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RESUMO

INTRODUCAO

Os autores Santoro e Moraes, publicaram um artigo sobre simula¢do na linha de montagem de
motores. Neste projeto foi avaliado a flexibilidade que o simulador proporciona para resolver
problemas,como balanceamento,que ¢ frequente durante a producdo dos motores,podendo,
assim,com o simulador modifica- lo e perceber cada detalhe.Outras vantagens que o projeto

propoe ¢ a reducdo de custos com o tempo e a mao- de- obra.



Revisdo Bibliografica

Os autores dos artigos citaram trés autores no artigo Buffa & Miller,1979,que os problemas de
programagao ¢ de sua flexibilidade deve ser resolvidos durante o projeto.Outra citagao foi de
Pegden.1995,que a simulagdo tem a intencdo de concentrar-se em avaliar interagdo entre
recursos,maquina,equipamentos e pessoal,e o outro autor citado foi de Law & Kelton.1991 ,ele
explica a importancia do simulador que permite ao engenheiro obter uma visdo mais ampla
sobre o desempenho.

Simulac¢ao de sistema de Producao.

O simulador ¢ aplicado no projeto para andlise de movimenta¢do dos materiais e linha de
fabricagdo e montagem,e funciona com o auxilio de computadores. Com esse simulador o
engenheiro terd um visdo mais ampla do desempenho, como: utilizacdo de recursos
necessarios, redugdo de estoques,velocidade na entrega dos produtos,menores custos.

Foi identificado trés categorias gerais de problemas que podem ser solucionados facilmente
pelo simulador: Recursos fisicos e de maos de obra, movimentagdo de materiais;avaliacdo do
sistema, gargalos;decisdes operacionais, controle de qualidade e niveis da produgao.

E de grande importincia tomar as providéncias necessirias para que o problema seja
resolvido.Assim,os autores destacam diversos critérios para um bom desempenho;capacidade
de producao, quantidade por periodo;tempo de fluxo,desde da chegada do lote até¢ a sua
saida;inventario em processo, pecas aguardando transporte ou em movimentagdo sendo as
duas na mesma medida de de tempo;pontualidade de entrega, atender prazos e
condi¢des;necessidade de recursos adicionais;situagdo de recursos, podendo apresentar falhas,
aguardando ou bloqueando, devido ao acimulo de lotes ou falhas; e o tltimo ¢ a avaliacao do

sistema que sdo tomada duas medidas capacidade de produgao e tempo de fluxo.

MATERIAIS E METODOS

Simulac¢ao de sistema de Producio.

O simulador ¢ aplicado no projeto para analise de movimentagdo dos materiais e linha de
fabricagdo e montagem,e funciona com o auxilio de computadores. Com esse simulador o
engenheiro terd um visdo mais ampla do desempenho, como: utilizacdo de recursos

necessarios, redugdo de estoques,velocidade na entrega dos produtos,menores custos.



Foi identificado trés categorias gerais de problemas que podem ser solucionados facilmente
pelo simulador: Recursos fisicos e de maos de obra, movimentagao de materiais;avaliagdao do
sistema, gargalos;decisdes operacionais, controle de qualidade e niveis da produgao.

E de grande importancia tomar as providéncias necessarias para que o problema seja
resolvido.Assim,os autores destacam diversos critérios para um bom desempenho;capacidade
de producdo, quantidade por periodo;tempo de fluxo,desde da chegada do lote até a sua
saida;inventario em processo, pecas aguardando transporte ou em movimentagdo sendo as
duas na mesma medida de de tempo;pontualidade de entrega, atender prazos e
condi¢des;necessidade de recursos adicionais;situagdo de recursos, podendo apresentar falhas,
aguardando ou bloqueando, devido ao acimulo de lotes ou falhas; e o tltimo ¢ a avaliacao do
sistema que sdo tomada duas medidas capacidade de produgdo e tempo de fluxo.
Apresentacio do Sistema e do Estudo

O sistema foi aplicado em uma das maiores fabricantes de automoveis do mundo, a Ford
Brasil, localizada em Sao Paulo. A fabrica produz transmissdes e diversos componentes de
chassi para caminhonetes e caminhdoes médios e pesados. A aplicacdo do simulador foi
aplicado em 1996, na época em que a Ford estava introduzindo uma nova linha, o Fiesta e o
novo Escort, e o simulador escolhido foi o software ARENA.

A simulacao foi planejada para avaliagao de capacidade e outros indices de desempenho da
linha de montagem, o estudo publicado no artigo aborda alguns objetivos, como a avaliacao
da linha de montagens;otimizagdo do numero de paletes; analise da interacao
homem-maquina.

E o segundo objetivo do estudo, a otimizacdo, nimero de paletes necessario,foi utilizado
medidas de desempenhos: Capacidade de producao que ¢ volume de produgdo por periodo e
tempo; tempo de fluxo, e a importancia que a velocidade da produgdo e a precisdo de
programacao.

E importante ressaltar que ndo sera apresentada algumas informagdes, por serem informagdes
confidenciais da empresa.

Descricao do Sistema

A linha de montagem se compde de varias estagdes manuais e automadticas, o primeiro
processo de montagem se inicia com a colocacdao dos blocos e cilindro, depois em cada

estacdo sdao montados: conjunto de pistdes, casquilhos,virabrequim,cabecote,bomba de



oleo,carter,bomba de dgua. Em duas estagcdes o motor ¢ testado, se houver alguma falha ¢
desviado para retalho ou para reparo de motores defeituoso. Na tltima etapa em que o motor
esta completo ele ¢ retirado do palete e colocado em um contenedor, o palete passa por uma
lavadora e volta para o inicio da estagdo para um novo bloco ser montado.Além, dessa
lavadora de palete, possui mais duas para a lavagem dos blocos e virabrequin.

A linha de montagem s3o realizadas sobre transportes acumulativos de paletes, eles
permanecem parados até que o operador termine seu ciclo de operagdao, possui também
entrada e saida das lavadoras,submontagem de pistdes,submontagem do cabegote.

Outras caracteristicas que foram disponibilizadas, na linha de montagem,sdo: veiculos
especiais permite a travessia do corredor em dois pontos das linhas;areas de reparos,motores
reprovados em estacdo de inspe¢do.Os autores contemplaram dados como tempo de operagado
para cada estagdo de trabalho;velocidade e comprimento;tempo de reparo taxa de
reprovacao,tempo entre paradas e tempo de reparo as maquinas. E outros dados nao se
encontravam por se tratar de um sistema em fase de projeto.

O tempo médio calculado nas operagdes manuais ¢ calculado em tempo médio com desvio
padrdo de 10% ,baseia-se em folhas de cronometragem ja existentes. Tempos de operagdes
automaticas,velocidade e capacidade de transporte,tempo de retalhos,com indices de rejei¢des
constantes,foi determinados tempo maximo € minimo para paradas de reparos das maquinas.
Implantaciao do modelo

Foi realizado teste de realidade dividido em duas fases,a primeira fase foi verificado a
variagdo dos tempos de operacdes manuais,foi resultado foi os esperado com eficiéncia, a
segunda fase foi inseridas todas as informag¢des no modelo, os resultados receberam maior
aderéncia com relacdo ao sistema.Baseou-se com o conhecimento e experiéncias das pessoas
que conhecem o processo de montagem.

A primeira fase foi desenvolvida em trés etapas:processo primario,subsistema de teste quente
e processo completo.Uma apresentacdo detalhada do modelo utilizado ARENA,com
linguagem SIMAN na qual se baseia modelo, estrutura logica e experimento.Os modelos
foram constituidos de modulos de baixo nivel, o SIMAN exige a defini¢ao de um objeto
associado a localizagdo e de um evento associado a chegada de pecas a esta mesma

estacao.No ARENA tudo isso ¢ permitido atraves da utilizacdo do modulo STATION.



Os resultados foram bem proximas dos valores esperados,100% de eficiéncia.Foi
experimentado com diferentes nimeros de paletes,para que um numero Otimo fosse
estabelecido.Para segunda fase foi feito duas categorias de dados para analise de
resultados:pardmetros de manuten¢do;tempo entre paradas para reparos e variabilidade de
operagdes manuais:tempo de ciclo de operagdes manuais.

Modelo da Area de Teste a Quente

O teste quente ¢ formado por um conjunto de seis bancos de teste e seis areas de espera,além
do transportador principal ¢ da area de reparo, este teste recebeu um tratamento
detalhado,entre a interacdo do homem e a maquina.

Em cada ponto das areas ¢ verificada se & um banco de teste disponivel,caso esteja
ocupado,verifica-se a area de espera se a mesma estiver ocupado,o motor ¢ deslocado até o
proximo ponto da interligagdo,assim sucessivamente até encontrar uma posi¢do disponivel.
Apos feito o teste o motor percorre até o ponto de saida. Se o motor for aprovado sera
encaminhado para a bancada de reparo, depois de reparado volta a estacdo de teste.

A capacidade média do sistema foi superior ao da linha de montagem,como o objetivo foi
avaliar o homem e a maquina, pretendia demonstrar a necessidade deveria ser superior a um
homem para cada duas células, o resultado se obteve estavel em torno de 75%,conclui- se que
¢ um operador para cada duas células,gerando uma economia de trés operadores por turno de
trabalho.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Resultados

O estudo resultou em avaliar os impactos da disponibilidade de recursos da variabilidade de
operagdes manuais sobre o desempenho dos sistema,alguns experimentos tiveram seus
resultados comparados:processo deterministico,corresponde a modelagem do processo
basico;processo probabilisticos;processo deterministico.

Dessa forma, o tempo entre falhas foi reduzido, o que permitiu avaliar o comportamento da
linha sob condigdes criticas de disponibilidade.E importante esclarecer que o sistema ¢ do tipo
ndo terminal,pois as pe¢as acumuladas ao final de cada turno s3ao mantidas no
sistema,empregando-se 200 replicagdes,cada uma equivale a 1 dia,ou seja, 2 turno de 8

horas,e periodo de aquecimento de 4 horas,submetidos a analise de covariancia e auto relagao.



A andlise de resultados levou a seguintes conclusdes:A variedade de operagdes manuais
origina uma perda uma perda de capacidade proximo a 6%; A reducdo da disponibilidade ndo
causa impacto representativo,mas sobre a proporcao de periodos com baixa produgdo,deve ser
mantido um nimero especifico de paletes sobre a linha principal,para otimizar a capacidade
de produgdo. A producdo cresce com o aumento do nimero de paletes até atingir um nivel
6timo, se um niimero maior de paletes for acrescentado,a capacidade diminui.

Foi acrescentado uma tabela de tempo com fator de disponibilidade de 0 a 5, média e minimo
de capacidade dos motores por dia e tempo de fluxo em minutos média e maximo.
Consideracoes Finais

Para esclarecer,em questdo de animacdo foi implantado no modelo apos a analise de
resultados, tal detalhamento inclui deslocamento de operadores e manuseio de componentes,e
permitiu melhor aceitacao dos resultados obtidos. E outras foram avaliadas parcialmente por
meio de modelos de simulagdo,tais como tempo de fluxo total,precisdo de programacao e
eficiéncia global.

A inclusdao desses itens foi implantado para a melhoria das atividades e auxiliar na
transmissdo de novo conceitos de producdo adotados pela empresa.

Conclusao

Este projeto permitiu que as pessoas envolvidas discutem aspectos relevantes,como o tempo
normal em cada estagdo de trabalho manual o numero de paletes foi otimizado,permitindo
redugdo de investimentos.

Neste artigo,foram apresentados varios detalhes da linha de montagem,e todos os aspectos
importantes de um sistema de produgdao complexo,como apresentado.
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