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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de simulagdo de eventos discretos para o auxilio a
tomada de decisdo do planejamento da produgdo de caminhdes em uma montadora de veicul os
comerciais. A analise dos estogques em processo do sistema de producéo de cabinas dos caminhdes
€ de significativa dificuldade devido ao tamanho dos produtos, ao mix de producdo e a
variabilidade do fluxo das etapas de producédo. Nesse estudo, técnicas de modelagem e simulacéo
sdo utilizadas para auxiliar a analise dos estoques sel etivos existentes nesse sistema. No decorrer
do trabal ho, estéo apresentados a descricéo do sistema estudado, as etapas de modelagem, coleta
de dados, verificacao, validacao e os resultados obtidos. Sdo feitas algumas conclusdessobre os
resultados obtidosno fim do trabalho. O estudo foi realizado utilizando o softwar e de simulacéo de
eventos discretos Arena® 5.0.
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1. INTRODUCAO

A smulagdo de eventos discretos vém sendo utilizada com sucesso em estudos redizados nos
sistemas de manufatura (LAW; MCCOMASY). Os resultados obtidos mostram as vantagens da
utilizacdo dessa ferramenta no auxilio a tomada de decisfio em edudos de mdhoria, identificacéo de
problemas, performance, identificacd0 e tratamento de gargdos bdanceamento de méo-de-obra,
utilizacdo dos recursos, mix de producdo, tempos de processo, logidica, metodologias e layout
(BANKS®). Iss0 ocorre devido & capacidade das ferramentas de simulagio na andise de sistemas
complexos e estocagticos, gerando resultados répidos, precisos e com baixo custo (BANKSY).

A dmulacdo utiliza um moddo do sgema red, com o propésto de avdiar 0 comportamento
dos dgemas sob vaias condigbes, permitindo ap andida visudizar e tirar condusdes sobre novos
ssemas sem precisar condrui-los, ou fazer dteragbes em Sstemas exigentes sem perturba-los
(LAW®), redizindo o tempo e os custos daimplementacio de novas solugoes.

As referéncias mostram  diversos estudos de smulagdo na indidria automobiligica em aress
como. Fabricacio de  sub-componentes gULGEN; GUNAL®); Gerenciamento da cadeia de
digriblicgo e estoques (MANIVANNAM ®) Movimentagio de materiais (ROHRER?); (GUNAL
e a®); Estudos diversos em fébricas de motores e transmissdes (JAYARAMAN; GUNAL9);
(CHOI; HOUSHYARY): Em linhas de produ(géo de estruturas, carrocarias e cabinas (SLY®);
Em linhas de montagem fina (ULGEN; GUNAL ®); Andises dos processos de pintura (ULGEN et
al®) (WILLIANS; SADAKANE®): Procedimentos e tempos nas &ess de teste e revisio find
(PATEL et al™®); Andlises de modificagdes cruzadas com andlise de custos (COLMANETTI®).

E baseado nas vantagens da utilizagido da Smulagio, que este trabalho apresenta um estudo de
smulagédo paa a andise de um sgema de producdo de cebinas de uma montadora de veiculos



comercias paa veificagd da necessdade e dimensio dos edoques sdetivos em  processo,
auxiliando o plangamento da producdo. A reducdo desses estoques apresenta algumas vantagens
como desonerar a producéo, aumentar aflexibilidade e reduzir otempo de producéo.

Nesse estudo, a Smulagdo se mostra adequada e de grande utilidade, pois as etgpas envolvidas
na producdo e montagem das cabinas goresentam caracteridticas especiais onde muitas vaiaves
edocadticas influem smultaneamente no sstema. Além da impossibilidade de quaquer tentativa de
dteracd sem a confianga necessaria, devido aos riscos de parada de producdo e outros prguizos. A
utilizacdo de Smulag2o traz, ainda, resultados precisos e de curto prazo.

2. DESCRICAO DO SISTEMA ESTUDADO

O sdema compreende 0s seguintes processos a Montagem Bruta das cabinas, Pintura,
Montagem de Acabamento das cabinas e a Montagem Fna dos caminhfes. Dentre esses processos,
exigem dois estoques seletivos do Sstema, um para cabinas pintadas e outro para cabinas acabadas.
Foram enfatizadas as caracteristicas determinantes para sucesso do estudo (MUSSELMAN®™). O
esquema dos processos produtivos esta na Figura (1).

A — Produgdo Cabina Bruta — Linha Nova T —Transportador aéreo
B — Producéo Cabina Bruta — Linha Antiga S1 - Buffer de cabinas pintadas
C — Montagem portas S2 — Deposito vertical (Cabinas acabadas)
D — Processos de Pintura F —Montagem Final de Caminhdes
E — Montagem Cabina, acabamento M — Supermercado.
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Figura 1. Layout das etapas da producéo.
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O dgema produz 6 tipos bésicos de caminhGes, dém de chasis de Onibus de motor frontd.
Cada tipo de caminhddo utiliza uma cabina especifica Cada tipo de cabina tem, em média 5
variagdes para as cabinas brutas e cada variagdo de cabina bruta tem, em média, mais 7 variagbes de
cabinas acabadas, aém das especificagdes de cor.

As quantidades a serem produzidas sBo programadas aravés de um programa semana. Esse
programa € responsivel pea segiéncia de producdo de todos os sub-componentes do caminh@o
(Cabinas, Motores, Eixos etc). Todos os sub-componentes devem ser entregues N0 momento exato
namontagem fina de caminhdes (F).

Para a producéo das cabinas, exisem quatro linhas paraeas na Montagem Bruta, duas em (A) e
duss em (B). A segiéncia programada chega no inicio do processo, onde ocorre um
reba anceamento de acordo com as restrigdes de cada linha.

ApGs a montagem bruta, as cabinas sobem pelo Transportador Aéreo (T) de acordo com a
chegada e s encaminhadas para a Pintura (D). As cabinas passam pelos processos de pintura
sequencidmente de acordo com a chegada Na Pintura podem ocorrer paradas que blogqueiam todo
0 Ssema e retraba hos, principamente em cores especiails, que agravam a perda da sequéncia

ApGs a Pintura, as cabinas entram no primeiro estoque sdetivo, o Buffer de cabinas pintadas
(S1). O Buffer tem capacidade limitada, mas grande flexibilidade, devendo ser capaz de corrigir a
defasagem da segliéncia das cabinas chegadas da Pintura, em relacdo a sequiéncia programada para
a Montagem Find. Mas o Buffer ndo € capaz de corrigir toda a defasagem, assim, caso a cabina
desgada ndo chegue a0 Buffer até um certo atraso méximo, a fata da cabina blogueia o caminh@o
programeado, modificando a seqiiéncia de Montagem Find. E, como processo ndo deve parar, é



retirada do Buffer a préxima cabina na seqiiéncia

Depois @ Buffer as cabinas véo para Montagem de Acabamento (E), e <o divididas em duas
linhes, da mesma forma que a Montagem Find. Uma linha paraleves e médios e outra para pesados

ApGs a Montagem de Acabamento, as cabines sB0 dojadas no segundo estoque seletivo, o
Depdsito Verticd (S2). Esse Depdsto tem as fungbes de fazer pequenas correcles na seqliéncia,
aravés da armazenagem de algumas cabinas, armazenar as cabinas referentes a CKD e montagem
para reposcio e amazenar as cabinas montadas, mas bloqueadas devido as dteraghes da seqiiéncia
da montagem find referentes a fata dos outros agegados (Eixos, Motor €etc).

Findmente, depois de retiradas do Deposito Verticd, as cabinas sdo montadas nos caminhdes na
Montagem Final de caminhdes (F). Nesse momento, as cabinas tém que ser entregues na sequéncia
determinada pela seqiéncia de montagem findl.

Uma caracterigica importante é que a sequéncia da montagem find deveria puxar todos os
processos, mas ra montagem bruta, a produgcdo programada é empurrada de acordo com hdices de
produtividede, &€ o Buffer, de onde sfo puxadas. 1ss0 faz com que o sstema fique cheio, tornando
dificil a reprogramacda Além disso, todas as etgpas goresentam paradas ou fahas independentes.
S20 todas essas variaveis que tornam a Simulacdo uma ferramenta indispensavel nessa andise.

3. OBJETIVOS, RESTRICOESE COLETA DE DADOS.

Os objetivos foram caamente definidos no inicio paa que o edudo fose caretamente
estruturado (BANK S?); (WILLIANS; CELIK?). O objetivo prindipdl foi:

Avdiar a necessidade e o tamanho dos dois estoques saletivos em processo do sstema

Para andisar esses estoques, foi necessirio entender o fluxo das cabines o Sstema e avdiar o
impacto da variacdo da sequéncia de produtos programada ao longo das eapas da producéo e a
influéncia do desha anceamento entre as diversas etapas da producao.

Foram feitas a gumas restrigdes namodelagem do sstema

A linha (A) trabaha em um turno, enquanto o restante do Sstema trabaha em dois turnos;

A maor pate dos tempos de processos baseados no takt time das linhas de produc@o. Foram
encontradas poucas tabel as histdricas de tempos,

Temposnéo diferenciados por modelos de cabines;

Transportadores entre as etgpas de producdo condderadas apenas como tempos decorridos
de acordo com o tempo de movimentaco;

Recursos humanos foram cons derados ba anceados e sempre diponive's,

A coleta dos dados é uma das fases mais trabahosas, pois conseguir 0s dados necessaios, com
quaidede, quartidede e aguma variabilidede € uma tarefa de grande dificuldede. E comum que os
dados do gdema edgam indiponivels ou que ndo edgam no formao desgado paa o
desenvolvimento do estudo e necessitem de tratamento (VINCENT™). Para a coleta dos dados
foram necessarios visitas aplanta, entrevistas, acesso a bancos de dados, cronometragem €, no caso
dos dados néo exigtirem, foram feitas algumas consideragtes. Os seguintes dados foram coletados:

. Layout das etgpas de producdo nos prédios 1 e 2,

Higtorico anud da producéo didia de todas as variantes das cabines,

Takt time e tempos de processo de todas as etapas da producao;

Restrigdes e cgpacidades méximas dos sstemas e linhas de producéo;

Huxo e rota dos diversos tipos de cabinas no Ssema;

Detahes dos sistemas trangportadores,

Lead time para os Sstemeas e linhas de produczo;

Segliéncia de cabinas definida pela programagdo da producéo em cada etapa;

Dados edtatigticos de fregliéncia e duragéo das fa has, paradas de processo e fata de pegas,
SituagBes especiais (16gicas de decisfo, bloqueios, produtos especificos ec).

4. MODELAGEM, VERIFICACAO E VALIDACAO.



Foram modedadas todas as etgpas da producéo descritas na segéo 1 observando as restrigdes e os
dados coletados. O moddo foi subdividido em modulos para fedilitar a moddagem e o processo de
detalhamento foi iterativo.

Foi utilizado o proprio software para a moddagem da seqUéncia, que foi condruida através de
digtribuigbes edtatisticas, de acordo com os dados de um ano do Sstemarred.

Foran detdhades diversas caacteridicas da planta, dentre eas. processos, filas, &ess de
amazenagem, regras de movimentagdo, lOgicas de decisfo, edtagbes de retrabdho e controle,
desvios eic. O desbdanceamento das egpas da producdo foi moddado aravés dos dados
edatigticos de fregiiéncia e duragdo das paradas de processa Também foram modeladas as |0gicas
de blogueio de caminhdes na Montagem Find devido a fdta de cabines, ou a fdta dos outros
agregados a serem montados.

Dessa forma, a smulagd dos modelos proporcionou SituagOes especificas de acordo com as
resis, cCOmo excassez de cabinas, dfemas cheios perdas de seqiéncia, variagéo do fluxo eic,
mostrando, durante a observagdo da smulacdo e andise dos resultados, a necessdade e utilizagéo
dos estoques sl etivos em processo.

A veificagdo e vdidagdo foram feitas dravés G comparacio dos dados obtidos do sstema red
com a observacdo dos recursos de animacdo e com os rdadrios fornecidos pdo software apos a
smulagdo. Os parametros de verificacdo e vdidacdo foram: a quantidade de cabinas produzidas por
da o takt time e lead time de cada linha de producdo, os gargdos do sstema, as redirigdes do
dsema, 0 nimero de cabinas adocadas nos estoques e 0 nimero de cabinas fora da seqiéncia
programada. A Tabda (1) modra dguns dos dados verificados. Ja 0 desbaanceamento entre as
elgpas do processo, a vaiagdo da segUéncia programada das cabines e 0s momentos em que a
necessi dade pelos estoques era maior ou menor foram observados aravés dos recursos de animacao.

Tabela 1: Dados de Vaidacéa

Dados Resultados Dados Resultados  Recursos
médios reais médios da médios reais médiosda  (ocupagdo
de fabrica simulacdo de fabrica__ simulacédo média)
Linha Antiga - 7 (min) 29 28,21 Linha Antiga - 7 (min) 350 334.7 + 63.2 Skids: 35
Linha Antiga - 8 (min) 9 8,65 Linha Antiga - 8 (min) 350 322.9 + 63.2

Takt time Li_nha Nova (min) 24 52,42 Lead time Li_nha Nova (min) 400 743,7 AGV: 10
Pintura (min) 6 6,04 Pintura (min) 350 a 450 396,4 N. cab: 76

Acabamento (min) 7.8-27 7.84-27.39 Acabamento (min) 250 204,5 Buffer :70
Montagem final (min) 5-27 5.24 - 27.43 Montagem final (min) 250 - 550 230-588 Dep. V.: 115

Blogueio de cabinas 5% 6% Producdo diaria 201 205

5. SIMULACAO, RESULTADOS E CONCLUSQOES.

Os experimentos foram plangados de forma a avdiar 0 comportamento do sstema e observar 0s
par@metros que provocam a necessdade dos estoques. Foram variados parametros como tamanho
de cada estoque, quantidade de cabinas produzidas, restrigbes de programacdo, fadhas dos processos
e a incidéncia de bloqueios para verificar qua o impacto desses par@metros nos estoques. A Tabela
(2) ilustraainfluéncia de dguns parametros.

Tabela 2: Par&metros de impacto nainfluéncia dos estoques.

Influéncia na necessidade do estoque

Parametro Buffer Deposito Vertical
Falhas de processo alta média
Retrabalhos da Pintura alta baixa
Bloqueio das cabinas baixa alta
Variagcdo dos processos média baixa
Restricdo da programacao inicial baixa baixa
Reducéo do Buffer - alta
Reducéo do Depésito Vertical média -

Outros resultados que o0 estudo proporcionou aravés da andise dos dados, informaghes,



resultados obtidos e da animagéoforam:
A dta vaiadilidade das etapas prgudica 0 seglienciamento das cabinas no Buffer e é
necessrio especificar um tamanho minimo do Buffer .
A Linha Nova necessita de maior volume de cabinas no Buffer, pois trabadha em um Unico
periodo causando paradas no fornecimento das cabinas.
O Depésto Verticd tem 60% da sua cgpacidade utilizada em cabinas bloqueadas devido a
fata de dgum outro agregado do caminhéo.
E necessaio que sgam bloqueadas 6% dos caminhdes a serem montados devido ao atraso,
na entrada do Buffer para que o Demwsto Vertica libere as cabinas na seqiiéncia correta, ja
que o Buffer ndo € capaz de corrigir toda a ssqiénda.
O Buffer € o principd estoque sdetivo e caso estda bem dimensonado, o Depdsito Vertica
pode ser reduzido.

Além deses resultados inicias, foram avdiados dois cenaios para reducdo dos estoques
setivos. As primeiras conclusdes ja mostram que ndo € possivd a reducdo do Buffer, assm, os
Seguintes cendrios avaiaram a reducdo do Depdsito Verticd, sendo

Tamanho minimo possivel do Depdsito Vertica sem outra dteragdo no sstema;
Tamanho necessaio do Buffer para eiminacdo totd do Depdsto Verticd permanecendo
uma minima &ea para remangamento de cabinas.

No primeiro cend&io, é necessxio reduzir o nimero e o tempo que as cabinas ficam blogqueachs
no Depdésto Veticd devido a fdta de dgum agregado. Como 60% do Depdsito Vertica fica
comprometido com as cabinas bloqueadas, uma reducdo em 20% do tempo de bloqueio da cabina e
em 2% do nimero de caminhdes blogueedos, resulta numa reducdo em 40% do Depoésito Verticd.
Reduzindo também as cabinas armazenadas no Deposito com a funcdo de correcdo da seqiiéncia,
temse a reducéo de totad 50% do Depdsito Vertica, mas essa reducdo pioraem 50% o ndimero de
cabinas ndo seglenciadas na saida do Depdsito Verticd, mesmo aumentando o nimero de
caminhdes bloqueados por fata de cabinas. Isso invigbiliza a solucéo.

No segundo cenaio, s¢ 0 Buffer tivesse sua cgpacidade maxima aumentada de 75 para 200
cabinas, €le sria capaz de suportar as variabilidades do dstema, corrigir a seqiéncia e guardar as
cabinas bloqueadas devido a fdta de agregados. Inclusve, a fdta de cabinas blogueia apenas 1,5%
dos caminhfes produzidos Nesse cendrio, o Depddto Verticd ficaria ainda com uma capacidade
pequenade 15 cabinas, sendo que hoje, a capacidade dele € de 125 cabinas.

A aplicabilidede dos resultados desse Ultimo cenaio é mehor, pois €imina o Depdsto Verticd
e ndo € necessxrio modificar 0s outros procesos, apesr do aumento do Buffer sar de dificil
aplicacéo fisca

O ided para 0 9gema seriatrabdhar ndo SO os estoques, mas também as questdes que causam a
perda de seqiéncia durante o processo, como a fdta de agregados, ou as falhas de processa O
edudo de smulacdo traz muitas informagbes sobre o Ssema, modrando quals SBo 0S principas
paréametros de influéncia na necessdade dos estoques, onde devem ser redizados diversos estudos
de melhorias para reduzir ou diminar esses parametros resultando na reducéo dos estoques.
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Abstract This paper presents a discrete event simulation study to help the production planning
decision making in a truck assembly plant The cabins size, the throughput variability and the
products mix implies in a harder analysis of the in-process selective storages in the cabins
production system In this way, modeling and simulation techniques are used to help the necessity
and size analysis of these in-process selective storages. All the simulation steps are described, the
data collection, the simulation models devel opment, the validation and verification. At the end of
the paper, the results obtained and the study conclusionsare commented. The Arena 5.0 simulation
software was used in this study.
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