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LINHA DE MONTAGEM DE UMA EMPRESA DO RAMO AUTOMOTIVO E OS
IMPACTOS DO FATOR HUMANO
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar uma linha de montagem através da
simulacdo de eventos discretos, em uma empresa do ramo automotivo e identificar o
impacto do fator humano nessa linha de montagem. O método de pesquisa segue a
visdo geral proposta por Chwif (2007) e a sequéncia de passos para a aplicagdo no
objeto de estudo, segue a proposta de Montevechi (2010). A coleta dos dados foi
cronometrada em cada etapa do processo e foi identificada a melhor distribuicdo de
probabilidade para os tempos em cada etapa. Com a andlise dos tempos levantados
pela cronoandlise de cada atividade da linha de producdo de pecas automotivas,
pode-se calcular a variabilidade envolvida em cada operacdo, de forma a
representar o comportamento de cada operador, de maneira mais realista, tornando
possivel verificar como as mudancgas no processo, causadas por essas oscilacdes

impactam na producao.
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USE OF DISCRETE EVENT SIMULATION TO EVALUATE AN ASSEMBLY LINE
OF A COMPANY CAR INSURANCE AND IMPACTS OF HUMAN FACTOR

ABSTRACT

This work aims to evaluate an assembly line through discrete event simulation in an
automotive company and identify the impact of the human factor in this assembly
line. The research method follows the general view proposed by Chwif (2007) and
the sequence of steps for implementing the object of study, following the proposal of
Montevechi (2010). Data collection was timed at each step of the process and has
identified the best probability distribution for each time step. With the analysis of time
raised by cronoanalise of each activity of the production of auto parts online, you can
calculate the variability involved in each transaction, in order to represent the
behavior of each operator, more realistically, making it possible to see how the

process changes caused by these fluctuations impact on production.

Keywords: simulation, assembly line and human factor.
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1 INTRODUCAO

A competitividade entre as empresas tem se tornado cada vez maior. Fatores
como globalizacéo, anseios dos clientes, leis ambientais e um ambiente turbulento
devido as variacdes de mercado, contribuem para que as empresas busquem mais
eficiéncia, um processo sustentavel de producéo e, além disso, a melhor maneira de
alocacao de recursos. Devido a este ambiente conturbado, as empresas tomam o
uso de ferramentas da engenharia, na busca das melhores respostas, entre essas
ferramentas tem a simulag&o, como ferramenta de investigagao operacional.

A simulagéo a eventos discretos tem sido reconhecida como uma ferramenta
atil em estudos de processos e sistemas complexos na area de pesquisa
operacional. Seu uso vem crescendo, principalmente como auxilio a tomada de
decisGes (BANKS et al., 2005; SARGENT, 2009; LAW, 2007).

A simulagdo € um processo de experimentacdo com um modelo detalhado de
um sistema real para determinar como um sistema respondera a mudancas em sua
estrutura, ambiente ou condi¢des de contorno (BATEMAN et al., 2013).

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € aplicar a simulacdo a
eventos discretos em uma linha de montagem de componentes automotivos e
identificar o impacto do fator humano no desempenho desta linha. O objeto de
estudo foi uma empresa do Sul de Minas do ramo automotivo. Para o
desenvolvimento do modelo computacional foi utilizado o software Promodel.

O artigo estad dividido em 5 etapas. A primeira aqui apresentada fez a
contextualizacdo do estudo. A segunda mostra a revisdo bibliografica com a
abordagem de simulacdo em linhas de montagem e fator humano na simulacdo. Em
seguida, na secéo 3 € apresentado o método de pesquisa. A etapa seguinte mostra
a aplicacdo no objeto de estudo. Por fim, secdo 5 apresenta os resultados e
conclusdes para o estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Simulacao a eventos discretos em linhas de montagem

Para Farnes et al. (2006), uma linha de montagem pode ser definida como um
conjunto de estacdes ou postos de trabalho, geralmente conectados por um sistema
continuo de movimentacdo de materiais. Nestas estacdes sado executadas tarefas
basicas que compdem o processo produtivo. O Ciclo de Producéo € definido como o
intervalo de tempo necessério, para a fabricagcdo de uma unidade do produto, sendo
determinado pela produgédo demandada. O Ciclo pode ser calculado pela “eq. (1)

Cicl _2 Ea. (1)
D

Onde:
A: Tempo total disponivel para a producéo;
D: Demanda.

Segundo Farnes et al. (2006), os métodos mais usados na pratica sdo o0s
métodos de simulacdo, porém, s6 os exatos podem garantir a solucdo 6tima no
contexto das suposi¢cdes assumidas no modelo de programacdo mateméatica. O
método de simulacdo consiste numa forma pratica de alocar as tarefas aos
operadores, por meio de observacdo visual. Algumas tarefas do trabalhador que
estd, aparentemente, mais sobrecarregado sdo transferidas para o que esta,
aparentemente, mais ocioso até que se encontre um equilibrio nos tempos de
operacoes dos trabalhadores.

De acordo com Yamada (2002) a simulacdo tem sido aplicada em larga
escala na busca dos melhores parametros de um processo em linha de montagem.
Esta aplicacéo é devido a capacidade de visualizacdo do que ocorre no sistema real,
e a partir disto tomar decisdes, realizar previsdes, programar férias e manutencdes
nos equipamentos.

Neste contexto, a simulagdo € aplicada de forma a prever, dimensionar e
balancear as linhas de montagem de producao. Um fator importante que merece ser
notado € que a simulagéo fornece aos tomadores de decisdo uma visao sistémica do
processo (FIGUEREDO, 2002).
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2.2 Fator humano na simulagéo

Com a constante pressao enfrentada pelas organizacdes para aumentar a
produtividade, reduzir custos e ganhar competitividade, a simulagdo tornou-se uma
ferramenta importante, por proporcionar uma forma de modelar o comportamento
dindmico dos sistemas, com a possibilidade de criagdo de cenérios distintos, sem
gerar custos, considerando a interacdo dos recursos e interdependéncia dos
tempos, entre as atividades envolvidas (BAINES, 2004). Contudo, de acordo com
Baines et al (2004), muitas vezes a simulacdo pode superestimar a capacidade de
producdo de sistemas de manufatura, o que pode acarretar em sérios problemas de
programacao de producdo e ndo atendimento da demanda. Se tratando de sistemas
de manufatura, em que existe alta porcentagem de operacfes manuais, a diferenca
entre a performance prevista pelo sistema simulado e a resposta do sistema real,
pode ser consequéncia da falha na representacéo do fator humano.

Muitas vezes, as pessoas sdo representadas nas simulacdes, com um
comportamento semelhante ao das maguinas, e espera-se obter a mesma
regularidade e produtividade dos equipamentos tecnoldgicos (BERNHART, 1997).

Na préatica, o comportamento das pessoas esta longe disso. Muitas sdo as
variaveis que podem influenciar no desempenho de uma pessoa. Essas variaveis
podem se enquadrar dentro dos aspectos fisicos e psicologicos. Pessoas podem
apresentar instabilidade, imprevisibilidade e acfes independentes, causando assim,
uma flutuacdo da performance devido a fatores como habilidade, treinamento,
educacdo e estado psicolégico, além das condicdes do ambiente de trabalho
(FURNHAM, 1999). Tais fatores podem explicar as falhas nos modelos de
manufatura simulados, onde as operacfes manuais nao representam a realidade.

Considerando as falhas existentes na representacdo dos fatores humanos,
existe uma necessidade de representar as pessoas de forma realista, considerando
a alta variabilidade e o impacto na performance do sistema. Incorporar todas as
variaveis humanas dentro de uma simulacdo ndo é uma tarefa facil, existem varios
modelos hoje disponiveis para incorporar fatores humanos, tais como: idade e bio
ritmo dos operadores (BAINES, 2004).

Porém, uma forma mais direta de representar a variabilidade humana é
incorporar os desvios referentes a cada operador, em cada atividade, através do
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tratamento dos dados da cronoanalise, de forma adequada e coerente, o0 que leva a
diferentes desvios nos tempos de operacdo modelados, de forma estocéstica, em
funcdo das caracteristicas de cada posto de trabalho e de cada operador
(FURNHAM, 1999).

3 METODO DE PESQUISA

De acordo com Bryman (1989), essa pesquisa se enquadra no tipo de modelo
de simulagdo dindmica, em que as variaveis sofrem alteracdes com o tempo. O
trabalho foi desenvolvido seguindo a metodologia geral proposta por Chwif e Medina
(2007), mas sob a otica proposta por Montevechi et al. (2010) em que o modelo de
simulacdo passa por trés fases: concepc¢ao, implementacédo e analise, como mostra

a Figura 1.

Figura 1 - Fases da Simulagéo

CONCBEPTUAL
MODEL

OPERATICHAL g !

MCDEL - et

COMPUTATIOMAL
MODEL
—
YERIFICATION ‘,_/_

AND ¥ALIDIATION

Fonte - Chwif e Medina (2007)

Um projeto de simulacdo inicia-se com a fase de concepc¢do, na qual os
pesquisadores conhecem o processo a ser simulado, delimitam o sistema, definem
0s objetivos da pesquisa, 0 escopo e o nivel de detalhe para o modelo (ROBINSON,
2008). Ao longo da etapa de concepcéo é elaborado o modelo conceitual, que € uma
abstracdo da realidade que é feita utilizando alguma ferramenta de mapeamento de
processo. Robinson (2008) constatam que a modelagem conceitual é,
provavelmente, a parte mais dificil do processo de desenvolvimento de modelos de
simulagéo.
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Tendo construido o modelo conceitual, este deve passar pela validacdo, de
modo a evitar que acarrete erros nas etapas posteriores. Validado o modelo
conceitual, as variaveis de entrada e de saida do modelo sédo determinadas, os
pontos de coleta de dados séo identificados e por fim, os dados necessarios séo
coletados e ajustados a uma distribuicdo de probabilidade.

Com isso, tem inicio a fase de implementacdo. Nesta fase, € construido o
modelo computacional (SARGENT, 2010), em que os analistas utilizam um software
de simulacdo para construir o modelo. Construido o modelo computacional, o
analista deve verificar e validar a capacidade do modelo em simular a realidade. Os
passos de validacdo e verificacdo sdo importantes para pesquisas de simulagao
(SARGENT, 2010). Um modelo é considerado validado quando possui a exatidao
necessaria para cumprir as metas do modelo.

Apés a validacdo, os resultados dos modelos sdo analisados, chegando a
Ultima etapa do projeto de simulacdo, a etapa de andlise. Nessa fase, sédo efetuadas
varias rodadas do modelo e os resultados da simulacdo sédo analisados e
documentados. A partir dos resultados, conclusbes e recomendacdes sobre o
sistema podem ser feitas. Caso necessario, 0 modelo pode ser modificado, e este
ciclo reiniciado (PAIVA et al., 2009).

O método desta pesquisa seguiu 0S passos proposto na sistematica de

Montevechi et al. (2010), apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Metodologia de conducéo da pesquisa
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4. DESENVOLVIMENTO DO METODO DE PESQUISA

4.1 Concepcgao

4.1.1 Objetivos e definigcdo do sistema

O objetivo deste trabalho € aplicar a simulacédo de eventos discretos em uma
linha de montagem de componentes automotivos e identificar o impacto do fator
humano no desempenho desta linha.

A demanda do cliente para esta linha de montagem corresponde a uma
guantidade diaria de 356 produtos. Considerando que a linha trabalha em dois
turnos, o tempo de ciclo limite por produto é de aproximadamente 166 segundos.

A empresa, objeto deste estudo possui também algumas questdes que
procura responder com o0 uso da simulagdo em suas unidades, entre eles, podemos
citar:

1. O volume de producéo sera atingido?

2. A capacidade de equipamento e recursos humanos foram definidas
corretamente?
Existe algum gargalo nesta operacéo?

4. E possivel melhorar a utilizagéo de recursos e equipamentos?
O que fazer para aumentar produtividade?

Além disso, o trabalho se propde a responder as questdes colocadas pela
empresa para o uso de simulacédo, de forma a apresentar a importancia do uso desta

aplicacao para o objeto de estudo.

4.1.2 Construcao do modelo conceitual

De acordo com Brooks e Robinson (2001), o modelo conceitual descreve o
sistema que se deseja construir independente do software de simulacdo, em que
sera desenvolvido o modelo computacional. Nesta etapa € necessaria a utilizacao de
uma técnica de representacdo que torna o modelo facil de ser visualizado, como por

exemplo, o fluxograma.
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Baseado em Leal (2008), a técnica utilizada para a representacdo deste

modelo foi a IDEF-SIM, esta técnica possui elementos graficos e textuais

combinados, representado de forma organizada e sistematica, o que facilita a sua

modelagem e sua interpretacdo. Também descreve o fluxo do processo e descricao

dos estados dos objetos, com o objetivo de demonstrar como é o funcionamento real

de uma linha de montagem do produto em anélise.

A Figura 3 apresenta 0 modelo conceitual desenvolvido para a linha de

montagem que esta sendo estudada neste trabalho.

Figura 3 - Modelo conceitual da linha de montagem
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Fonte - Autores

Em seguida, a Tabela 1, apresenta a legenda, relativa a Figura 3.
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Tabela 1 — Legenda do modelo conceitual

Sigla Descricao
E1l Kits em processo
E2 Chicotes em processo
C1 Célula de kit 1
C2 Célula de kit 2
C3 Célula de kit 3
C4 Célula de kit 4
C5 Célula de kit 5
M1 Mesa de montagem 1
M2 Mesa de montagem 2
M3 Mesa de montagem 3
M4 Mesa de montagem 4
M5 Mesa de montagem 5
M6 Mesa de montagem 6
T Mesa de teste
E Setor de embalagem
OP Operador
> Fluxo de entrada no sistema
= Movimentac&o do produto realizada por operadores
Al Local de armazenagem de Kits prontos
A2 Local de armazenagem de chicotes prontos
A3 Local de armazenagem de chicotes testados
—> fluxo da entidade
® Final do processo produtivo
! Regra / valor maximo de kits / chicotes armazenados
A Conexao / continuidade do processo

Fonte: Autores

4.1.3 Validacdo do modelo conceitual

O modelo conceitual foi validado, através da técnica face a face (SARGENT,
2009). Foram realizadas consultas a funcionarios da empresa para garantir a
representacdo da realidade do sistema em questdo, e também foi realizada uma
comparacao com o layout da célula da linha de montagem que foi fornecido pela

empresa, o layout esta presente na Figura 4.
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Figura 4 - Layout da célula de montagem
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4.1.4 Modelagem dos dados de entrada

Apos a conclusdo e validacdo o modelo conceitual, passou-se para a etapa

de modelagem dos dados de entrada, esta etapa é composta por trés passos: coleta

dos dados, tratamento dos dados e inferéncia.

Na empresa alvo desse estudo, os dados foram coletados através da

cronometragem, em seguida, estes tempos foram analisados e tratados, seguindo

0S passos propostos por Pereira et al. (2012):

Retirar observac6es incomuns (outliers),
Identificar uma familia de distribuicbes que descrevem o processo (ex.: normal),
Estimar os parametros do fenbmeno (média, moda, desvio padrao),
Realizar testes de hipéteses para determinar o ajuste da distribuicdo e seus
parametros.

Foi realizado testes de normalidade para cada conjunto de dados coletados, e

pode-se defini-los como normais. A Figura 5 apresenta um exemplo do teste

realizado para o local “célula kit 1”.
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Figura 5 - Teste normalidade para célula kit 1
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4.2 IMPLEMENTACAO
4.2.1 Construcédo do modelo computacional

A construgao do modelo computacional foi realizada utilizando o software
Promodel. Na Figura 7 € apresentado como ficou o0 modelo computacional da linha

estudada neste trabalho.

Figura 7 — Modelo Computacional
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Fonte - Autores
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O modelo foi simulado por 2 turnos, sendo 16,38 horas, ja desconsiderando o
tempo de almogo e descanso. Para o estudo foram realizadas 4 réplicas, devido ao

pequeno coeficiente de variacdo dos tempos de processo.

4.2.2 Verificagdo do modelo computacional

O modelo foi verificado através da comparacdo com o modelo conceitual,
representado pela ferramenta de mapeamento, IDEF-SIM, na Figura 3. Além disso,
os indicadores luminosos, contadores e medidores de capacidade do Promodel,

ajudaram a identificar se havia alguma inconsisténcia no modelo.

4.2.3 Validacdo do modelo computacional

A validacao do modelo computacional é definida como a determinacgéo de que
o comportamento do modelo simulado detém precisdo suficiente para representar o
modelo real no qual estd simulando. Desta forma, se o modelo ndo € uma
aproximacgdo bastante proxima do sistema real, todas as conclusdes vindas deste,
estardo expostas a erros e poderdo resultar em decisbes incorretas (SARGENT,
2009). Para Banks et al. (2005), a etapa de validacdo deve ser executada até que o
modelo possua a precisao desejada pelos analistas de simulacao.

O modelo construido foi validado estatisticamente usando um teste t (Two-
Sample t) para comparar valores de producdo do ano anterior, selecionados
aleatoriamente de uma populagéo de dados com uma distribuicdo normal. O modelo
se mostrou estatisticamente robusto para simular a variabilidade do sistema de
producdo, permitindo assim usar o modelo para prever a capacidade produtiva e

avaliar os objetivos do estudo.

4.3 ANALISES

4.3.1 Criagao de cenarios

Para este trabalho foi criado 4 cenarios, sendo:
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1° cenario: Balanceamento inicial
E o cenario que representa os testes em laboratério para o inicio da linha, € o
primeiro balanceamento realizado pela empresa. Este € o pior cenario, em que a

saida é de 343 produtos por dia.

2° cenario: Balanceamento final
Este cenario representa o modelo real da empresa e o que foi simulado e

validado.

3° cenario: Balanceamento final (menor desvio)
Este cenario representa futuras melhorias no processo. E um cenério que
mostra que se houver investimento em treinamentos para os trabalhadores, por

exemplo, se espera atingir uma diminui¢éo na variabilidade de até 50% no tempo.

4° cenario: Absenteismo do funcionario da mesa de montagem 02

Este cenario mostra o impacto da falta de um funcionario na linha de
montagem, sendo necessario sua substituicdo por um operador inexperiente, 0
tempo desse operador foi cronometrado e apresentou um aumento médio de 15

segundos nesta etapa da montagem.

4.3.2 Avaliacdo de cenarios

Neste item é apresentado a avaliacdo dos 4 cendrios propostos, e também
serdo respondidas as questdes colocadas no item 4.1.1.

O primeiro cenario simulado considerou a tomada de tempo feita em
laboratério. Nota-se que para este primeiro balanceamento, a linha consegue tirar
em média 344 unidades diarias em dois turnos de producdo, com um tempo de ciclo
médio de 172 segundos, ficando abaixo da demanda do cliente, que é de 356
unidades, a um tempo de ciclo de 166 segundos.

Outro ponto importante a ser destacado € que, os resultados da simulagéao
apresentados na Figura 8, mostram que o gargalo esta na montagem 3, pois existe
bloqueio crescente nas estagdes anteriores. O gargalo na mesa de montagem 3
causa um rapido acumulo no gancho de kits prontos, que esta limitado em 6

51



(

LOocUc@p  ELOCUGAO | REVISTA CIENTIFICA DA FAEX

unidades, causando um aumento no tempo de bloqueio das células de kit. Nota-se
também que o operador de embalagem estd com grande ociosidade, tornando-se

cabivel uma nova avaliacéo das atividades deste operador.

Figura 8 — Gargalos no processo do cenario 1

Single Capacity Location States

Operation Idle Blocked Down

Name
Celula de kit 1 (Balanceamento inicial)

Celula de kit 2 (Balanceamento inicial)

Celula de kit 3 (Balanceamento inicial)
Celula de kit 4 (Balanceamento inicial)
Celula de kit 5 (Balanceamento inicial)

Mesa de montagem 1 (Balanceamente inicial)

Mesa de montagem 2 (Balanceamente inicial)
Mesa de montagem 3 (Balanceamento inicial) )
Mesa de montagem 4 (Balanceamento inicial)

Mesa_ds montagem 5 (Balanceamento inicial)
Mesa_de montagem 6 (Balanceamento inicial)
Mesa_de teste (Balanceamento inicial)
Pallet de_saida (Balanceamento inicial)
Labsl srror (Balanceamento inicial)

Fonte - Autores

No segundo cenario foi considerado um novo balanceamento, ja ajustado na
linha de montagem, nota-se que passaram a existir dois gargalos, na célula do kit 5
e mesa de montagem 5. Na mesa de montagem 5, existe ociosidade nos postos
seguintes e um aumento do tempo de blogueio nos postos anteriores. Na célula de
kit 5, este bloqueio torna-se inexpressivo, pelo fato de ser um novo gargalo,
causando bloqueio nas células anteriores, conforme mostra-se na Figura 9.

Uma das contribuigbes vindas da simulagdo para o objeto de estudo foi a
identificacdo correta do gargalo, que é na célula de kit 5 e ndo na célula de kit 3, que
possuia 0 maior tempo.

Este cenario resultou em uma producdo meédia diaria de 380 unidades e
tempo de ciclo médio de 155 segundos, o suficiente para atender a demanda do
cliente, com uma folga de 7%.

A capacidade de armazenamento dos kits prontos, nao foi um fator limitante
para este cenario, apesar de ter atingido a capacidade maxima de 6 unidades.
Apesar do aumento da produtividade, o operador do posto de embalagem continua
com uma grande porcentagem de ociosidade e sugere-se alocar alguma atividade
extra para este posto, a fim de diminuir o tempo de ociosidade, essa atividade pode

ser realizada em outra linha de montagem.
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Figura 9 — Gargalos no processo do cenario 2.
Single Capacity Location States

Operation Idle Blocked Down

50% 75% 100%]

#
e
o
#

Name
Celula de k_'Lt_l {Balanceamento final)
Celula de kit 2 (Balanceamento final)

Celula_de kit_3 (Balanceamento final)
Celula de k_'Lt 4 (Balanceamento final)
Celula de kit 5 (Balanceamento final)
Mesa_de montagem 1 (Balanceamente final)
Mesa de montagem 2 (Balanceamente final)
Mesa de montagem 3 (Balanceamento final)
Mesa_de montagem 4 (Balanceamente final)
Mesa_¢ de :_montagem ! 5 (Balanceamento final)
Mesaidaimonta_gemis {Balanceamento final)
Mesa_de_teste (Balanceamento final)
Pallet_de_saida {Balanceamento final)
Label error (Balancsamento final)

Fonte - Autores

Os proximos dois cenarios foram elaborados para mostrar como o fator
humano pode impactar na producdo de empresas de manufatura.

O terceiro cenério mostra que fazendo uma estimativa, a longo prazo, de uma
gueda no desvio padréo dos operadores, pode-se obter uma melhora significativa na
producdo. Os resultados mostraram que se 0s operadores obtivessem uma maior
regularidade, com metade do desvio padrdo, apontado na cronoanadlise, a producéo
subiria de 380 para 387. Este resultado mostra que a reducéo da variabilidade, que
pode ser atingida com uma melhor alocacdo de recursos e operadores com
treinamento adequado, impacta positivamente na producdo. A Figura 10 mostra que

ainda ha gargalo, mas com menor impacto em relacdo ao cenario 2.

Figura 10 — Gargalos no processo do cenario 3

Single Capacity Location States

Operation Idle Blocked Down

0% 75% 100%]

&
™
B
#

Name

Celula de kit 1 (Balanceamento final (menor desvio))
Celula de kit 2 (Balanceamento final (menor desvio))
Celula de kit 3 (Balanceamento final (menor desvio))
Celula de kit 4 (Balanceamento final (menor desvio))
Celula de kit 5 (Balanceamento final (menor desvio))
biesa_de montagen 1 (Balanceamsnto £inal(mencr desvic)) [N
biesa de montagen 2 (Bslanceanento final{nenor desvie)) [
besa_de_montagen 3 (Balanceanento final(nenor desvio)) [ ]
biesa_de_montagen 4 (Balanceamsnto £inal(mencr desvio) ) [N
biesa de montagen 5 (Bslanceansnto £inal{nenor desvic)) [
T L e ——

Mesa_de_teste (Balanceamento final(menor desvie))

Pa_llet de saida (Balanceamente final (menor desvioe))

Label error (Balanceamento final (menor desvio))

Fonte - Autores
Outro ponto importante que estd relacionado com o fator humano é o
absenteismo. Este pode causar um impacto significativo, principalmente tratando-se
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de uma linha com grande quantidade de operagcdes manuais. Este impacto foi
estimado no quarto cenario, em que foi simulado um caso de absenteismo na mesa
de montagem 2. O tempo de um operador substituto e sem experiéncia no posto foi
cronometrado. Com um tempo acrescido em torno de 15 segundos, este posto se
tornou o gargalo da linha. Pode-se observar nos resultados deste cenario
representados na Figura 11, que todos os postos anteriores ao posto de montagem
2 estao bloqueados e todos 0s postos seguintes estdo 0ciosos.

O impacto na producéo foi uma reducdo do numero de unidades produzidas
para 367. Nota-se também que ocorreu um rapido acumulo de kits prontos, limitados
pela capacidade do gancho, o que também contribuiu para o bloqueio das células de
kits. Neste caso, sugere-se utilizar um operador coringa, com habilidade em todos os
postos para compensar O atraso e ndo comprometer a producdo. Porém, é
importante possuir mais operadores capacitados para realizar as atividades dos
demais postos.

Figura 11 — Gargalos no processo do cenario 4

Single Capacity Location States

Operation Idle Blocked Down

25% 50% 75% 100
1 1 1

%

Name

Celula de kit 1 (Absenteismol - mesa2)
Celula_de kit 2 (Absenteismol - mesa2)
Celula de kit 3 (Absenteismol - mesa2)
Celula de kit 4 (Absenteismol - mesa2)
Celula_de kit 5 (Absenteismol - mesa2)
Mesa de montagem 1 (Absenteismol - mesa2)
Mesa_de montagem 2 (Absenteismol - mesaZ?)
Mesa de montagem 3 (Absenteismol - mesa2)
Mesa_de montagem 4 (Absenteismol - mesaZ?)
Mesa de montagem 5 (Absenteismol - mesa2)
Mesa_de montagem 6 (Absenteismol - mesaZ?)
Mesa de teste (Absenteismol - mesa2)
Pallet_de saida (Absenteismol - mesa2)

Label error (Absenteismol - mesa2)

Fonte - Autores

5 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada a aplicacdo da simulac&o a eventos discretos em
uma linha de montagem, de uma empresa do setor automotivo. Foi utilizada a
metodologia de pesquisa em simulagdo de Chwif e Medina (2007), sob a otica da
proposta de Montevechi et al. (2010), explorando todas as atividades estabelecidas
nesta metodologia.

Inicialmente, foram definidos os objetivos que a simulacéo iria responder, em

seguida, construiu-se o modelo conceitual, sendo que este foi validado. Os dados
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necessarios para alimentar o modelo computacional foram coletados e tratados.
Com isso, pode-se construir o modelo computacional, realizar sua verificagcdo e
validacdo. Por fim, fazer as analises necessarias do modelo simulado.

Foram construidos 4 cenarios, com diferentes focos de avaliacdo. Os dois
primeiros cenarios apresentaram as situacdes reais da empresa. Os resultados do
modelo simulado permitiram avaliar as questdes levantadas no artigo como:
capacidade produtiva, identificacdo dos gargalos e alocacéo de recursos.

Foi analisado também o impacto na capacidade de producédo de uma linha de
manufatura do setor automotivo, causado pelo fator humano, isto foi realizado
através dos cenarios 3 e 4.

Com a coleta e analise dos tempos levantados pela cronoanalise, de cada
atividade da linha de producdo de pecas automotivas, pode-se calcular a
variabilidade envolvida em cada operacéo, de forma a representar o comportamento
de cada operador de maneira mais realista, com isso pode-se verificar como as
mudancas no processo causadas por essas oscilagdes impactam na producéao.

Deste modo, estima-se que a diminuicdo desta variabilidade é consequéncia
de fatores, como: treinamento adequado e selecdo adequada de operadores, isto
surtird grande impacto na capacidade produtiva e que em casos de absenteismo,
onde um novo operador inexperiente deve ser alocado em uma atividade, havera
também uma conseqiéncia no processo.

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se a simulacéo de absenteismo
em diferentes etapas do processo, além de identificar o impacto de outros fatores

humanos na producédo como idade e bio ritmo.
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