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A Simulagdo tem-se mostrado bastante eficaz na solu¢do de problemas complexos, tais como
aqueles envolvidos no projeto de sistemas de produgdo orientados a produtos — linhas de montagem e
fabricagdo. Neste trabalho, apresenta-se um exemplo de aplica¢do nesse contexto, no qual a
Simulagdo foi empregada na avaliagdo do projeto de uma nova linha de montagem de motores na

Ford do Brasil.
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1. Introducio

m sistemas de produgdo orientados a
produtos, o problema de programacdo e de
sua flexibilidade deve ser resolvido durante o
projeto, pois nessa etapa sdo estabelecidos o
tempo de ciclo, o balanceamento e a seqiiéncia
de operagdes (BUFFA & MILLER, 1979). Por

outro lado, o projeto do sistema de producao esta
diretamente relacionado ao planejamento de
capacidade, pois o ultimo depende de decisdes a
respeito de dimensionamento de recursos,
localizagdo, arranjo fisico, etc. (BUFFA, 1983).
Dessa forma, o projeto de sistemas orientados a
produtos, bem como os modelos associados a
essa atividade, podem ser inseridos no escopo
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tanto do Planejamento, Programacao e Controle
de Produgdo como do Planejamento de Capaci-
dade. Neste artigo apresenta-se uma aplicacdo
real abordando o emprego de modelos de
simulagdo para avaliagdo do projeto de uma
nova linha de montagem de motores.

De acordo com ASKIN & STANDRIDGE
(1993), “uma linha de montagem é um conjunto
de estacdoes de trabalho dispostas seqiiencial-
mente, normalmente interligadas mediante um
sistema continuo de movimentagdo de materiais,
e projetada para montar componentes ¢ realizar
qualquer operagdo necessaria a obten¢do de um
produto acabado”. Dessa forma, o problema
basico de balanceamento de linha consiste em
atribuir os elementos de trabalho a um nimero
minimo de estagdes, considerando-se um tempo
de ciclo predeterminado. Isso equivale a
minimizar os custos de montagem, pois se esta
reduzindo o tempo ocioso de mao-de-obra e o
investimento necessario. Para tal, podem ser
empregados modelos de  balanceamento
heuristicos, embora tais modelos dificilmente
incorporem todas as particularidades relevantes
de um processo de montagem, tais como
operagdes em paralelo, particularidades de
transportadores e sistemas de movimentagdo,
interagdo entre recursos, etc. Assim, a Simulagao
pode ser empregada para validar o projeto de
uma linha de montagem, permitindo considerar
detalhes que dificilmente o seriam em um
modelo de balanceamento. Esse serd o trabalho
descrito neste artigo.

2. Simulac¢ao de Sistemas de Producio

imulagdo de Sistemas consiste no “processo

de se construir um modelo logico-
matematico de um sistema real e de experimen-
ta-lo, normalmente com auxilio de um computa-
dor”, o que permite obter conclusdes sobre
sistemas sem construi-los, se forem novos, € sem
perturba-los, se existentes (PRITSKER, 1986).
No ambito da producdo, a Simulagdo ¢ aplicada
no projeto e analise de sistemas de movimenta-
¢do de materiais, de linhas de fabricacdo e

montagem, de sistemas de armazenagem
automatizados, etc. Nesses casos, a Simulagdo
permite avaliar sistemas de producdo complexos
pela analise da interagdo entre seus componen-
tes. Particularmente em sistemas de producdo
automatizados, a Simulacdo concentra-se em
avaliar como a interacdo entre recursos

(maquinas, equipamentos e pessoal) afeta o

desempenho global do sistema (PEGDEN et al.,

1995). Esse ¢ o caso da maioria das linhas de

montagem atuais, inclusive do sistema que

constitui o objeto de estudo deste trabalho.

Para LAW & KELTON (1991), o beneficio
geral de se aplicar a Simulacao a producao € que
ela permite ao engenheiro ou gerente obter uma
visdo sistémica do efeito que alteragdes locais
terdo sobre o desempenho global do sistema de
produgdo. “Se uma mudanga ocorre numa
estagdo em particular, o impacto em seu
desempenho ¢ previsivel. Por outro lado, pode
ser dificil, sendo impossivel, determinar
antecipadamente o impacto dessa mudanga no
desempenho do sistema”. Além disso, diversos
beneficios particulares decorrem da aplicag@o da
Simulagdo ao projeto e avaliagdo de sistemas de
produgdo, tais como maior utilizagdo de recursos
necessarios, reducdo de estoque em processo,
maior velocidade e confiabilidade de entrega,
menor necessidade de capital, menores custos
operacionais, maior compreensao do sistema em
razdo da coleta de dados requerida pela
Simulagdo e melhor reflexdo sobre determinados
aspectos do sistema de producdo gragas a
construgdo do modelo. LAW & KELTON
(1991) também identificam trés categorias gerais
de problemas em produgcdo que podem ser
solucionados com auxilio da Simulagao:

a) dimensionamento de recursos fisicos e mao-
de-obra, considerando sistemas de movi-
mentag¢ao de materiais, “pulmdes” de estoque
e mix de produgao.

b) avaliagdo do sistema: determinagdo da
capacidade de produgdo e do tempo de fluxo
e identificagdo de gargalos.

¢) avaliagdo de decisdes operacionais: niveis de
estoque, programas de producdo, niveis de
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controle de sistemas automatizados, confiabi-
lidade de atividades de manuten¢do e de
controle de qualidade.

Qualquer que seja o problema a ser atacado, €
de grande importancia a determinagdo de medi-
das de desempenho adequadas. Assim, os autores
destacam diversos critérios de desempenho:

1. capacidade de produg¢do: consiste na
quantidade de produgdo por periodo e, nor-
malmente, se deseja avaliar um sistema
quanto ao atendimento ou ndo de uma solici-
tagdo prévia de capacidade.

2. tempo de fluxo: compreende o intervalo de
tempo transcorrido desde a chegada de um
lote no sistema até seu processamento com-
pletar-se, ou até o lote ser liberado para
expedigao.

3. inventdrio em processo:. consiste em lotes e
pecas em filas, aguardando transporte ou em
movimentacdo, sendo diretamente proporcio-
nal as duas medidas anteriores.

4. pontualidade de entrega: baseia-se na habili-
dade apresentada pelo sistema em atender a
prazos e condi¢cdes predeterminadas para
completar o processamento de lotes.

5. utilizag¢do de recursos: permite estabelecer a
necessidade de recursos adicionais.

6. situagdo de recursos: complementa a medida
anterior, podendo cada maquina ou equipa-
mento apresentar-se em falha (failed), aguar-
dando (starved, devido a falha em estagdo
anterior), bloqueada (blocked, devido a falha
em estacdo posterior, no caso de sistemas
continuos com restri¢do de acimulo de lotes
ou pecas) ou, ainda, assumindo outras condi-
¢oes de acordo com os objetivos e caracteris-
ticas particulares do sistema.

Qualquer que seja o problema a ser atacado, ¢
de grande importincia a determinagdo de
medidas de desempenho adequadas, ¢ a escolha
de tais medidas dependera dos objetivos
especificos do estudo. No que se apresenta a
seguir, o objetivo principal corresponde a
segunda categoria mencionada anteriormente —

avaliagdo do sistema —, e foram empregadas
duas medidas de desempenho: capacidade de
produgdo e tempo de fluxo.

3. Apresentacio do Sistema e do Estudo

O sistema estudado integra a fabrica de
motores da Ford do Brasil, localizada em
Taubaté (Taubate Engine Plant), no interior do
Estado de Sao Paulo. No Conjunto Industrial de
Taubaté concentra-se a produgdo de motores,
transmissdes ¢ componentes de chassis da
divisdo sul-americana da Ford Motor Co.,
atualmente a segunda maior fabricante de
automoveis do mundo. O estudo de Simulagdo
que sera apresentado foi realizado em 1996 ¢
incluiu a montagem do motor Endura, emprega-
do nos modelos Fiesta, Ka e Courier. Além
deste motor, a fabrica produz transmissdes €
diversos componentes de chassis para todos os
modelos de automéveis da Ford sul-americana
(veiculos mencionados e FEscort) e diversos
componentes de chassis para caminhonetes e
caminhdes médios e pesados.

A aplica¢do da Simulagdo foi uma iniciativa
da Engenharia de Produto e Manufatura Central
de Forga-Motriz da Divisdo Sul-americana da
Ford, responsavel pela implementagdo de todos
os programas de motores e transmissdes no
Brasil. Isso ocorreu numa época em que a Ford
estava introduzindo uma nova linha de produtos
no pais (inicialmente o Fiesta € o novo Escort),
e a nova linha de montagem de motores foi
escolhida para ser objeto de estudo. Para o
desenvolvimento dos modelos, foi selecionado o
software  ARENA, por recomendacdo de
especialistas em Simulagdo da divisdo norte-
americana da empresa e pela disponibilidade de
suporte local para treinamento e assessoria.

A Simulagdo foi inicialmente planejada para
avaliagdo de capacidade e outros indices de
desempenho da linha de montagem e, desde o
inicio, foi decidido aplicar a Simulagdo a linhas
de wusinagem que fossem implementadas
posteriormente. Entretanto, neste artigo, sera
apenas apresentado o estudo relacionado a linha
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de montagem de motores, tendo esse estudo os

seguintes objetivos:

a) avaliagdo da linha de montagem (objetivo
principal do estudo), considerando parame-
tros relacionados a variabilidade de operagdes
manuais e disponibilidade e manutenibilidade
de maquinas e equipamentos;

b) otimizagdo do nimero de paletes;

¢) andlise da interagdo homem-maquina nas
células de teste a quente.

Dado o segundo objetivo — otimizagdo —, o
numero de paletes necessario foi considerado
variavel de decisdo. Por outro lado, foram
utilizadas duas medidas de desempenho:

a) capacidade de produgdo: representada pelo
volume de producdo por periodo de tempo.
Esse foi o principal critério de decisdo, e sua
importancia deve-se a sua correlagdo direta
com o custo do produto e, conseqiientemente,
com a propria rentabilidade do sistema.

b) tempo de fluxo: constituiu o critério secunda-
rio de decis@o. A escolha dessa medida de
desempenho se deve a importancia que a
velocidade de producdo e a precisdo de
programagdo assumem para o sistema em
estudo.

Por uma questdo de confidencialidade, sera
apenas apresentada uma descri¢do conceitual do
processo de fabricacdo e dos dados utilizados
nos modelos. Por outro lado, a apresentagdo de
resultados se concentrara mais nos beneficios
qualitativos que em resultados numéricos
obtidos.

Finalmente, é importante esclarecer que a
documentagdo foi compilada durante todas as
etapas do estudo, incluindo fluxogramas de pro-
cesso, tempos elementares estimados, desenhos
de arranjo fisico, parametros de manutencao
(tempo médio entre paradas e tempo médio de
reparo), esquemas dos modelos de simulagdo
construidos e planilhas com resultados obtidos.
Entretanto, tal documentagdo ndo sera apresen-
tada, pois compreende informacdes confidencias
da empresa onde o projeto foi realizado.

Resumindo, o objetivo geral do estudo con-
siste em avaliar a capacidade da linha de
montagem, considerando parametros de manu-
tencdo e outros dados relevantes do processo e
visando ao dimensionamento de um nUmero
otimo de paletes. Além disso, pretende-se avaliar
a interface homem-maquina na area de teste a
quente, conforme serd explicado em detalhes.
Dessa maneira, o restante deste artigo consiste
de quatro itens — além de dois outros dedicados a
consideragdes finais e conclusdo. No primeiro €
descrito o sistema a ser estudado, o que inclui
informagdes relacionadas as etapas de constru-
cdo do modelo e aquisi¢cdo de dados. O segundo,
implementacdo do modelo, corresponde as
etapas de traducdo do modelo, verificagdo e
validacdo. No terceiro item apresentam-se os
resultados e conclusdes do estudo. Finalmente, o
ultimo item inclui detalhes relacionados a area
de teste a quente, que foi objeto de um estudo
independente.

4. Descricao do Sistema

linha de montagem de motores compde-se

de varias dezenas de estagdes de trabalho
manuais e automadticas, interligadas por um
transportador acumulativo. Os motores sdo
montados sobre paletes, sendo que o processo de
montagem se inicia com a colocagdo do bloco de
cilindros, previamente lavado, sobre um palete
vazio. A partir disso, diversos componentes sdo
montados em cada estacdo de trabalho: conjunto
de pistdes, casquilhos, virabrequim, cabecote,
bomba de 6leo, carter, bomba de agua, etc. Em
duas posicdes da linha o motor ¢ testado e, em
caso de falha, é desviado para que possa ser
retrabalhado. Ao final do processo, existe uma
area de teste a quente (hot test), descrita em
detalhes no item 7, e também um desvio para
reparo de motores defeituosos. No final da linha
de montagem o motor completo ¢ retirado do
palete e depositado em um contenedor, € o palete
retorna para a primeira estagao — apds passar por
uma lavadora —, onde um novo bloco sera
montado.
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Tabela 1 — Subsistemas da linha de montagem.

SUBSISTEMA

LIMITES

Linha principal
(primeiro segmento).

Da lavadora de paletes até a primeira travessia do corredor.

Linha principal

(segundo segmento). quente.

Da primeira travessia do corredor até o acesso as células de teste a

Area de teste a quente
(hot test).

Do acesso as células de teste até a saida de motores.

Lavadora de blocos.

Do abastecimento de pecas até a operagdo de montagem do bloco.

Lavadora de virabrequins.

Do abastecimento de pegas até a operacao de montagem do virabrequim.

Submontagem de pistdes. pistio ¢ biela.

Do abastecimento de pegas até a operacdo de montagem do conjunto

Lavadora e submontagem de
cabecotes.

Do abastecimento de pegas até a operacdo de montagem do cabegote.

Além do processo seqiiencial de montagem,
descrito acima, existem diversos subsistemas
paralelos: duas lavadoras (para blocos e
virabrequins), uma linha de submontagem de
conjunto pistao-biela e uma linha de submonta-
gem de conjunto do cabegote, esta incluindo
também uma terceira lavadora. As operagdes de
limpeza, proporcionadas pelas trés lavadoras
mencionadas, devem-se ao fato de as pecas
serem produzidas na divisdo européia da Ford.
Existe ainda uma quarta lavadora, destinada a
limpeza de paletes no inicio do processo de
montagem. As Figuras 1, 2 e 3 fornecem,
respectivamente, uma representacdo geral do
sistema, uma representacdo detalhada de um
segmento da linha e wuma representacao
detalhada da area de teste a quente.

E importante mencionar que a descrigdo
acima ndo pretende ser exaustiva ou detalhada,
mas apenas fornecer uma visdo geral e concei-
tual da linha de montagem. Uma descricdo
detalhada do projeto da linha, bem como de
todos os dados utilizados, passaria a conter
informag¢des confidenciais da empresa onde o
estudo foi realizado, dificultando a publicagdo
do artigo sem acrescentar conteudo relevante.

Finalmente, visando facilitar a formulag¢do e

tradu¢do do modelo, a linha de montagem foi

decomposta em diversos subsistemas, de acordo

com a Tabela 1.

Na linha principal, as opera¢des de monta-
gem sdo realizadas sobre transportadores
acumulativos de paletes (cada palete permanece
estacionado até que o operador termine seu ciclo
de operagdo). A linha também possui trans-
portadores acumulativos (entrada e saida das
lavadoras), transportadores por gravidade
(submontagem de pistdes) e transportadores
acumulativos com retorno de paletes (submonta-
gem do cabecote). O processo da area de teste a
quente ¢ descrito em detalhes no item 7. Outras
caracteristicas da linha de montagem sao:

a) veiculos especiais (shuttles): permitem a
travessia do corredor em dois pontos da linha
de montagem;

b) areas de reparo: motores reprovados em
estacdes de inspecdo na linha principal ou na
area de teste a quente sdo desviados para
bancadas de reparo.

Todas as situagdes acima foram facilmente
representadas pelo software ARENA, inclusive
alguns detalhes ndo mencionados e interessantes



GESTAO & PRODUGAO v.7, n.3, p.338-351, dez. 2000 343

LINHA AREA DE TESTE
PRINCIPAL A QUENTE
A A
o IS A
/~ ——> SEGUNDO SEGMENTO —> \
L CORREDOR DE ABASTECIMENTO ﬂ
\___<— PRIMEIRO SEGMENTO P e -
g I I I e e B ﬂ'
SAIDA DE
il ﬂ f f il MOTORES
I e SUBSISTEMAS
R - sussisTEMAS
c B A
P J
SUBSISTEMAS EM PARALELO ’_‘ P
(EQUIVALEM AOS PRINCIPAIS

COMPONENTES DO MOTOR)

. LAVADORA DE
A: bloco de cilindros PALETES
B: conjunto pistao-biela
C: virabrequim A
D: cabec¢ote dos cilindros — |_| ABASTECIMENTO DE

PRINCIPAIS
COMPONENTES

SUBMONTAGEM LAVADORA

Figura 1 — Representacio geral da linha de montagem de motores.
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Figura 2 — Detalhe do primeiro segmento da linha de montagem de motores.

apenas em termos de animagdo, tais como o
manuseio de pegas com auxilio de dispositivos e
graficos de ocupagdo de operadores.

A aquisi¢do de dados contemplou: tempos de
operagdo para cada estacdo de trabalho;
velocidade e comprimento de cada segmento de
transportador; tempos de reparo e taxa de
reprovacao; disponibilidade e manutenibilidade
(representadas respectivamente pelo tempo entre

paradas e pelo tempo de reparo) de maquinas e
equipamentos. Embora a apresentagdo detalhada
dos dados utilizados, como ja mencionado,
esteja além do escopo deste artigo, é necessario
esclarecer alguns aspectos relacionados a coleta
e analise de dados. Em primeiro lugar, a maior
parte dos dados necessarios ndo se encontrava
disponivel, pois tratava-se de um sistema de
producdo ainda em fase de projeto. Portanto,
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foram empregadas estimativas para todos os
dados utilizados, com exce¢do de velocidade e
comprimento de transportadores e tempos de
operagOes automaticas, baseados em especifica-
¢oes destes equipamentos.

Quanto aos tempos de operagdes manuais,
empregaram-se tempos sintéticos, em que o
tempo médio ¢ calculado de acordo com os
elementos a serem realizados por cada operador.
O comportamento probabilistico baseia-se em
amostras (folhas de cronometragem) de uma
linha de montagem ja existente, cujo tempo de
ciclo ¢ similar ao da nova linha. Empregando-se
recursos de analise oferecidos pelo software
utilizado (incluindo teste chi-quadrado e teste
de Kolmogorov-Smirnov), conclui-se que em
geral o tempo de uma operacdo manual
comporta-se de acordo com uma distribuicdo
normal, com desvio padrio correspondente a
10% da média aritmética. Assim, adotaram-se
essa distribuicdo e a relagdo entre média e desvio
padrio como hipoteses de comportamento
probabilistico dos tempos de operagdes manuais.

Tempos de operagdes automaticos, assim como
velocidade e capacidade de transportadores,
pelas suas caracteristicas, puderam ser conside-
rados deterministicos, dispensando a adogdo de
qualquer outra hipdtese. Tempos de retrabalho
foram  considerados como  distribui¢des
triangulares, adotando-se indices de rejeicao
constantes; em ambos, empregaram-se parame-
tros sugeridos por especialistas familiarizados
com o sistema. Finalmente, para os pardmetros
de manutencdo, foram empregadas estimativas
dos fabricantes de maquinas e equipamentos
para o tempo minimo e maximo entre paradas e
de reparo, utilizando-se distribuigdes uniformes.
O emprego de distribuicdes uniforme e
triangular para dados estimados empiricamente
baseia-se em recomendacdo de PEGDEN et al
(1995).

5. Implementacio do Modelo

implementacdo do modelo foi realizada em
duas fases: modelagem do processo basico

e modelagem das variagdes de processo. Na

primeira fase, a variagdo dos tempos de

operagdes manuais € os parametros de manuten-
¢do ndo foram considerados, ¢ a capacidade foi
ajustada com base na eficiéncia global esperada.

Na segunda, todas as informagdes foram

inseridas no modelo, e os resultados ganharam

maior aderéncia com relagcdo ao sistema real. Na

verdade, a primeira fase serviu apenas a

verificagdo e validagdo do modelo, por isso

apenas o modelo da segunda fase foi submetido

a andlise de resultados. A valida¢do incluiu

alguns procedimentos formais, tais como testes

de realismo, particularmente mediante experi-
mentos com inclusdo de dados extremos (por
exemplo, um tempo de ciclo exageradamente
elevado em qualquer estacdo deve resultar em
capacidade proporcionalmente baixa), mas
baseou-se principalmente em testes de validade

aparente, empregando assim o conhecimento e

experiéncia de pessoas familiarizadas com o

processo de montagem do motor. Para uma

descri¢do de tais procedimentos, ver PEGDEN

et al. (1995).

A primeira fase — modelagem do processo
basico — foi desenvolvida em trés etapas, para
facilitar a formulagdo, traducdo, verificacdo e
validagdo do modelo, quais sejam:

1. processo primario: representacdo da linha
principal e demais subsistemas (com excegdo
do teste a quente) sem estacdes de trabalho.

2. subsistema de teste a quente: esta etapa
consistiu de um estudo completo de Simula-
¢do, o que sera apresentado posteriormente.
Ao contrario das outras etapas, nessa foram
considerados parametros de manutencdo e
variabilidade de opera¢des manuais, embora
tais fatores tenham sido retirados do modelo
para que o mesmo fosse agregado ao restante
da linha. Assim, apenas na segunda fase
(processo  probabilistico) tais elementos
voltaram a ser incluidos.

3. processo completo: o modelo detalhado do
subsistema de teste a quente e todas as posi-
¢cOes de trabalho na linha principal foram
agregadas ao modelo do processo primadrio.
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Obviamente, uma apresentacdo detalhada dos
modelos utilizados, desenvolvidos por intermé-
dio do pacote ARENA, estaria além do escopo
deste trabalho, mas deve-se mencionar que a
programagdo em linguagem SIMAN, na qual se
baseia 0 ARENA, consiste em dois arquivos: (a)
modelo (representa a estrutura logica do sistema
e ¢ composto por comandos gerados por modulos
do tipo Block) e (b) experimento (constitui-se dos
dados experimentais da Simulagdo e ¢ gerados
por mddulos do tipo Element). Os modelos foram
construidos mediante utilizagdo de modulos de
baixo nivel (proximos da linguagem SIMAN),
uma vez que detalhes operacionais, as vezes, ndo
podem ser convenientemente representados por
modulos de alto nivel do ARENA. A diferenca
principal entre os modulos de baixo nivel do
ARENA e os comandos em SIMAN ¢ que aqueles
dispensam a definicdo de elementos do modelo.
Isso significa que, tomando como exemplo a
representagdo de uma localizagdo (estagdo de
trabalho), o SIMAN exige a definigdo de um
objeto associado a localizagdo (por meio de um
modulo denominado Station Element, que integra
o experimento) e de um evento associado a
chegada de pecas a esta mesma estagdo (modulo
Station Block, que integra o modelo). No ARENA,
tudo isso € permitido através da utilizacdo de um
unico modulo, denominado STATION.

Uma outra razdo para a utilizacdo de médulos
de baixo nivel baseia-se no emprego de estruturas
indexadas, para objetos do sistema que apresen-
tam a mesma estrutura logica e estdo presentes
em razoavel quantidade, tais como células de
teste a quente (6 unidades) e posigdes de trabalho
comuns, isto é, que ndo envolvem a montagem de
componentes provenientes dos diversos subsiste-
mas adjacentes a linha principal (58 unidades).
Tal estrutura facilita ndo apenas a traducdo do
modelo, mas também a verificagdo, validagdo e
futuros ajustes do modelo para novas aplicagdes.

A capacidade resultou bastante proxima do
valor esperado, pois disponibilidade e variabili-
dade ndo foram consideradas. Por valor espera-
do, entende-se a capacidade nominal da linha
considerando auséncia de fatores restritivos

(100% de eficiéncia). Nesse momento, também
foram executados experimentos com diferentes
numeros de paletes, para que seu nimero 6timo
fosse estabelecido. Quando o ntimero de paletes
€ menor que o nivel 6timo, ocorre ociosidade nas
posicdes de trabalho. Quando € maior, a varia-
bilidade de cada operador ira causar bloqueios
em diversos pontos da linha.

Para a segunda fase da implementacdo do
modelo, que seria submetida a Analise de Resul-
tados, foram incluidas duas categorias de dados:
a) pardmetros de manutengdo: disponibilidade

(tempo de reparo ou de reposi¢cdo) e manute-

nibilidade (tempo entre paradas) de maquinas

e equipamentos.

b) variabilidade de operagoes manuais: todos os
tempos de ciclo de operagdes manuais foram
convertidos em distribuigdes normais, com
desvio padrdao correspondente a 10% do
tempo elementar projetado, conforme ante-
riormente justificado.

6. Resultados

determinacdo do numero ideal de paletes
(segundo objetivo do estudo), bem como a
modelagem do processo bdsico — mencionada no
item anterior —, foram na verdade consideradas
integrantes da validacdo do modelo, enquanto a
avaliagdo da interagdo homem-maquina nas
células de teste a quente foi tomada como um
estudo independente. Dessa forma, para a analise
do modelo, restou o objetivo principal do estudo,
ou seja, avaliar o impacto da disponibilidade de
recursos ¢ da variabilidade de opera¢des manuais
sobre o desempenho do sistema. Para tal, quatro
experimentos tiveram seus resultados comparados:
a) processo deterministico, disponibilidade nao
considerada (corresponde & modelagem do
processo basico);
b) processo probabilistico, disponibilidade nao
considerada;
¢) processo deterministico, disponibilidade con-
siderada;
d) processo probabilistico, disponibilidade con-
siderada.
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Por processo probabilistico entende-se a
inclusdo de distribuigdes normais para represen-
tagdo de tempos elementares manuais; por dispo-
nibilidade considerada entende-se a inclusdo de
dados de manutengdo. O ultimo experimento
(processo probabilistico, disponibilidade consi-
derada) representa o comportamento esperado do
sistema real, e os demais destinam-se a fornecer
uma melhor compreensdo sobre o impacto
isolado de variabilidade e disponibilidade sobre
0 desempenho do sistema. Experimentos adicio-
nais foram realizados, baseados no processo
probabilistico com disponibilidade considerada,
visando a avaliar a sensibilidade do sistema com
relacdo a disponibilidade de seus recursos. Dessa
forma, o tempo entre falhas foi reduzido, o que
permitiu avaliar o comportamento da linha sob
condig¢des criticas de disponibilidade.

Antes de prosseguir com os resultados do
estudo, ¢ importante esclarecer que considerou-
se, durante a construcdo e experimentacdo do
modelo, que o sistema ¢ do tipo nao-terminal
(pois as pecas acumuladas ao final de cada turno
de trabalho sd3o mantidas no sistema), empregan-
do-se 200 replicagcdes — nimero necessario para
assegurar confiabilidade do experimento —, cada
uma equivalente a 1 dia de trabalho (2 turnos de
8 horas), e periodo de “aquecimento” (warm-up)
de 4 horas (necessario para equilibrio de tempo
de fluxo e tempo de ciclo no final da linha). Tais
pressupostos foram submetidos a analise de
covariancia e autocorrelacdo, e a selecdo do
tamanho de lote do experimento (duragdo de
cada replicagdo) visa a fornecer a medida de
capacidade de produgdo numa unidade facilmen-
te assimilavel para as pessoas envolvidas no
projeto (motores por dia). Durante a analise de
resultados foram verificados os intervalos de
confianca e observado o comportamento das
médias moveis dos parametros empregados
(capacidade e tempo de fluxo), que se mostraram
satisfatorios, e foram utilizados histogramas para
uma clara visualizagdio do comportamento
dinamico do sistema.

A Tabela 2 a seguir apresenta um sumario
dos resultados obtidos. Neste ponto, deve-se

esclarecer que a coluna “fator de disponibilida-

de” indica a maneira como foi considerado o

parametro de disponibilidade (tempo entre

paradas): fator igual a O significa que disponibi-
lidade (e manutenibilidade) ndo foi considerada;
igual a 1 representa tempo entre reparos
estimado; fator 2 ou 5 significa que todos os
valores para o tempo entre reparos foram
divididos por 2 e 5, resultando em reducdo da
eficiéncia do sistema. A coluna “variabilidade”
indica apenas se os tempos elementares foram
representados por valores médios ou distribui-
¢Oes probabilisticas, isto €, se o experimento
possui ou ndo variabilidade nas operacdes
manuais. Um numero muito maior de experi-
mentos poderia ter sido realizado, mas isso foi
restringido pelo prazo do estudo e pela restrigao
de recursos computacionais.

A analise de resultados levou as seguintes
conclusdes:

1. A variabilidade das operagdes manuais
origina uma perda de capacidade em aproxi-
madamente 6%, e representa fator critico para
o desempenho do sistema. Foi observado
posteriormente, pela andlise de sensibilidade,
que o tempo de operacdo manual em cada
estagdo de trabalho deveria ser limitado a
90% do tempo de ciclo da linha de monta-
gem, para evitar perda sensivel de capaci-
dade.

2. A redugdo da disponibilidade ndo causa
impacto representativo sobre a capacidade
média, mas sobre a propor¢do de periodos
(dias ou turnos) com baixa produgdo. Logo, é
necessario um determinado nivel de estoque
protetor (buffer) no final da montagem para
manter a capacidade do sistema.

3. Deve ser mantido um numero especifico de
paletes sobre a linha principal, para otimizar
a capacidade de producdo. A simulagdo
confirmou que um numero maior de paletes
ndo garante maior capacidade, ao contrario
do que afirmavam muitas pessoas “familiari-
zadas” com o sistema. Assim, a produgdo
cresce com o aumento do numero de paletes
até atingir um nivel 6timo, no qual a capaci-
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Tabela 2 — Resultados do modelo da linha de montagem.

capacidade (motores/dia) tempo de fluxo (min)
variabilidade . fat(.)r.(!e média minimo média maximo
disponibilidade

ndo 0 954 945 97 619
sim 0 893 886 104 638
nio 1 949 804 97 1090
sim 1 889 740 104 676
sim 2 884 731 107 935
sim 5 870 665 132 1039

dade se estabiliza. Se um nimero maior de
paletes for acrescentado, a capacidade dimi-
nui gradualmente.

7. Modelo da Area de Teste a Quente

O subsistema de teste a quente, composto por
seis células de teste, recebeu um tratamento
detalhado, para que a interagdo entre homem e
maquina fosse avaliada sob condi¢des dindmicas
e probabilisticas. Assim, pretendia-se demons-
trar que a necessidade de mao-de-obra ndo
deveria ser superior a um homem para cada duas
células, ao contrario da opinido de diversas
pessoas envolvidas no projeto.

O tratamento diferenciado recebido pela area
de teste a quente também se deve ao fato de que
a operacdo de teste ¢ composta por diversas
atividades manuais e automaticas intercaladas.
Dessa maneira, cada atividade necessita ser
explicitamente modelada, inclusive o desloca-
mento do operador entre os dois bancos de teste
aos quais ele se encontra alocado. Nas demais
areas da linha de montagem, o detalhamento
alcanga apenas o nivel da operagdo, ndo sendo
necessario representar seus elementos.

Denomina-se célula de teste o conjunto
formado por um banco de teste e por uma area
de espera a ele interligada. Assim, o subsistema
de teste a quente consiste em seis bancos de teste
e seis areas de espera, além do transportador

principal e da area de reparo. Cada palete
movimenta-se através de diversos pontos de
interligacdo, cada um associado a uma diferente
célula de teste. Em cada ponto de interligacdo, ¢
verificada a disponibilidade do banco de teste.
Caso este esteja ocupado, verifica-se a area de
espera; se a mesma também estiver ocupada, o
motor € deslocado até o proximo ponto de
interligacdo, e assim sucessivamente até
encontrar uma posi¢do disponivel. Apos o teste,
0 motor percorre o transportador até o ponto de
saida, ignorando as demais células. Se o motor
for reprovado, sera encaminhado até a bancada
de reparo e, uma vez reparado, sera novamente
direcionado a uma célula de teste (ver Figura 3).
Com relacdo a formulacdo, traducgdo, verifica-
¢do e validacdo do modelo, assim como a coleta
e analise de dados, considerem-se os mesmos
esclarecimentos apresentados para a linha de
montagem (item 4). A capacidade média do
sistema manteve-se nitidamente superior ao da
linha de montagem, assim como sua capacidade
minima. Considerando-se o tempo de ciclo
médio de teste, o sistema global possui uma
eficiéncia de aproximadamente 98%, devido a
sua configuragdo em paralelo, que lhe permite
absorver o impacto da variabilidade das opera-
¢Oes manuais e das paradas de equipamentos.
Deve-se lembrar que, no modelo da area de
teste a quente, o objetivo consistia em avaliar a
interface homem-maquina. Isso ¢ possivel
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mediante a representagdo detalhada das atividades
manuais, conforme ja explicado, e pela obser-
vacdo do nivel de ocupagdo dos operadores.
Uma vez que essa variavel se manteve estavel,
em torno de 75%, conclui-se que a alocagdo de
um operador para cada duas células é adequada,
0 que representa uma economia de trés operado-
res por turno de trabalho em relagdo a sugestdo
de se empregar um operador por célula, proposta
por algumas pessoas envolvidas.

8. Consideracoes Finais

eve-se esclarecer que um nivel maior de
detalhamento em animacdo foi implemen-

tado no modelo apods a analise de resultados. Tal
detalhamento incluiu, por exemplo, deslocamento
de operadores e manuseio de componentes, e
permitiu melhor aceitagdo dos resultados obtidos.
Outro aspecto relevante diz respeito a algu-
mas medidas de desempenho utilizadas pela
Ford, denominadas FPS metrics (Ford Produc-
tion System metrics, ou medidas do Sistema de
Producdao Ford). Algumas dessas medidas
puderam ser avaliadas parcialmente por meio
dos modelos de simulacado, tais como tempo de
fluxo total (integra uma medida mais ampla que
o tempo de fluxo avaliado na simulagdo, pois
engloba também o tempo de permanéncia em
estoque, antes e apOs 0 processo), precisdo de
programagdo (foi possivel observar o nivel de
producdo ndo atendida em cada dia util) e
eficiéncia global (ou simplesmente eficiéncia,
definida pela relacdo entre capacidade observada
e capacidade considerando a ndo-ocorréncia de
falhas e variacdes). Embora tais medidas tenham
sido formuladas para acompanhamento e
direcionamento de atividades de melhoria
continua, sua inclusdo nos modelos foi util para
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AN ENGINE ASSEMBLY LINE SIMULATION

Abstract

Simulation has been proven to be very useful on the solution of complex problems, like those ones
relating product-oriented manufacturing systems (assembly and manufacturing lines). This paper
presents an application concerning design evaluation of a new engine assembly line at Ford of Brazil.
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