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RESUMO

A industria automobilistica sempre enfrentou alguns obstaculos na montagem dos
veiculos, seja devido ao grande volume de pedidos, limitagdo da linha de montagem,
dificuldades geradas por atrasos na entrega de insumos por fornecedores, e pelas
multiplicidades oferecidas pelas proprias montadoras, nos opcionais disponiveis para
cada modelo ou versao do veiculo. O presente trabalho apresenta uma simulagdo com
o proposito de beneficiar a linha de produgao, com a eliminagdo de um dos gargalos
presentes no processo de manufatura. A partir de simulagdes de uma linha em formato
“U” acoplada na linha de montagem principal, onde os veiculos sdo movidos para a
linha suplementar, na qual efetuara a montagem dos tetos-solares. Sendo a simulagao
alicercada a partir de tempos padrdes na industria automobilistica disponibilizados em
artigos cientificos. Com a aplicagdo de uma linha de instalagdo adjunta de opcionais
de baixa demanda pode-se analisar que existem ganhos consideraveis de tempo,
viabilizacdo da linha principal para manufatura de veiculos sem o opcional, e

possibilitando a diminuicdo de custos no volume total de opcionaisvendidos.

Palavras-Chave: industria automobilistica, linha de montagem, manufatura, produgéo.



ABSTRACT

The auto industry has always faced some obstacles in the assembly of vehicles, either
due to the large volume of orders, limitation of the assembly line, difficulties caused by
delays in the delivery of parts by suppliers, and by the multiplicities offered by the
automakers themselves, in the options available for each vehicle model or version. The
present work aims to present a simulation with the purpose of benefiting the production
line, with the elimination of one of the bottlenecks present in the manufacturing
process. From simulations of an “U” shaped line coupled to the main assembly line,
where the vehicles are moved to the supplementary line, in which the installations of
the sunroofs made. The simulation is based on standard times in the automobile
industry and is made available in scientific articles. With the application ofan adjunct
installation line of low-demand options, it can be analyzed that there are considerable
gains in time, making the main line for the manufacture of vehicles withoutthe option
feasible, and making it possible to reduce costs in the total volume of optionssold.

Keywords: automotive industry, assembly line, manufacturing, production.
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1 INTRODUGAO

O conceito de linha de produgao teve origem em 1913, idealizado por Henry
Ford, e foi utilizado para a fabricagcdo do modelo Ford “T”, possibilitando a producao
de veiculos em maior quantidade e menor custo. O processo de padronizagao e
verticalizagao das linhas de produgao veicular, regido pelo fordismo, tinha como pilar
principal o dominio de todo o processo produtivo, desde a obtengdo de matéria-prima,
até a conformagao e montagem final.

Conforme divulgado pela Anfavea (2017), quando se efetua a compra de um
veiculo com grande numero de opcionais que nao sdo muito solicitados, o prazo de
entrega deste veiculo passa pelo periodo médio de 30 dias e pode chegar até 90 dias.
Em casos de veiculos repletos de opcionais de baixa demanda o tempo médio de
espera chega proximo a 180 dias, o que gera a decepgédo de consumidores e a
desisténcia de compra, muitas vezes devido a necessidade da volta do veiculo para a
linha de montagem para instalagéo de opcionais como teto solar, veiculos adquiridos
para PCD e também no caso de veiculos de cores pouco solicitadas.

Em casos de veiculos de maior volume de mercado, a demora é mais
expressiva, em razao da capacidade produtiva e a alta demanda pelos veiculos, tanto
para casos de veiculos faturados no regime de venda direta (PCD) quanto para
veiculos com grande quantidade de opcionais (CARVALHO, 2018)

Ao longo do tempo, no mercado internacional, o processo como um todo vem
sofrendo atualizagbes, bem como sendo automatizado e, consequentemente, tem sido
incorporado valor para desenvolvimento de novas ferramentas. Ademais, nota- se que
existem estudos de viabilidade para instalagao de linhas de montagem(FOGLIATTO;
LEMOS, 2003; FREITAS; OLAVE; VIEIRA, 2008), as quais, muitas
vezes, tornam inviavel para o mercado nacional a disponibilizacdo de modelos ou itens
opcionais, ja disponiveis em mercados de maior volume.

Por outro lado, € possivel verificar tentativas de desenvolvimento de
tecnologias similares as ja existentes, em outros locais, para serem firmadas no pais,
atendendo as necessidades do mercado nacional perante, principalmente, as
questdes de custos de implantacao e de volume de vendas.

Nesse contexto, esta pesquisa aborda, no ambito das montadoras, a avaliagéo
da praticabilidade da insergdo de uma linha de montagem no formato “U” para a
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aplicagcao de opcionais, adquiridos pelos consumidores no ato do faturamento de um

veiculo zero quildmetro, apresentando as melhores aplicacées para o processo.

1.1 Objetivos

Esta simulacdo da implantacdo de uma linha de produc¢do em formato de “U”
para instalacdo de opcionais e outros itens de pouca demanda para as montadoras,
organizados conforme o objetivo geral e os objetivos especificos apresentados na

sequéncia.

1.1.1 Objetivo geral

Consiste em mostrar a simulagdo da aplicacdo de uma linha de produgado em

formato “U” para instalagao do acessorio opcional teto solar.

1.1.2 Objetivos especificos

e caracterizar a linha de produc¢ao em “U”;

e identificar as modificacbes necessaria para implantacdo de uma linha de
producdo “U” para instalacdo do opcional teto solar na industria
automobilistica;

e testar, por meio de um software de simulagao, a implantacdo de uma linha
de producao em formato de “U” na instalagéo de teto solar;

1.2 Justificativa

A aplicagcdo de uma linha de producdo em “U”, de forma auxiliar a linha de
producéo principal, pode possibilitar a redugédo do prazo de entrega de veiculos, pois
a instalacdo de opcionais, de baixa demanda, aguarda a finalizagdo de um lote de
produtos e posterior retorno do veiculo a linha de producgao para instalacao.

Devido a baixa demanda para certos opcionais, estes veiculos, muitas vezes,
aguardam até 30 dias para voltar a linha de montagem. A utilizagdo de uma linha

complementar, de menor porte fisico, demandaria um espago menor para sua
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instalacdo, a utilizacdo de poucos operarios, pois, devido ao formato, o operador é
multifuncional, atuando na instalacdo de dois ou mais itens.

Com a implementagdo desta linha adjunta se evitaria atrasos no inicio da
producao de novos lotes de veiculos, podendo ainda acarretar na diminuicdo do custo
unitario de cada opcional, consequentemente, aumentando o numero de
consumidores satisfeitos.
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2 REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

A partir do estudo do tema de linha de produgdo em “U”, juntamente com os
conhecimentos adquiridos na disciplina de sistemas de producdo, onde foi
apresentado os conceitos de estudo de capacidade, arranjo fisico, planejamento e
analise e diagramas de processos obtidos na disciplina de sistemas de gestédo e
qualidade. Neste capitulo sdao abordados os processos produtivos, os formatos de

linha de produgao, bem como o processo de simulagao de sistemas produtivos.
21 Processo de produgao

A evolugao da sociedade propiciou a realizagado de grandes projetos, desde a
antiguidade, tais como pontes, piramides, estradas e grandes embarcagdes, nos quais
exigiram grandes esforgos e evolugao nos regimes produtivos (GRAEML; PEINEDO,
2007).

Nesse contexto, de acordo com Alvarez (2012), pode-se entender que
producdo consiste na geragao de bens ou concepgéo de servigos, com o intuito de
serem comercializados ou disponibilizados ao cliente final.

No decorrer dos anos as industrias sofreram com a divisdo entre processos de
gestdo e de producgao, abordando a produ¢ao como um mal necessario, sofrendo a
consequéncia tardia da busca por qualidade, a qual, anteriormente, era apenas vista
como um diferencial e que, com o crescimento de mercados e o surgimento de
concorrentes de grande importancia, se tornou necessidade primaria dentro de
qualquer processo produtivo (ALVAREZ, 2012).

2.2 Sistema de producgao

De acordo com Chiavenato (2005), as industrias podem ser consideradas
organizagbes sociais que operam como sistemas. Levando em consideragcdo a
magnitude de uma industria automobilistica pode-se considerar a montagem de um
automovel como um sistema constituido de inumeros subsistemas, tendo quatro

principais componentes:
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e Entrada: que contempla todos os insumos que adentram ao sistema e o
permitem funcionar.
e Saida: o produto final produzido pelo sistema.

e Processamento: o trabalho e a confecgdo que o sistema processa a

partir das entradas, e que possibilita a saida do produto final.
¢ Retroacdo: Influéncia que as saidas do sistema exercem sobre as

entradas.

Segundo Chiavenato (2005), para possibilitar um Planejamento e Controle da
Producédo (PCP) que se adeque a situagdes do mercado, é necessario adaptar o
sistema de producdo ao volume de comercializagdo, podendo dividir-se estes

sistemas em trés tipos, nos quais sao abordados na sequéncia.

2.2.1 Sistema de produgao sob encomenda

A disputa mercadolégica, na industria automobilistica, tem feito com que
montadoras procurem novas formas de competicdo. Porém, melhorar a
competitividade necessita de evolugado constante. Como resultado, grande parte das
montadoras tem apresentado interesse em aumentar a venda de veiculos sob
encomenda (ROCHA; SCAVARDA; HAMACHER, 2005).

A montagem de veiculos pos faturamento é aplicada em veiculos com
amenidades, um exemplo desse processo sdo 0s veiculos com foco para pessoas
com deficiéncia (PCD). Além da categoria denominada “PCD”, outra categoria que
utiliza o mesmo processo para que montadoras nao sofram com os veiculos em
estoque sdo os veiculos com todos os opcionais disponiveis, ou com opcionais de
grande valor agregado como teto-solar e Airbags de cortina.

Tem-se como exemplo um veiculo fabricado no sistema de produgao sob

encomenda representado na Figura 1.
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Figura 1 — Puma GTE Lumimari

Fonte: Puma Automoveis — Material de Divulgagao (2017 ndo paginado)

No caso do Puma GTE, apresentado na Figura 1, o modelo foi relangado de
forma experimental com apenas 10 unidades disponiveis que posteriormente

produzidas e o comprador pode escolher a cor e o interior que deseja.

2.2.2 Sistema de producao em lotes

Os sistemas de produgao em lotes sao projetados para manufatura de um certo
numero de pecas, sendo que, no fim da producdo de um modelo outros veiculos
utilizam a mesma linha de producéo.

Nota-se isso na manufatura automobilistica, na producdo de uma quantidade
limitada de veiculos comemorativos, em versdes exclusivas e em casos de
compartilhamento de linhas de montagem, no qual a produgédo, de cada lote de
veiculos, exige altera¢des de ferramental e PCP.

Também é possivel perceber, pela Figura 2, que a produgédo em lotes pode ser
caracterizada na fabricagédo de veiculos adquiridos pelo governo, tais como viaturas

de policia e ambulancias.

 — X,

Fonte: Governo do Estado de Sao Paulo (2017, n&o paginado)
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Na Figura 2 constam as viaturas da policia militar do Estado de Sao Paulo,
estacionadas no patio da General Motors, em Sao Caetano do Sul, produzidas pelo

sistema de producido em lotes.

2.2.3 Sistema de produgao continua

O sistema de produgdo continua, também conhecido como fluxo em linha,
mostra uma sequéncia linear para fabricagdo do produto, onde os operadores tém
uma posicao fixa e os produtos se movem de um posto de trabalho a outro.

Esse sistema produtivo é utilizado na producido de determinado veiculo com
caracteristicas basicas, classificado como “modelo de entrada”, utilizando de um
sistema de producao acelerado, ja que o processo produtivo ndo sofre mudangas.

Na Figura 3 tem-se um exemplo de sistema de produg&o continua utilizado na
linha de produgéao de refrigerantes.

Figura 3 — Linha de produc¢ao de refrigerantes

Fonte: The Manufacturer (2013, nao paginad)

A fabricagcdo de bebidas, mostrada na Figura 3, € um modelo de sistema de
producao continua, pois o regime produtivo ndo se altera e a produgdo em inumeros
casos é mantida 24 horas, sem interrupgdes, utilizando um sistema de amostragem

para avaliar a qualidade dos produtos.
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2.3 Fordismo

O Fordismo € um conceito criado por Henry Ford, o qual é caracterizado como
a uniao entre o trabalho fragmentado com operadores em posicdes fixas, sendo
movimentado apenas o produto a ser manufaturado. A mao de obra compartilha
pecas, mas a verticalizagdo da produgao permite que o operador realize apenas uma
fungédo (BOTELHO, 1992)

Na concepcgdo de linha de montagem movel, o produto é encaminhado pelo
percurso de confec¢do, gerando impacto extraordinario para a produgédo, gerando
grande economia na escala produtiva (GRAEML; PEINADO, 2007).

2.4 Sistema Toyota de produgao

De acordo com Shingo, o Sistema Toyota de Producéo (STP) foi concebido a
partir de uma teoria geral de produgdo, juntamente com testes apresentados e
aspectos econdmicos e industriais (SHINGO, 1996).
Conforme Pacheco (2010), as técnicas dentro do STP sao divididas em
subsistemas, quais sejam:
¢ Quebra Zero: fundamenta a necessidade da Manutengao Produtiva Total
(MPT) no campo do STP;
o Defeito Zero: caracterizagdo da automagao que separa as estratégias de
inspecao das técnicas de inspec¢ao;

e Troca rapida de ferramenta: Shingo concebeu o SMED que prega o

tempo de preparagado do maquinario em no maximo 10 minutos;

e Sincronizacio e melhoria constante: alinhavada com o KANBAN sob a

otica de producgdo puxada, que sera explicada mais adiante.

2.5 JIT — Just in time

De acordo com Yamashima (1988), o método Just in Time ganhou grande
destaque visando a reducdo de custos nas areas de producdo. Este ideal pode ser
representado como producao sem estoque.

Aborda o pensamento de sanar o desperdicio de m&o de obra e insumos, sendo
um dos pilares elementares do STP, posteriormente modernizado e promovendo a
criagcao do Big Just In Time (MOREIRA, 2008).
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2.6 Linha de Montagem

O conceito de linha de montagem define-se como um conjunto de processos e
equipamentos com estacdes de trabalho dispostas linearmente, conectadas por um
sistema de movimentac&o de insumos (SLANCK; CHANBERS; JONHSTON, 2009).

O processo de montagem pode ser efetuado de duas formas:
e montagem concentrada;

e montagem diferenciada.

No caso da montagem diferenciada os regimes de repetigcdes de processos de
forma constante, apresentando maior eficiéncia em sua execucdo. Ainda, dentro do
processo de montagens diferenciadas, € possivel caracterizar dois sub-estagios de
linhas de montagem (REIS,1964):

e Montagem diferenciada estacionaria: producdo em locais distintos de

onde é finalizada a montagem.

e Montagem diferenciada progressiva: representa o deslocamento do

produto a ser montado de uma estacdo para outra, onde o operador

executa apenas a operagao para que foi treinado.

Na Figura 4 é possivel observar a linha de montagem da General Motors do
modelo Astra, que teve seu fim de produgao em 2011. Pode-se observar que o veiculo
passava pela montagem do interior, 0 qual n&o possuia opcionais nos ultimos anos de
comercializagdo visando a agilidade na producéo devido a alta demanda do modelo.

Figura 4 — Lmha de Montaem eneral Motors em Sao Caetano do Sul (SP)

Fonte Carvalho (2017, nao paginado)

O modelo foi descontinuado, devido a idade do projeto, que estava em

comercializacdo desde 1997 no pais, mas ainda possuia alta demanda, tendo trés
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versdes com grande quantidade de opcionais, entre eles, banco de couro, ar

condicionado digital e teto solar.

2.7 Manufatura Enxuta

Depois da Segunda Guerra surgiu a necessidade da fabricagao de mercadorias
com maior variedade de produtos em lotes menores. O ideal de manufatura enxuta se
baseia em cinco principios (DURAN; BATOCCHIO, 2003):

e Principio de valor: quanto o cliente esta disposto a pagar;

e Cadeia de valor: grupamento de procedimentos para a manufatura de

um produto;

e Fluxo: mostra a retengao de fluxo de insumos na direcdo do produto
manufaturado;

e Producdo Puxada: regime que garante a produgdo de produtos

necessarios, para uma proxima atividade, ou para atender um cliente;

e Producao Perfeita: produ¢cao com zero defeitos, combatendo as causas

dos problemas, atrasos e reducao de desperdicios.

Conforme Moreira (2008), a manufatura enxuta aborda um novo regime
produtivo, compreendendo todos os aspectos dos procedimentos industriais e
modificando caracteristicas de trabalho em objetivos parciais.

2.8 Linha de Montagem tipo “U”

Nas organizagbes em que os processos de manufatura sao efetivados, as
estagdes de trabalho tém o layout da linha de montagem em forma de “U” (FIGURA
5), seguindo uma coeréncia de movimentagdo, com intuito de minimizar o
deslocamento do produto a ser manufaturado e diminuir as distancias de transporte
de insumos e movimentagao dos operarios. (FOGLIATTO; LEMQOS, 2005).

Na visdo de Miltenburg (2001), esse formato possibilita um Unico operador
controlar varios equipamentos, ocupando varias posi¢gdes no processo produtivo e,

consequentemente, diminuindo a necessidade da expansao de postos de trabalho.
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Figura 5 — Exemplo de Linha de produgéo tipo “U” com duas linhas de produgéo
Saida 1

\/ Pintura

Operacor 2

Entrada 2

Montagerw. Chassi + Motor Preparagids Chassi

Montagerw. (Chassi + Motor) + Haste Montagem Haste

Orerador 1

Saida 2 Entrada 1

— v e atuagio do Operador 1 . Posto de trabalho

— hyea de atuagio do Operador 2 A Entrada de matéria-prima ou pegas
Fhixo do processo ./ Saida de pegas ou de produto final

Fonte: Fogliatto e Lemos (2005, p. 3)

A disposicao em “U” é reconhecida por manter entradas e saidas junto ao fluxo
de materiais e a distribuicdo do maquinario colaborando com a utilizacdo de méao de
obra multifuncional, facilitando o trabalho dos colaboradores. Os trabalhadores
operam proximos e o percurso para fornecer a matéria prima € menor, facilitando a
devolucdo de produtos com defeitos de fabricacdo para o inicio da linha,
economizando movimentos (FREITAS; OLAVE; VIEIRA, 2008).

A dificuldade de harmonizagao de linhas de montagem mistas em formato de
“U” ja foi exposta, por Sparking e Miltenburg (1998), a partir do intuito de especificar
0S processos necessarios no regime produtivo de varios produtos em uma unica linha
(GERHARDT, FOGLIATTO, CORTIMIGLIA, 2007)

Grande parte das fabricas estdo modificando seus layouts produtivos para
producdo em modelos mistos, com a aplicacdo dos conceitos do JIT em suas
operagdes. Na confeccdo de modelos mistos inumeros produtos sao confeccionados
na mesma linha intercalando a producéo, possibilitando a oferta de um maior leque de
produtos de maneira econémica e pertinente (MILTENBURG; SPARLING, 2010).

Segundo Miltenbur e Sparling (2010), esclarece que o balanceamento em

linhas de producédo em “U” (Linha de Modelo Misto — MMULB) permite confeccionar
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todos os produtos, deixando claro que o layout em “U” é extremamente adequando
para a producao Mista.

As linhas de modelo misto (MMULS) sdo fundamentos significativos no sistema
de producgao JIT. Para uma acertada implementagcdo de (MMULS) & necessaria uma
distribuicdo de fungbes operacionais dividindo-as corretamente nos postos de
trabalho, para que as adversidades de balanceamento de linha em “U” e

sequenciamento sejam sanadas de forma simultanea (KARA, 2008).

2.9 O processo de simulagao de sistemas produtivos

O processo de modelagem e simulagdo consiste em uma experimentagao
computacional, na qual sdo usados modelos de um sistema real, ou que foi idealizado
para o estudo de problemas reais, de natureza complexa, tendo como propésito testar
diferentes alternativas operacionais, buscando-se encontrar e propor melhores formas
de operagao do sistema como um todo (CARVALHO, 2003).

A “simulacao é uma imitacdo de uma situagao real ou hipotética através de um
modelo, podendo ser implementada através de programagao matematica ou através
de softwares (DUARTE, 2003, p. 3).

Na construgdo de uma simulagdo o aplicativo, do software de simular, atua
como um ambiente de desenvolvimento de um modelo. Tal ambiente € um local de
modelagem geral que deve suportar uma variedade de situagdes de modelagem.
Mudangas controladas podem ser feitas na configuragdo do modelo e nas regras de
gerenciamento para suporte a tomada de decisdo (HARRELL; HICKS, 1998).

Contemporaneamente existem diversos softwares disponiveis no mercado que
possibilitam auxiliar as organizagdes a modelar e simular um setor de produgdo, uma
linha de produgao, ou na proposta de melhoria de uma linha ja existente. Um deles,
disponivel tanto para empresas, como para aplicacdo no ensino, muito usado na
formacao de profissionais de Engenharia de Producgdo, € o Software FlexSim
(CASSOLO, ANTONELLI; YAMADA, 2014).

Entre as suas vantagens, estdo o fato de ser uma ferramenta flexivel,
customizavel e de plataforma aberta, que possibilita a eliminagdo de
desperdicios e consequentemente, aumento dos lucros, além de simular um
processo produtivo, nos mais variados formatos e graficos, avaliando dessa
forma, a viabilidade da implementacdo e/ou aquisicdo. O FlexSim utiliza
orientacdo como objeto e faz animagdées em 3D (CASSOLO, ANTONELLI;
YAMADA, 2014, p. 54-55).
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Diante dos objetivos propostos para a presente pesquisa, sera utilizada a
versao “standart student”, do Software FlexSim, que fora adquirida e seus
componentes que constam no Anexo A.

No processo de simulagao, apresenta-se a sua tela inicial ilustrada na Figura6,
apresenta os componentes basicos encontrados no software. A imagem, em tamanho

expandido, encontra-se exposta no Anexo B.

Figura 6 — Tela Inicial Software FlexSim

ShededRe i < Faug

Fonte: FLEXSIM (2018, n&o paginado)

Pelas funcionalidades expostas no menu, evidenciado na Figura 6, pode-se
dizer que o Software FlexSim permite simular todo o sistema produtivo, possibilitando
a configurac&o de diversos regimes produtivos, avaliando-se numeros de funcionarios,
tempo de producéo e deslocamento de insumos.

Pela Figura 7 pode se observar que o operador pode se movimentar em todos
os sentidos, possibilitando uma simulagao realista do processo produtivo, com isso, 0
operador pode locomover insumos, podendo inclusive ser calculado o tempo de

deslocamento.
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Figura 7 — Demonstracéo - Operador Software FlexSim
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Fonte: FLEXSIM (2018, nao paginado)

e

Na Figura 8 observa-se a demonstragao da Esteira Software FlexSim. Nesta
etapa € possivel modelar o sistema produtivo em varios formatos, atendendo

inumeras demandas. A imagem, em tamanho expandido encontra-se exposta no

Anexo C.

Figura 8 — Demonstracao - Esteira Software FlexSim
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Fonte: FLEXSIM (2018, ndo paginado)
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A partir disso, € possivel observar a versatilidade do software, pois ele
proporciona uma multifuncionalidade de estudos manufatura produtos e
planejamentos de linhas de producdo em varios formatos. E possivel observar a
flexibilidade de idealizagédo de regimes produtivos, em varios formatos. Neste sentido,
para o desenvolvimento desta pesquisa foi adotada a simulagéo de linha de produgao

em formato de “U”, como ja citado e com imagem ilustrando isso na Figura 9.

Figura 9 — Demonstragao da Esteira Transportadora com curva Software FlexSim

Fonte: FLEXSIM (2018, nao paginado)

Além da concepcéo de linhas de produgao em varios formatos, o software ainda
possibilita a aplicagcdo de operarios no processo produtivo, fazendo a maxima
aproximacgao do regime produtivo de uma industria ja existente. O FlexSim ainda
permite a mesclagem do regime produtivo, com a movimentagdo de insumos e
produtos ja confeccionados, podendo ser aplicados empilhadeiras, esteiras rolantes e

trilhos, como apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Si_mulagéo de Linha de Producgéo noioftware FlexSim

Fonte: FLEXSIM (2018, ndo paginado)

A partir da simulagédo do regime produtivo € possivel avaliar a necessidade de
aquisicao de novos equipamentos e atualizagéo dos ja existentes e dificuldades de
movimentagdes internas que dificultam a produgao.

O software também possibilita a simulagao de rob6s em operacéo, o que é
importante para este trabalho, pois permite uma melhor apresentacdo de uma linha

produtiva automobilistica, como apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Demonstragdo do Robd transportador Software FlexSim

Fonte: FLEXSIM (2018, ndo paginado)
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A partir do exposto na Figura 11, é possivel idealizar uma linha de produgao
completa, pois, com os robds que fazem a instalacdo de opcionais, torna-se possivel
simular todo o processo de solda, efetuada nos monoblocos dos veiculos, e a
instalagao de opcionais, como o teto solar.

O programa ainda proporciona realizar uma mesclagem de linhas de produgéo,
podendo ser simuladas esteiras, juntamente com robds, colaborando para uma
simulagdo mista, mais proxima da realidade de uma linha de producdo, como
apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Demonstragcdo do Robd ja inserido em esteira

Fonte: FLEXIM (2018, nao paginado)

Cabe dizer que a simulagdo mista é de grande serventia para todos os
processos fabris da industria, pois atende a demanda de simulag&o e possibilita um
planejamento do sistema produtivo, de forma mais completa e segura, propiciando
estudo de todo o processo (TANURE; BETANIA, 2011).

O software FlexSim torna ainda possivel a simulagdo de transporte de carga
industrial com elevadores (FIGURA 13), tendo importancia neste trabalho, pois simula
a movimentacdo de monoblocos de veiculos entre linhas de produgdo, onde serao

instalados opcionais.
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Figura 13 — Demonstrag&o do Elevador de carga

Fonte: FLEXSIM (2018, nao paginado)

A partir das ilustragcdes apresentadas neste topico é possivel compreender que
o simulador se adapta a variadas situagdes que pairam sobre a industria e que o
Software FlexSim pode atender as necessidades de desenvolvimento da presente
pesquisa, neste caso, de simulagdo da implantacdo de uma linha de produgcéo em
formato de “U” para instalagao de opcionais e outros itens de pouca demanda para as

montadoras.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo consta o método e o conjunto de procedimentos e técnicas
utilizados para se coletar, apresentar, analisar e discutir os resultados desta pesquisa.
Para Fonseca (2002), métodos significam organizagédo, e logos, estudo sistematico,
pesquisa, investigacdo; ou seja, metodologia € o estudo da organizagdo, dos
caminhos a serem percorridos, para se realizar uma pesquisa ou um estudo, ou para

se fazer ciéncia.

3.1 Caracterizagao da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida a partir de um estudo de caso referente a
simulagdo de uma linha de producédo delineada em uma linha de produgao em “U”
para a industria automobilistica. Por meio de uma ferramenta denominada FlexSim,
projetada para avaliar sistemas de manufaturas flexiveis e, a partir de um banco de
dados pré-modelados, que atende inumeras areas, além da possibilidade de inser¢ao
de foi realizada a simulagéo.

O FlexSim, como software de simulagao profissional fornece suporte extensivo
para construir € analisar modelos de simulacdo. Possibilitando a variacdo de linhas de
producao e adotando diferentes formas de processamento de insumos, € possivel
avaliar a viabilidade de uma linha de producéo para atender a demanda de opcionais
de industrias automobilisticas de diferentes fases da montagem.

3.2 Processo de coleta de dados

A fabricacdo de um automodvel € um sistema complexo, que funciona em
formato de linha, onde cada operador realiza uma fungao, juntamente com robés que
efetuam a instalagdo de equipamentos e soldagem do monobloco.

O modelo de simulacao pelo FlexSim é orientado por dados, diante disso, sem
dados o modelo se torna inutil e pode nao funcionar. Observa-se que, pelo FlexSim,
objetos de modelagem sao colocados e dispostos em um layout, ou superficie de
simulagdo, que se assemelha a disposicdo fisica do sistema que esta sendo
modelado. Os objetos sdo conectados para representar o fluxo de itens através do

modelo, permitindo a comunicagao entre os objetos.
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Cabe dizer que tais objetos armazenam: (1) itens aguardando processamento
(devido a atrasos nao planejados); (2) objetos de processamento que modificam ou
criam atrasos planejados para itens conforme eles fluem através do modelo
(operagdes de servigos); (3) transporte de objetos que movem itens através do
modelo, entre outros elementos.

Entre os dados necessarios, tem-se dimensao padrao de espaco na tela de
layout da simulagao; a unidade de tempo entre chegadas, os horarios de chegada, a
sequéncia de chegada. Existem ainda as unidades basicas ou objetos que sdo usados
para construir o modelo de simulagao, ou seja, as entidades, que podem ser recursos
fixos e recursos méveis, abrangendo caixas, produtos, executores de tarefas, robés,
documentos, empilhadeira, guindaste, esteiras rolantes, trilhos, entre outros.

Os processos de movimentagcédo das pecas dentro da simulagdo, juntamente
com os tempos de movimentagdes estdo apresentadas na tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Tempo de movimentacao de ferramentas de transporte

ASRSVehicle 0,015 m/s

Processador 0,010 m/s
Fonte: Frainer (2010, p.101)

3.3 Processo de simulagao

O modelo de montagem utilizado neste trabalho simula uma linha de montagem
compacta, aplicada para finalizagao de veiculos faturados pelos seus proprietarios no
ato da compra, que incluem opcionais de baixo volume de saida, no caso o teto solar,
fazendo com que os veiculos tenham que percorrer a linha de produ¢do mais de uma
vez, apenas para a instalagao deste item.

Tem o conceito de linha de produgdo em formato de “U”, no qual possibilita a
disponibilizagdo de uma menor quantidade de operarios, haja vista que um mesmo
operario executa varias fungdes. Assemelha-se ao exemplo de linha compacta a linha

de producgao do BR-800 da Gurgel Motores S/A, como apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Linha de produgao Gurgel motores S/A para 0 modelo BR800

Fonte: Caldeira (2008) p. 49

Apesar da linha de produgao do BR-800, apresentada na Figura 6 ndo adotar
o layout “U”, mas segue o mesmo regime, onde um mesmo operador executa varios
processos da montagem.

O veiculo selecionado para a simulagao foi um dos modelos disponiveis no
software, por causa da dificuldade de insercdo de novas skins devido ao peso do

software na memoaria do computador utilizado para efetuar a simulagao.

3.4 Etapas da pesquisa

A pesquisa iniciou com a avaliagao de processos produtivos para instalagcdo de
opcionais em veiculos faturados. Sabendo-se disto, foi necessario avaliar a demanda
de opcionais, e seus pacotes (que incluem varios opcionais em um prego unico).

A partir dai foi avaliada a forma e os procedimentos de instalacdo de cada
opcional, considerando casos onde sdo necessarias modificacdes na parte estrutural
do carro, no caso do teto solar, incluindo a solda e a finalizagdo de acabamento
interno. O programa de simulagdo permite a simulagdo completa de um sistema

produtivo desde o operador até o embarque da mercadoria.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O processo de simulagao constitui-se de uma analise do sistema produtivo e o
planejamento de uma linha auxiliar para instalagdo de acessoérios, neste caso o “teto-
solar”, que inclui um processo de soldagem e a finalizagao de acabamento interno.

De acordo com Muniz (2016), a construg&o interna do veiculo Fiat Toro possui
um tempo médio (de composigao de duas horas, devido a complexidade da montagem
dos itens internos, a necessidade de uma grande qualidade de acabamento, a
instalacao de itens — importantes, tais como airbags, bancos, modulos, forros de teto,
entre outros componentes —, além do posicionamento deles no veiculo, da soldagem
e da verificacado pelo operador.

Tendo em vista toda a heterogeneidade, a montagem do teto-solar acrescenta
maior adversidade, além disso, integraliza cerca de trinta e cinco minutos na
composi¢cao do teto solar, no veiculo apenas do opcional além da necessidade de
retardar a montagem de veiculos que ndo possuem esse item. A Tabela 2 mostra a
montagem interna do veiculo de forma completa, juntamente com a instalagéo do teto-

solar.

Tabela 2 — Tempo médio de montagem interna de um automovel

Montagem interna convencional 7200 segundos
Instalagao de Teto Solar 2100 segundos
Montagem interna total 9300 segundos

Fonte: Muniz (2016, p.3)

A utilizagao de uma linha de instalagao adjunta a linha principal de manufatura,
tem como intuito a descompressao da linha de montagem principal e prevenir atrasos
na entrega de todos os veiculos em geral, pois, para efetuar a instalagdo desse tipo
de opcional € necessaria a reorganizagao da linha de montagem.

Diante disso, para ndo gerar atrasos na confec¢cdo de veiculos de maior
demanda, grande parte das montadoras utiliza-se do sistema de lista de espera,
acumulando pedidos dos veiculos com tal item, e efetuando a montagem dos mesmos

em uma unica data, acarretando enorme demora na entrega (CARVALHO, 2017).
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E possivel simplificar a instalagdo de itens de baixa demanda, aplicando uma
linha de montagem auxiliar a partir da simulacdo de um processo completo de

manufatura incluindo estoque, transporte e montagem como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Simulago inicial da estocagem do material a ser instalado no veiculo

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Conforme a Figura 15, o sistema precisara de uma fonte de alimentagcédo, uma
ferramenta que atuara como estoque e local onde poderao ser retirados os materiais
para aplicagao na linha de produgdo. O FlexSim disponibiliza ferramentas para tais
funcdes, no qual é possivel verificar, em destaque, a ferramenta “Rack” que possibilita

a interligagao do estoque com a linha de produgéo.

4.1 Analise da linha a ser construida

O procedimento de montagem de linha de produgéao automobilistica consiste na
analise do processo como um todo, para efetuar o melhor posicionamento do sistema,
gerando economia de custos e de tempo de produgéo, além de aplicar uma menor
quantidade de operadores e maquinas, e além disso efetuando a redugao do tempo

de instalacao do teto solar.
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4.2 Ferramentas de alimentagao

O Software aplicado nesta simulacédo disponibiliza uma série de ferramentas
que podem ser transformadas em inumeras aplicagbes. Uma dessas ferramentas,
considerada a mais necessaria, denomina-se “Source”, tem como finalidade ser a
fonte de alimentagao de todo o processo, seja no processo de ligagao de maquinario.

Aplicando a ferramenta “Source”, que possui a incumbéncia de atuar como uma
fonte de alimentagdo, sendo um dos componentes principais, combinada com a
Ferramenta “Queue”, pois esta ultima possui a funcionalidade de atuar como um
estoque, alimentado as prateleiras de estoque de produtos para a Linha de producao.

E possivel verificar a simbologia das ferramentas na Figura 16.

Figura 16 — Ferramenta Source e Queue

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

E necessario frisar que sem a ferramenta “Queue” ndo é possivel efetuar a
simulagao, pois ndo existira alimentacao na linha de produgdo. Com a aplicagao das
duas ferramentas combinadas houve o inicio da alimentacdo do Rack com as pecas

para montagem.

4.3 Ferramentas de transporte

Para efetuar a integragéo do sistema de estocagem e da linha de produgao séo

necessarias algumas ferramentas de execugéo e transporte. Neste caso a aplicagéo
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da ferramenta denominada “ASRSVehicle”, que efetua a integragédo com a ferramenta
Rack, com a linha de processamento, onde os operadores efetuam a preparagao para
instalacdo que, posteriormente, sera instalado via Robd no veiculo.

O ASRSVehicle efetuara a coleta do produto nas estantes de depdsito e os
colocaréo na esteira para ajustes efetuados pelos operadores, essa ferramenta possui
um trilho que atua em todo o comprimento do Rack retirando os insumos necessarios
do estoque e os transportando para a ferramenta denominada Processador, que
atuam como esteiras, onde os operadores efetuam os ajustes necessarios para a
coleta pelo Rob6.

A Figura 17 apresenta todo o processo de coleta dos produtos no rack de
estocagem, e o transporte e disponibilizagdo dos insumos nas esteiras de

processamento.

Figura 17— Ferramenta ASRSVehicle e Processador em atuacéo
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Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Com isso é possivel observar o ganho em tempo na montagem do acessorio,
além da disponibilizagdo da linha de montagem principal para manufatura de veiculos

sem o opcional, que possuem uma demanda consideravelmente maior.
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4.4 Ferramentas de montagem

A metodologia de produgao nesta simulagao utiliza-se da aplicagédo de dois
robds, os quais um tem a funcdo de efetuar o corte a laser do teto do veiculo,
juntamente com a remogéo da chapa de metal, e o segundo rob6 tem a fungéo de
retirar o teto solar a ser instalado da linha de ajustes, onde os operadores humanos
fazem pequenos ajustes, caso necessario, e o robd — ja portando a peg¢a em preto —
efetua a colocacgédo do teto solar no veiculo, juntamente com a selagem da instalagao,
para que ndo ocorra vazamentos, como apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Ferramenta Rob6 efetuando o corte, retirada e aplicacao do teto solar
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Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Como uma forma de alcangar uma maior velocidade na montagem e menor
emprego de equipamentos de alto custo, considerando o grande valor agregado de
cada robd e a necessidade de programa-lo a cada alteragéo de item a ser produzido,
€ possivel o alinhamento com o fornecedor de folhas de teto ja com os cortes
efetuados. A dificuldade enfrentada € a baixa demanda de veiculos com teto solar

devido ao alto custo do item unitario.

4.5 Processo integrado e completo

O regime integrado da linha de produgédo, operando de forma completa,
apresentado na Figura 19, expde toda a linha de forma completa, suas ferramentas
em operagao de forma integral, com todos os colaboradores, denominados de
operadores. Os operadores tém a atribuicdo de analisar se as pecas a instaladas

possuem algum tipo de falha.
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Figura 19 — Linha de producdo completa, efetuando a instalagdo
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Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Pela Figura 19 nota-se que, na linha de produgdo completa, a integragcéo de
todos os modelos € feita através das linhas, dentro da ordem de funcionamento. Os
operadores posicionados nos processadores possuem a finalidade de avaliar a
qualidade da peca a ser instalada e operar as esteiras, juntamente com o elevador
denominado ASRSVehicle, que efetua o transporte das pecas do rack para os
processadores, no mesmo momento em que o robd 1 efetua o corte e a retirada da
chapa de metal do teto do veiculo.

Adiante, o veiculo é levado para o proximo robé, que efetua a retirada da peca
no processador e o posiciona na parte superior do veiculo, no mesmo momento em
gue os oito operadores posicionados proximos aos veiculos verificam a qualidade da
abertura efetuada pelo robd 1, e a aplicagdo da peca delineada pelo robd 2, e seus
respectivos operadores verificam a qualidade da instalacido do equipamento.

Observa-se que, pelo processo apresentado na Figura 20, a instalagéo foi
realizada em cerca de vinte e seis minutos, além disso, ndo afetando a produgédo de
veiculos desprovidos de tal opcional.

Essa situacédo do tempo de instalagao é possivel observar, melhor, na Figura
20, a qual apresenta uma célula denominada Run Time, que mostra o tempo estimado
de 1620,26 segundos. Com isso, € possivel efetuar a conversdo para minutos e

verificar que o tempo de instalagao foi de vinte e seis minutos.
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Figura 20 — Tempo de movimentagao da linha de produgéo.
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Vale dizer que o tempo apurado para posicionamento e instalacido de um teto
solar, em uma linha de producéo convencional, por Silva (2003), é de trinta e cinco
minutos, incluindo os impedimentos de instalagdo de uma forma convencional, devido

a necessidade da parada do processo produtivo de outros veiculos sem esse opcional.
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5. CONCLUSOES

O opcional de teto-solar € um item de requinte em veiculos e os consumidores
que adquirem esse item aceitam pagar um valor consideravelmente maior. Porém, em
inumeros casos eles desistem da compra desse opcional devido a morosidade na
entrega do veiculo, que ocorre por causa da complexidade da montagem e da
necessidade de utilizagao da linha de montagem principal.

Com o entendimento de que com a utilizagdo de uma linha de montagem
suplementar poderia corrigir essa demora, que 0os consumidores padecem para
receber seus veiculos, mesmo pagando um alto valor pelo opcional, procurou-se, na
presente pesquisa, mostrar a simulagado da aplicagdo de uma linha de produgdo em
formato “U”, para instalagado do acessorio opcional teto solar.

O estudo realizado deixou evidenciado que a instalacado do teto solar, em linha
convencional, ocorre em 2100 segundos e que, com a instalagao do teto solar em uma
linha de produc¢do em formato “U”, esse tempo pode diminuir para 1620,26 segundos.
Entao, pode-se afirmar que ocorre um ganho de tempo na montagem do opcional, na
producédo linha em “U, devido ao ganho de tempo de montagem da peca, além da
disponibilizacao da linha principal para a produgao de outros veiculos sem o opcional.

Com base nos dados obtidos na presente pesquisa foi possivel ter a nog¢ao de
que a aplicagdo de uma linha de montagem adjunta a linha de montagem convencional
pode contribuir em varias fronteiras para a montagem automobilistica de um modo
geral, sendo esta linha nesta simulagao aplicada apenas em um item.

Além disso, é possivel ainda a interligagao de varias linhas de montagem, para
que o processo de instalacdo de opcionais de veiculos de baixa demanda néao
sobrecarregue a linha de montagem principal.

Diante disso, pode-se sugerir, para estudos futuros, que seja investigado se
ocorrem beneficios na liberagédo da linha de montagem principal e quais sdo eles. Em
outra situagcado pode-se considerar se ha crescimento da demanda pelo item, devido

ao desenvolvimento dessa linha de montagem suplementar em formato “U”.
Também se imagina verificar a possibilidade de redugao do custo unitario de cada
peca, a qual pode ocorrer devido ao aumento no volume de vendas e na possivel

negociagao de valores com os fornecedores.
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ANEXO A

Quadro 1 — Componentes basicos encontrados no FLEXSIM

Componente Funcgao
Layout do Conveyor Permite escolher o formato da linha de Produgéao
Simulation Model Simulacdo de linha de producédo completa
Model Units Modelagem de Operador
Robot Simulation Simulagcao de Robd na linha de producéao
Multiprocessor Simulacao de inumeros processos em linha de produgcao
Operador Simula a fungdo de um operador humano na producio
Elevador Simula a operacao de um elevador industrial
Combinador Simula a combinagdo de varias linhas de producido e

permite a interligacao entre elas

Guindaste Permite a simulagdo de um guindaste industrial

Transportador Simula o transporte de insumos dentro da linha de
producao

Processador Permite a simulacdo de um maquinario qualquer a partir

de defini¢des feita pelo usuario

Basic Conveyour Simulagdo de uma esteira de transporte em varios niveis
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ANEXO B
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ANEXO C
Figura 8 — Demonstracao da Esteira Software FLEXSIM em em tamanho expandido
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