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RESUMO

KELCH, R. S. Pesquisa operacional empregada em simulador de eventos visualizada pela
realidade virtual. 94 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em
Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza, S&o Paulo, 2021.

Esta pesquisa teve como objetivo investigar a capacidade do uso da realidade virtual em
conjunto com um simulador 3D de eventos discretos na melhor compreensédo de dados. A
relevancia desse estudo se da pela adaptacdo dos éculos de realidade virtual da Playstation
(exclusivo para console) que tem custo menor do que os éculos de realidade virtual préprios
para computador. Também apresentou os principais recursos de um dos simuladores 3D mais
utilizados na atualidade e, com ele, foram criados trés modelos de simulagdo: implantacdo do
trans elevador miniload na armazenagem de paletes; substituicdo do brago robdé no
abastecimento de linha; e, conversdo de layout 2D em layout 3D animado. O método utilizado
é o0 design science para o desenvolvimento da visualizacdo em realidade virtual, e a simulagédo
para a correta construcao e analise dos modelos. Como principais resultados esta a confirmacédo
de que a navegacdo em realidade virtual realizada em um simulador de eventos discretos
contribui para compreensdo dos dados apresentados se comparado com 0s métodos
convencionais. Ferramentas tecnoldgicas cativam a atencdo das pessoas e € isso que a realidade
virtual traz para os usuarios do meio académico e profissional. Os resultados das simulagdes
mostraram ganhos na utilizacdo do equipamento miniload, embora haja momentos de
ociosidade; que o braco robd aumenta em 28% a produtividade da operacgdo, e como o simulador
pode ser eficiente quando usado para a cria¢do de layout 3D. O software Trinus utilizado em
conjunto com os Oculos de realidade virtual mostraram-se capazes de suprir as necessidades do
projeto, mesmo que tenham sido originalmente desenvolvidos para jogos de console. Os
simuladores de eventos discretos também passaram por diversas atualizacdes, 0 que permitiu o
uso pleno da realidade virtual, em projetos de simulagdo de eventos discretos em logistica.
Acredita-se que o uso dessas tecnologias se intensifique e se expanda cada vez mais, e para as

mais diversas aéreas do conhecimento.

Palavras-chave: Simulacdo computacional. Realidade virtual. Layout. Otimizacdo de

processos. Operaces logisticas.



ABSTRACT

KELCH, R. S. Operational research employed in an event simulator visualized by virtual
reality. 94 f. Dissertation (Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas
Produtivos). Centro Estadual de Educacéo Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2021.

This research aimed to investigate the ability to use virtual reality in conjunction with a 3D
simulator of discrete events to better understand data. The relevance of this study is given by
the adaptation of PlayStation virtual reality glasses (exclusive for console) that have a lower
cost than virtual reality glasses for computers. It also presented the main features of one of the
most used 3D simulators today and, with it, three simulation models were created: implantation
of the miniload stacker crane in the storage of pallets; replacement of the robot arm in the line
supply; and conversion of 2D layout into animated 3D layout. The method used is design
science for the development of virtual reality visualization, and simulation for the correct
construction and analysis of models. The main results are the confirmation that the navigation
in virtual reality performed in a simulator of discrete events contributes to the understanding of
the data presented when compared to conventional methods. Technological tools captivate
people's attention, and this is what virtual reality brings to users in the academic and
professional environment. The results of the simulations showed gains in the use of the miniload
equipment, although there are moments of idleness; that the robot arm increases the productivity
of the operation by 28%, and how efficient the simulator can be when used for the creation of
3D layout. The Trinus software used in conjunction with the virtual reality goggles proved to
be capable of meeting the needs of the project, even though they were originally developed for
console games. The discrete event simulators also underwent several updates, which allowed
the full use of virtual reality, in projects for the simulation of discrete events in logistics. It is
believed that the use of these technologies will intensify and expand more and more, and for

the most diverse areas of knowledge.

Keywords: Computer simulation. Virtual reality. Layout. Process optimization. Logistic

operations.



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Protocolo Design SCIience RESEAICN ........cccvevveiieiieii e 48

Quadro 1: Protocolo Design Science Research (CONt.)......cccocvevveveiieerieie e 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Cinco oculos de VR mais vendidos m 2019 .........ccocvvirininiiniiniienene e 31
Tabela 2: Dados para a criacdo do modelo do miniload...........ccccceveiieviiiciicse e 81
Tabela 3: Dados usados N0 modelo do brago rob0..........cceoeriiiiiniiieeeeee s 85

Tabela 4: Dimens&o e quantidades para a criacdo do Cenario 3D ..........ccoeverveverenievieseseennns 89



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Caminhos para estudar Um SISEEMA..........cccueiviiiiiieeiiiie e 22
Figura 2: Resultado da simulacdo de impacto do caminh@o com o pilar..........ccccceevvieiinennnne 26
Figura 3: Comparativo de impacto do projétil em velocidades diferentes. ..........cc.ccocevevnennee 27
Figura 4: Bancada para treinamento em realidade virtual ..............cccooiiiiiiniinis 32
Figura 5: Relacdo entre aplicacdes da realidade virtual e aumentada ............cccccevvveveiiveinenne 33
Figura 6: Estrutura simplificada da cadeia de SUprimentos...........cccevveieneeriesic s e 39
Figura 7: Avango da revolugo industrial..............cooiiiiiiiiiieee e 41
Figura 8: Fluxo simplificado de fidelizag8o do Cliente ............ccoocoiiiiiiiiniiic e 45
Figura 9: Evolucdo da ciéncia e da tecnologia ..........ccccviiiieeiiiiiie i 48
Figura 10: Proposta de protocolo para a aplicacao da SIMulacao...........ccccceeveevevvevesiieieennns 50
Figura 11: Conex&o dos cabos dos 6culos PSVR no computador...........ccccoviereinenenieenienns 53
Figura 12: Configuracao da aba main N0 TIINUS ........cccueiiieriiincie e 54
Figura 13: Configuracdo da aba advanced N0 TriNUS.........ccceiierieieeie e e 54
Figura 14: Configuracéo inicial do simulador FIEXSIM ..........ccceviiiiiiiicieccec e 56
Figura 15: Tela inicial do FIEXSIM......cooiiiiiiiiiei e 57
Figura 16: Tela configuragdo do DIOCO SOUICE..........cccviiiiiiiiicr e 58
Figura 17: Menu do ODJELO PIrOCESSON.......c.veiiiiriiiiiiiieieeiee e 59
Figura 18: Menu do 0ObjJEt0 COMDINET ........cviiiiiiicie ettt 59
Figura 19: Menu do ODJELO FACK ........ccueeiiiiii ettt 60
Figura 20: Transformando 0 raCk €M STAQJE .........eiiiiriiieieeri et 61
Figura 21: Conexdes béasicas de transport N0 FIEXSIM .........cccccoiirririeieneesere e 61
Figura 22: Insercdo do objeto Sink N0 MOUEI0...........c.coieiiiieiicie e 62
Figura 23: Configuracéo do objeto plane para representar uma imagem..........c.ccceeveevverreennnne 63
Figura 24: Uso basico do controle do Xbox N0 FIEXSIM .........cccoiiriiiieieiseseee e 64
Figura 25: Executando a vista VR N0 SIMUIAAOT ..........coveiiiiiiiii i 65
Figura 26: Divis8o da tela N0 FIEXSIM ......c..coiiiiiiiecc e 66
Figura 27: Tela de ajuste da velocidade do controle XBOX ........ccccevvieiiiiiiciic e, 67
Figura 28: Utilizag8o d0OS qUIPAMENTOS ........cceiviiiiriiiiiieieie st 68
Figura 29: Diferenga de tempo de processamento entre operador e brago rob0 ...................... 69
Figura 30: Comparagdo do layout 3D COM 0 2D .......ccciiiiiieeiiiiie e e 70
Figura 31: Modelo 3D do miniload cONStrUIO ...........ccceeveieeiiiiccecce e 82

Figura 32: Criar prioridade nos transportadores. ..........ccoceeereneie e 83



Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:

Insercéo de dashboard N0 FIEXSIM ..o 83
Usando o conta gotas para selecionar origem dos dados...........ccoecvevviienenieseene. 84
(Ofe] 4] [0V 1 Uor=To ] [0 o] o =T - To (o] USRS 86
Configuracdo do brago roD0..........cccueiieiieiiese e 86
Modelo 3D do brago rob0 Pronto...........ccceeeiiriiiieicieiec e 87
Layout 2D da 0peragao StUAATA ...........ccerrerireiieieie e 88
Menu para ajustar as dimensdes d0S ODJELOS ........ccveveieereeiieiiere e 90
Ajuste da altura do OPErador...........cccviieiieie i 90
Ajuste das dimensOes das PArdES ..........ccocveeeieriereriere s 91
Local das ferramentas esteiras N0 SIMUIACON ..........ccoceriiiiiiinieeeec e 92
Modificando a forma de um 0bjeto 3D ........ccceiieiiiiiiecc e 93

Layout 3D recriado N0 FIEXSIM ......cccooiveiieiicie e 94



2D
3D

4G

5G
DSR
HDMI
PSVR
USB
VR

LISTA DE SIGLAS

Segunda dimensao

Terceira dimenséo

Quarta geracgéo

Quinta geracéo

Design Science Research

High Definition Multimedia Interface
Playstation realidade virtual
Universal serial Bus

Realidade virtual



SUMARIO

[N ERI0] 51610710 IO 15
1 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt ssssens 18
1.1 SIMUIagao COMPULACIONAL ......c.oiiiiiiiiii e 18
1.2 Realidade VIFTUAL ........cooiiiiieiie e ettt 29
1.3 Supply Chain Management - SCIM ..o 37
2 METODOLOGIA ...ttt bt se ettt be et nenne s 48
2.1 Método design science na aplicacao da realidade virtual ............ccccoooiiiiniienenne, 48
2.2 Método simulacdo na criagio das SIMUIAGHES .........cceerieererieinire e 51
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oieeieieeeeeseeieee et sss s st s 53
3.1 Roteiro de configuracao do software Trinus para o uso dos 6culos de realidade

VITTUAL .ottt et e s e st e et e e s e s be e s e eneesteeneeaneenbeenteaneenreas 53
3.2 Roteiro de configuracao das principais ferramentas do simulador 3D .................... 56
3.3 Navegacéao no simulador por meio dos 6culos de realidade virtual ......................... 65
3.4 Analise da simulacéo do sistema miniload ...........c.cccevveviiiciiccc e, 69
3.5 Anélise da simulagdo do brago robd ..., 70
3.6 Navegacdo no simulador por meio dos 6culos de realidade virtual..................c.......... 71
CONSIDERAQ()ES FINAILS oo 72
REFERENCIAS ...ttt 75
APENDICE ..ottt 82
Apéndice A: Criagéo da simulagdo do miniload............coceoiiiiiiiiiiiiie e 82
Apéndice B: Criagdo da simulagéo do brago rob0 ..., 87

Apéndice C: Criacdo da simulacdo do brago rob0............ccccceeviiieii i 90



15

INTRODUCAO

Segundo Moreira (1998), a simulacéo teve seu inicio na forma de métodos matematicos
calculados a méo que exigiam alto nivel de conhecimento matematico por parte do analista.
Hoje esses calculos séo realizados por potentes computadores e simuladores com recursos 3D
e tecnologias avancadas de realidade virtual e a realidade aumentada (ARTEIRO et al., 2019).

A partir da primeira revolucao industrial as ferramentas e métodos de gestdo ganharam
mais importancia dando origem a diversas tecnologias utilizadas nos dias de hoje.
Superpopulacao, guerras e corrida comercial sdo outros dos fatores determinantes para a criagdo
e atualizacdo dessas ferramentas (ARTEIRO et al., 2019).

A realidade virtual agregada em simulador de eventos discretos passa por adaptacdes de
melhoria, 0 que a torna problemaética para diversas pesquisas contemporaneas (DANG,
COLLEEN e CHANDRASEKHAR, 2020). Para Sarkady, Neuburger e Egger (2021), um dos
desafios da ferramenta é tornar as tecnologias de navegacdo em ambientes 3D financeiramente
mais atrativas, sendo esse um dos motivos por nao ser amplamente utilizada.

Nesse estudo foram criados trés modelos de simulagdo: implantacdo de um trans
elevador de paletes (também conhecido como miniload) para a armazenagem de paletes, 0 uso
do braco robd para abastecimento de linha de montagem de kit e a conversdo de um operacional
layout 2D em layout 3D animado. As simula¢cdes do miniload e do bra¢o robé mostram a
relevancia da automacdo de processos logisticos na otimizacdo de processos, diminuicdo de
custos e satisfacdo do cliente. Ja a conversdo de layout atualiza os paradigmas de como 0s
desenhos 3D construidos em simuladores podem ser mais interessantes para a gestao e clientes,
em comparagao com o 2D.

O Flexsim foi o simulador escolhido para a construcao das simulagdes. Esse simulador
possui interface simplificada e baseada por fluxogramas. Além disso, possui recursos 3D
avancados e configuracao de visualizacdo desenvolvida para aplicacbes em realidade virtual.
Os dados utilizados para a criagdo das simulacdes e o conhecimento para a utilizagdo do
simulador sdo do acervo do autor, advindo de experiéncias profissionais obtidas nas areas de
logistica e operacfes, bem como de sua formacdo académica. Os dculos de realidade virtual
utilizados s&o o PlaystationVR, que atualmente é fabricado exclusivamente para jogos. Com
isso originou-se o desafio de adaptar o equipamento de games em uma ferramenta de gestéo.
Outro ponto importante é seu custo inferior aos Oculos de realidade virtual dedicados para

computador, pois, para Konina (2021), o alto custo de aquisicdo de equipamentos torna-os
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menos acessiveis para pequenas e medias organizagdes. Outro software relevante utilizado no
estudo é o Trinus, que se encarrega de realizar a adaptacdo, uma vez que os oculos VR da
Playstation ndo interagem sozinhos no simulador.

Essa pesquisa é conduzida pelo seguinte problema: Qual é a mudanca na compreenséo
de dados, ao analisar uma simulacdo navegada por meio dos éculos de realidade virtual, em
relacdo a vista em tela do computador? Considerando que a realidade virtual € uma forma de
visualizacao, responder essa pergunta também esclarecera o porqué da pouca utilizacdo da
ferramenta no ramo corporativo (KONINA, 2021).

O objetivo geral é qualificar a experiéncia da navegacdo em realidade virtual em
cenarios criados em um simulador de eventos discretos 3D. Em outras palavras, visa descobrir
se 0s esforcos para aquisicdo e configuracdo sao justificados pela experiéncia de navegar nos
cenarios 3D produtos da simulacdo. A pressdo do mercado e o avango da area logistica
embasam estudos voltados para realidade virtual e simulagdo (Konina, 2021). Ambas as
ferramentas passam por atualizacbes que geram novos questionamentos para a continuidade

cientifica. Para se atingir o objetivo geral, foram pautados 6 objetivos especificos:

1) Analise das simulagdes criadas por meio da navegacdo em realidade virtual;

2) Roteiro de configuracdo do software Trinus para o uso dos 6culos de realidade virtual;
3) Roteiro de configuracdo das principais ferramentas do simulador 3D;

4) Simulacdo do uso do trans elevador miniload na armazenagem e separacao de paletes;
5) Simulacéo da substituicdo do operador pelo braco robd no abastecimento de linhas;

6) Conversdo animada do layout 2D em layout 3D realizada no simulador.

Para se atingir 0s objetivos elencados, deve ser iniciada a escolha de quais processos
serdo simulados: setor dos porta paletes, abastecimento das linhas e layout da operacdo de um
centro logistico. Em seguida o tratamento de dados, a criacdo dos modelos de simulagdo 3D, a
instalagdo e a configuracdo dos 6culos e do software Trinus. E posteriormente utilizar os 0culos
de realidade virtual para visualizar os projetos criados no simulador e realizar considera¢Ges
sobre as experiéncias obtidas.

Essa pesquisa utilizou os métodos design science e a simulacdo. A aplicacdo da
realidade virtual é dirigida pelo protocolo do design science, por ser baseada na criagdo de
artefatos comprovados para solucionar um problema real (BAX, 2017). A simula¢do como
método de pesquisa também tem por caracteristica a utilizacdo de protocolo para a validacdo

da pesquisa e conduz o desenvolvimento das simulacdes. E importante adotar algum método de
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pesquisa, j& comprovado cientificamente, para que a pesquisa tenha maior credibilidade, quanto
a veracidade dos resultados (BAX, 2017).

Entre as entregas do estudo existe a possibilidade de que as organizac¢des possam utilizar
a realidade virtual junto com o simulador 3D para entender melhor seu sistema produtivo de
forma quantitativa ou qualitativa, de forma pragmatica ou subjetiva. Simultaneamente pode ser
uma ferramenta interessante para a apresentacdo de servicos ao cliente, uma vez que
normalmente os resultados de otimizag6es sao apresentados por meio de slides ou dashboards.
Treinamentos de colaboradores e ou 0 uso académico também entram na lista de produtos da
realidade virtual por contribuirem da compreensdo do contelido e enriquecer a interacao entre
aluno e instrutor. Para o fornecedor do simulador, existira outra possibilidade de éculos VR,
desta vez de baixo custo, para que seus clientes iniciem a realidade virtual. Aqueles ja possuem
os 6culos PSVR para jogos, podem aproveita-los para realizar experimentos académicos ou

corporativos.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A busca pelo referencial tedrico teve como principais palavras-chave: Simulagdo
computacional; Realidade virtual; Layout; Otimizagdo de processos; Operacdes logisticas. Para
sua escrita esses termos foram pesquisados nas plataformas Web of Science, Scopus, Scielo e
Google scholar. Esse topico é dividido em trés partes cuja maior parte dos trabalhos consultados
possuem limite maximo de cinco anos desde a data de sua publicacdo. Algumas excec¢des foram

concedidas para materiais que trouxeram conceitos classicos.

1.1 Simulacédo computacional

Para Banaszek (2017), no século XVII as presunc¢des utilizadas na investigacdo pelo
entendimento foram consideradas como uma forma de simulacdo. Entretanto, o primeiro estudo
mais relevante sobre simulacdo foi o de Monte Carlos em meados de 1940 que encontrou a
solucdo 6tima de um problema por meio da simulagdo de processos que interagiam entre si.
Esse estudo foi um dos pioneiros com relevancia que tratou a aplicacdo de hipdteses para a
solucdo de um problema. Esse experimento, embora tenha sido aplicado na filosofia, ja era
possivel buscar solu¢des por caminhos ainda ndo trilhados. Nas décadas de 1980 e inicio de
1990, devido ao alto custo dos computadores, necessidade de programacdo e armazenamento
insuficiente de dados, a simulacdo era limitada a um pequeno numero de usuarios
(BANASZEK, 2017).

A Pesquisa Operacional — PO é um método cientifico projetado para fornecer solucoes
quantitativas para o processo de tomada de decisdo. E caracterizada pelo uso da programago
linear, teoria das filas, simulacdo, programacdo dindmica, teoria dos jogos, entre outras. Na
segunda guerra mundial o termo PO foi apresentado quando pesquisadores desenvolveram
solugdes focadas problemas em operages militares (KLOOCK-SCHREIBER et al., 2020).
Conforme os resultados positivos dessa aplicagéo, as pesquisas foram avancadas para que a PO

fosse adaptada para a resolucéo de problemas de gestéo.
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De acordo com a resposta que o analista necessita, existem trés tipos diferentes de
modelos: modelos conceituais, modelos simbdlicos ou matematicos e modelos heuristicos. O
modelo conceitual conecta de forma sequencial e logica as informacdes e os estagios do
processo de tomada de decisdo para o desenvolvimento consistente do projeto. O modelo
matematico baseia-se na conjectura de que todas as informacGes e varidveis relevantes no
problema podem ser quantificadas. Os modelos heuristicos sdo usados quando se deseja
encontrar a solucdo de um problema considerado dificil, contudo sdo empregados ferramentas
e métodos mais singelos, e na maioria das vezes se perde precisdo. Esse método pode ser uma
técnica deliberada de resolucdo de problemas ou uma operacdo comportamental automatizada,
intuitiva e inconsciente (KLOOCK-SCHREIBER et al., 2020).

A simulacdo discreta é geralmente usada para avaliar e / ou analisar o desempenho de
sistemas de producdo ou servico, especialmente aqueles de producao mais complexa nos quais
varios eventos interdependentes ocorrem simultaneamente. Segundo Fraga (2017), a simulacdo
de eventos discretos ocorre por meio da ocorréncia de eventos, mudangas no estado das
variaveis em pontos discretos no tempo. Poucos sistemas sdo completamente continuos ou
discretos e a ocorréncia do evento no sistema em questdo € normalmente considerada no
processo de modelagem (FRAGA, 2017).

A simulacdo é uma ferramenta de analise que visa ndo apenas a solugdo de problemas
por meio da criagdo de modelos, mas também gera melhor entendimento sobre os sistemas para
os gestores (VIEIRA et al., 2017). Kloock-Schreiber et al. (2020) definem um sistema de
simulacdo como um conjunto de componentes que recebem entradas de dados orientadas pelo
usuario e produzem saidas de dados trabalhadas. Um sistema de modelagem pode ser

deterministico ou aleatorio, estatico ou dinamico, continuo ou discreto.

Em sistema continuo, as mudancas em fases ocorrerdo continuamente ao longo do
tempo. Em sistema de eventos discretos, as mudancas de estado ocorrem em pontos especificos
no tempo. O objetivo do modelo de simulagéo de eventos discretos € reproduzir as atividades
das entidades que compdem o sistema e, a partir dai, compreender o comportamento e 0
desempenho do sistema. Portanto, a simulacéo de eventos discretos € um método em que uma
mudanca no estado de uma entidade (caracterizada por uma varidvel) ocorre imediatamente e é
determinada pelo valor da variavel quando o evento ocorre (KLOOCK-SCHREIBER et al.,
2020). No modelo discreto, as mudancas do sistema ocorrem dentro de um intervalo de tempo

especifico definido.
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Conforme os fendmenos da simulagdo, as mudangas em um processo Sdo ser
consideradas aleatdrias ou deterministicas. Em um sistema deterministico o comportamento é
previsivel e determinavel, cujo resultado do sistema € previsto com base nos dados de entrada.
Eventos deterministicos foram planejados e organizados, como paradas de producéo, turnos e
manutenc¢des, com o objetivo de manter um processo produtivo confidvel (VIEIRA et al.,
2017).

A teoria das filas ¢ um método de analise que pode resolver problemas de modelagem
de sistema por meio de formulas matematicas. Na pratica, o estudo da teoria das filas envolve
dois aspectos principais: a escolha de um modelo matematico apropriado para representar
totalmente o sistema para determinar os indicadores de desempenho mais adequados; e a
implementacao de modelos de tomada de decisdo com base em indicadores de desempenho e,
apesar de problemas matematicos, pode melhorar o processo de atendimento ao cliente
(KLOOCK-SCHREIBER et al., 2020).

Nas estatisticas o termo populagdo é usado para indicar o conjunto de elementos com
algo em comum e ¢ dividida em finita e infinita. Populacéo limitada é quando o numero de
elementos no grupo ndo € muito grande. Populacdo infinita: é caracterizada quando o numero
de elementos é muito grande e é considerado infinito ou incontavel. A amostra envolve parte
do grupo. Em se tratando de analise de dados, utilizar a amostra é importante nos casos que a
populacio seja muito grande (DOBRANSKY et al., 2016).

Uma entidade € aquilo que trafega ou é movido por dentro de um sistema e seu
comportamento no modelo sera observado ao longo do processo de simulagdo. O modelo
simulado rastreia 0 comportamento de cada entidade com informacdes detalhadas sobre seu
estado e possiveis estados futuros no sistema. O enfileiramento de entidades ocorre porque a
demanda pelo servi¢co é maior do que a capacidade do sistema de atender a essa demanda.
Basicamente, pode-se concluir que gestores de empresas privadas e instituicdes publicas ndo
aumentam sua capacidade de atendimento por dois motivos: inviabilidade econdmica e
limitacdo de espaco (DOBRANSKY et al., 2016). Filas geram prejuizos aos clientes por
perderem seu tempo em um processo que ndo agrega valor. Um sistema que a capacidade é
maior que a demanda ocasiona ociosidade dos operadores. Embora seja uma pratica favoravel

ao cliente, isso gera ndo é uma préatica otimizada por parte do fornecedor do servico.

Para Kloock-Schreiber et al. (2020), a simulacdo estatica € uma representacdo do
sistema em um ponto especifico no tempo e a simulacdo dindmica é uma representagdo de um

sistema que se desenvolve ao longo do tempo. Em outras palavras, pode se dizer que um sistema
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estatico, as variaveis ndo mudardo com o tempo. No sistema dindmico, as varidveis mudam
com o tempo, de forma que o comportamento do sistema pode ser monitorado em momentos

diferentes.

O sistema de simulacéo que nao depende apenas dos dados de entrada do sistema, mas
também de fatores aleatdrios, apresentando comportamento imprevisivel, sendo esse chamado
de estocastico (VIEIRA et al., 2017). Os eventos aleatorios ndo sdo planejados e podem ocorrer
a qualquer momento, como falha de equipamento. Em linhas de producédo, por exemplo, a
simulacdo estocéastica € usual porque as variaveis dos processos de chegada, processamento,
formacao de fila e saida séo alteradas conforme a mudanca de estado de cada uma ao longo do
tempo.

Segundo Kloock-Schreiber et al. (2020), a simulacdo computacional é uma das trés
ferramentas mais utilizadas pelos pesquisadores da area de engenharia da operacdo. O avanco
visual dado pelos simuladores 3D gera aumenta a possibilidades de aplicagdo. A criacdo de
objetos ou cenarios no simulador sdo consideradas simulagGes, mesmo que ndo tenham a
passam de entidades pelo sistema. Trata-se de representacdes que tem a mesma funcdo das
maquetes fisicas. O analista pode mudar objetos de lugar e chegar a conclusbes mesmo que
subjetivas. Em alguns softwares de simulacdo, as entidades devem ser agrupadas em classes,
que sdo compostas por entidades semelhantes com caracteristicas e atributos semelhantes. Se a
entidade estiver ocupada, esse serd seu status. A entidade permanece neste estado por um

periodo, e 0 momento em que seu estado muda é chamado de evento de tempo ou evento.

Na analise dos dados de entrada, a distribuicdo estatistica propicia melhores resultados
em relacdo ao uso de dados empiricos, pois 0 segundo pode conter irregularidades,
principalmente quando ndo ha dados disponiveis. A distribuicdo estatistica suaviza os dados e
é uma forma compacta de representar o conjunto de valores. Entretanto a os dados empiricos
podem ser utilizados quando sugeridos por profissionais experientes, em casos que a coleta de
dados ndo foi possivel (BANASZEK, 2017).

Na fase de projecdo, o analista de simulacdo deve compreender claramente o sistema a
ser simulado e seus objetivos. Além disso, reunides de brainstorming com a equipe envolvida
tendem a ajudar a definir o escopo do modelo, suas suposi¢des e seu nivel de detalhe. O uso do
software para criar as simulacfes para a realizacdo das analises é uma etapa que responde por
20% a 30% do tempo total do projeto (BANASZEK, 2017). Na fase final de analise, 0 modelo

computacional esta pronto para experimentacédo, resultando em um modelo operacional.
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A verificacdo e validacdo sdo 0s passos mais importantes apés a criacdo de um modelo
de simulacdo. A verificagdo esta ligada a construcdo correta do modelo e serve para comparar
o0 sistema com o modelo criado. A validacdo constata a precisdo dos dados do modelo em
representar o sistema real, sendo esta precisdo alcancada através da calibracdo do modelo
(BANASZEK, 2017).

Para Ferrari (2020), um sistema pode ser analisado com a alteracdo fisica real ou por
meio de um modelo do sistema e, se escolhido o segundo, a simulacdo matematica
computacional é a melhor alternativa se comparada ao modelo fisico e solucéo analitica devido
ao custo e tempo de criacdo do projeto. Entretanto, casos de micromodelos a solucgdo analitica
pode ser a mais interessante. A Figura 1 apresenta uma sugestdo para a analise de sistemas

produtivos.

Figura 1: Caminhos para estudar um sistema
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Fonte: adaptado de Ferrari 2020

Segundo Banaszek (2017), entre os principais simuladores o que se torna comum € o
valor consideravelmente alto de em média R$20 000,00 por licenca. Os interessados em projeto
de simulacdo sdo praticamente forcados a adquirir os simuladores pagos devido a falta de
simuladores gratuitos com recursos avangados (KRAUS e SHABALIN, 2020). O valor pago
pelo simulador e a falta de conhecimento técnico do usuario que, possivelmente precisara de

um curso pago no fornecedor do software, sdo pontos fracos da estruturacdo da area de
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simulacdo. A quantidade de recursos computacionais e a também grande quantidade de
programacdo necesséria sdo outras barreiras para que a e simulagdo computacional fosse
limitada a uma pequena parte por um longo tempo (BANASZEK, 2017). No entanto, hoje em
dia, softwares e programas de simulacdo rodando em microcomputadores tém se tornado cada
vez mais "amigaveis". Existem simuladores gratuitos disponiveis para download, entretanto
ndo possuem a mesma quantidade de ferramentas que os produzidos por empresas

especializadas.

Dobransky et al. (2016), explicam que a simulacdo matematica € mais lenta em relacéo
a computacional no desenvolvimento dos modelos quando o sistema possuir muitas variaveis.
O resultado da simulagdo computacional pode ser alterado com a simples movimentagdo dos
objetos. Os célculos de distancias sdo atualizados automaticamente, ndo necessitando de
alteracdes na estrutura. Com isso 0s transportadores ou entidades chegardo em mais ou menos
tempo e o resultado seré alterado. Modelos fisicos como as maquetes ou maquinas sdo limitados

pelo alto custo para o seu desenvolvimento e o0 tempo para sua criacgao.

A simulacéo pode ser aplicada ao campo militar, precisdo meteoroldgica, conducédo de
veiculos e muitos outros campos (WOUDSMA, JAKUBICEK e DABLANC, 2016). As
atualizagdes dos softwares de simulacdo trouxeram novas aplicaces que, além de otimizar 0s
processos, ainda podem servir para treinamentos ou venda dos servicos (WOUDSMA,
JAKUBICEK e DABLANC, 2016). A medicina é um campo que aderiu a realidade virtual. As
aplicacbes mais comuns sdo as relacionadas a neurociéncia, justamente pelo fato de a

ferramenta trabalhar com o processamento sensitivo ocorrido pela imersdo em ambientes 3D.

Os mddulos de realidade virtual possibilitam realizar aplicagdes voltadas para
treinamentos de colaboradores considerando as variaveis do local de trabalho do préprio
colaborador (VIEIRA et al., 2017). Nas empresas as simula¢es procuram responder alguma
problematica e o resultado normalmente sdo apresentados por slides convencionais ou planilhas
de Excel. Informagdes com abundancia de dados ou dados mal organizados prejudicam o
entendimento gerando em muitos casos a dispersdo (WARMELINK et al., 2018). Por esse
motivo o uso de modelos 3D, realidade virtual e dashboards contidos em simuladores atuais

séo considerados diferenciais na hora de disseminar o conhecimento gerado.

A simulacdo computacional quando submete o usuério ao cenério otimizado ou inédito
gera novas possibilidades de criacdo de ideias. De acordo com Tang et al. (2020), um exemplo
disso sdo os simuladores de autoescola. Os simuladores sdo capazes de substituir a experiéncia

de dirigir na rua ao fazer com que a aluno possa errar sem causar danos ao ambiente ou
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pedestres. Além da possibilidade de colisées que ocorre no simulador o aprendizado ofertado

gera maior confianca ao aluno para quando for realizada a préatica no mundo real.

Em seu estudo, Kraus e Shabalin (2020), utilizaram dois modelos de simulacdo para
demonstrar a possibilidade de usar software de simulacdo de eventos discretos como um
ambiente de treinamento para controle automatico de logica de processo industrial. No
experimento, um modelo de simulacdo recebe sinais de comando de um controlador l6gico
programavel. O ambiente virtual proposto derivado do modelo de simulagdo possibilita a

realizacdo de diferentes testes da logica de controle.

A gamificacdo é desenvolvida com base na mecanica, estética, atracao, aprendizagem e
resolucdo de problemas. Para Toma (2020), na criagdo de simulagdes voltadas para o
aprendizado, o objetivo é encontrar um equilibrio entre o desejo do aluno de jogar e avancar
fases, com o do educador em passar a informacéo e ser compreendido. Toma (2020), analisou
dois elementos-chave na aprendizagem baseada em jogos: a complexidade do jogo e a
familiaridade do jogo. A complexidade do jogo se refere ao grau que 0s jogos precisam de
habilidade cognitiva humana. A familiaridade com o jogo esta relacionada a qualidade grafica
e a semelhanca com o mundo real. Sdo conceitos importantes porque esses elementos do jogo
podem ativar a atividade cortical no lobo pré-frontal cértex, que leva ao engajamento (TOMA,
2020). Entretanto, gastar horas em simulacdo virtual pode causar perdas significativas de

concentracdo nos materiais.

Os principais simuladores 3D disponiveis no mercado sdo Arena, Promodel, Anylogic
e Flexsim cada um com sua particularidade e beneficios. Sao softwares que tem em comum a
mecanica, pois trabalham com o arrastar dos objetos para a tela de edicdo (ARTEIRO et al.,
2019). Também tem em comum o suporte dado na construgdo dos modelos e oferecimento de
CUrsos para 0s usuarios que nao tiveram contato com a ferramenta. O que muda, basicamente,
é a forma de configuracdo dos objetos e a disponibilizacdo dos dados para a realizacdo de
analises. Hoje todos esses simuladores tém a traducdo em portugués, mas o Promodel foi o

primeiro a ter esse recurso (ARTEIRO et al., 2019).

O Flexsim tem apenas o layout de constru¢cdo dos modelos em 3D 0 que 0 torna mais
facil de se utilizar, mas que necessita de potentes computadores quando os modelos possuem
muitos itens. Se o computador for de baixo desempenho, ao iniciar um modelo com muitos
objetos movendo-se ao mesmo tempo, gerara travamentos e a dificuldade de interpretacdo dos
dados. O modo de visualizagdo em realidade virtual presente no simulador Flexsim se diferencia

dos concorrentes, 0 que gera novas possibilidades de aplicacao.
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O simulador Anylogic possui vasta biblioteca de objetos graficos e dashboards
dindmicos. Outro ponto favoravel dele é a integracdo com o GPS GIS (Sistema de gestdo de
dados geograficos) que auxilia na criacdo de modelos logisticos que abordam rotas sem a

necessidade do conhecimento das coordenadas geograficas.

O Simulador Arena trabalha tanto no modo 2D quanto no 3D, sendo o segundo mais
complicado para iniciantes. O simulador arena € o software de simulagdo com mais publicaces
cientificas nos ultimos cinco anos (CAO et al., 2019). A vantagem em relacdo ao modo 3D ¢é
que a simulacdo ndo depende tanto dos recursos graficos. Ndo se pode confundir a questao
grafica com o uso do processamento em si. Modelos com poucos recursos visuais, mas grande
quantidade de dados para serem processados, também necessitardo de computadores potentes
para sua execuc¢do. Existem varias situacfes que podem requerer simulacdo de calculo. Por
exemplo, pode-se citar a pesquisa sobre filas, seja no campo comercial ou industrial, seja o
fluxo de navios no sistema portuario, as previsdes meteoroldgicas, placas ou outras estruturas

e o fluxo de calor no sistema de call center.

Segundo Cao et al., (2019), a simulacdo também é amplamente utilizada para testar
equipamentos como avides, automoveis e outras estruturas. Conforme uma area apresenta
resultados ao utilizar determinada ferramenta, € comum que outras tambeém se interessem por
ela. A ciéncia tem importante contribuicdo na difusdo das feramente tecnoldgicas por meio das

publicacOes e debates frutos das pesquisas.

Para Arteiro et al. (2019), os modelos de simulacdo computacional sdo capazes de
prever desgastes fisicos, falhas ou quebras de objetos sélidos. O maior desafio na construcéo
de modelos que representam desgastes € a forma que o sélido é construido no simulador. Deve-
se atentar a cada caracteristica como, por exemplo, a colisdo de um automdvel, cujo cada parte

do veiculo tem uma dureza diferente.

Gravidade, velocidade, temperatura e dureza sdo exemplos de variaveis consideradas
em um projeto de simulacdo de objetos sélidos. 1sso remete a importancia da também correta
coleta das caracteristicas daquilo que sera recriado ou criado no simulador para que sejam feitas
analises mais assertivas e 0s experimentos pds criacao sejam confidveis (GU e LI, 2019). Essa
categoria de aplicacdo proporciona que algo seja testado conforme seus atributos e que sejam
previstas situacfes adversas ou que os projetos de fabricacdo sejam ajustados para melhor

desempenho.
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O setor de fabricacéo de aeronaves utiliza a simulagédo com frequéncia, uma vez que a
ferramenta substituir os experimentos fisicos que sdo mais custosos e, muitas das vezes,
consomem mais tempo de desenvolvimento (TANG et al., 2020). Até pouco tempo a industria
aérea realizava testes de aerodindmica com avides com dimensdes proporcionalmente menores
ao tamanho real. Com a criagéo do avido virtual no simulador, podem ser realizados diversos
experimentos que visam a 0 aumento de poténcia, desgastes ou até mesmo a colisdo de passaros

com o barbariza.

A industria automobilistica realiza colisGes de veiculos nos ambientes simulados para
prever 0os impactos na estrutura e como isso afetaria 0os ocupantes. Cao et al. (2019), em um
estudo que simulou a colisdo de caminhGes em pilares de uma ponte, concluiram que um pilar
com certa caracteristica poderia ser destruido conforme o peso e velocidade do veiculo.
Algumas hipéteses foram aplicadas ao modelo e o resultado foi a alteracdo dos pilares estudados
no simulador para que a possibilidade de quebra fosse minimizada. A Figura 2 ilustra o
resultado dos possiveis impactos do caminh&o no pilar.

Figura 2: Resultado da simulacdo de impacto do caminhdo com o pilar

Impacto
O 1IMotor

Inmpacto
e
carreta

Tempo: 300 ms
Fonte: adaptado de Cao et al. (2019)

Estudos realizados por fabricantes de armamentos usam a simulacdo para entender a
trajetdria e impacto dos projéteis (KRAUS e SHABALIN, 2020). A aplicacdo é dificil de
realizada porque demanda a maior parte do tempo do projeto de fabricacdo e por também
necessitar de profundos conhecimentos matematicos para o desenvolvimento de férmulas mais

complexas. A Figura 3 mostra como o simulador pode apresentar os resultados de forma visual
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e ndo apenas qualitativamente. Ao observar o impacto do projétil na tela do computador, j& se
pode realizar consideracdes sobre qual hipotese seguir.

Figura 3: Comparativo de impacto do projétil em velocidades diferentes.
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Fonte: Kraus e Shabalin (2020, p. 6)

Ainda segundo Kraus e Shabalin (2020), a simulacdo computacional é aplicada para
representar a devastacdo causada bombas nucleares. Os cenarios sdo criados de maneira que
representem o territorio atingido. S&o considerados o raio de destruicdo, radiacdo deixada e até
0 numero possivel de vitimas. Com isso 0s governos podem tracas planos de acdo para salvar
vitimas ou criar protecdes para seus armamentos. Estudos dessa amplitude sdo inviaveis para
realizar experimentos reais porque é custoso e pela imensa destruicdo ambiental que certamente

causaria, mas possivel em um simulador.

Em aeroportos € comum a préatica de testes de evacuagdo em casos de emergéncia que
ja podem ser substituidos por simuladores baseados por agentes. Para Ucgul (2019), o uso da
simulacdo discreta e baseada em agentes combinadas e aplicadas em catastrofes, com as
possiveis em aeroportos, possibilita a criacdo de rotas de fuga com distancias minimizadas e a

criagéo de pontos com equipes de resgate.

Para Banaszek (2017), quando a simulacdo é aplicada processo de recebimento de
suprimentos navais para identificar gargalos no fluxo de materiais e no sistema de

abastecimento, conclui-se que é possivel analisar caracteristicas comportamentais dos
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colaboradores e compreender os efeitos da mudanca de procedimentos especificos, a fim de
fornecer solugbes alternativas para os obstaculos no processo logistico. Os colaboradores
podem sentir-se mais ou menos dispostos a realizar uma atividade, se acharem que 0 processo
esta correto. A otimizacdo é um fator de motivagédo porque indica a correta execucao e que ndo

ha desperdicio de energia e tempo.

No estudo de Fraga (2017), além de utilizar algoritmos de otimizagdo combinados com
modelos de simulacdo, também utiliza simulacdo de eventos discretos para representar a
producdo de emissbes de didxido de carbono na cadeia logistica dos veiculos de transporte
durante a entrega. O simulador utilizado nesse estudo foi capaz de determinar a melhor opgéo

entre as hipoteses, bem como o lead time variavel, a emissao e o tempo de transporte.

Para Kloock-Schreiber et al. (2020), é possivel avaliar a relacdo conflituosa entre as
variaveis relacionadas as emissdes de gases e 0s custos de transporte de diferentes empresas.
Ao analisar o sistema logistico para analisar as emissdes de gases de efeito estufa dos veiculos
utilizados no transporte de mercadorias, o simulador foi integrado na cadeia de suprimentos
relacionando diversas variaveis. Diferente da logistica interna, simular uma cadeia inteira

requer a obtencao de dados de terceiros e a validacdo conjunta dos resultados.

Conforme Vieira et al. (2017), a aplicacdo da simulacdo em terminais maritimos
possibilita a expansdo da operacdo em tamanho e em capacidade operacional. Ao analisar 0s
subprocessos do terminal de transporte relacionados ao fluxo de contéineres vazios para
otimizar a operacdo, fez com que 0s custos operacionais fossem percebidos e reduzidos, o que
garantiu o alto nivel de atendimento ao cliente. Criar modelos na tela do computador que

representam grande operacgdes contribui para a visualizagéo do todo.

Warmelink et al. (2018), propuseram um método para diagnosticar o processo de
atendimento de agéncias bancarias por meio de mapeamento de processos e simulacdo
computacional. O mapeamento de processos permite a identificacdo e eliminacédo de atividades
que ndo agregam valor ao sistema, simplificando e robotizando as operacOes basicas. As
mudangas no layout da operacao sdo testadas no simulador e o resultado se resume em como

elas afetam o indice de desempenho e com propor modificagBes reais para minimizar o indice.

A simulacédo foi utilizada com o objetivo de reduzir o gargalo causado pela grande
quantidade de caminhdes que entram no porto. Esse terminal retro portuario € responsavel por
receber o trafego de caminhdes e transportar as mercadorias por meios mais sustentaveis, como
hidrovias e ferrovias (WOUDSMA, JAKUBICEK e DABLANC, 2016). A escolha de um
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modal é uma hipdtese a ser testada. Quando o modelo de simulagdo é criado e o modal utilizado
é substituido por outros modais, gera confronto entre as possibilidades e discussdo para tomada

de decisao.

1.2 Realidade virtual

A realidade virtual € uma das formas de interacdo entre usuario e o ambiente virtual por
meio de uma unidade de processamento e de periféricos. Lawson et al. (2016), entendem a
realidade virtual como a tecnologia que insere uma ou mais pessoas em um ambiente virtual
mantendo a percep¢do como se fosse o mundo real. Os modelos virtuais imersivos transferem
as sensacOes ao usuario. Um exemplo disso é colocar em um prédio virtual alto o usuario que
tem medo te altura. Os medos sentidos na realidade serdo semelhantes aos sentidos no mundo

virtual.

Outra definicdo que corrobora com o autor anterior € a de, Slater e Sanches-Vives
(2016), que a realidade virtual visa criar um ambiente tridimensional que representa 0 mundo
real de forma visual e sensitiva. Um veiculo de dois metros de largura, na realidade virtual
também é visto com a mesma dimensdo. Além dos objetos, o caminhar pelo modelo 3D, se tiver
de acordo com a velocidade média de uma pessoa, passara ao usuario a ideia de longitude e ou

proximidade.

A realidade mista é uma atmosfera que os conteldos reais e virtuais colidem e
interatuam. A realidade mista ndo € apenas uma alternativa para a versdo aprimorada da
realidade virtual. Pelo contrario, € uma perspectiva Unica que enriquece a percep¢do das pessoas
sobre os ambientes reais e virtuais. Flexibilidade, imersdo, interatividade, coexisténcia e
melhoria sdo os aspectos basicos da realidade mista (SLATER e SANCHES-VIVES, 2016).

De acordo com Lawson et al. (2016), a realidade virtual melhora a avaliagcdo durante a
prototipagem, producéo e fabricacdo. Tambeém pode fazer parte do processo de design e, em
ultima andlise, pode ser usada para marketing. A ferramenta também oferece aos consumidores
a possibilidade de participar do design e até mesmo do design dos produtos que desejam

comprar. Na verdade, a realidade virtual combinada com a impressdo 3D pode mudar
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completamente a maneira como 0s produtos sdo projetados, fabricados e entregues, fornecendo

aos consumidores enorme poder e possibilidades.

Os aspectos técnicos e imersivos da realidade virtual promovem a diversidade de
definicbes. No entanto, a mediacdo entre tecnologia e apresentacdo centra-se na imersdo
(SLATER e SANCHES-VIVES, 2016). Portanto, imers&o e interatividade. Em um sentido mais
estrito, uma vez que a informacdo visual tende a se sobrepor a todos 0s outros sentidos, a
sensacdo de imersdo implica que o aspecto visual da experiéncia é o efeito sensorial final da

ferramenta.

Embora a realidade virtual seja projetada para aumentar a participacdo do usuario em
um ambiente virtual, o efeito cumulativo de imers&o e interacéo nao significa, necessariamente,
a utilizacdo do ambiente 3D digital. Slater e Sanches-Vives, (2016), exploraram ambientes em
VR e 3D construidos com a fotografia e digitalizacdo a laser para criar aplicativos que podem
ser usados para varios fins como: museus virtuais, reconstrucées virtuais, aventuras virtuais e

patrimonio cultural.

A realidade virtual visualizada por meio de um monitor é caracterizada como néo
imersiva. Sua aplicacdo em computador ou smartfone pode exibir contetdo virtual sem rastrear
0s gestos do usudrio. Na realidade aumentada é preciso do processo de rastreamento, enquanto
na realidade mista os periféricos devem ser calibrados. E importante distinguir entre calibracio
e rastreamento; o primeiro se refere ao ponto de vista inicial e os atributos da cAmera, enquanto
o0 ultimo se refere a reavaliacdo continua da imagem (SLATER e SANCHES-VIVES, 2016).

Os métodos de modelagem de cenarios em realidade virtual sdo divididos em aparéncia
da cena, comportamento baseado na fisica e modelagem combinada entre real e virtual
(BEKELE et al., 2018). A aparéncia da cena e o modelo virtual combinados s&o muito comuns
em aplicacdes de VR para patrimdnio cultural, porque o primeiro se concentra em representar
as caracteristicas geométricas de objetos, enquanto o Ultimo se refere a combinacédo de contetido

gerado por computador.

O termo que se confunde com realidade virtual é a realidade aumentada que, segundo
Bekele et al. (2018), insere 0s objetos 3D no mundo real, ou seja, no instante que o0 usuario
entra no sistema, ele enxerga o0 mundo real que recebera objetos virtuais. Hoje existe
treinamento que no lugar do operador realizar o circuito embarcado na empilhadeira com
obstaculos reais, ele trafega por um espaco que, ao olho das outras pessoas esta vazio, mas nos

Oculos do operador aparecem as barreiras que simbolizam paletes, pessoas e equipamentos.
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Com isso o operador adquire o conhecimento pratico, mas extingue o risco de colisdo. Um
outro exemplo da aplicacdo da realidade aumentada é o jogo para celular Pokémon GO. O jogo
usa a camera do celular para inserir personagens animados no mundo real para serem

capturados.

A tecnologia de virtualizagdo € baseada nas tecnologias de realidade virtual e realidade
aumentada. E entendida como a integracio de representacdes do ambiente real com
informacBes que trazem valor aos usuarios (LAWSON et al., 2016). Em outras palavras,
informacdes virtuais podem ser adicionadas a representacdo do mundo real para enriquecer a
percepcdo humana da realidade por meio de elemento, contetdo ou énfase (LAWSON et al.,
2016). Para este fim, os aplicativos de realidade virtual e aumentada existentes associam a
interface grafica com a visdo do usuario do ambiente real. I1sso é obtido por meio de hardware,
como sistemas fixos de observacdo, sistemas de observacdo espacial, monitores montados em

capacetes especiais, 6culos inteligentes e lentes inteligentes.

Segundo Hinsch, Chris e Rauschnabel (2020), os 6culos mais vendidos no ano de 2019
em todo mundo foi o PSVR da Playstation com 1.300.000 unidades, entretanto seu uso €
destinado para games, ndo podendo ser usado em um computador sem a utilizacéo de softwares
complementares. O segundo mais vendido é o Oculos Go exclusivo para computador com prego
superior ao do PSVR. O terceiro é 0 Samsung Gear que é utilizado em celulares. HTC Vive e
Oculos Rift fecham a lista dos cinco mais vendidos conforme o Tabela 1.

Tabela 1: Cinco 6culos de VR mais vendidos em 2019

Venda de 6culos VR em 2019
PSVR 1.300.000
Oculos Go 1.200.000
Samsung Gear 600.000
HTC Vive 200.000
Oculos Rift 100.000

Fonte: Adaptado de Hinsch, Chris e Rauschnabel (2020).

Os oculos de realidade virtual sdo imprescindiveis para a navegagdo nos modelos 3D.
O celular também se aplica para essa finalidade, mas hoje ainda tem qualidade gréfica e
possibilidades de interacdo inferiores aos oOculos proprios para VR. Para realizar as
movimentacGes dentro do ambiente 3D sdo utilizados joystick ou manipuladores especificos. O

cenario criado para a realidade virtual tem como caracteristica a tela duplicada que sera unida
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pela interacdo das lentes por meio dos 6culos a visdo do usuério. O design impede a entrada de

luz interna, o que contribui para a visualizagdo e imersao.

Em seu estudo, Bekele et al. (2020), apontou que luvas tateis utilizadas em ambientes
VR podem contribuir para analises ergondmicas. As variaveis de forca, posicdo e movimento
das maos podem ser representadas virtualmente. Além disso, a adi¢do de feedback de forca para
VR pode ser alcancada ao submeter o usuério a atividades de montagem ou desmontagem, por
exemplo. Os periféricos que possuem essa caracteristica de resposta de forca aliados as
atividades em VR sdo capazes de recriar atividades consideradas ruins ao corpo humano e, com
0 mapeamento fino das atividades, 0s processos sao corrigidos e/ou melhorados. A Figura 4
apresenta uma bancada criada para navegagdo em VR com diversas ferramentas. E um exemplo
de como a aplicacdo contribui em treinamentos que poderiam ser perigosos na realidade para

uma pessoa ainda ndo treinada.

Figura 4: Bancad

a para treinamento em realidade virtual

Fonte: Bekele et al. (2020, p.23)

Para Salanitri, Lawson e Waterfield (2020), a tecnologia de realidade virtual ainda esta
em desenvolvimento e tende, nos primeiros contatos, causar cinetose nos usuarios. A cinetose
é o efeito colateral que o usuario passa por acreditar que realiza movimentos bruscos, por
alguma situacéo de risco ou sensacdo de perda de apoio. Isso pode acarretar enjoos, quedas,
sustos, entre outros. A cinetose tende a diminuir conforme a repeti¢do do uso dos 6culos de
realidade virtual, (LAWSON et al., 2016).
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A cinetose ndo ocorre apenas no uso dos 6culos de realidade virtual. Toda situacdo que
causa perda de apoio ao corpo humano pode gerar essa sensacdo. Segundo Para Park et al.
(2017), a pessoa que sofre de cinetose no mundo real, causada por viagens de barco, avido ou

altura, pode ser curada com o auxilio da realidade virtual simulando o mesmo cenario.

Figura 5: Relacéo entre aplica¢Oes da realidade virtual e aumentada
Exhibition Enhancement
EE(33%)

HybridAR MarkerlessAR
(1,5%) (6%)
SensorBasedAR
HybridAR MarkerBasedAR
(1,5%) (3%)
Education Exploration
Ed(11%) Ex(9%)

MarkerlessMR
(1,5%)

HybridVR
(1,5%)

HybridVR
(1,5%)

NoPoseTrackingVR
(4,5%)

\Virtual Museum
VM(16%)

Reconstruction
R(31%)

Fonte: Bekele et al. (2020, p. 18)

A Figura 5 traz o percentual de cada aplicacdo da realidade virtual e da realidade
aumentada. Trata-se do diagrama de Venn que apresenta a interacdo entre as aplicacdes, por
exemplo: educacdo corresponde em 11%, museu virtual 16% e exploracdo 9%. Sao formas de

classificar o uso da realidade virtual e aumentada e enxergar a correlagéo entre elas.

Para Salanitri, Lawson e Waterfield (2020), os equipamentos, utilizados para realizar a
imersdo em realidade virtual de alta qualidade, ainda estdo muito caros e inacessiveis para

muitos gamers e empresas. Conforme o desenvolvimento de novas tecnologias e
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empregabilidade das ferramentas, a tendéncia é que esses equipamentos fiqguem mais baratos,

0 que tornara a realidade virtual mais utilizada.

Schnack et al. (2019), explicam que embora a maioria das aplicacbes em realidade
virtual sejam voltadas para videogames e turismo, essa tecnologia tem sido perseguida também
pela aplicacdo no controle de qualidade (considerar as especificagdes do produto sobrepostas
nas imagens do produto, disponiveis nos inspetores de qualidade), manutencdo (substituir o
diagrama de circuito € sobreposta a imagem do proprio circuito sendo reparado pelo técnico),
montagem (as instrucdes de montagem sdo sobrepostas a imagem do produto a ser montado,
que pode ser acessado nos Oculos inteligentes da montadora), e retirada do depdsito (o pedido
é separado conforme as instrugdes de separa¢do, incluindo a localizagdo do item, e sobreposto

na imagem da prateleira vista pelo funcionario).

Conforme o tipo de oOculos de realidade virtual que o usuario utiliza, é necessario
conhecimento nas configuracdes de streaming. Conforme Meibner et al. (2019), streaming é
uma maneira para a realizacdo do fluxo de dados multimidia pela conexdo sem fio por demanda,
sem a necessidade de download. O recurso streaming conecta um dispositivo a outro sem
necessariamente conectar cabos, além de possibilitar a interacbes com periféricos. Uma
aplicacdo bastante utilizada hoje é o compartilhamento midias locadas em um servidor que sdo
reproduzidas em computadores, tablets e em celulares. Como a conexdo é sem fio, um jogo ou
video podem ser vistos remotamente. Quando a realidade virtual é utilizada via streaming o
trafego de dados é um ponto critico porque além de exigir computadores e equipamentos

potentes, necessita de maior velocidade no trafego de dados (MEIBNER et al., 2019).

A resolugédo da imagem tem relacdo com a quantidade de pixels, quanto mais pixels,
maior a resolucdo. A imagem com resolugdo baixa normalmente fica desfocada ou ndo nitida.
Para Wang, Armstrong e Mostaghimi (2020), a baixa resolucdo da imagem afeta diretamente a
visualizacdo e compreensdo das informacdes contidas em modelos 3D, quando navegada por
meio da realidade virtual. O cenario fica ilegivel e os detalhes de texturas sdo comprometidos
de forma que a absorcdo do conhecimento também seja dificultada. A resolucéo ideal para
cenarios de realidade virtual é de 1920 x 1080p (WANG, ARMSTRONG e MOSTAGHIMI,
2020).

A realidade virtual quando aplicada no aprendizado é caraterizada como ferramenta
ativa de ensino. Ocorre quando o estudante ou funcionario de uma empresa
interage ativamente com a matéria estudada e utiliza seus sentidos. Isso difere do usual que 0s

alunos apenas recebem o conteudo passivamente pelo professor. A transferéncia de contetdo
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por meio da realidade virtual tende a melhorar a fixacdo do conteudo, pois 0 cenario
criado transmite uma sensacgéo de contado real como, por exemplo: o tamanho real de uma casa.
Essa tecnologia é aplicada hoje em dia por instituicdes de ensino para apresentar aos alunos
aquilo que se via em videos ou imagens, todavia de tamanho real e com 0s mesmos movimentos
(THAWAN et al., 2018).

Segundo Thawan (2018), o sujeito com medo de altura e que for submetido a ela por
meio da realidade virtual gradualmente ira se acostumar no mundo virtual, e isso também
acontecera no mundo real. A parte sensitiva de uma pessoa, principalmente relacionada aos
medos, sdo pouco a pouco corrigidas pelo desafio do contato direto com o0 que estimula a
sensacdo. Por esse motivo algumas pessoas desistem do uso da realidade virtual por motivo da

sensacao ruim dos primeiros contatos.

As principais areas de aplicacdo da realidade virtual sdo: jogos, comunicacéo,
simulagdo, apresentagdo remota. No entanto, com base nas necessidades humana e
desenvolvimento tecnol6gico, novas aplicagfes surgem nas areas da ciéncia, o que muda a
forma de interacdo com o computador, especialmente em sistemas complexos (SLATER e
SANCHES-VIVES, 2016). A Empresa Brasileira de Aeronautica S/A (Embraer), apresentou
em 2020 seu centro de realidade virtual que terd como finalidade a criacdo de avides,
treinamento de pilotos e testes de aerodindmica. Segundo a fabricante de aeronaves a iniciativa
visa equiparar a empresa com as maiores do mundo no ramo e reduzir 0s custos, j& que 0s

projetos serdo feitos primeiro em formato 3D e ndo com maquetes, ou reais (CARRUTH, 2017).

Os arquitetos agora tém a possibilidade de usar microcomputadores e programas de
desenvolvimento de ambiente virtual para elaborar os projetos e apresentar aos clientes de
forma imersiva. Por exemplo, ao desenhar um projeto de escritério, € possivel observar o
ambiente de diferentes angulos, mesmo antes de a primeira parede ser levantada. 1sso
proporciona aos usuarios percorrer os moéveis e ver detalhes da construcdo (SALANITRI,
LAWSON e WATERFIELD, 2020).

A arquitetura ndo € a unica beneficiaria de novos recursos virtuais. A medicina também
acompanha o desenvolvimento dessa tecnologia. Alunos dos cursos de medicina realizam a
pratica de cirurgias em ambientes orientados para o uso da realidade virtual (CARRUTH,
2017). No National Rehabilitation Hospital em Washington, EUA, a realidade virtual é usada
como uma ferramenta de tratamento para a reabilitacdo de pacientes e avaliacdo
neuropsicoldgica (CARRUTH, 2017). A cirurgia laparoscopica pode eliminar cicatrizes

profundas no pos-operatdrio, mas € uma habilidade dificil de dominar. Para ajudar os médicos
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a aprimorar seus conhecimentos profissionais, varias empresas estdo desenvolvendo

simuladores virtuais para laparoscopia (PARK et al., 2017).

A simulacdo computacional grafica permite que os pesquisadores entendam 0s
resultados dos fendmenos por meio de graficos e desenhos detalhados, o que ndo pode ser
alcancado por outros métodos. A computacdo grafica interativa pode controlar a forma como
os gréaficos sdo gerados em tempo real, o que é til para melhorar a capacidade dos
pesquisadores de explorar fendmenos por meio de computadores (BELEKE et al., 2018). Dessa
forma, o ambiente virtual pode interagir totalmente com a interface tridimensional para exibir

e controlar graficos interativos.

A empresa japonesa Fujita esta aliando a tecnologia de realidade virtual & construcéo e
controle de rob6s. O objetivo é desenvolver um sistema de controle remoto que permita ao
usuario manipular o robé por meio de display com interface gréafica (ARTEIRO et al., 2019).
Quando o local de trabalho é muito pequeno para os trabalhadores entrarem, sdo substituidos
pelos robds. Nesse estudo, o resultado da interacdo em realidade virtual controlava os robos.

Essa técnica é chamada de sensoriamento remoto (ARTEIRO et al., 2019).

Segundo Meibner et al. (2019), o software Trinus utilizado em conjunto com o
computador para a navegacao em realidade virtual trouxe avancos na cura de pacientes pos
AVC. Nesse estudo o autor utilizou o celular para visualizar as imagens. Com o treinamento,
0s pacientes passam por situaces que estimulam o equilibrio. O uso da realidade virtual na
medicina se expande devido as diversas aplicacdes possiveis. Considerando o exemplo da
melhora do p6s AVC, em pré ou pds-operatorio, criancas poderiam acessar animac6es por meio

da realidade virtual com a finalidade de diminuir os traumas possivelmente causados.

Ao utilizar software o Trinus em conjunto com o celular para navegar em cenarios que
diminuissem a esqualo fobia, foi descoberto que o medo diminuia gradualmente. Esse temor
fobia 8% de toda populacdo mundial e ao utilizar a realidade virtual para inserir o usuario em
um mar virtual com a presenca de tubarfes que ndo o atacam, a sensacdo de medo é diminuida
no mundo real (MEIBNER et al., 2019).

1.3 Gestéo da rede de suprimentos - SCM
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Supply Chain Management - SCM (Gestéo da cadeia de suprimentos) é a execucao das
operacOes integradas das atividades logisticas de compras, transportes, armazenagem,
manipulacdo de produtos e efetivacdo da entrega. Trata-se de um processo cujas atividades sao
administradas desde a compra da matéria-prima até a entrega ao consumidor, assim como a

gestdo de suas respectivas informacdes sisttmicas (BALLOU, 2006).

Ainda segundo Ballou (2006), a melhoria continua dos servigos e a diminui¢do dos
custos entregues aos consumidores estdo ligadas a correta organizacdo e cooperacao entre 0s
integrantes da cadeia. Cabe a gestdo das atividades de compras, logistica e producdo a missédo
de gerir os terceiros envolvidos na cadeia para que as entregas estejam no prazo e com as demais

carateristicas em conformidade.

Miliken é a maior fabricante de tecidos dos Estados Unidos e uma das primeiras
empresas a adotar o conceito de supply chain management - SCM na década de 1980,
(CAIADO et al., 2021). Embora seja um conceito consolidado, seu uso ainda se restringe a um
grupo de empresas mais avangadas, mas passa a ser alvo de pequenas e médias empresas que

visam otimizar seus processos.

Para Ballou (2006), as empresas que conseguirem implementar as melhores praticas de
cadeia de suprimentos tendem a se destacar em termos de reducdo de custos operacionais,
aumento da produtividade dos ativos e reducdo dos tempos de ciclo. Geralmente, a Indlstria
4.0 inclui o desenvolvimento e integracdo de informacGes inovadoras e tecnologia da
informacdo. O principal objetivo da comunicacdo na industria é promover a rede inteligente de
produtos e equipamentos (BALLOU, 2006). Interaces eficientes dos processos geram formas

mais eficaz de criar produtos e servigos.

Para Wahab, Bahar e Radzi (2021), a gestdo da cadeia de suprimentos esta voltada para
a cadeia como um todo e a logistica integrada voltada para 0s processos dentro de uma unica
organizacdo. Entre os diversos significados, a logistica empresarial pode ser definida como o
conjunto de procedimentos e meios para a correta entrega de produtos ou servicos de uma
organizacdo (WAHAB, BAHAR e RADZI, 2021). Com o aumento da pressao dos clientes por
entregas em prazos cada vez mais curtos, surgiu a necessidade de integrar os processos. A
integracdo é realizada por sistemas inteligentes que conectam as informacdes do produto ou
servigo ao longo de toda cadeia de suprimentos (BRUZZONE, CAVALLARO e NOCERA,
2021). Outro ponto chave na busca pela satisfacéo do cliente é o retorno dos produtos caso algo
ndo tenha ocorrido como esperado. Essa parte da logistica é conhecida como logistica reversa

e impacta na imagem da empresa, pois também esta atrelada ao nivel de satisfacdo do cliente.
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A logistica reversa pode trabalhar com a devolucgéo do produto ou a retirada de fragmentos do
que foi entregue. Por exemplo, os sistemas inteligentes informam o centro logistico a volta do
produto para que seu substituto seja disponibilizado (CAIADO et al., 2021). Hoje em dia uma
compra realizada “online” pode ser inserida em minutos na lista de prioridades de separacédo de

um centro logistico localizado ha centenas de quilébmetros do comprador.

Produtos ou fluxo fisico envolvem o movimento de mercadorias do fornecedor ao
consumidor. O consumidor pode ser externo se for outra empresa ou consumidor final. Também
pode ser interno se representar um processo posterior da mesma empresa. Geralmente, em uma
cadeia de suprimentos, materiais e mercadorias fluem a jusante do fornecedor ao consumidor
(FERRARI, 2020). Também pode haver um reverso fluxo de produtos, principalmente
associado a rejeicdes ou devolugdes de mercadorias. Por outro lado, o fluxo de informacdes
permite que os diversos assuntos que compdem a cadeia de suprimentos para coordenar seus
planos de longo prazo e monitorar os fluxos diarios de materiais dentro da rede (FERRARI,
2020). Os tipos de informac6es que fluem ao longo da cadeia de abastecimento séo contas de
materiais, dados do produto, descricbes e precos, niveis de estoque, cliente e pedido
informac@es, programacdo de entrega, informacdes de fornecedor e distribuidor, status de
entrega, documentos comerciais, titulos de mercadorias, fluxo de caixa atual e informaces

financeiras, entre outros.

A gestdo eficaz da cadeia de abastecimento pode levar a um fluxo de produto mais
rapido dentro da rede. Isso também leva a um aumento no fluxo de caixa e na lucratividade. A
gestdo do fluxo de material pode reduzir o estoque caro, reduzindo assim o custo de compra.
Além disso, uma cadeia de abastecimento eficaz pode ajudar a reduzir os custos de producéo e
evitar a escassez de materiais que afetam negativamente a fabricacdo produtos. Todos esses
aspectos resultam em menores custos totais da cadeia de abastecimento e aument da margem
de lucro, para que a empresa tenha uma vantagem competitiva no mercado (FERRARI, 2020).
A Figura 6 apresenta uma estrutura simplificada da cadeia de suprimentos e sua a relacdo com

o fluxo de produto, informacdes e financeiro.
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Figura 6: Estrutura simplificada da cadeia de suprimentos

| Fluxo do produto >
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Fluxo financeiro >
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Fornecedor Fabricante Distribuidor Vargjista Cliente
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< Fluxo de informagdes |
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Fonte: adaptado de Ferrari (2020)

Outro elemento interessante da logistica integrada é a estratégia por tras da programacao
e roteamento de veiculos. Isso requer andlise combinada da capacidade de carregamento,
prazos, tempo para separar o material, entre outros (CAIADO et al., 2020). O maior resultado

da programacao e roteirizacdo eficiente € a satisfacdo do cliente.

As préticas logisticas sustentaveis internas e a colaboracdo externa dentro da cadeia tém
impacto positivo no desempenho das operac@es. Os acordos de emissdo de carbono realizado
entre alguns paises fazem com que as empresas reflitam e busquem reduzir os impactos de suas
operacdes ao meio ambiente (BRUZZONE, CAVALLARO e NOCERA, 2021). Utilizar
ferramentas de previsdo contribuem para que 0s impactos sejam minimizados, uma vez que nao

ocorreriam mudangas operacionais sem passar por processos decisorios.

As decisdes de design do armazém estdo intimamente relacionadas a dificuldade ou
facilidade de separacdo. Deve ser projetado antes da construcdo do armazém, porque tais
decisbes taticas podem ser muito caras ou mesmo impossiveis de serem alteradas apds a
instalacdo ser colocada em uso. Embora o planejamento e o controle tenham sido bastante
estudados, ainda hd uma falta de discusséo sobre o design de warehouse (PASCU e NEACSU,
2021). A fim de avaliar um projeto de armazém especifico, (PASCU e NEACSU (2021), definiu

alguns padrdes de desempenho relacionados ao design: investimento e custo operacional;
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quantidade e flexibilidade de combinacdo de pedidos, lucro, capacidade de armazenamento,

tempo de resposta e qualidade de atendimento do pedido.

A separacdo de pedidos representa a metade do custo de méo de obra no armazem, e 0
colaborador leva até 70% do tempo para se deslocar de um local para outro (DOMINGO
GARLINDO, 2016). Investir, mesmo uma pequena melhoria no processo de separacdo, pode
economizar dinheiro, tempo e os desgastes fisicos pelo operador. Em se tratando do processo
de recebimento e expedicdo é importante que a cadeia esteja com os processos alinhados para
que exista a agilidade do fluxo. Por exemplo, se um caminh&o for carregado de paletes pela

lateral, pode ser que dificulte a retirada em outro integrante dentro da cadeia.

O Wal-Mart alcangou excelentes resultados em termos de crescimento e rentabilidade,
principalmente pela alavancagem obtida com sua estrutura de relacionamento diferenciada na
cadeia de suprimentos (CAIADO et al., 2020). A Dell Computer é outra empresa capaz de
responder quase imediatamente aos pedidos personalizados de seus clientes, reconfigurando

sua cadeia de suprimentos.

Bruzzone, Cavallaro e Nocera (2021), determinaram que 0s principais beneficios da
correta gestdo da cadeia de suprimentos sdo a reducdo dos custos de estoque, transporte e
armazenamento; servicos aprimorados por meio de entrega mais rapida e producdo customizada
e, maior disponibilidade e customizagdo. As empresas analisadas que focaram na gestdo
eficiente da cadeia de suprimentos apresentaram ganhos expressivos, como o estoque que foi
reduzido em 50%; a entrega dentro do prazo aumentou 40%; o tempo de entrega diminuiu 27%;
a falta de estoque diminuiu 80% e a receita aumentou 17% (BRUZZONE, CAVALLARO e
NOCERA, 2021).

Entre os possiveis problemas que ocorrerem na cadeia de suprimentos e, consequente,
na armazenagem, é o efeito chicote. Segundo Domingo Garlindo (2016), o efeito chicote com
a alteracdo ou o ndo do alinhamento entre a oferta e a demanda resulta em expectativas que,
qguando néo realizadas, influenciam principalmente nos niveis de estoque e produtividade. I1sso
resulta em confuséo das estratégias e excesso ou falta de estoques de matéria-prima, ou produtos

acabados para suprir a demanda.

Segundo Yavas e Ozkan-Ozen (2020), a competitividade logistica faz com que as
empresas invistam grandes quantias em tecnologia e contratacdo de profissionais qualificados.
Tudo indica que o gestor, além das atividades comuns do cargo, necessitara ser aderente as

ferramentas avancadas de programacéo e adequacdo rapida as novas tecnologias. Conforme
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Giuliano e Kang (2018), a industria 4.0 j& demanda de méo de obra qualificada, mas a proxima
geragdo da area requererd ainda mais qualidades dos profissionais. O profissional de logistica

tem que estar em constante estado de aprendizagem e quebra de paradigmas.

Para Domingo Garlindo (2016), a logistica empresarial é subdividida em atividades de
aquisicdo, movimentacdo, armazenagem e entrega. A logistica acompanha 0s passos das
revolug@es industriais. Hoje a revolucao industrial vive sua quarta fase que € caracterizada pela
automacdo, dados em nuvens e inteligéncia virtual (PASCU e NEACSU, 2021). O avanco da

primeira revolucgdo até a quarta esté ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Avango da revolugdo industrial
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Fonte: Adaptado de Pascu e Neacsu (2021)

Para Bulturbayevich et al. (2020), o avanc¢o da logistica empresarial deve-se a grande
concorréncia entre os operadores logisticos que buscam a satisfagéo do cliente e a alavancagem
das vendas. A movimentacdo de materiais foi submetida a inser¢éo de equipamentos modernos

que ficaram mais acessiveis conforme as novas tecnologias de fabricagao.

O braco rob6 é um equipamento de movimentacdo que pode substituir operadores ao
eliminar os momentos de ociosidade e desamino (PARK et al., 2020). O rendimento do
operador tende a diminuir quando estd com fome, fadigado, desmotivado por questdes pessoais
ou por acreditar que ndo tera oportunidades na empresa que trabalha. O robd, por ndo possuir a
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maioria das necessidades humanas trabalha interruptamente, parando apenas para a manutencéo

de rotina ou em sistemas que necessita de abastecimento de materiais.

Existem estudos que abordam a eficiéncia dos bragos robds logisticos sendo que,
conforme Ziyadin et al. (2020), a utilizacdo do braco robd em um setor de expedicdo trouxe
32% de ganho de produtividade em comparagdo com o operador. Os fabricantes dos robds
produzem solugdes para diferentes tipos de aplicagdo. Para o manuseio de caixas, as empresas
ja podem contar com sistemas de ventosas que sugam a caixa que SO sera solta no local de

destino.

Dentre as tecnologias consideradas diferenciais na logistica esté a utilizacao de esteiras
que eliminam a necessidade de movimentacéo de material manual em espagos das operagdes.
Também ganha destaque a utilizacdo dos AVGs (Veiculos autoguiados) que trafegam pela

operacdo com materiais embarcados ou guiando reboques com materiais.

A RPA (Robotizacéo de atividades repetidas) é uma variacdo de robd que faz atividades
humanas automaticamente em softwares. O recurso gera a integracdo entre sistemas e que 0
operador humano foque em atividades que envolvam o raciocinio, deixando tarefas repetitivas
para o rob6. Conforme Gao et al. (2018), nos ultimos anos o RPA é usado com mais frequéncia
nas areas de logistica e operacfes devido a necessidade de automatizar os dados para agilizar a
entrega ao consumidor final. Para Madlenak, Madlenakova e kolarovszka (2016), os principais
beneficios do RPA na logistica é o controle de produtos, agilidade nos processos, padronizacao,
reducdo de custos, seguranca e competitividade. He et al. (2017), completa a informacéo
anterior com o0 aumento da produtividade, diminui¢do do quadro de funcionarios e minimiza as
falhas humanas mais comuns. A aplicacdo em gestdo de inventarios logisticos proporciona que
0 produto seja retirado de uma posicao e o robd alocar automaticamente outro produto.

Segundo Park et al. (2020), o pick-to-light € uma técnica de separacao que normalmente
é utilizada em centros logisticos para indicar o local da separacdo dos pedidos de alta densidade
com varios locais de separagdo. O sistema de captagdo Optica convencional armazena
temporariamente os materiais a serem recolhidos no rack, prateleiras ou estagdes de trabalho
onde os produtos sao embalados em caixas, bolsas ou contéineres, dependendo da estrutura do
proprio sistema. A caracteristica do sistema de pick-to-light ¢é a instalacdo de equipamentos de
iluminacdo na posicdo de item que serve para orientar o operador na realizacdo da operagéo de
picking. Quando o sistema faz um pedido, o funcionario vai até a posicéo e faz a leitura do
cddigo de barras da local que conterd o pedido. As luzes nas prateleiras acenderdo ao mesmo

tempo, indicando os itens a serem retirados e suas respectivas quantidades.
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Possivelmente os cargos mais baixos das atividades de armazenagem e separacao seréo
substituidos por equipamentos automatizados e a robotizacdo de processos
computacionais (ZAHUMENSKA e GASPARIK 2017). As maquinas precisario de
manutencdo e controle, necessitando de pessoas para isso. Entretanto as atividades repetitivas
como a despalatizacdo, carregamento de veiculos, digitacdo de documentos tendem a ser

extinguidas em grandes empresas.

Treinar os funcionarios proporciona a manutencdo da exceléncia operacional. Esses
treinamentos sdo realizados por uma empresa terceirizada especializada ou por funcionarios
detentores dos conhecimentos mais atualizados na organizagédo. Transferir conhecimento faz
que com acidentes e erros técnicos sejam minimizados e o tempo de preparo do colaborador
para realizar suas atividades seja menor (THOMAZ et al., 2016). Além da questdo técnica,
treinamentos aumentam o comprometimento do colaborador por se sentir mais preparado e

valorizado pela empresa.

Para Georgiadis e Pitelis (2016), embora as empresas optem por treinamentos
especificos para agregar nas suas atividades, determinadas categorias de conhecimento estao
detidas em empresas especializadas que, em muitos casos, vendem esses conhecimentos em
formato de cursos como os vendedores de simuladores, por exemplo. A aquisicao desse tipo de
conhecimento para a equipe de determinada empresa, é considerado um diferencial competitivo
(ZANG e YU, 2017).

Segundo Cheng e Bakake (2016), a falta de mdo de obra qualificada justifica o
investimento para treinar os funcionarios. Pelo fato de a competitividade ser cada vez mais
intensa, as empresas necessitam investir em inovacéo, estratégia e controle de processos. Para
que um funcionario tenha a percepcdo do que a empresa precisa hoje e no futuro é necessario
que ele tenha acesso a conhecimentos fundamentais sobre a organizacdo, processos e
ferramentas inovadoras. Conforme Urbancova (2018), treinar um funcionario se torna mais
produtivo do que trazer alguém ja qualificado do mercado, quando esse treinamento for de curto

e médio prazo.

O custo para capacitar os colaboradores varia dependendo do conhecimento,
disponibilidade do curso ou retorno financeiro que o curso proporcionara (CALOGHIROU et
al., 2018). O investimento em treinamento habilita o colaborador a realizar atividades que antes
ndo seriam possiveis ou que ndo eram antes realizados com qualidade suficiente. Alguns
treinamentos conseguem aumentar o faturamento ou diminuir os custos da empresa. Um

exemplo disso seriam as consultorias que, conforme os conhecimentos de sua equipe, mostram
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a melhor forma de executar uma atividade, logo o investimento do treinamento é compensado
pela produtividade (ALHEJJI et al. 2016).

Outra forma de se beneficiar de treinamentos € quando eles possibilitam a inovacéo e a
melhoria continua. Para que um colaborador possa inovar € necessario que sejam inseridos
conhecimentos que irdo funcionar como matéria-prima para as reflexdes. Ao combinar ideias
recebidas com as ja existentes algo pode ser recriado ou criado a partir do zero, (ZANG e YU,
2017). Os treinamentos internos além da obtencdo de conhecimento, os colaboradores

interagem em entre si, 0 que leva a formacao de equipes mais produtivas, (CALDWELL, 2016).

Além dos funcionarios, os gestores podem se aproveitar da reunido causada pelo evento
para conhecer melhor a equipe e contribuir com sua experiéncia. Para Urbancova (2018),
modelar as praticas dos colaboradores contribui para que eles sejam capazes de assimilar as

rapidas mudancas que hoje em dia ocorrem nas operacoes.

As estratégias que visam mostrar com clareza o valor do servico e interferir
positivamente na escolha do cliente é chamada de marketing de servico (KRISTENSSON et
al., 2016). A empresa certamente perdera oportunidades de negécios pelo simples fato de ndo
apresentar seus servicos ou produtos da forma correta. Essa forma correta caracteriza-se por
apresentar o produto ndo somente do ponto de vista de otimizagdo dos recursos ou
desenvolvimento de processos, mas também mostrar o quanto de esforco foi gasto para que
gere mais valor ao produto (BERGHALL, 2018).

Apresentacdes interativas dos servigos prestados, por exemplo, a construcao 3D de um
novo layout para o cliente, sdo mais interessantes pelo fato de despertar a curiosidade tanto para
0 produto, quando para a tecnologia empregada. Para Farida, Aryoso e Yuniawan (2017),
quando um cliente recebe tratamento que considera superior ao que esta sendo praticado, sente-
se valorizado ao ponto de isso influenciar positivamente na negocia¢do. Assim como um prato
bonito servido no restaurante, a entrega de um projeto com qualidade também provoca 0s
sentidos do cliente e em alguns casos € decisivo na negociacdo. Para XU et al. (2017), os
clientes que tiveram boa experiéncia com o fornecedor a preco justo pensam em negociar com
0 mesmo fornecedor quando precisarem do mesmo produto, mas se com 0 preco ndo houver

bom atendimento e entrega o comprador podera optar por outro fornecedor.

O conjunto de técnicas que satisfazem o cliente com o intuito de novas negociacfes
chama-se fidelizagdo. O conceito de fidelizacdo do cliente pretende fixar a imagem da empresa

na memoria do cliente para que seja a primeira op¢do em uma futura compra.
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Segundo Triatmanto, Nirwanto e Razak (2016), o servico de qualidade é o fator
principal para a fidelizagdo do cliente, entretanto o valor do servigo e a satisfagéo proporcionada
também influenciam as proximas compras. A Figura 8 ilustra os pontos que criam a fidelizacédo

do cliente. S&o os caminhos do desenvolvimento e entrega do que foi oferecido.

Figura 8: Fluxo simplificado de fidelizacdo do cliente
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Fonte: adaptado de Triatmanto, Nirwanto e Razak (2016)

Para Kahn (2017), a vaidade humana que influencia uma comprar também esta presente
em negociacOes empresariais. Algumas empresas fecham grandes contratos nao apenas pelos
servicos ou produtos procurados, mas também pela imagem que o fornecedor possui no
mercado ou a forma de apresentacdo (APRILE; CAPUTO; NAYGA JR, 2016).
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Em se tratando de mudancas operacionais, as empresas normalmente apresentam suas
ideias e produtos por meio de slides e planilhas, mas nem sempre mostram de forma clara como
seriam as implanta¢des. Para Thieme (2017), 90% das informacg6es que a pessoa obtém sobre
algo é coletada por meio da visdo. Ferramentas tecnologicas, como os simuladores 3D, criam
cenarios que ilustram como seria uma alteracéo de layout ou produtividade, contribuindo para
a tomada de decisdo. As figuras em 3D se assemelham ao que as pessoas veem no mundo real,

facilitando a fixacdo das informac@es e entendimento de ideias mais complexas.

Hult e Ketchen (2017), definem que uma vez que os 7ps do marketing de produtos séo:
produto, preco, praga, promocao, processos, pessoas e palpabilidade; a palpabilidade evidencia
a importancia do contato do cliente com o produto que nem sempre é possivel realizar
fisicamente. Ferramentas artificias podem ter efeito muito proximo de que o contato visual real,

sendo uma forma economia para este fim.

A apresentacdo de um projeto ao cliente € um processo cuidadoso que para ser bem
executado exige planejamento e foco. Para Xu, Frankwick e Ramirez (2016), utilizar a
criatividade torna-se um diferencial competitivo principalmente se a ferramenta utilizada for
inovadora e disruptiva. Ao citar o termo criatividade o autor mostra que, mesmo que existe
ferramentas inovadoras para a criacdo e apresentacdo, ainda assim € necessario o uso criativo

para trazer resultados inéditos.

Para De Veirman, Cauberghe e Hudders (2017), se um projeto for bem desenvolvido e
se sua entrega ndo for também excelente, sera percebido pelo cliente como falta de
comprometimento e profissionalismo. Ao contrario da entrega 6tima, entregas realizadas fora
do prazo ou que ndo chamam a atencdo sao desastrosas para 0s negdcios. A concepgdo de valor

também pode ser inversa e os frutos proporcionais aos esforcos no momento da apresentacao.
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2 METODOLOGIA

Esse estudo iniciou-se pela revisdo da literatura, que foi crucial na compreensdo dos
conceitos base. A revisdo da literatura também contribuiu para a clareza do problema de
pesquisa. Apds os conceitos serem levantados, foi classificado o método de pesquisa design
science para o desenvolvimento do objetivo geral, ou seja, a navegacdo em realidade virtual e
0 método simulacdo para a correta criagdo das simulacGes. Segundo Ryu (2020), as
metodologias utilizadas pelo pesquisador influenciam na credibilidade do estudo, pois garante
a validacdo dos experimentos. A metodologia € o esclarecimento detalhado, rigido e exato das
acoes desenvolvidas no caminho da pesquisa (RYU, 2020).

2.1 Método design science na aplicacdo da realidade virtual

O DSR é um método de pesquisa que além de promover o debate e a verificacdo das
etapas e resultados, apoia o pesquisador em busca de respostas para o0 problema de pesquisa
inicial, (BAX, 2017). Para Lewandowsky et al. (2016), os debates originados por oposi¢ao ou
concordancia entre estudos fazem com que sejam acrescentadas novas oportunidades de
desenvolvimento. As simulagdes foram utilizadas para a navegacéo em realidade virtual cujos
dados de entrada e resultados sdo de possivel verificacdo. Sendo assim, 0 método de pesquisa
adotado é o Design Science Research (DSR), pois devido ao cumprimento de seu protocolo, foi

possivel a correta criacdo dos artefatos e sua possibilidade de verificacdo (NGULUBE, 2020).

Para BASKERVILLE et al. (2018), a evolucéo da interacdo entre ciéncia e a tecnologia
se d& pela evolugdo do conhecimento descritivo e do conhecimento prescritivo. A Figura 9
ilustra o desenvolvimento da interacdo entre atividades da ciéncia e da tecnologia. Enquanto a
ciéncia visa o crescimento do conhecimento descritivo e do comportamento humano pela
aplicacdo do método cientifico, a tecnologia objetiva o aumento do conhecimento prescritivo
com artefatos projetados para melhorar as competéncias fisicas e mentais humanas. O método
DSR transmite para a ciéncia 0s avangos tecnologicos apds a compreensédo profunda. A ciéncia

por sua vez, reproduz de forma ampliada o conhecimento evoluindo a tecnologia.
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Figura 9: Evolucdo da ciéncia e da tecnologia
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Fonte: Adaptado de Baskerville et al. (2018)

Para Hevner e Chatterjee (2010), a confiabilidade do método DSR é originada pelo rigor

de seu protocolo que garante a veracidade dos experimentos executados. O Quadro 1 detalha

um dos protocolos que podem ser usados para a correta execu¢do do método.

Quadro 1: Protocolo Design Science Research

Orientacéo Descricao

Orientacéo 1:
Design como um artefato

O método Design Science Research
produz um produto, um padrdo, um
caminho ou solicitacéo.

Orientacéo 2:
Relevancia do problema

O objetivo da Design Science Research
é desenvolver solugdes fundamentadas
na tecnologia. Visa a resolucdo de
problemas importantes e relevantes para
as areas produtivas.

Orientacéo 3:
Avaliacéo do design

Os métodos de avaliacdo garantem a
veracidade do estudo realizado.

Fonte: Hevner e Chatterjee (2010)
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Quadro 1: Protocolo Design Science Research (cont.)

Orientacao Descricdo |

A correta aplicagdo do método garante

Orientacdo 4: _ contribuicBes precisas e constataveis
Contribuicdes da pesquisa )
dentro de sua area.

Orientaco 5: A rigorosa aplicagdo do método € o que

Rigor de pesquisa garante a confiabilidade do estudo.

Os meios disponiveis no ambiente do

Orientagao 6: método, quando usado para a solugdo
Design como processo de busca _
do problema, gera artefatos efetivos.

O produto da pesquisa deve ser

. o desenvolvido e apresentado
Orientagéo 7:
Comunicacao de pesquisa considerando os publicos de tecnologia
e gestéo.

Fonte: Adaptado de Hevner e Chatterjee (2010)

De acordo com o cumprimento do protocolo, a busca pelo artefato foi iniciada pela
definicdo e desenvolvimento dele. Trata-se da navegacédo no simulador de eventos discretos 3D
por meio dos 6culos de realidade virtual de baixo custo. Somando o conhecimento profissional

do autor com a revisdo da literatura, encontrou-se a lacuna na aplicacéo da realidade virtual.

A realidade virtual ndo é largamente aplicada em pequenas e médias organizagdes
devido ao alto custo (HINSCH; CHRIS; RAUSCHNABEL, 2020). O custo dos o6culos de
realidade virtual influenciou o desenvolvimento do artefato, assim como contribuir para a

melhor visualizac¢do e absor¢do dos dados nos modelos de simulacéo.

O estudo foi desenvolvido de forma que fosse possivel a replicacdo das simulacées e do
uso dos Oculos de realidade virtual, o que é uma outra exigéncia do método. Além da questdo
do custo inferior, o artefato gerado traz a viabilidade da ferramenta para organizacdes e
pesquisadores independentes. A melhor visualizacdo e percep¢do dos dados das simulagdes

também séo pontos importantes proporcionados pela realidade virtual.

Ap0s a definigdo do artefato, as simulagdes foram criadas no simulador 3D. Nessa etapa
foi descrito o método da simulagdo. Com os modelos devidamente criados, os oculos de

realidade virtual foram conectados no computador e o software, que faz a interacdo entre 0s
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dois, foi configurado. A analise das simulacGes foi feita pela realidade virtual. O autor fez o
experimento e comparou a simulacdo das operacodes reais e a visualizagdo comum no simulador
com a realidade virtual. O produto gerado foi desenvolvido e disponibilizado para o publico de

tecnologia e gestao.

2.2 Método simulacéo na criacéo das simulacoes

A simulacdo computacional também foi agregada a pesquisa, pois por meio dos cenarios
3D criados no simulador a navegacdo e realidade virtual foram possiveis. Assim, uniu-se a
necessidade de criar os modelos 3D para a navegacdo em VR com a busca por otimizagéo de
cenarios logisticos. Os trés modelos criados no simulador 3D utilizaram layouts, tempos de
processamento, como também dimensBes, quantidade e capacidade dos equipamentos,
extraidos do banco de dados do autor, fornecidos pelas empresas nas quais colaborou. Cabe
enfatizar que os dados presentes nessa pesquisa ndo expdem nenhuma organizagdo ou Seus

clientes.

Figura 10: Proposta de protocolo para a aplicacdo da simulacao

[ Defini¢do do problema

Idealizagdo do estudo

Obtencdo e tratamento de dados

Caracterizagdo do modelo

Validagdao do modelo pronto

Planejamento das hipoteses

Execugdo das hipdteses

Analise dos resultados preliminares

Documentacao

[ Implantagdo da hipdtese

Fonte: adaptado de Law e Kelton (2000)



51

Existem muitos protocolos usados para a correta aplicacdo da simulagéo. Para Law e
Kelton (2000), a simulagéo tem etapas importantes que devem ser consideradas antes e depois

da construcdo do modelo, conforme a Figura 10.

A simulacdo deve ser baseada inicialmente em um problema a ser resolvido. Caso
contrario, o analista desperdicard esforgos na construcdo e interpretacdo de modelos néo
pertinentes. A etapa de validacdo do modelo garante que a simulacdo tenha as mesmas
caracteristicas do que foi recriado, 0 que possibilita o confronto entre os dois resultados. E como
ultima etapa, ap6s todas as verificagbes necessarias, implantar aquilo que deu certo no

simulador sucessivamente no sistema real.

Os cenarios criados no simulador 3D foram baseados em experiéncias profissionais do
autor. S8o processos logisticos que abordaram a implantacdo do sistema de armazenagem
miniload, implantacdo do braco robd no abastecimento de linha e a converséo de um layout 2D
em layout 3D. Os dados inseridos fazem parte do préprio acervo do autor. O simulador utilizado
é o Flexsim, e sua escolha foi baseada na facilidade de criacéo, trabalho com objetos 3D e o
modulo de realidade virtual. Os passos para a criacdo dos modelos no simulador estdo

apresentados no tépico apéndice A, B e no fim deste estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui serdo exibidas as consideragdes sobre a configuracdo dos softwares para o uso da
realidade virtual, assim como resultado da imersao por meio dos Oculos de realidade virtual nas
simulacfes 3D. Também serdo apresentados os resultados correspondentes as simulagdes. Os
passos seguidos para a configuracdo dos softwares e dos 6culos sdo explicados com a ajuda de
imagens, para que o estudo tenha acessibilidade para gestores ndo habituados a pesquisa

académica ou pesquisadores experientes.

3.1 Roteiro de configuracdo do software Trinus para o uso dos 6culos de realidade virtual

O software Trinus visa substituir os éculos de realidade de maior custo por op¢bes mais
acessiveis. Com ele, é possivel utilizar éculos alternativos ou até mesmo um smartfone. O
programa foi desenvolvido para aqueles que jogam games e ndo podem arcar com 0s custos dos
oculos préprios de realidade virtual. Ao utilizar o Trinus em conjunto com os 6culos de
realidade virtual ou celular, é possivel navegar em um ambiente emulado que ndo seja em VR
ou em um ja criado para essa finalidade. O provedor do software esclarece que estd em
desenvolvimento e que podem surgir travamentos em sua utilizacdo. O programa é pago, mas
possui a versdo de testes que funciona por dez minutos gratuitamente antes de encerrar. O pre¢o
do programa é de R$39,00 para o uso em celulares e R$ 69,00 para os 6culos PSVR. llustrar as
etapas de configuracdo do Trinus traz acessibilidade ao estudo tanto para pesquisadores
iniciantes, quanto para 0s mais experientes que desejam refazer as etapas aqui descritas. A
versdo do Trinus usada é a 1.0.7. O uso desse software é fundamental para a adaptacdo dos

6culos PSVR no computador.

Os 6culos da Playstation sdo categorizados como headset e sdo préprios para a
navegacdo em realidade virtual. Hoje é unanimemente utilizado para games do PS4. O headset
é acompanhado de um mddulo que tem saidas HDMI e USB que sdo conectadas no computador.
Nesse mesmo mddulo também é possivel compartilhar aimagem do usuério com outras pessoas
por meio de uma televiséo ou projetor data show. O primeiro passo para a navegacdo em VR é

ligar os cabos do médulo do PSVR no computador. A Figura 11 ilustra o procedimento correto.
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Figura 11: Conex&o dos cabos dos 6culos PSVR no computador

Fonte: adaptado da tela do Trinus

Para utilizar o Trinus é necessario o0 espelhamento de lente com a resolucdo de
1920x1080. Para isso, deve-se direcionar da seguinte forma: Painel de controle do Windows,
aparéncia e personalizacdo, ajustar resolucdo de tela, selecionar o PSVR (que ja deve estar
ligado e conectado ao computador) e escolher a resolu¢do 1920x1080. Para Wang, Armstrong
e Mostaghimi (2020), ao trabalhar com imagens, a resolucdo deve permanecer a mais alta
possivel, pois quanto maior for a resolucdo, melhor a qualidade da imagem e clareza dos

detalhes, principalmente em ambientes criados para realidade virtual.

Apds essa etapa e com 0 PSVR ligado, inicia-se a configuracdo do Trinus. Na aba main
0 modo Legacy VR conversion é selecionado e as demais configuracdes seguem conforme a

Figura 12.
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Figura 12: Configuragdo da aba main no Trinus
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Na aba advanced é onde se ajusta o brilho do display em 100% e a funcéo yaw offset

em -180. As demais configuracGes ndo serdo alteradas. Ajustes apresentados na Figura 13.

Figura 13: Configuracdo da aba advanced no Trinus
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Fonte: Tela do Trinus
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Depois da correta conexdo dos cabos e configuracdo do Trinus é possivel selecionar
start na aba main. Nesse momento, o headset PSVR deve estar apontado para a tela do
computador a uma distancia de 30 cm paralelo ao solo horizontalmente. Com isso, a tela do

computador ja sera reproduzida nas lentes dos éculos.

O software Trinus é simples de ser configurado. Sua versdo gratuita da ao usuério 20
minutos de uso antes de encerré-lo. Atualmente, o custo de aquisicdo da licenca é de R$ 150,00.
O proprio desenvolvedor destaca que € um programa em desenvolvimento que pode gerar
travamentos, entretanto ndo ocorreu durante o experimento. O desempenho do software é
satisfatorio nas suas funcgdes descritas, pois se ndo fosse utilizado, obrigaria o usuério a comprar
oculos especifico de realidade virtual, que pode custar 200% do valor dos 6culos PSVR. O
Trinus possui diversas configuracdes como o ajuste de brilho, calibracdo automatica dos
sensores dos 6culos, e, também abre a possibilidade de uso de outros periféricos associados aos

oculos.

Na literatura ndo foi encontrado nenhum estudo sobre a combinagdo do PSVR, Trinus
e o simulador Flexsim. Logo, se trata de um experimento inédito que abre possibilidades para
novas pesquisas. Quando usado no computador, a qualidade da imagem vista nos dculos é
inferior em relacdo ao uso dele no videogame, mas nada que possa ser considerado inadequado.
Devido ao fato de 0 PSVR ser usado para games, torna-o mais acessivel do que os outros 6culos
préprios para computador, 0 que viabiliza a iniciacdo da realidade virtual, principalmente em
pequenas empresas que nao possuem recursos para investir em tecnologia. A unidade de
processamento que intermedia os 6culos e 0 computador ajuda no processamento grafico e

deixa os 6culos mais leves.

3.2 Roteiro de configuracéo das principais ferramentas do simulador 3D Flexsim

O Flexsim € um dos simuladores mais utilizados atualmente, proporcionando a criagao
diretamente em 3D de forma intuitiva. A escolha por utilizar esse software ocorreu apos a
comparacdo com os simuladores Arena, Promodel e Anylogic. Além dessa pesquisa criar e
realizar analises sobre as otimizacGes, também visa 0 uso da realidade virtual, o0 modulo de
realidade virtual exclusivo e a facilidade em criar o cenério 3D. Os objetos sédo inseridos na area
de trabalho ao arrastar como fluxogramas e cada objeto pode ser configurado individualmente
nas opgdes. O simulador tem maior aderéncia para simulacdo de eventos discretos e baseados

por agentes. A versdo utilizada neste estudo foi a 19.2.3. O foco nesse estudo ndo foi o
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aprofundamento nos recursos do simulador. Sendo assim, serdo apresentadas as principais
configuracdes que foram utilizadas na criagdo dos modelos.

Assim que o simulador é iniciado, abre automaticamente a janela de configuracdes de
distancia, tempo e fluidos. O usuério que configura conforme sua necessidade. Entretanto, as

unidades padrdo sdo segundo, metro e litros conforme a figura 14.

Figura 14: Configuracéo inicial do simulador Flexsim

Model Units n

Time Units Seconds T
Length Units Meters b
Fluid Units Liters W
Model Start Time 0&:00:00 =

24062020 [~

Height Time 2.6

1.8 00:00:02.6

Show this window for each new model

Ok

Fonte: Tela do Flexsim
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A tela seguinte é onde os modelos sdo criados. Ela é dividida basicamente em quatro
partes, conforme a Figura 15.

Figura 15: Tela inicial do Flexsim
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Fonte: Tela do Flexsim

1) Barrade ferramenta principal: tem o mesmo padréo do Windows. Neste menu é possivel

salvar, abrir, abrir a tela de cddigos, explorar os relatorios, entre outros;

2) Painel de controle da simulacdo: onde a simulacdo é controlada. Possui botdes que
iniciam, pausam e aumentam a velocidade. Esse menu pode ser customizado de acordo

COM que 0 USUario mais acessa;

3) Grade da biblioteca: local onde ficam os objetos que serdo inseridos na janela de

visualizacdo;

4) Janela de Visualizagdo: tela que de inicio s6 aparece uma grade e que 0s objetos serdo

arrastados para a criagdo dos modelos.
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As chegadas dos itens/entidades s&o indicadas no objeto Source. Para acessar a
configuragdo, primeiramente o bloco é posicionado na area de trabalho do simulador e com um
duplo clique com botéo esquerdo do mouse os valores sdo inseridos na janela aberta. Existe a
possibilidade da criacdo dos itens em intervalos ou schedule e, na escolha do primeiro como
feito neste estudo, é inserida a distribuicdo no campo Inter-Arrivaltime. J& em Flowltem Class
é selecionado o objeto que seré criado. Exemplo: caixa, paletes, caminhBes ou pessoas. Essa

tela € ilustrada na Figura 16.

Figura 16: Tela configuragéo do bloco Source
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Fonte: Tela do Flexsim

Para representar um processo existente se usa o objeto processor. Nele é configurado a
capacidade de processamento, tempo de setup e de processo, assim como quem fara a atividade.

A Figura 17 demonstra como é o menu principal do processor.

Outra ferramenta utilizada nesse estudo é o combiner. Ela tem por finalidade agrupar
determinada quantidade de itens. Por exemplo, para um palete somado a uma quantia em caixas,
0 resultado é um palete montado. Para isso séo usadas duas entradas ou mais de entidades. A
primeira ligagcdo representa o primeiro item que sera agrupado (Paletes) com a segunda

(Caixas). No menu do combiner, na aba process times se configura o tempo de processo e de
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setup. Porém, na aba combiner que se insere a quantidade de objetos da segunda ligagdo que

serdo agrupados, conforme a Figura 18.

Figura 17: Menu do objeto processor
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Figura 18: Menu do objeto combiner
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Racks ou estrutura de armazenagem no simulador, funcionam como um ponto de espera
cuja retirada de entidades pode ser unitaria ou multipla. Podem ser armazenados diversos tipos
de entidades, entretanto a mais comum em processos logisticos € o palete. O simulador de forma
bastante intuitiva oferece o objeto rack que com apenas uma selecdo simples se transforma em

um stage. A Figura 19 apresenta o menu do objeto rack.

Figura 19: Menu do objeto rack
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O stage trabalha como um rack s6 que é localizado no chdo. Sdo posicdes que
normalmente ficam préximo das docas de carga e descarga. Nesses processos podem ocorrer
outros processos como: conferéncia, etiquetagem, remanejamentos, entre outros. A Figura 20

0 apresenta como transformar o rack em stage na versdo 2019.

No simulador os itens podem seguir de um processo para outro sem depender de um
transportador. Para isso basta apenas conectar os dois processos a0 manter pressionada a tecla
A do teclado e clicar em ambos os objetos. Também é possivel usar operador, caminh&o, brago
robd, transelevadores, esteira para fazer a movimentagao. Apds a conexdo dos objetos é preciso

inserir o transportador na area de trabalho e conectar o objeto que ira distribuir o item, mantendo
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pressionada a tecla S. Com as conexdes feitas, basta apenas seguir as configuracfes do objeto
que solicitara o transporte, selecionar a aba flow e a opcéo use transport. O processo descrito

esté ilustrado na Figura 21.

Figura 20: Transformando o rack em stage
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Figura 21: Conexdes basicas de transport no Flexsim
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Para indica o fim do fluxo da entidade que percorreu o sistema utiliza-se 0 objeto sink.

Ele representa o ponto que acaba o fluxo ou a saida. O uso do objeto sink também pode ser

usado para a criacdo de logicas de animacéo, quando a saida da entidade indicar que algo deve

ser realizado. A Figura 22 demonstra como € um modelo simples com o sink.

Figura 22: Insercéo do objeto sink no modelo
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No modelo de conversio de layout foi utilizado a ferramenta plane. E um plano que

pode ser colorido ou sua imagem modificada. Utilizar o plane é uma das formas de criar cartazes

ou dados da simulagdo. Nesse estudo o plane foi utilizado para configurar o chdo do armazém.

A configuracédo do objeto plane em formato de imagem é mostrada na Figura 23.
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Figura 23: Configuracdo do objeto plane para representar uma imagem
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O simulador baseado em fluxogramas traz maior agilidade na construcdo dos modelos,
por utilizar objetos que, ao arrastar e soltar, eliminam algumas configurac@es obrigatorias em
simuladores totalmente programados. Entretanto, a dificuldade em trabalhar com simulador 3D
é proporcional a quantidade de l6gicas necessarias inseridas. Segundo Tang et al. (2020), os
simuladores 3D atuais disponibilizam ao usuério ferramentas pré-programadas para trabalhos
comuns, porém sdo alteradas ou até mesmo criadas do zero para aplicagdes mais especificas e
complexas. A exemplo disso, no simulador utilizado neste estudo os objetos e transportadores
tém suas configuracBes proprias, sendo necessario apenas o duplo clique sobre eles para que o
usudrio tenha acesso as configuraces avancgadas. As conexdes e desconexdes entre objetos sdo
muito féceis de realizar ao segurar a tecla A ou S do teclado, respectivamente.

Na versdo 2019 do simulador também existe uma simples sele¢cdo no menu do rack que
o transforma em stage. Outra caracteristica comum nos simuladores 3D é a apresentacdo das
rodadas de simulagdo por meio de animacdes. Para Kraus e Shabalin (2020), a apresentacédo
dos resultados da simulacdo deve estar acessivel aos que irdo absorver os conhecimentos e 0
analista construtor do modelo precisa se preocupar no modo dessa apresentacao.

No simulador 3D usado nesse estudo o estado da simulagdo é visto na tela do
computador de forma que a operacdo possa ser observada como um todo, favorecendo a

identificacdo de gargalos e oportunidades de otimizar o fluxo dos processos. O movimento dos
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equipamentos e caixas proporcionam a discussdo antes mesmo da finalizagéo das rodadas. Apos
o fim da simulacdo, os dashboards gerados fortalecem o que foi visto e podem ser
compartilhados em reunides gerenciais ou apresentados ao cliente para tomada de decisdo. Um
problema a ser questionado € a necessidade de equipamentos potentes na criacdo de modelos
grandes. Quando a simulagéo se inicia, todos o0s objetos 3D se movem e isso pode ocasionar
travamentos no computador ou perda significativa na qualidade da imagem exposta.

3.3 Navegacao no simulador por meio dos dculos de realidade virtual

Posterior a criacdo das trés simulacdes em 3D, instalacdo dos 6culos de realidade virtual,
e configuracdo do software Trinus, ainda existem alguns ajustes a serem feitos para que a
navegacdo em realidade virtual seja possivel. O simulador reconhece automaticamente o
controle do video game Xbox, para substituir 0 movimento do mouse quando é necessario
alterar a vista da simulacdo. Essa configuracdo é basica, mas o cédigo do controle pode ser
customizado quanto a seus botBes ou forma de interacdo. Nesse estudo foi utilizado a
configuragdo bésica para facilitar o manuseio e a explicacdo desses comandos estdo presentes

na Figura 24.

Figura 24: Uso basico do controle do Xbox no Flexsim

Move para
esquerda e direita

Move para
frente e tras

Fonte: adaptado de www.xbox.com


http://www.xbox.com/
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A visdo em realidade virtual no simulador é acionada pela aba view, view settings e

selecionar o campo VR mode, conforme a Figura 25.

Figura 25: Executando a vista VR no simulador
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Para gue o efeito de profundidade seja criado, a imagem vista é dividida em duas. Segue
0 processo para esta funcdo: Aba file, global preferences, graphics, stereoscopic 3D e sele¢éo
da opcdo side-by-side. Essa configuracdo é abordada na Figura 26.

A realidade virtual profissional é uma tecnologia que atrai pela exclusividade e por ser
aplicada nas diversas areas do conhecimento. A navegacdo em um ambiente 3D por meio dos
oculos de realidade virtual traz a sensacao de que o0 usudrio seja participante do cenério. Essa
imersdo aumenta a compreensdo sobre os dados do cenério, principalmente tratando-se da
disposicdo dos objetos. Um layout visto em formato 2D, 3D e em realidade virtual oferece
experiéncias diferentes. O formato 2D fraqueja na apresentacdo da profundidade, largura e
altura dos componentes. No formato 3D as dimensfes passam a ser perceptiveis, s6 que de
forma proporcional, uma vez que o ambiente representa algo em escala menor. A realidade
virtual entre as duas anteriores é a que melhor apresenta as dimensdes, e em simuladores
animados a imersé&o fica ainda mais realista pela movimentagéo de equipamentos em velocidade

real.
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Figura 26: Divisdo da tela no Flexsim
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Fonte: tela do Flexsim

Caminhar pelo modelo virtual com a ajuda de um Joystick com praticamente apenas
quatro movimentos deixa a experiéncia intuitiva. O codigo do controle Xbox usado no
simulador é totalmente customizado, o que possibilita a criacdo de interacdes adaptadas para

cada simulacao.

Para colocar os 6culos na cabeca ndo é preciso muita técnica, apenas alguns ajustes
manuais entre as lentes e os olhos. Esse ajuste € feito segurando com as duas maos os éculos e

puxando para cima ou baixo até conseguir o melhor foco.

O enjoo de movimento caracteristico desse tipo de aplicacéo foi confirmado. Isso ocorre
principalmente quando o usuario utiliza os 6culos em pé e realiza movimentos muito rapidos
de giro com o joystick. Esse ponto negativo pode ser amenizado se 0 usuario usar os 6culos
sentado e se a velocidade de giro do joystick for menor. O caminho para realizar esse ajuste é:
Aba superior tree, lado esquerdo do menu que se abre selecionar view, standardviews,
documentwindows, perspective, eventfunctions e XboxInput. Na janela de codigos que visualiza
a configuracdo de caminhar e de giro seguem as unidades padrdo do simulador, e 0s campos

passiveis de ajuste sdo movementspeed e rotationspeed, conforme a Figura 27.



Figura 27: Tela de ajuste da velocidade do controle Xbox
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22 #define MAX MAGNITULE 32767

23

24 double secondsSincelastUpdate = param{l);

251 ({secondsSincelastUpdate <= 0)

26 return 0;
27

28 double movementSpeed = 20 / unit (LENGIH MULTIPLE): // meters per second
29 double rotationSpeed = 20; // degrees
30

31 treenode view = c;

32 int connectedcontrollers = getvarmum{c, "xboxinput");

33 for {int controller = 0; controller < 4; controllertt) {|
34 if {connectedcontrollers & (pow(Z,controller))) |
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- [5] [*bosxInput

-[5] TouchInput

- [5]FollowPreDraw
- [5]FollawGeneric
- [5]IdleRepaint

35 // get the state of the controller

36 int wButtons = stick{controller, STICK XBOX BUTTONS);

37 int sThumbL¥ = stick{controller, STICK XBOX LEFT THUME X);
38 int sThumbl¥ = stick{controller, STICE XBOX LEFT THUMB Yj:
39 int sThumbBX = stick{controller, STICK XBOX RIGHT THUMB X);

Fonte: tela do Flexsim

Foram gerados pequenos videos demonstrando as simulacdes 3D ja em formato de tela,

dividida para a realidade virtual. Se for reproduzido em um celular e combinado com os éculos

de realidade virtual de celular, sera possivel ter a experiéncia parecida com a dos 6culos PSVR,

porém sem as intera¢Oes do joystick. Para que a qualidade do video nédo seja reduzida, deve ser

realizado o download. Esses videos foram carregados no Google drive e disponibilizados nos

links abaixo:

1) Simulagdo do miniload:

https://drive.google.com/file/d/1PsDYek2e0LzeozcOBKV|62DvByeeT DN/view?

usp=sharing

2) Simulacéo do brago robo:

https://drive.google.com/file/d/1zT1MEyZ0ikkSBkwvzY51bl62BwfhBF8K/view?

usp=sharing

3) Simulagdo do layout 3D:

https://drive.google.com/file/d/1BI3GTnXits -

dTiDxJFcDwmyxJ9PVIPd/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1PsDYek2e0Lzeozc0BKVj62DvByeeT_DN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1PsDYek2e0Lzeozc0BKVj62DvByeeT_DN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1zT1MEyZ0ikkSBkwvzY51bI62BwfhBF8K/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1zT1MEyZ0ikkSBkwvzY51bI62BwfhBF8K/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Bl3GTnXits_-dTjDxJFcDwmyxJ9PVIPd/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Bl3GTnXits_-dTjDxJFcDwmyxJ9PVIPd/view?usp=sharing
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3.4 Andlises da simulagéo do sistema miniload

A implantacdo do elevador de palete miniload na operacdo 3D criada no simulador,
possibilita por meio da animacdo o entendimento das caracteristicas do equipamento para
aqueles que ndo o conhecem na realidade. O avango das texturas 3D torna 0s objetos
visualmente parecidos com os objetos reais. A riqueza de detalhes prende a atencdo dos
espectadores, e isso contribui para a fixacdo do conhecimento (SUH e LEE, 2018). Quando a
rodada no simulador se inicia, o equipamento se movimenta em velocidade real. Ou seja, do
ponto A para o B, tanto o equipamento virtual quanto o real, chegaram ao mesmo tempo, se

mantidas as circunstancias.

Na operacdo simulada, duas cargas sdao armazenadas do stage para o rack por dois
operadores de empilhadeira. Uma terceira carga é armazenada pelo miniload que precisa ser
abastecida pelo operador de empilhadeira. Para isso, cria-se uma atividade prioritaria para o
operador, que ao terminar de levar o palete para o miniload, retorna para sua atividade. A Figura
28 apresenta o dashboard criado no simulador, que apresenta o nivel de utilizacdo dos trés
movimentadores. A implantacdo do miniload na operacdo se mostrou favoravel mesmo com a
existéncia de periodos de ociosidade ocasionados pela ocupacdo dos empilhadores que o
abastecem. Outro ponto favoravel é que a distancia entre os racks que as empilhadeiras utilizam
para manobrar sdo eliminadas com a implantacdo do miniload. A armazenagem e separacao
passam a ser realizadas somente por ele, o que diminui acidentes e aumenta a quantidade de

materiais armazenados.

Figura 28: Utilizacdo dos equipamentos

Utilizacao dos equipamentos
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Fonte: tela do Flexsim
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3.5 Andlise da simulacéo do brago robd

A segunda simulacdo abordou a implantacéo do brago robd no abastecimento de linhas
de montagem de Kkits. Esse tipo de aplicacdo € crescente nas industrias, pois € adaptavel a
diversos tipos de ambientes e atividades. No simulador, a rodada que simula a movimentagéo
das caixas pelo operador iniciou a0 mesmo tempo do braco robd. O rob6 terminou os trés paletes
28% mais rapido que o operador. O grafico gerado que melhor ilustra essa atividade encontra-

se na Figura 29.

Figura 29: Diferenca de tempo de processamento entre operador e brago robo

Fonte: tela do Flexsim

A simulacéo do brago rob6 ndo abordou as variaveis de paradas do funcionario para ir
ao banheiro, ou até mesmo pequenas distracfes. Também ndo contabilizou o tempo de setup do
braco rob6. A comparacdo considerou apenas o trabalho em desmontar as linhas sem
interrupcOes. Para Kadir e Broberg (2021), a crescente demanda de mercado forga os
operadores logisticos a produzirem com mais agilidade, e em muitos casos 24h por dia, o que
ocasiona maiores possibilidades de les6es e afastamentos por parte dos operarios. Diante desse
problema, ao substituir o operador pelo brago rob6 em atividades repetitivas e que exigem forga
fisica, elimina os riscos dessas atividades. Segundo De Queiroz Padilha, Caprera e Ibusuki,

(2019), o custo médio de um braco robd com as caracteristicas similares ao deste estudo € de
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aproximadamente R$220 000. O custo total médio mensal de um operador logistico é de
R$3105,00. Portanto, o retorno de investimento simples, se considerado apenas a economia

com o operador, é de 5 anos e 5 meses.

3.6 Navegacdo no simulador por meio dos 6culos de realidade virtual

O simulador também foi utilizado para a converséo do layout 2D em layout 3D. Como abordado
no estudo de Salanitri, Lawson e Waterfield (2020), foi possivel constatar que a percepcao dos
postos de trabalho e distancias sdo favorecidas pelo formato 3D, cuja proporg¢éo das dimensdes
aumenta a compreensdo e fixa mais a atengdo, por possibilitar o movimento das entidades,
processos e transportadores. A Figura 30 possibilita a comparacédo entre layout do formato 3D

a esquerda do 2D a direita.

~ Figura 30: Comparacdo do layout 3D com 0 2D
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso da realidade virtual traz grandes beneficios para o entendimento dos dados
contidos no cenario 3D criado. A percepcdo da movimentacdo dos equipamentos, dimensdes
dos objetos, fluxo dos processos e gargalos tornam-se mais claros para os usuarios. Por ndo ser
acessivel a todas as organizacGes, quem tem o contato tende a ser cativado pela inovagdo. O
controle do Xbox se mostrou de facil manuseio, pois ao conectar na porta USB ja é reconhecido
pelo Windows e pelo simulador, necessitando apenas os ajustes de velocidade, rotagdo ou
atribuicdo de botdes, se for necessario. O cinetose é 0 enjoo que ocorre em alguns usuarios no
primeiro contato com ambientes de realidade virtual, € comum e pode ser diminuida com ajustes

na velocidade do simulador e com o uso continuo dos 6culos.

A versdo teste do software Trinus foi o suficiente para a realizagcdo dos experimentos.
Nesse programa existem diversas possibilidades de configuracdo, mas para o uso no simulador
foram feitos poucos ajustes. Utilizado com o Trinus, os éculos da Playstation, embora seja
fabricado exclusivamente para 0 uso no PS4, se apresentou como uma forma alternativa e de
baixo custo para a experiencia em VR. O médulo dos 6culos ajuda o processamento gréfico,

podendo ser usado em computadores com configuracdo intermediéria.

O Flexsim na atualidade ¢ um dos simuladores mais utilizados. Isso se deve a
combinacéo da facilidade de criacdo de modelos simples, recursos 3D aprimorados e recursos
adicionais como a visualizacdo em realidade virtual. A dificuldade para operar o simulador esta
diretamente relacionada com a complexidade do projeto de simulacdo. Entretanto,
independente disso ele pode ser programado de forma que o analista modele qualquer setor
produtivo. A movimentacao dos objetos 3D na tela do computador proporciona que as analises
possam ser também subjetivas, baseadas na visualizacdo do ambiente, conforme
transportadores e entidades realizam suas atribuigdes. A geracdo dos dashboards também é
facilitada para que, durante as rodadas, sejam atualizados dinamicamente, facilitando ainda

mais a compreenséo.

Com base na literatura é possivel afirmar que o uso de simuladores 3D ndo é
amplamente utilizado em pequenas e medias empresas devido ao alto custo e dificuldade em

programar projetos mais complexos, o que exige méo de obra qualificada. A gestdo utiliza



72

outros meios para analisar dados e realizar projecdes. 1sso se deve pelo alto valor cobrado pelos
fornecedores e a falta de profissionais qualificados.

Na simulacdo do transportador miniload, foi possivel concluir que o equipamento é
capaz de promover a diminuicdo a largura do corredor entre os racks, uma vez que elimina a
manobra do empilhador, 0 que aumenta a densidade dos armazéns. No estudo, o miniload
precisou ser abastecido por algum operador de empilhadeira proximo. Isso foi feito por meio
da criacdo de prioridades no simulador, 0 que no mundo real seria a geracdo de atividade
sistémica. A espera pelo operador gerou o problema de ociosidade, mesmo assim, para produtos

de alta rotatividade o equipamento é viavel.

A automacdo logistica é necessaria para acompanhar a dindmica e concorréncia do
mercado. A simulacdo da substituicdo do operador pelo braco robd aumentou em 28% a
produtividade. O resultado é explicado pela velocidade de 5 metros por segundo de giro e pelo
mantimento da produtividade constante. O brago rob6 seria pago em aproximadamente 5,5
anos, mas o estudo nao aprofundou nas pesquisas de precos dos equipamentos e custos finos de

manutencao.

Os modelos 3D tém como principal caracteristica a demonstracdo da percepcdo de
profundidade e altura dos objetos. A criacdo dos cenarios 3D requer maior conhecimento sobre
desenho grafico, com exce¢do do uso de ferramentas especificas que possuem desenhos 3D
padrdo, como o simulador utilizado no estudo. A movimentagdo dos objetos 3D ilustra as
atividades com mais riqueza de detalhes, como por exemplo o agachamento de um operador

para pegar a caixa, em um estudo sobre ergonomia.

Como limitacdo deste estudo, pode ser apontado 0 ndo desenvolvimento de pesquisas
para o uso de periféricos de interagdo avancada. Atualmente ja é possivel simular o movimento
real de uma pessoa no cenario 3D por meio de controles especificos. Os oculos de realidade
virtual quando usado para games utiliza os controles moves do mesmo fabricante. O estudo
também poderia ter entrado nas pesquisas de custo de aquisicdo e manutencdo dos
equipamentos propostos pela simulagéo. Os resultados de uma simulagdo devem estar atrelados
ao que o analista deseja como resposta, por isso as consideragdes no estudam foram

simplificadas, mas poderiam ser mais detalhadas.

A pesquisa atendeu o0s objetivos gerais e especificos tanto na criagdo das simulacdes,

guanto na navegacdo em realidade virtual. Foi possivel também explorar e compartilhar os
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recursos do simulador, além de demonstrar como a implantacdo de equipamento automatizados

otimiza os processos logisticos.

Algumas oportunidades de pesquisas futuras foram descobertas como:

1)

2)

3)

Desenvolvimento de treinamentos operacionais para empresas interativas utilizando
a realidade virtual de baixo custo e os controles moves que interagem com 0
ambiente imerso. Possivelmente isso exigira a criacdo de ldgicas proprias dessa

aplicacdo;

Inserir o uso da realidade virtual nas disciplinas dos cursos de ensino técnico e
superior do centro Paula Souza. Os alunos ingressantes poderiam, além de
acompanhar o conteldo visto em slides; visualizar cenérios, equipamentos e

processos utilizando os dculos de baixo custo e o simulador de eventos discretos;

Trabalho com o mesmo simulador em projetos mais complexos utilizando l6gicas
mais logicas de programagdo. Um exemplo disso seria a integragdo de um banco de
dados como a entrada de dados no simulador ou a geracao de dashboards divulgados

em tempo real em outra plataforma.
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APENDICE

Nesse ultimo tépico sdo explicadas as criagdes das simulacdes. Embora tenham sido
ilustradas algumas configuragdes do simulador, essas sdo as configuracdes usadas para a
criagdo dos modelos. O uso de imagem foi importante para o esclarecimento e ilustracdo do que

foi feito.

Apéndice A: Simulagéo de separagéo em rack utilizando o miniload

As simulagdes desenvolvidas nesse estudo foram criadas considerando o processo
logistico de armazenagem. Os dados foram obtidos pelo pesquisador por meio da coleta direta
em experiéncias profissionais obtidas. A primeira simulacédo deste estudo surgiu da necessidade
de verificar se o0 elevador de palete conhecido como miniload melhora a operacéo de separagéo
de paletes se utilizado em conjunto com empilhadeiras. Os dados utilizados na criagdo do
modelo sdo apresentados na Tabela 2. As ferramentas utilizadas no simulador foram a criacéo

de paletes, racks, stages, transportadores.

Tabela 2: Dados para a criacdo do modelo do miniload
Descricéo Valores

Quantidade de paletes por carga 40

Tempo para armazenar uma carga

(Empilhadeira) 32 minutos

Tempo movimento de pegar palete
(Empilhadeira) triangular (1, 5, 3,)

Tempo movimento de soltar palete
(Empilhadeira) triangular (3, 6, 9)

Tempo para armazenar uma carga

(Empilhadeira + miniload) 49 minutos

Fonte: acervo do autor
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Nesse modelo existe a comparagao entre o sistema normal constituido na retirada dos
paletes no stage e a movimentagdo e armazenamento no rack. Esse mesmo cenério foi duplicado
e inserido o miniload. Os empilhadores fazem suas atividades como no modelo padréo e,
conforme a solicitacdo do miniload, o empilhador mais préximo recebe a prioridade para
abastecé-lo. Em seguida, o empilhador solicitado € liberado para continuar 0 que estava
fazendo. A Figura 31 ilustra o modelo 3D pronto.

Figura 31: Modelo 3D do miniload construido

Fonte: tela do Flexsim

A ldgica que se destaca nesse modelo é a criacdo de prioridades. Pelo fato dos
operadores que abastecem o miniload serem 0s mesmos que executam outras atividades de
armazenamento, € necessario que essa acao seja configurada. Com as conexdes do transportador
ja realizadas, configura-se na aba flow o campo priority. Esse ajuste existe nas op¢oes de todas
as estacOes que utilizam os transportadores. Quando mais de uma estagdo divide 0 mesmo
transportador, pode ser criada a prioridade ao inserir valores distintos. Na configuracdo padréo
o valor é 0 e para que exista a prioridade basta colocar 1. E assim, conforme a necessidade. A

configuracdo de priorizacéo é ilustrada na Figura 32.
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Figura 32: Criar prioridade nos transportadores
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Figura 33: Insercéo de dashboard no Flexsim
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Ao fim do desenvolvimento da simulagdo, uma das formas de analise de dados € 0 uso
de dashboards. S&o painéis que mostram os resultados da simulacéo de forma gréfica e logica.
Ao abrir o menu do dashboard, uma janela com opcdes de graficos aparecera ao lado esquerdo
da area de trabalho do simulador. Basta arrastar para o lado direito o grafico desejado conforme

a Figura 33.

Quando o grafico for inserido abrira sua tela de configuracdo. Nela é designado quais
serdo os inputs de dados. Para graficos mais comuns como o de barras ou pizza usa-se 0 conta
gotas no simulador, para selecionar o objeto ou transportador. Essa etapa é mostrada na Figura
34.

Figura 34: Usando o conta gotas para selecionar origem dos dados
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Apéndice B: Simulagdo do uso do brago rob6 no abastecimento de linhas

Segundo Garcia-Arca, Prado-Prado e Garrido (2020), a reducdo de custo e a maior
facilidade de manuseio tornardo a automatizacéo, eficiéncia energética e inteligéncia artificial
mais acessiveis e integradas a logisticas empresarial em pequenas e médias organizagdes. O
braco robd est dentro da categoria de automac&o e sua utilizacéo é atrativa, pois tende a reduzir

0 quadro de funcionarios e aumentar a produtividades, (FONTANELLI et. al, 2020).

A simulacdo buscou compreender se o braco rob6 inserido em uma linha de montagem
de kits poderia substituir um operador humano. O modelo representou um processo de
montagem que possuem trés tipos de linhas, cada linha com seu respectivo material. Na forma
convencional é colocado um palete na frente de cada linha e um operador faz a transferéncia.
No estudo o sistema se mantem o0 mesmo com excecao de que o robo faz a transferéncia dos

paletes para as linhas. A Tabela 3 apresenta os dados utilizados na constru¢do do modelo.

Tabela 3: Dados usados no modelo do brago robd

Descricéo Valores

Distancia dos paletes até a esteira 1.5 metro
Capacidade de mover por vez (Operador) 1
Velocidade média de deslocamento (Operador) 136 metros por
segundo
Tempo para pegar a caixa(Operador) 1 Segundo
Tempo para soltar a caixa (Operador) 1 Segundo
Capacidade de mover por vez (Robd) 1
Velocidade média de deslocamento (Robd) 5 metros por segundo
Tempo para pegar a caixa(Rob0) 0.40 Segundo
Tempo para soltar a caixa (Rob0) 0.40 Segundo

Fonte: acervo do autor.

Inserir os valores no operador virtual comega pelo duplo clique sobre ele que abrira suas

configuragdes. Valores inseridos conforme a Figura 35.



Figura 35: Configuracdo do operador
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conforme a Figura 36. O resultado ja em 3D da simulacéo criada é apresentado na Figura 37.

Figura 36: Configuracédo do braco rob6
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Figura 37: Modelo 3D do brago rob6 pronto

Fonte: tela do Flexsim
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Apéndice C: Uso do simulador para conversao de layout 2D em layout 3D

O layout além de ilustrar as divisdes e dimensdes de um local, também determina o que
sdo cada uma dessas partes. Por exemplo, na logistica: setor de carga, separacdo e descarga.
Antes mesmo de uma unidade produtiva ser construida, ja sdo calculadas as dimensGes em
escala menor de cada setor. Esse desenvolvimento preliminar busca minimizar distancias,
agilizar o fluxo dos processos e criar mecanismos de diminuicdo de acidentes, (MIKHAIL e
SADLLAH, 2020). A Figura 38 apresenta o layout 2D da operacao trabalhada neste estudo.

Figura 38: Layout 2D da operacéo estudada
T ~ 1 3 1 = =1

4

SARIARN I ARA I RARIAAN

e ¥

Fonte: acervo do autor

A recriacdo do cendrio tem por caracteristica a configuracdo das dimensdes dos objetos,
maquinas e pessoas em escala menor. As dimensdes e quantidades utilizadas estdo explicitas

na Tabela 4.
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Tabela 4: Dimens&o e quantidades para a criagdo do cenario 3D

Descricéo Valores

Quantidade de operadores 32
Quantidade de porta paletes 9
Quantidade de ilhas de separacao 4
Comprimento total das esteiras 220 metros
Altura dos porta paletes 7 metros
Profundidade dos porta paletes 1,10 metro
Espacamento entre colunas dos porta paletes 2,50 metros
Altura do palete com as caixas 1,10 metros
Altura das ilhas de separagéo 2,50 metros
Distancia do chdo até o teto 8 metros
Tamanho do layout 9000 m2

Fonte: acervo do autor

Existem algumas formas diferentes de ajustar as dimensdes do objeto no simulador. A
mais rapida é apresentada apos a selecdo do objeto no canto direito da tela. Os principais ajustes
sdo o de coordenadas de posicionamento, rotacdo e dimensdes. No campo de dimensao, a letra

X representa o cumprimento, a Y a largura e a Z a altura, conforme a Figura 39.

Nesse estudo operadores possuem a altura média de 1,72m e o valor € inserido no

campo Z conforme a Figura 40.
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Figura 39: Menu para ajustar as dimensdes dos objetos
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Figura 40: Ajuste da altura do operador
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Ao clicar em uma parede inserida na area de construcdo do simulador, ajusta-se a altura,
espessura, distanciamento entre tijolos, transparéncia, textura e cor. As configuracdes utilizadas
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nesse estudo s&o mostradas na Figura 41.

Figura 41: Ajuste das dimensdes das paredes
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O simulador possui um médulo chamado convexo, que nada mais € do que a esteira. O
caminho para acessar as esteiras € no menu a esquerda, biblioteca, conveyors e straight
conveyor. Quando inserida na area de trabalho as dimensGes sdo padrdo. Essas dimensdes
podem ser modificadas de forma semelhante aos ultimos objetos abordados. As esteiras
curvadas séo ajustadas manualmente ou utilizando a conexo curved conveyor, listada no menu

abaixo a anterior. A Figura 42 apresenta o local dessas duas ferramentas.
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Figura 42: Local das ferramentas esteiras no simulador
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O ultimo passo para a criacdo do layout 3D é colocar as maquinas. O simulador possuli
uma biblioteca com algumas maquinas disponiveis. Se o desenvolvedor quiser outro tipo de
imagem 3D precisara buscar em sites da internet arquivos com a extensao .3ds; .wrl ou .ac.
Depois de realizar o download da forma 3D desejada, 0 objeto BasicFr precisa ser inserido na
area de edicdo e em seu menu aba general, appearance e 3D shape é selecionada a forma 3D

desejada conforme a Figura 43.



Figura 43: Modificando a forma de um objeto 3D
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Fonte: tela do Flexsim

O resultado das configuracgdes e disposicao dos objetos € ilustrado na Figura 44.
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Figura 44: Layout 3D recriado no Flexsim

Fonte: tela do Flexsim



