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Resumo: O objetivo geral da pesquisa foi desenvolver um modelo de simulacéo a eventos discretos
para ser aplicado ao balanceamento de uma linha de montagem de componentes numa empresa do
setor automotivo, buscando aumentar a produtividade da linha e utilizando menores quantidades de
insumos. Na situacdo estudada ha muitos elementos com comportamento estocastico, que podem
influenciar na produtividade da linha, além da diversidade de insumos que abastecem a montagem, o
que torna o balanceamento da linha uma tarefa complexa e favorece o uso da Simulagdo como
procedimento de solucdo. Na modelagem conceitual do problema estudado adotou-se o método
IDEF-SIM e para a simulacgéo foi utilizado o software ProModel®. Como resultados tem-se um modelo
conceitual e implementado para uma linha de montagem que possibilitou informacdes interessantes
sobre o problema, tais como: juntar funcbes de dois postos de trabalhos, eliminar excesso de
movimentacéo e eliminar gargalos.

Palavras-chave: Simulagdo a Eventos Discretos. Balanceamento de Linha. Modelagem conceitual.
IDEF-SIM. Empresa do Setor Automotivo.

Abstract: The overall objective of the research was to develop a simulation model discrete event for
balancing an assembly line for components in a Brazilian automotive company, seeking to increase
line productivity and using lower amounts of inputs. In the situation studied for many elements with
stochastic behavior, which may influence the productivity of the line beyond the range of products that
supply assembly, which makes the balancing line a complex task and promotes the use of the
simulation procedure as a solution. In conceptual modeling of the studied problem adopted the IDEF-
SIM method and for the simulation we used the ProModel® software. As results has a conceptual
model and implemented for an assembly line that has enabled interesting information about the
problem, such as joining functions of two posts jobs, eliminate excess movement and eliminate
bottlenecks.

Keywords: Discrete Event Simulation. Line Balancing. Conceptual Modeling. IDEF-SIM. Automotive
Sector Company.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Budde et al. (2002), dentro de um contexto de producéo
industrial, o processo de tomada de decisdo é crucial para o andamento das
atividades planejadas e pode trazer melhorias e otimizagdo dos processos
produtivos. Em muitos casos, a reducdo do desperdicio e a melhoria da eficiéncia
destes sistemas podem proporcionar uma importante vantagem competitiva.

Com a intensificacdo da competitividade a escala global e a transformacao do
cenario de mercado com cada vez mais atencdo centrada nas preferéncias dos
clientes, o dilema enfrentado pelas empresas dedicadas a industria transformadora
adquiriu um grau crescente de complexidade (Kang; Bhatti, 2018).

Diante deste cenério, as empresas automotivas tém um grande desafio que é
reduzir custos, aumentar capacidade e acelerar ciclos de producédo (Pinto et al.,
2023). Assim, o balanceamento da producédo é um problema bastante difundido na
literatura (ver Tabela 1), mas os modelos matematicos propostos, dada a
complexidade do problema, em geral sao representacdes simplificadas da realidade
e nao consideram alguns elementos fundamentais que tém influéncia no
desempenho da linha (Miranda et al., 2017)

As atividades de montagem realizadas pelo sistema produtivo néo
determinam somente a qualidade final do produto, mas também os prazos de
entrega, o tempo de mercado do produto, desse modo, a maneira como a linha de
producédo é projetada determinard, futuramente, a sua eficiéncia e qualidade (Amaral
et al., 2002; Sousa Junior et al., 2019).

O Balanceamento de Linha de Montagem (Assembly Line Balancing) € um
problema importante em empresas de manufatura que busca alocar tarefas para as
estacdes de trabalho, buscando minimizar o tempo ocioso delas e respeitando as
eventuais restricdes de precedéncia existentes (Ferreira et al., 2020).

Segundo Fu (2015), a Simulagdo a Eventos Discretos (SED) € a importacéo
da realidade de um sistema para um ambiente controlado onde se pode estudar o
comportamento dele, sob diversas condicbes, sem riscos fisicos e/ou grandes
custos envolvidos. Assim, conforme mencionado por Miranda et al. (2004), um
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aspecto crucial durante uma simulacdo é o desenvolvimento de um modelo
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conceitual do problema. Este modelo, independente do software de simulacdo que
sera utilizado, orienta a fase de coleta de dados, auxiliando na definicdo dos pontos
de coleta e agilizando o processo de elaboragcdo do modelo computacional.

Nesse sentido, Leal, Almeida e Montevechi (2008) desenvolveram uma
técnica de modelagem conceitual, denominada IDEF-SIM (Integrated Definition
Methods-Simulation), que utiliza e adapta elementos l6gicos das técnicas de
modelagem ja consagradas no Business Process Modeling - BPM, permitindo assim
a elaboracdo de modelos conceituais com informacdes Uteis ao modelo
computacional. A técnica permite ainda uma documentacdo de modelos
computacionais, facilitando o entendimento do projeto.

Foi realizada uma andlise bibliométrica com a finalidade de mostrar a
importancia, relevancia e o interesse deste estudo. A analise foi conduzida por meio
da busca de pesquisas nas bases de peridédicos de Scopus e Web of Science,
apenas considerando artigos, revisodes, e artigos de conferéncias até 04 de agosto
de 2023.

Tabela 1 — Publicacdes em Scopus e Web of Science

Palavras-chave Scopus | Web of Science
“Discrete Event Simulation” 22.128 9.362
“Assembly line” 11.074 5.694
(“Line Balancing” OR “Balancing line”) 3.019 2.135
“Discrete Event Simulation” AND “Conceptual Modeling” 71 109
“Discrete Event Simulation” AND “Conceptual Modeling” AND 3 3
“IDEF-SIM”
“Discrete Event Simulation” AND “Assembly Line” 183 115
“Conceptual Modeling” AND “Assembly Line” 4 11
“IDEF-SIM” AND “Assembly Line” 0 0

(“Discrete Event Simulation” OR “Conceptual Modeling” OR

“DEF-SIM”) AND “Assembly Line” 186 125

Fonte: Scopus e Web of Science (2023).

A Tabela 1 apresenta a quantidade de publicacdes nas duas bases de
peridédicos, utilizando uma combinacdo das palavras-chave “Discrete Event
Simulation”, “Assembly Line”, “Line Balancing”, “Balancing line”, “Conceptual
Modeling”, e “IDEF-SIM”. Além disso, a busca de artigos baseou-se em “Article title,
abstract, keywords” para Scopus e em “Topic” para Web of Science.

Também, da Tabela 1 pode-se observar uma quantidade consideravel de

artigos sobre Simulacdo a Eventos Discretos, mas quando foi adicionada a palavra-

Revista Producéo Online. Florianépolis, SC, v. 23, n. 4, e-4967, 2023.



chave relacionada com modelagem conceitual a quantidade diminuiu, e ainda mais
considerando a técnica IDEF-SIM.

Assim, considerando a combinagdo de "Discrete Event Simulation” OR
"Conceptual Modeling” OR "IDEF-SIM", e adicionando o termo sobre linha de
montagem (Assembly Line), foram encontrados apenas 186 artigos em Scopus e
125 artigos em Web of Science. Esses artigos foram analisados, encontrando
documentos duplicados, sendo necessaria uma depuragdo que resultou na obtencéo
de um conjunto final de 216 artigos Unicos.

Os artigos encontrados estavam distribuidos no periodo 1994-2023 e em 156
fontes, com um total de 1.955 citagcdes. Também, identificou-se 586 autores e um
namero aproximado de 3 coautores por documento, com um indice de colaboracéo
internacional de 10,65%. Essa constatacdo evidencia o interesse da comunidade

académica nesse topico especifico.

Figura 1 — Numero de publicagBes e média de citacdes por ano
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A Figura 1 ilustra a quantidade de artigos por ano, identificando que 63,43%

dos documentos foram publicados na ultima década com uma taxa de crescimento
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anual de 7,19%. Da mesma forma, pode-se observar que a média de citacbes por
ano no periodo 1994-2023 oscilou entre 0 até um aproximado de 6 citagdes.

Outra andlise muito importante foi a identificacdo de publicacdes por pais do
autor correspondente, o que permitiu reconhecer o interesse do estudo em
diferentes paises do mundo. Assim, por meio da Figura 2 foi possivel identificar que
as publicacbes estiveram distribuidas em 39 paises, destacando que Estados
Unidos (22) ocupa a primeira posicdo com o maior numero de publicacdes, seguido
por Italia (16) e Espanha (12). Observe-se que o Brasil ocupa apenas a décima

segunda posi¢cédo com 6 artigos publicados entre 2017 e 2023.

Figura 2 — Numero de publica¢Bes por pais do autor correspondente
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Fonte: Scopus e Web of Science (2023).

Dessa forma, a analise bibliométrica mostrou um aumento de publicacdes ao
longo dos anos, além de que ainda existem poucos trabalhos realizados no Brasil.
Sendo assim, este trabalho pode contribuir no nivel nacional e internacional com a
aplicacado de SED utilizando modelagem conceitual, por meio do método IDEF-SIM,
para melhorar o processo produtivo numa linha de montagem.

Das publicagbes encontradas passa-se a descrever o conteudo de artigos
recentes para ilustrar o que tem sido pesquisado e proposto na literatura, associado

ao uso da simulacao no balanceamento de linhas de producao.
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Nesse sentido, identificou-se que Razali et al. (2017) trabalharam na
otimizacao do layout de uma linha de montagem na industria automotiva, utilizando
uma abordagem meta-heuristica assistida por SED. O propoésito deste estudo foi
equilibrar a carga de trabalho, aumentar a eficiéncia da linha e melhorar a
produtividade por meio da otimizacdo do balanceamento da linha de montagem, com
o0 emprego do Algoritmo Genético.

Tiacci (2017) prop6s uma abordagem baseada em algoritmo genético para o
equilibrio de linhas de producdo em formato de U, considerando um modelo misto
assincrono com tempos de tarefa estocasticos. Sabe-se que a eficacia dessas linhas
em formato de U é preservada quando se pode maximizar a utilizacao de centros de
trabalho cruzados. Segundo esse autor, a viabilidade dessa abordagem depende da
natureza especifica das instancias consideradas, particularmente da distribuicdo dos
tempos de tarefa. Ele observou que, em determinados casos, a viabilidade do uso
de centros de trabalho cruzados diminui, tornando as linhas de montagem lineares
com estacdes de trabalho e buffers paralelos uma opcéo preferivel.

Ja Samant et al. (2018) propuseram a utilizacdo de uma ferramenta de
simulacdo com o propésito de obter informacdes relevantes acerca de uma linha de
montagem, visando a minimizagao do desperdicio.

Por sua vez, Bongomin et al. (2020) formularam o problema de balanceamento
de linha de montagem (Assembly Line Balancing Problem - ALBP) para linhas de
producdo de vestuario. Esses autores empregaram uma abordagem de otimizacéo
fundamentada em simulacdo considerando-se tempos para as tarefas com
comportamento estocasticos. A proposta de solucdo para o ALBP visou a
minimizagdo do tempo de ciclo, considerando um numero predefinido de estacdes
de trabalho, considerando restricbes relacionadas ao numero de recursos
disponiveis, relacbes de precedéncia entre tarefas e tipos de recursos envolvidos.

Kiris et al. (2023) propuseram um framework para analisar métodos de
producdo enxuta por meio da utilizacdo de SED e Anélise Envoltéria de Dados (Data
Envelopment Analysis - DEA), visando abordar o desafio da tomada de deciséo
multiobjetivo. Os resultados relatados evidenciaram a viabilidade e superioridade do
framework proposto por meio de um caso de aplicagdo em um sistema de producéo

de pecas de reposicdo automotivas. Ainda segundo o0s autores, os resultados
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revelam que a estrutura sugerida aprimora substancialmente o sistema existente,
promovendo o aumento da eficiéncia e, simultaneamente, a reducéo do trabalho em
processo.

Nesse contexto, este artigo buscou respostas para as seguintes questdes:

— E possivel com a adogdo de modelos de simulacdo melhorar o
desempenho de uma linha de montagem do setor automotivo?

— O uso da Simulacdo propiciardA uma melhor gestdo dos gargalos
observados de uma linha de montagem do setor automotivo?

— Serd possivel diminuir os leads times de producdo com o uso de modelos
de simulacao?

Assim, este trabalho teve como objetivo geral a proposicdo de um modelo
conceitual, por meio do método do IDEF-SIM, e sua implementacdo no software
ProModel®, para realizar a simulagdo de uma linha de montagem, com respeito a
propiciar melhorias no balanceamento da carga de trabalho de operadores e
maquinas em uma empresa do setor automotivo.

Os objetivos especificos foram:

— Desenvolver, um modelo conceitual para tratar de problemas de
balanceamento numa linha de montagem de uma empresa do setor
automotivo.

— Testar e validar o modelo.

— Implementar o modelo de simulacdo para a situacdo real da empresa
objeto de estudo.

— Identificar as oportunidades de melhoria no desempenho da linha de
montagem estudada.

Destaque-se, com relacdo as delimitacdes dessa pesquisa, que, atendendo
as solicitacdes dos gestores da empresa que foi 0 objeto do estudo, abordou-se uma
linha de montagem manual de uma empresa do setor automotivo, com
equipamentos de facil movimentacdo que possibilitam a mudanca do layout.
Acredita-se que os resultados desse trabalho, com as devidas adaptacdes, poderiam
ser replicados em outros setores da empresa e em organizacdes em que haja

similaridade nos processos produtivos e linhas de montagem adotadas.
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Este artigo esta estruturado em mais quatro secdes. Na Secéo 2 apresenta-se
a fundamental tedrica da SED e do IDEF-SIM. Na Secéo 3 descreve-se o problema
real abordado e sua modelagem, ainda nesta secdo estd o modelo conceitual
construido e os resultados da simulagdo obtidos por intermédio do software
ProModel®. Na Secéo 5 estdo as conclusbes da aplicacdo do modelo desenvolvido
ao problema real da empresa estudada, bem como sugestbes de sequéncia do

trabalho, seguidas do referencial bibliografico consultado.

2 MATERIAL E METODOS

O método de pesquisa é um conjunto de procedimentos e técnicas utilizados
para se coletar e analisar os dados e ele fornece os meios para se alcangar os
objetivos propostos e obter respostas as questbes da pesquisa, de acordo com
Cauchick Miguel (2012).

Ainda com base em Cauchick Miguel (2012), pode-se classificar o método de
pesquisa adotado neste artigo da seguinte forma:

e Quanto a natureza — € uma pesquisa aplicada que se busca propiciar
novos conhecimentos para a pratica, que € o caso em questdo, pois a
simulacao simplifica a prética.

e Quanto a abordagem — é uma pesquisa quantitativa que utiliza técnicas
estatisticas para o tratamento dos dados e informacdes do problema
estudado.

e Quanto aos procedimentos — utiliza-se a modelagem e simulagéo,
permitindo ao pesquisador manipular diretamente as variaveis
independentes do problema em questdo. Além disto, com base em um
conjunto de variaveis, que variam dentro de um dominio especifico,
modelos de relagbes casuais entre variaveis independentes e
dependentes foram desenvolvidos, analisados e testados.

Nesse trabalho, adotou-se o procedimento para a aplicacdo de técnicas de
simulacdo proposto por Chwif e Medina (2014), e com base na adaptacdo do
proposto por Montevechi et al. (2007; 2010), conforme ilustrado na Figura 3.

Passa-se a comentar sobre como foi utilizada a simulagédo nesse trabalho.

Destaque-se que a simulagdo computacional tem sido utilizada de forma crescente
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para auxilio a tomada de decisdes (Sargent, 2009), sendo apontada como uma das
técnicas de pesquisa mais utilizadas em varios setores, devido, principalmente, a
sua versatilidade, flexibilidade e poder de analise (Jahangirian et al., 2010).
Conforme comentado anteriormente, na etapa de delimitacdo do objeto de
estudo e dos objetivos a serem buscados, atendendo as solicitacbes dos gestores
da empresa analisada, optou-se por abordar os problemas de balanceamento, numa

linha de montagem especifica, cujas caracteristicas seréo descritas adiante.

Figura 3 — Sequéncia de passos para a simulagéo
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Fonte: Adaptacdo de Montevechi et al. (2007; 2010) e Chwif e Medina (2014).

Na sequéncia do desenvolvimento do trabalho foi estudado o processo
produtivo envolvido e que deveria ser mapeado. Observe-se que um processo é um
conjunto de elementos que serve de guia para inicio e término de um trabalho,
sendo um conjunto de atividades preestabelecidas que, se executadas numa
sequéncia determinada, vdo conduzir a um resultado esperado assegurando o
atendimento das necessidades e expectativas dos clientes e outras partes
interessadas (Chwif; Medina, 2014).

Para o desenvolvimento do modelo abstrato da situacdo em estudo, foi
utilizado o mapeamento de processos, que € uma ferramenta gerencial analitica e

de comunicacédo, que tem a intencao de ajudar a melhorar os processos existentes
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ou de implantar uma nova estrutura voltada para processos (Hoefler; Jeannot;
Mercier, 2014). Trabalhos como de Leal (2008) utilizaram o mapeamento de
processo como forma de descrever a l6gica e determinar os pontos de deciséo,
antes mesmo do desenvolvimento do modelo computacional.

A partir do que foi identificado no mapeamento de processos, passou-se ao
desenvolvimento do modelo conceitual. Segundo Law (2007), a etapa de criacdo do
modelo conceitual € o aspecto mais importante de um estudo de simulagéo.

Segundo Leal, Almeida e Montevechi (2008) muitos pesquisadores tém
mostrado que os métodos da abordagem IDEF podem ser utilizados no suporte a
simulacéo.

Percebendo algumas lacunas nas técnicas de mapeamento existentes que
servissem de suporte a simulacdo computacional, Leal, Almeida e Montevechi
(2008) propuseram a técnica IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation),
gue tem como foco o projeto de simulacdo, mas que também pode ser utilizada para
projetos de melhorias em geral. Para a elaboragcdo do modelo conceitual para a
situacao aqui descrita, adotou-se o IDEF-SIM.

ApOs a obtencdo dos dados e 0 seu tratamento estatistico pelo software
Stat:Fit®, passou-se a etapa seguinte, que conforme a Figura 3, envolveu o
desenvolvimento e a implementacdo do modelo computacional no software
ProModel® e a sua validacao.

Finalmente foram realizados os experimentos com os dados reais do
problema e identificadas as implicacdes gerenciais propiciadas pelos resultados
alcancados.

Na Secéo 4, descreve-se, para a situacao estudada, como cada uma dessas
etapas foi realizada.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo apresenta as etapas a serem executadas para uma simulacéo
bem-sucedida, e as respectivas modelagens conceituais. Ainda se destaca a etapa
de validacao e verificacdo do modelo.

Segundo Montevechi (2007), muitas empresas possuem recursos disponiveis,

gue, quando corretamente empregados, podem trazer significativa melhoria tanto em
Revista Producéo Online. Florianépolis, SC, v. 23, n. 4, e-4967, 2023.
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produtividade quanto em qualidade. Observe-se, ainda, que o uso de modelos de
simulacdo substitui experimentacdes de sistemas reais, nos quais 0s experimentos
se tornam invidveis economicamente (Law, 2007).

Segundo Banks et al. (2005), a simulacdo é uma das ferramentas mais
amplamente utilizada em sistemas de manufatura do que em qualquer outra area, e
algumas razdes para tal podem ser enumeradas:

a) O aumento da produtividade e qualidade na industria é um resultado
direto da automac&o. Como os sistemas de automagédo sao cada vez
mais complexos estes s6 podem ser analisados pela simulacao;

b) Os custos de equipamentos e instalacfes sdo enormes;

c) Os custos dos computadores estdo cada vez mais baixos e mais rapidos;

d) Melhorias nos softwares de simulacdo reduziram o tempo de
desenvolvimento de modelos.

e) A disponibilidade de animacdo resultou em maior compreensdo e
utilizagéo dos gestores da manufatura.

Sabe-se que, apesar de cada projeto de simulagcdo apresentar
particularidades, que o caracteriza como exclusivo, a ado¢cdo de um procedimento,
gue auxilie o analista no desenvolvimento do modelo computacional, podera reduzir
0S riscos como a geracao de resultados que ndo agreguem valor ao trabalho.

Para Chwif e Medina (2014) a SED é utilizada para modelar sistemas que
mudam o seu estado em momentos discretos no tempo, a partir da ocorréncia de
eventos. Além disso, a SED envolve variaveis que mudam de estado
instantaneamente em pontos especificos de tempo, em contraste ao que ocorre com
modelos continuos, cujas variaveis podem mudar de estado continuamente no
decorrer do tempo.

Para a identificacdo das caracteristicas de um processo industrial recomenda-
se 0 uso de alguma técnica de mapeamento de processo, que usualmente sdo
executadas nos seguintes passos (HUNT, 1996):

— Identificagcdo dos produtos e servicos e seus respectivos processos. Os

pontos de inicio e fim dos processos sao identificados neste passo;

— Reunido de dados e preparacéo;
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— Transformacdo dos dados em representacdo visual para identificar
gargalos, desperdicios, demoras e duplicagédo de esforcos.

Ainda de acordo com Hunt (1996), o mapeamento de processos deve ser

apresentado em forma uma representacdo grafica que deve permitir. expor seus

detalhes de modo gradual e controlado; encorajar concisdo e precisdo na sua

descricéo; focar a atengao nas interfaces.

4 DESCRICAO DO PROBLEMA, DA MODELAGEM CONCEITUAL E DA
SIMULACAO

A linha de montagem estudada foi a parte final do processo de producao de
rodas agricolas parafusadas. Por possuir um mix de producédo de alta variedade, a
linha ndo possuia muitos processos automatizados, dependendo de um elevado
namero de operadores, e envolvia as seguintes operacdes: aplicacdo do
antirrespingo de solda, montagem das presilhas no aro, solda, acabamento,
inspecdo e montagem do disco no aro, formando a roda. Nado se abordou as
operacdes posteriores que incluiam a pintura, a embalagem e o envio ao cliente. O
mapeamento teve inicio na estacdo de aplicacdo do antirrespingo de solda, que
contava com um operador para 0 processo. As pecas se encontravam em um
estoque intermediario e eram movimentadas pelo proprio operador para o elevador
pneumatico que integra a estacdo. Esporadicamente um funcionério dedicado a
movimentacgao de pegas na planta auxiliava no abastecimento de aros.

Em seguida, o aro tratado era movimentado pelo operador para o meio de
outro elevador pneumatico e rolado para o estoque intermediario que antecedia a
montagem das presilhas no aro. Esta operacéo era realizada por dois soldadores,
que se alternavam em suas funcdes, existindo também um terceiro funcionario que
encaminhava os aros com presilhas montadas para a estagéo de solda, utilizando-se
de outro elevador pneuméatico. Este funcionario também era responséavel por
posicionar um protetor no furo de valvula dos aros e organiza-los na estacao. A partir
deste ponto o aro poderia seguir por duas linhas, com dois postos de solda em série,

em cada uma delas. A situacéo esté ilustrada na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxo do Aro
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Fonte: Empresa estudada.

Por disporem de apenas um caminho para movimentacdo de pecas, 0S
soldadores A e C deveriam alimentar B e D (ver Figura 5) com aros néao soldados.
No entanto, eles deveriam passar adiante os aros que eles mesmos ja soldaram,
gerando um fluxo misto de pecas processadas e ndo processadas entre 0s postos
de solda.

Os aros seguiam, entdo, para acabamento e inspecao, realizados por um
funcionario cada. Por fim, eles eram movimentados, com o auxilio de tombadores,
para uma das duas estacdes de montagem do disco no aro. Cada estacdo contava
com dois funcionérios. Apds processados, 0s aros seguiam para a linha de pintura,
etapa que nao foi abordada neste trabalho.

A representacdo em IDEF-SIM deste modelo esta na Figura 6 e 0s seus

elementos descritos na Tabela 2.
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Figura 6 — Diagrama IDEF-SIM para a linha de montagem estudada

ortetors3

< Sentido do Fluxo

Fonte: Empresa estudada.

Tabela 2 — Entidades presentes no diagrama da Figura 6

E1l Aro

E2 Aro com Anti Respingo

E3 Presilhas

E4 Aro com Suporte Montado (Presilhas Ponteadas)
E5 Aro com Presilhas Soldadas

E6 Aro Acabado

E7 Aro Inspecionado

ES8 Disco

E9 Aro com Disco Parafusado

Fonte: Empresa estudada.

Devido a elevada variedade do mix de producao da linha estudada, a primeira
acao foi a identificacdo de quais caracteristicas especificas do produto possuiam
maior impacto nos tempos de processos. ApoOs analise, constatou-se que os fatores
de maior influéncia eram o numero e tipo de presilhas na roda e o tipo de solda
requerido pelo cliente.

Foi possivel agrupar essas caracteristicas especificas do produto em 5
familias de produtos: Rodas de 6 presilhas simples, rodas de 8 presilhas simples,
rodas de 8 presilhas simples com solda especifica “A”, rodas de 4 presilhas duplas e
rodas de 8 presilhas duplas. A Figura 7 mostra exemplos de rodas de cada familia

estudada.
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Figura 7 — Familias de produtos presentes na linha de montagem estudada

6 Presilhas Simples 8 Presilhas Simples 8 Presilhas Simples "A" 4 Presilhas Duplas 8 Presilhas Duplas

Fonte: Empresa estudada.

Com base em dados do setor comercial da empresa foi possivel identificar,
dentro de cada familia, os modelos de maior volume de producdo; e iniciou-se a
medicao de tempos de operacdo e movimentacao para estes. Observe-se que, para
processos envolvendo o trabalho de dois operadores simultaneamente, as tarefas
foram tratadas individualmente.

Para garantir a qualidade dos dados coletados, procurou-se observar se nao
havia interferéncia incomum na linha, e de que o objeto de estudo estivesse em seu
ritmo de trabalho usual. Foram tomados cuidados com a existéncia de possiveis
outliers, por meio do software Stat::Fit®, software estatistico que acompanha o
ProModel®, que, para os dados coletados, permitiu a identificacdo destes ouliers e
da curva de melhor aderéncia.

Outra observacdo pertinente é como os dados foram estratificados.
Para isto, a modelagem pelo IDEF-SIM ajudou muito. A Tabela 3 traz um exemplo
da operacdo de pontear, no inicio da linha estudada. Nela tem-se, para cada
operacédo, os detalhes e seus respectivos tempos, sendo que, para cada detalhe,
foram realizadas 30 medicbes, atendendo a sugestdes da literatura consultada
(CHWIF; MEDINA, 2014).
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Tabela 3 — Dados estratificados para a operacao de pontear

Op. OP 20 - MONTAR SUP. NO ARO T1[s] .. T30[s]
A Rolar Aro e deita-lo 3 4
A+B Suspender aro com Talha e posiciona-lo sobre o posto 10 8
A+B Posicionar presilhas no dispositivo e fixa-las 11 7
B Martelar as presilhas no lugar 15 7
A Pontear presilhas 30 31
A+B Suspender aro com Talha e coloca-lo na vertical 12 10
C Transporte do Aro até a esteira de soldagem 4 7

Fonte: Empresa estudada.

Verificou-se que, para a analise dos recursos envolvidos nos processos da
linha, e de posse da representacdo IDEF-SIM, poder-se-ia dividir uma uUnica
operacdo em sete séries de informacdes diferentes, e identificar para cada operador
0 seu tempo em atividade e a sua eventual ociosidade. A partir dai, estudou-se
alternativas para a realizacdo desta operacdo com maior eficiéncia, e,
adicionalmente, pode-se reordenar e redistribuir as partes da operacdo buscando
um melhor ajuste nas atribuigbes de cada recurso.

Para a célula de fabricagdo em questdo, visando um estudo tedrico de
cadéncia da linha de montagem, poderiam ser deixadas de lado as informacfes de
recursos e apenas usar o tempo total da operacdo, mas, destaque-se, que ter a
informacado conjunta, ou dividida em sete séries, ndo impactaria de forma diferente
nos resultados.

ApOs a coleta, os dados foram tratados com o uso do Stat::Fit® que permitiu a
interpretacdo dos dados coletados e forneceu entdo, para cada sequéncia de
tempos, as distribuicdbes probabilisticas que melhor representavam 0s
comportamentos dos dados medidos.

Apbs a coleta dos dados algumas propostas foram elaboradas para otimizar o
processo estudado, como sera apresentado adiante. Para comparar o desempenho
de cada uma das propostas entre si e com o0 modelo atual praticado pela empresa
estudada, fez-se necessario adotar uma métrica.

Como a produtividade da linha era altamente influenciada pelo tipo de produto
gue estava sendo processado, esta condi¢do obrigatoriamente deveria ser a mesma
para todos os modelos. Assim, foram levantados dados de percentual de
participacdo no mix para cada familia de produtos. Na sequéncia, montou-se uma
lista de ordens ficticias de producdo, que, ao final de sua execucdo deveriam
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representar o mesmo percentual do total, produzido de cada familia, observado na
pratica.

O mix de producéo por familia e lote ficticio utilizado esta descrito na Tabela
4. Por conta da importancia estratégica destes dados para a empresa, foi mantida a
confidencialidade de quais modelos representam cada volume. No entanto, a
informacéo apresentada € importante, pois deixa claro que, apenas duas das seis
familias estudadas, se somadas, ja seriam responséveis por quase 77% do volume

total de produgéo desta linha.

Tabela 4 — Participacdo de cada familia de produtos no mix total e lote ficticio utilizado

Presilhas Tipo Solda % volume Lote ficticio simulado
DC DC DC 53,22% 108 pecgas 54,27%
DC DC DC 23,32% 48 pecas 24,12%
DC DC DC 8,99% 18 pecgas 9,05%
DC DC DC 6,43% 13 pegas 6,53%
DC DC DC 6,03% 12 pecgas 6,03%

Outras -- -- 1,98%

Fonte: Empresa estudada.
Obs: DC - Dados Confidenciais da Empresa.

Concluiu-se, assim, que na simulacdo se deveria focar em manter ou
melhorar a produtividade destes modelos identificados, para se obter um maior
impacto na linha de montagem. Ao executar cada modelo com o mix proposto foi
possivel obter o tempo final de execucdo para cada proposta e assim comparar o
desempenho produtivo destas.

Outro parametro considerado no trabalho, com grande impacto na
acuracidade dos resultados, foi a eficiéncia da linha de montagem, que é essencial
para a andlise do seu comportamento quando ela esta processando ordens de
producéo diversas.

Observe-se gque, ao se considerar uma linha operada manualmente, ha de se
esperar uma flutuacéo natural do desempenho produtivo desta, assim, foi incluida no
modelo uma variavel de eficiéncia que, inicialmente definida, pode permitir que o
modelo responda de forma similar ao ocorre na realidade pratica.

Neste trabalho foram desconsiderados fatores como parada de linha e
problemas de qualidade, uma vez que as propostas elaboradas ndo procuravam
melhorar estes fatores, a insercdo destes fatores no modelo sé aumentaria o tempo
de execucdao do projeto, sem grandes contribui¢cdes para o estudo.
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Como ja comentado, para a simulacao, foi utilizado o software ProModel®.
Para atender ao sistema proposto, foram necessarios dois modelos: o primeiro,
iniciando na entrada até ap0s a soldagem e o segundo do acabamento até a saida
do sistema. Estes modelos podem ser vistos nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

A mescla destes modelos compuseram o modelo computacional e permitiram,
com a integracdo dos seus componentes, a execucdo da simulacdo. A Figura 10
apresenta os modelos conceitual e o computacional, para que seja possivel

identificar, em conjunto, ambas as representacdes do sistema real.

Figura 8 — Modelo do inicio da linha de montagem
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Fonte: Empresa estudada.

Figura 9 — Modelo do final da linha de montagem

Fonte: Empresa estudada.
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Figura 10 — Modelo IDEF-SIM e modelo computacional

op14 t op13

Fonte: Empresa estudada.

Apbés a criacdo do modelo computacional, passou-se para a etapa de
verificagéo e validacdo. A verificagédo foi conduzida de forma visual, e com ajuda do
rastreador de erros do software, tendo como objetivo verificar que se o modelo
estava sendo executado corretamente. Alguns erros de programacdo foram
observados e corrigidos, permitindo uma execugao que representasse com maior
fidelidade a forma como o sistema real funcionava.

Ja a validacdo buscou garantir que o modelo gerasse resultados coerentes
com a realidade. A técnica utilizada para validar o modelo foi a comparacdo do
desempenho real com o simulado utilizando dados histéricos.

Foram selecionados quatro periodos de producdo sem causas especiais
notificadas, sua producgéo foi simulada e calculou-se as respectivas eficiéncias pela
divisdo do total produzido pela capacidade de producédo, conforme esta na Tabela 5.
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Tabela 5 — Validacéo: comparacéo entre resposta real e simulada dos sistemas

Tempo REAL para Tempo SIMULADO para

Dia Eficiéncia producao producao Erro
16/més 1 78,81% 5h10min 5h18min 2,36%
06/més 2 75,64% 5h57min 6h4min 1,80%
16/més 2 66,47% 3h17min 3h28min 5,20%
27/més 2 66,26% 6h01min 6h10min 2,68%

Fonte: Empresa estudada.

Com o maior erro observado foi de 5,2%, levando-se em consideracdo que é
uma linha de montagem operada manualmente, pode-se considerar que o modelo
simulado estaria validado, conforme opinidao unanime dos gestores consultados.

Com o modelo validado, tornou-se possivel utilizd-lo em busca de
oportunidades de melhoria. Utilizando o mix definido, jA apresentado na Tabela 4, e
uma eficiéncia média estabelecida de 79,5% foram executadas 100 replicacdes de
simulagéo.

Isso permitiu que fossem construidos intervalos de confianga para as
eficiéncias medidas das linhas com a = 5% (ver Eq. 1, 2 e 3), 0 que atende ao que &
sugerido na literatura (Chung, 2004), para se ter uma precisao melhor do que 10%.

Os resultados médios entdo foram analisados e oportunidades verificadas. Na
Figura 11 pode-se ver o padréo de utilizacao dos operadores na condigcéo atual.

Pode-se observar um desbalanceamento claro ao se comparar os niveis de
utilizacdo do Op01 (27,31%), Op02 (39,76%) e principalmente do Op04 (8,29%),
com relacdo aos demais (superiores a 50%).

Ha também certo desbalanceamento nas opera¢des de montagem (Opll e
Opl2, Opl3 e Opl4d), porém estas ndo serdo alteradas, pois havia um projeto de
inclusdo de operacdes ap6s a montagem que ja faria uso dos recursos Opll e
Op13. As Figuras 12 e 13 detalham os dados de utilizacido destes operadores.

Observou-se, também, que havia uma diferenca na movimentacao exercida
pelos soldadores Op05 e Op07 em comparagdo com Op06 e Op08. Isto se devia a
dificuldade de acesso as rodas por parte do primeiro soldador de cada linha. Como o
espaco disponivel de buffer era pequeno, o soldador gastava algum tempo
empurrando as rodas para poder, entdo, puxar a roda a ser processada para seu

posto de trabalho.
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Figura 11 — Utilizacao dos recursos: condi¢ao atual

Op01 AntiRespingo
Op02 Montagem B
Op03 Montagem A —§
Op04 MovmEfv
Op05 Soldadorl
Op06 Soldador2
Op07 Soldador3
Op08 Soldadord
Op09 Acabamento
Op10 Inspecao
Opll Linhal A
Op12 Linhal B —§
Op13 Linha2 A—§

Opl4 Linha2 B

Fonte: Empresa estudada.

Figura 12 — Detalhes dos recursos Opl, Op2, Op3 e Op4

[M % Em Uso [ % Movimentagéo para Uso [ % Movimento [ % Ocioso [l % Parada Nao-Planejada

Op01 AntiRespingo 2731

0p02 Montagem B 3976 58,14

Op03 Montagem A 5829 3793

[ e e e —re—— p— e |

Op04 MovmEfvy 87,84
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Fonte: Empresa estudada.
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Figura 13 — Detalhes dos recursos Opll, Op12, Opl3 e Opl4

Opl1 Linhal A 4036

Op12 Linhal B 79,06 15,68
Op13 Linha2 A 47,86 4337

=

Opl4 Linha2 B 74,55 20,39

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
Percentual

Fonte: Empresa estudada.

A partir das observacdes realizadas e dos resultados das simulagbes, duas
propostas foram elaboradas para melhor balancear a linha.

A primeira proposta pode ser vista na Figura 14, que consistiu em alterar o
inicio da linha de montagem, reduzindo o efetivo atuante de quatro para dois
operadores: sairiam Op01 e Op04 e suas tarefas seriam redistribuidas entre Op02 e
Op03.

Figura 14 — Proposta 1
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Fonte: Empresa estudada.
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Destaque-se que, nessa proposta, nao houve somente uma mudanca de
layout, mas, também, uma alteracdo na forma como seriam realizadas as operacoes,
com um novo maquindério para movimentacao de pecas e aplicacdo de antirrespingo,
0 que possibilitou a dogdo desta nova organizacdo do ambiente de trabalho, sem
aumentar exageradamente a carga de trabalho dos operadores.

Também foi sugerida uma alteragcdo nos postos de solda, melhorando o
acesso dos soldadores as pecas, reduzindo o tempo gasto com movimentagao, além

ter um impacto positivo na ergonomia.

Figura 15 — Proposta 2

Tl AT ®
p S\ [PROPOSTA 2| o T A

FINISHING
N

Fonte: Empresa estudada.

A segunda proposta (ver Figura 15) seguiu a mesma ideia da primeira, porém
com uma mudanca na forma como seriam organizados 0s postos de solda e a
extensdo da esteira de roletes, sendo uma alternativa para alcangar os mesmos
resultados da proposta 1.

Esta proposta 2 facilitaria a entrada de pecas processadas em outras
estagbes, como as rodas com trilhos internos, que tém uma passagem pela solda
desta linha. Estas rodas n&o foram abordadas no estudo, pois ndo apresentavam um
volume relevante de producdo. Porém, caso algum membro da empresa discordasse
do layout da proposta 1, mesmo sabendo do baixo volume desta roda, a proposta 2
traria uma resposta clara e ja pronta para este questionamento.

Montadas as propostas, iniciaram-se as simulagcdes. Com os parametros ja
descritos previamente foram executadas as 100 replicagfes, conforme justificativa ja
apresentada. Os resultados da utilizacdo das operacgdes séo ilustrados nas Figuras
16e17.
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Figura 16 — Proposta 1: Resultados dos detalhes de utilizacdo das operacdes

Op01 BracketA
0Op02 Bracket8
Op03 Welderl
Op04 Welder2
Op05 Welder3
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0Op08 Inspection =
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Op12 Assembly2 B
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Fonte: Empresa estudada.

Figura 17 — Proposta 2: Resultados dos detalhes de utilizacdo das operagfes

0Op01 BracketA —§
Op02 Bracket8 5
Op03 Welderl e ————— e ——————
Op04 Welder2
Op05 Welder3
Op06 Welderd
Op07 Finishing
Op08 Inspection
Op09 Assemblyl A
Op10 Assemblyl B

Opll Assembly2 A

Op12 Assembly2 B

Fonte: Empresa estudada.
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Na Figura 18 observa-se 0s niveis de utilizacdo dos operadores de pontear,
no inicio da linha. Nota-se, também, que ha um melhor aproveitamento destes
recursos, e que, mesmo agregando as funcdes dos operadores de movimentacéo e
aplicacao de antirrespingo, presentes na situagao atual, ndo se exigiria muito mais
dos operadores remanescentes. Assim, essa mao-de-obra poderia ser aproveitada

em outras funcdes na empresa, onde existisse tal necessidade.

Figura 18 — Comparagéo entre cenarios: utilizagdo dos operadores de pontear

Op01 BracketA (Mestrado-Propostal)

Op01 BracketA (Mestrado-Proposta2)

Op03 Montagem A (Mestrado-CenarioAtual)

Op02 BracketB (Mestrado-Propostal) 0 40,90

Op02 BracketB (Mestrado-Proposta2) 49 40,90

0Op02 Montagem B (Mestrado-CenarioAtual) 976

L | | ] | | | | I
T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Percentual

Fonte: Empresa estudada.

Tabela 6 — Comparacao entre cendrios: tempo para producédo do lote ficticio

Cenarios Duracdo em horas
Atual 5,87

Propostal 5,83

Proposta2 5,83

Fonte: Empresa estudada.

Finalizando esta analise, foi feita a comparacdo de desempenho produtivo
para se verificar se as alteracdes na linha e, principalmente, a reducéo do efetivo,
afetariam de alguma forma a produtividade do sistema estudado. A Tabela 6 mostra
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a comparacao entre 0os cenarios com relacdo ao tempo para producdo do lote
ficticio.

Com o balanceamento da linha de montagem e alteragbes de layout foi
possivel observar um ganho em produtividade, conforme est4 na Tabela 6, e que,
considerando-se 01 ano de atividades nesta linha, teriam um impacto econémico
interessante para a empresa, além da possibilidade de se realocar dois

colaboradores em outras opera¢cfes mais criticas.

5 CONCLUSOES

Como se pode constatar, devido a grande quantidade de variaveis na linha de
montagem e a complexidade do sistema e numero de eventos, a modelagem e
simulacdo apresentaram-se como ferramentas viaveis que permitem uma maior
compreensao do funcionamento do sistema e possibilitam a realizacdo de analises
com mudancas nos valores das variaveis.

Pode-se afirmar que o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho,
especificados na Secdo 1, foram atingidos com a proposicdo de um modelo
conceitual, por meio do método do IDEF-SIM, e sua implementacdo no software
ProModel®, para realizar a simulacdo de uma linha de montagem.

O modelo foi devidamente validado e aprovado pelos gestores da empresa, e
apos sua implementacdo, como pode ser verificado na Secdo 4, os resultados
indicaram alternativas viaveis para propiciar melhorias no balanceamento da carga
de trabalho de operadores e maquinas em uma empresa do setor automotivo.

Destaque-se que, conforme apontado na literatura consultada, a técnica de
modelagem conceitual IDEF-SIM possibilitou visualizar varias solu¢des antes mesmo
de fechar o ciclo de trabalho da simulacéo.

Adicionalmente, constatou-se que todos o0s recursos e ferramentas
disponiveis no software ProModel® conseguiram suprir as necessidades do modelo
de simulacdo de acordo com as caracteristicas do sistema, sendo que o maior
tempo gasto foi no levantamento dos dados pois a quantidade de eventos dentro de
sistema era grande. Sendo assim, além de validar o modelo atual da linha de

fabricacédo estudada, a simulagcdo mostrou oportunidades de melhorias.
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De fato, foram identificadas oportunidades de serem reduzidas as
guantidades de recursos utilizados na linha de fabricacdo estudada, a partir das
propostas 1 e 2 que foram testadas e aprovadas, e que nao eram consideradas
pelos gestores antes do uso da simulacéo.

Quanto as questdes de pesquisa, conforme esta na Secdo 1, e que
motivaram o desenvolvimento desse trabalho, a técnica de modelagem conceitual
IDEF-SIM aliada ao software de simulacdo adotado possibilitou responder de forma
assertiva a todas elas.

Finalmente, vale destacar que o procedimento de simulacdo, aqui descrito,
criou uma cultura de conhecimento na empresa estudada e abriu a possibilidade e o

interesse dela em aplica-lo em outras células do processo produtivo.
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