

Figura 1 - Esquematizagdo do conceito de uma simulagao

REALIDADE !l

5
—

Fonte: Brighenti (2006)

CRIACAO

A simulacéo de sistemas € uma ferramenta poderosa que minimiza 0s riscos
gue possam vir existir em tomadas de decisdes. Porém, para usar essa ferramenta
em uma avaliacdo de melhoria de desempenho de processos, precisa-se
primeiramente diferenciar as configuracdes para cada tipo de processo para entéo,
executar a simulacdo para cada uma delas e analisar os resultados encontrados
decisdes (BANKS, 2000; PEREIRA, 2000).

Segundo Law e Kelton (2000) simulagdo computacional € uma imitacdo de
um sistema realista, porém modelado em um computador, para executar
experimentos para avaliacdo e melhoria de desempenho. Simulacédo, de modo geral,
€ a transicdo da realidade para um ambiente que pode ser controlado e estudado,
visando acompanhar e estudar o comportamento e diversas condi¢cdes, como riscos
e custos

A figura 2 mostra de forma esquematica um modelo de simulacdo. Pode-se
notar, que caso nao haja sucesso em alguma etapa, € preciso voltar a etapa

anterior, para que se possa alcancar um resultado satisfatério na simulacéo.
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Figura 2 - Procedimento para se conduzir uma simulacao

Plano de Estudo A
l
Definindo o sistema ]
1
Construindo 0 modelo ]
]
Condugdo do experimento :
!
Analise dos resultados +—
l
Reporiando os 1esultados

Fonte: Brighenti (2006)

2.2. Metodologia da simulacao

Lob&do e Porto (1997) apresentam uma metodologia de simulagcdo em dez
passos e afirma que os resultados obtidos s6 terdo qualidade e consisténcia setiver
primeiramente um estudo completo sobre simulacéo, para isso o estudo precisa ser
for bem fundamentado e planejado, conduzido de uma forma légica e metddica. A

seguir € mostrado cada um dos passos da proposta:

)] Definicdo do problema e dos objetivos do estudo: Nesta etapa, o0 modelador e o
usuario deverdo ter um dialogo preciso sobre as causas e quais sao 0s
resultados esperados ao final do estudo. O modelador deve aplicar um
questionario com uma série de perguntas, visando entender como funciona o

sistema na prética.
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Esbogco: O modelador devera criar o esbo¢co do modelo do sistema, para
realizar os primeiros passos para o0 estudo sobre as informacdes, como:
equipamentos, como os dados séo coletados e trabalhados.

Coleta dos dados: A coleta dos dados devera ser realizada de acordo com o
esboco do sistema. Para obtencdo desses dados, devem-se entrevistar
fabricantes, seus catalogos, operadores e especialistas do processo.
Verificacdo dos dados: O modelador deve verificar os dados cuidadosamente
para que nao ocorram erros nas etapas seguintes.

Construgdo do modelo: Nesta etapa, é escolhido o software que sera utilizado.
O modelador deve levar em consideracdo o modelo do sistema para que
escolha o software correto.

Validacdo: A validacdo podera ser realizada de vérias formas: a forma mais
comum é comparar os resultados de saida com os dados reais do sistema,
também usar técnicas estatisticas. O sistema estudado deve receber dois
relatérios, um com os dados reais e outro com os dados simulados.
Planejamento dos experimentos: No planejamento devera ser levado em
consideracdo alguns itens como: quantidade de reaplicacbes para cada
cenario, qual sera a duragdo da simulacdo e sob quais condi¢cdes a simulacdo
sera aplicada.

Realizacdo dos experimentos: Devera ser aplicado cuidadosamente o
planejamento feito na etapa anterior e os resultados devem ser documentados.
Refinamento: Caso o resultado for satisfatorio, devera seguir a proxima etapa.
Caso nao tenha sido alcancado deverd voltar a etapa sete, para um
replanejamento do experimento.

Encerramento: O fechamento do projeto deve ser feito conforme os dados
analisados do relatorio, e escolher a melhor alternativa para a implementacéo.
Nessa etapa devera ser entregue pelo moderador o relatério gerado para o

usuario.
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2.3. O software Arena e sua origem

De acordo com Silva et al. (2007), Arena é originario da unido de dois outros
programas denominados Siman e Cinema. O Siman é uma linguagem de simulagéo
e foi em 1983 onde surgiu o primeiro programa de simulacdo para computadores. O
Cinemasurgiu em 1984 e foi o primeiro programa para animacao de simulacdo em
Pc’s. A partir de 1993 com a unido dos dois programas foram unificados em um
unico software, o Arena.

O atual programa apresenta um ambiente grafico integrado de simulacdo, que
contém todos os recursos para modelagem, animacao, analise estatistica e analise
de resultados e utiliza a abordagem por processos para execucdo da simulacao.
Essa técnica de simulacdo pode ser considerada uma situacdo onde elementos
estaticos, formando um ambiente bem definido com suas regras e propriedades,
interagem com elementos dindmicos, que fluem dentro desse ambiente.

Bernardes e Paula (2012) citam que o Arena é composto de uma familia de

softwares, alguns com finalidades genéricas e outros com finalidades especificas:

e Arena Standard: Simulador genérico permite ao usudrio utilizar inUmeros
templates, porém sem a possibilidade de criacdo de templates proprios;

e Arena Professional: Simulador genérico além dos recursos Standards, é possivel
ao usuario criar objetos e agrupa-los em templates, distribuindo-os de maneira
livre;

e Arena Contact Center: Simulador especial para simulacdo de centrais de
atendimento;

e Arena Factory Analyzer: Simulador especifico para estudos de manufatura.
Segue padrédo para projetos na area e possui interligacdo com ferramentas de
MRP e Scheduling;

e Arena Packaging: Simulador destinado a linhas de alta velocidade e grande
quantidade de elementos, como engarrafadoras e empacotadoras;

e Arena Realtime: Capacitado a trocar informacdes em tempo real com sensores e

controladores externos, para simular e monitorar o sistema.
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2.4. M6édulos basicos
2.4.1. Decide

O componente Decide introduz um desvio na sequéncia do fluxograma, caso
seja usado, o fluxo segue ou €& separado para outra parte do processo
(BERNARDES; PAULA, 2012). Prado (2014) cita que tal modulo é utilizado quando
a diversas opc¢bes de continuacdo. As opcbes para o Type do Decide sdo: duas
opcbes de desvio probabilistico (2-way by chances); diversas op¢cbes de desvio
probabilistico (n-wayby chances) duas opcdes de desvio com base em condi¢des (2-
way bycondition) e diversas opcfes de desvio com base em condi¢cdes (n-
waybycondition).

De acordo com Araujo (2006) o bloco Decide permite modelagem de
processo de tomada de decisdo no sistema. Permite decisbes como binaria (se a
resposta ou € verdadeira ou é falsa) ou multipla. A apuracdo pode ser feita através

de probabilidades, atributos, expressdes ou variaveis do processo (figura 3).

Figura 3 - Médulo Decide

<

Decide

Fonte: Autoria prépria

2.4.2. Create

Bernardes e Paula (2012) citam que o componente Create se localizara
sempre no comeco do fluxograma, pois simboliza inicio de processo. Segundo

Araujo (2006) € desse ponto que surgem as informacdes como clientes,
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documentos, pecas, equipamentos. Essas informacdes € tudo aquilo que causara
mudancas a acao das operacdes logisticas do fluxo e também séo consideradas o
gatilho do processo. De acordo com Pereira (2009) depois de definidas, as mesmas
caminham pelo sistematomando recursos e executando outros procedimentos
l6gicos (fig. 4).

Figura 4 - Médulo Create

)

i_reate

Fonte: Autoria propria

2.4.3. Process

O componente Process simboliza uma atividade ou operacdo dentro do
processo (BERNARDES; PAULA, 2012).

Paragon cita que tal modulo tem a funcdo de simbolizar qualquer acéo dentro
do sistema que leve um tempo para ser cumprida. De acordo com Araujo (2006) o
bloco Process € o mais simples de se usar quando uma informacédo passa por
alguma acdao incluindo um intervalo de tempo e/ou recursos, como por exemplo, um

cliente sendo atendido pelo funcionario ou outra coisa do tipo (figura 5).

Figura 5 - Médulo Process

]

Process

Fonte: Autoria prépria
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2.4.4. Dispose

O Dispose é utilizado sempre no final do fluxograma, pois simboliza termino
de processo (BERNARDES; PAULA, 2012). E por ele que as informacdes
desaparecem do sistema, sendo assim tdo obrigatério quanto o componente Create.
Caso ocorra aglomeracdo na fila de um processo, pode ter ocorrido algum erro de
modelagem em que uma informacéo entrou no componente Dispose sem antes te
liberado o processo que havia reservado (ARAUJO, 2006). Paragon cita que esse
modulo tem a fungéo de retirar as informacgdes do sistema (figura 6).

Figura 6 - Médulo Dispose

-

Dispose

Fonte: Autoria préopria

2.5. Relatérios

2.5.1. Overview

Este relatorio é estruturado nas decorrentes secdes sendo eles: indicadores
de desempenho, area de atividade, transportador, entidade, processo de fila e de um
recurso, estacdo, tanque e usuario especificado. As estatisticas exibidas séo
resumidas em todas as replicacdes. As informacdes apresentadas variam de acordo

com o numero de repeticdes executadas e do tipo de estatistica (PEREIRA, 2009).
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2.5.2. Queues

Pereira (2009) cita que este relatério aponta todas as estatisticas para uma
determinada fila em um dominio, onde cada secao é dividida em trés grupos, sendo

eles tempo, custo e outros.

2.5.3. Resources

Este relatorio aponta todas as estatisticas de um determinado recurso em um
dominio, onde cada secdo de relatérios de estatisticas de recursos é dividida em

dois grupos, sendo eles ocusto e uso (PEREIRA, 2009).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da empresa

A empresa na qual a simulacéo foi realizada, é estimada como referéncia de
gestdo familiar eficaz. Ao passar do tempo conquistou varios setores, multiplicou
oportunidades e também fortaleceu a economia regional. Atualmente ela atua nos
principais mercados mundiais, atendendo a severos padroes de comercializagéo de
acucar em diversos continentes e localize-se na cidade de Viradouro-SP.

A fabricacdo de acuUcar, etanol, energia e levedura extraidos da cana-de-
acucar, esta dividida em trés unidades, sendo elas todas no estado de Séo
Paulo. Assim para chegar ao melhor produto, plantar bem é o inicio do processo,
assim como a selecdo da diversidade de muda ideal para cada tipo de solo e época

do ano. Tudo é rigorosamente monitorado desde a colheita mecanizada ao

transporte e recepcao da cana até destino final.
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3.1.1. Fermentagéo

A fermentacdo € um processo anaerdbio de sintese de ATP (trifosfato de
adenosina) sem o0 envolvimento da cadeia respiratéria, etapa caracteristica do
processo de respiragao celular

E o processo na qual alimenta o fermento com solucdes de acucares
chamadas art para fazer a turbinacéo de dornas, onde separa o vinho do fermento, e

por fim o vinho se desloca para a destilagdo tornando-se alcool (Tab. 01).

Tabela 01 — Tempos cronometrados do processo de fermentacao

| Tempos
10 9 8 9 9 10 10 9 9
9 10 9 8 9 8 8 8 9 10
10 8 10 9 9 8 10 10 10 10

Fonte: Autoria prépria

3.1.2. Autdlise (preparacao de levedura)

Os fermentos extras da fermentacédo sao lavados (returbinados) para tanques
de autdlise, onde é feito analises e feito a dosagem de sal, e assim circulado a
temperatura de até 70 graus para a quebra de paredes celulares (enzimas) até o
liquido ficar aquoso, e com as proteinas derrubadas em seus parametros para que

estejam prontas para secagem (Tab. 02).

Tabela 02 — Tempos cronometrados do processo de autélise

‘ Tempos
11 10 11 11 10 11 11 10 10 10
11 11 11 10 11 11 11 10 10 11
11 11 11 11 10 10 11 10 10 10

Fonte: Autoria propria
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3.1.3. Secagem de levedura (racéo)

Assim como dito, a preparacao do fermento autolisado ocorre para que possa
ser feita a ragéo, cujo quais os tanques autolisados sao turbinados para o pulméo da
racdo (o tanque onde fica a levedura liquida com enzimas quebradas) e logo apd6s
entra em um processo de secagem, de acordo com parametros de temperaturas
(Tab. 03).

Tabela 03 — Tempos cronometrados do processo de secagem de levedura

\ Tempos
1 1 3 1 3 3
1 3 2 3 2
2 2 2 1 2 2 2 3

Fonte: Autoria prépria

3.1.4. Destilacdo

Os aparelhos sdo separados hidratados e desidratados. O vinho com teor
alcoolico que sai do processo de fermentacédo e € depositado em um volante (dorna
de vinho de levedura) o qual tem bombas que fazem o transporte deste fluido para o
aparelho de hidratado, onde produz o alcool de grau de 90,6 que € chamado
hidratado (etanol combustivel). Esse hidratado é conduzido a um tanque separado
sendo guiado a um novo processo cujo o0 nhome € chamado de desidratacdo do
alcool, onde sera produzido o chamado anidro. O processo é baseado sempre em

temperaturas e tempo de retencdes (Tab. 04).

Tabela 04 — Tempos cronometrados do processo de destilagdo

‘ Tempos
4 4 5 4 5 5 4 3 4 3
3 4 4 3 5 4 5 3 4 3
4 4 5 5 3 4 4 5 4 4

Fonte: Autoria propria
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3.2. Coleta dos dados

Para a coleta dos dados, definimos primeiramente a identificacdo das
condic¢des iniciais, como por exemplo: Nome do operador, setor, data, descricdo da
operacgdo, implantacdo do posto de trabalho, equipamentos/acessoérios e materiais.
Os tempos foram cronometrados no processo no seu estagio inicial até a sua saida.
No processo de fermentacdo, foi utilizado um cronometro de relégio de pulso,
medindo o tempo total da turbinacdo de dorna. Na autdlise, foi cronometrado o
tempo de aquecimento e analise do BRIX no laboratério, finalizando assim o
processo. No processo de secagem de levedura onde é feito a racao, utilizou-se a
cronometragem de acordo com o tempo de entrada de fermento sem paredes
celulares, até a rotatividade de secagem. Por fim, no processo de destilacdo foi
utilizado um cronometro, cronometrando o tempo de entrada de vinho e saida de
alcool e marcando a quantidade de litros produzido por horas. Os dados foram
coletados entre 15/05/2017 a 26/05/2017.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados os seguintes materiais para a coleta dos dados:

e Cronometro

e Reldgio de pulso
e Proveta 500ml

e Prancheta

e Calculadora

e Lipis/Caneta

e Folha de estudos de tempo
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Simulacéo

Para a realizacdo da andlise do processo em estudo, sdo propostos observar
guatro processos com o objetivo de observar a resposta do sistema a partir da
simulacao no software Arena v15.000 utilizando principalmente a ferramenta Output
Analyzer (analisador de dados de entrada). Os indicadores de desempenho
utilizados para a analise foram 0s quatro processos escolhidos pelos autores da
pesquisa, assim sendo cronometrados 30 vezes cada um deles, para se obter um

melhor resultado e porcentagem da operacéao.

Figura 6 — Simulagéo do processo no software Arena

alimentacao de\ TR fiEhas secagem de

R l B levedura _— destilacao 7< etanollevedura
} —

I I

Fonte: Autoria prépria

4.2 Resultados

O parecer deste relatério foi fundamental para a assimilacdo e entendimento
sobre o0 estudo de caso em uma usina sucroenergética no interior norte do estado de
Sao Paulo. Depois de uma aplicacdo do simulador Arena na linha de producéo
continua da mesma, concluimos que o processo ndo possui fila, e também os
resultados obtidos na simulacdo nos informa a operacdo do processo sobre o
desempenho de cada operador (Quad. 1).

Quadro 1 — Resultados das operagdes

Operacdao Resultado em %
Fermentador 400%
Operador de preparacao de levedura 300%
Operador de secagem 300%
Destilador 300%

Fonte: Autoria prépria

Produgdo em Destaque, Bebedouro SP, 1 (1): 109-126, 2017.



124

Figura 7 — Resultados dos processos no simulador Arena

Resource

Usage
Total Number Seized

Value
Destilador 2838
Fermentador :
Operador 1 3:000
Operador 2 3.000

4000

= Destilador

w Fermentador
0 Operador 1
a Operador 2

3000
Fonte: Autoria prépria

5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados proporcionados pela simulagdo no software
Arena, foi possivel concluir que o mesmo pode ser aplicado para simular qualquer
processo que tenha a intencdo de obter resultados, incluindo processos continuos
como o mesmo feito nesta pesquisa realizada em uma usina sucroenergética
alcooleira.

Através das analises realizadas nos cenarios simulados, foi possivel verificar
gue o processo ndo possui filas — por ser um processo de liquidos continuos — e

também que a operacdo com maior desempenho foi o processo de fermentacao.
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