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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo para a integracdo de duas células flexiveis
de manufatura, utilizadas na producdo de pecas estampadas do segmento
automobilistico, com o objetivo de aumentar da produtividade. A célula 1 realiza o
processo de estampagem por meio de um rob6é e uma prensa. Porém, em uma das
operacoes foi observado um tempo ocioso gerando um gargalo no processo. A partir
das analises do ambiente fisicos e dos tempos coletados em cada operacgéo, foi
proposta a integracdo entre a célula 1 e a célula 2, que atualmente realiza o
processo de soldagem. A condicao inicial para a viabilidade do projeto foi manter a
flexibilidade da célula 2 modificando-a minimamente sua estrutura fisica, aplicando
assim, o principio de economia dos movimentos e com a possibilidade de retornar as
atividades iniciais relacionadas a soldagem. Apds as modificacdes fisicas
empregadas, novos dados foram coletados e um modelo matematico foi
desenvolvido para aplicar nos dois cenarios com o objetivo de mensurar e comparar
os desempenhos. Posteriormente a implantacdo da melhoria, novos valores entre os
tempos foram coletados com o objetivo de comparar os dois cenarios ao estampar
uma peca. Para aumentar a relacéo entre estudo e pratica e identificar a capacidade
dos processos, foi atribuido um tempo maior ao processo adotando o valor de um
turno de trabalho utilizado em um processo de estampagem de uma empresa
automobilistica. Durante as atividades de estampagem no cenario da situacéo
problema foram obtidas 1069 pecas ao longo do periodo de 6 horas e 30 minutos de
trabalho. Em seguida, ao adotar o mesmo periodo de trabalho, a melhoria realizada
por meio da integracéo obteve o valor de 1183 pecas, resultando em um aumento de
11% na producédo considerando apenas um turno de trabalho. Para a validacdo dos
resultados obtidos por meio das equacdes, os valores envolvendo os tempos de
cada atividade foram simulados virtualmente no software da fabricante SIEMENS
Tecnomatix Plant Simulation 14 versdo educacional, representando o cenario virtual
do processo.

Palavras-chave: Sistema flexivel. Célula de manufatura. Simulagdo Digital.
Estampagem. Soldagem.



ABSTRACT

This work presents the study for the integration of two flexible manufacturing cells,
used in the production of stamped parts of the automobile segment, with the aim of
increasing productivity. The cell 1 performs the stamping process by means of a
robot and a press, but in one of the operations was observed an idle time generating
a bottleneck in the process. From the analysis of the physical environment and the
times collected in each operation, the integration between cell 1 and 2, which
currently performs the welding process, was proposed. The initial condition for the
feasibility of the project was to maintain the flexibility of cell 2 minimally modifying its
physical structure, thus applying the principle of economy of movements and with the
possibility of returning the initial activities related to welding. After the physical
modifications used, new data were collected and a mathematical model was
developed to apply in both scenarios with the objective of measuring and comparing
the performances. After the implementation of the improvement, new values between
the times were collected in order to compare the two scenarios when stamping a
part. In order to increase the relation between study and practice and to identify the
capacity of the processes, a greater time was allocated to the process, adopting the
value of a work shift used in a stamping process of an automobile company. During
the stamping activities in the scenario of the problem situation were obtained 1069
pieces over 6 hours and 30 minutes of work, then considering the same work period
the improvement achieved through the integration obtained the value of 1183 pieces,
an increase of 11% in production considering only one shift. For the validation of the
results obtained by means of the equations, the values involving the times of each
activity were simulated virtually in the software of the manufacturer SIEMENS
Tecnomatix Plant Simulation 14 educational version representing the virtual scenario
of the process.

Keywords: Flexible System. Manufacturing Cell. Digital Simulation. Stamping.
Welding.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica no Brasil nas ultimas décadas tem apresentado um
papel fundamental em dois campos muito importantes para o desenvolvimento do
pais, sua participacdo na econdmica e na tecnoldgica. A participacdo econdémica
atinge uma grande parte dos produtos manufaturados brasileiros dividindo entre
grandes montadoras, médias empresas como fornecedores de autopecas e
empresas de pequeno porte. Diante desse cenario, a competicdo para chegar e se
manter com um volume de capital transitando entre a empresa, é necessario ter uma
variedade de servicos e produtos a oferecer com qualidade e precos competitivos,
logo desenvolver possibilidades de variacdo dos processos produtivos como
menores interferéncias, seja econdmica ou fisica, é de fundamental importancia para
manter-se vivo nesta competicdo (ANFAVEA, 2017).

Outro panorama a ser avaliado sédo as constantes mudancas tecnoldgicas nos
automoéveis como poténcia, desempenho e conectividade, estas sdo algumas das
variaveis em constante evolucdo que sdo inseridas nos processos nas empresas
automotivas. O aumento da concorréncia entre as empresas automobilisticas as
desafiam a desenvolver produtos com maior variedade de personalizacdo sendo
parametrizado pelo cliente e com volume menor de fabricagdo em relagdo aos anos
anteriores. Essa equacdo precisa ser balanceada para direcionar novos
investimentos e manter o ritmo de crescimento. Processos mais enxutos, com menor
namero de colaboradores e maior nimero de recursos tecnolégicos, aumentam a
necessidade de uma fabricacdo mais inteligente, ndo apenas em sistemas
reconfiguraveis, mas também em gestdo com o recebimento e direcionamento de
dados produtivos em relagao aos planos futuros (MOURTZIS, 2014).

O cenario atual apresenta uma producdo cada vez mais dedicada a criacédo
de produtos inteligentes e com altos niveis de confiabilidade, desenvolvidos em
linhas de producdo mutaveis, com possibilidades de variar os produtos dentro de
uma mesma linha para atender clientes cada vez mais exigentes por qualidade. A
automacdao industrial utilizada no desenvolvimento destes projetos com altos indices
de mudancgas permite o reaproveitamento de elementos inseridos nos sistemas de
producdo veicular uma grande capacidade de se adequar as mudancas de forma
dindmica e sem perder o desempenho da produtividade. Administrar operacoes e

colaboradores juntamente com linhas automatizadas ndo é uma das tarefas mais
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simples devido a complexidade do produto final a ser oferecido (ELMOSELHY,
2013).

1.1 JUSTIFICATIVA

A variacdo do mercado automotivo estabelece as montadoras a elaboracéo
de estruturas fisicas flexiveis para encurtar o espago de langamento entre um
veiculo e outro, diminuindo o ciclo de vida do projeto para a criagdo de novos
produtos. O custo da criacdo de uma estrutura para atender a montagem de um
novo processo veicular e a falta do maximo empenho no reaproveitamento da
automacao industrial utilizadas em projetos anteriores, emplacam diretamente no
valor final do automovel, independente do estadgio do processo da manufatura
automotiva compreendida entre estamparia, armacdo, pintura e montagem final
(WELLS, 2013).

Os resultados desenvolvidos ao longo deste trabalho podem ser aplicados a
uma filosofia Lean Manufature (LM), agregando elementos automatizados ao longo
do processo. A integracdo da automacdo automobilistica pode ser aplicada em
situacbes que variam desde a pequena empresa fornecedora de autopecas a
grandes montadoras (NIEUWENHUIS, 2015).

Os dados levantados de forma pratica neste trabalho foram atrelados a
calculos analiticos de producao de uma empresa que fornece produtos estampados,
utilizando um cenario de producgéo real, ao considerar um turno de trabalho de uma
empresa automobilistica para estabelecer uma relacdo entre a necessidade de
demanda e a capacidade produtiva. Os valores derivados deste estudo foram
legitimados pela simulacao virtual que antecede qualquer modificacdo operacional

ou de gestao necessaria para aumentar a producéo (SELEIM et al., 2012).

1.2 RELEVANCIA DO TEMA

A aplicacao de investimentos e o tempo de retorno em automagéao requer uma
analise critica sobre a relacdo de capacidade de produtos a serem produzidos e
adquiridos pelo mercado consumidor. Os dados produtivos alimentam este cenario
para direcionamentos de flexibilizagdo da estrutura existente ou a criacdo de um
novo ambiente produtivo (MILLS, 2016).
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A necessidade de integrar novas tecnologias envolvendo processos automobilisticos
como estampagem e soldagem, esti associada ao aperfeicoamento da producédo
por meio de técnicas para reducdo de tempo produtivo. Com base nestes conceitos
pode-se aplicar os principios da metodologia LM associada a automacédo para
controle e reducao do tempo em uma célula de estamparia contendo suportes, robés
e prensas (LAFOU et al., 2016).

Para isso é necessario a medicdo e a comparacdo da producdo para a
identificacdo da eficiéncia e eficacia, com o objetivo de dominar tempos e métodos

dentro do cenario da célula.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em reduzir o tempo do ciclo de producéo
de pecas repuxadas obtidas por uma célula de estamparia para aumentar a
capacidade produtiva, integrando o processo e automacdo de duas células de
manufatura aplicadas a area automobilistica, respectivamente estamparia e

armacao.

Para atender a necessidade de reducdo do tempo do ciclo de producéao de
pecas estampadas no lado da célula de estamparia, a reconfiguracéo da célula de
soldagem foi desenvolvida para incidir com o menor impacto de restruturacgéo fisica

e investimento financeiro.

1.4 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Para alcancar o objetivo principal foi necessario estabelecer alguns objetivos

secundarios:

1. Identificar as atividades antecessoras e sucessoras envolvendo as

células de manufatura estudadas.

2. Mensurar o tempo de operagcdes manuais e automatizadas para

estabelecer a capacidade produtiva de cada cenario.

3. Analise de movimentos envolvendo rob6 e processo de estampagem

identificando possiveis gargalos para que possam ser reduzidos ou eliminados.
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4. Criagcdo de um novo modelo para o processo de estampagem

mantendo as caracteristicas do ambiente observado inicialmente.

5. Aplicacdo e analise de um novo robd no processo de estampagem

integrando os ambientes de forma a obter uma derivacdo mutavel e otimizada.

6. Comparacdo dos dados coletados de forma préatica nos diferentes

cenarios para determinacao de capacidade produtiva.

7. Validacdo dos resultados encontrados por calculos analiticos em

simulacdo em software destinado a calculos produtivos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As transformacdes fisicas e digitais nas industrias automobilisticas atualmente
exigem modelo de negdcios reconfiguraveis norteado por sistemas sustentaveis
abordando questdes relacionadas as responsabilidades ambientais, sociais e civil.

O desafio esta em adequar a arquitetura de grandes empresas as politicas
ambientais e governamentais conduzidas pelas necessidades globais, utilizando de
forma eficiente recursos como, energia e matéria prima, consumidos ao longo da
producao do veiculo (WELLS, 2013).

Durante o desenvolvimento de novos projetos, solu¢des sustentaveis devem
ser analisadas como temas essenciais para que avancos tecnolégicos possam
contribuir de forma efetiva para melhorar os impactos ambientais e sociais.

Criar um método para atender as necessidades do cliente desde o design até
a entrega dos volumes produzidos garantindo a rentabilidade da empresa é o
desafio para balancear conquistas e impactos que muitas vezes podem ser
negativos (MILLS, 2016).

Ao desenvolver novas plantas para a fabricagdo automotiva a engenharia por
meio de seu repertorio apresenta dados fundamentais para a eficiéncia do ciclo de
vida do veiculo. Tomadas de decisbes envolvendo o equilibrio entre receitas e
despesas devem ser analisadas e discutidas para evitar conflitos entre indicadores
macroecondémicos e impactos na biodiversidade. O planejamento com base em

dados reais e recentes dinamiza e aprimora o que foi planejado e executado.



16

Investir em tecnologia, direcionar esforgcos e energia para processos eficientes
possibilita um desenvolvimento entre produto e consumidor estabelecer uma
mentalidade enxuta, consciente e sustentavel (NIEUWENHUIS, 2015).

Diante de um cenario competitivo envolvendo as empresas automotivas,
onde alternam variedade de produtos e produtividade com qualidade para atender
as necessidades de seus clientes, ficar a frente de seus concorrentes necessita de

um plano de evolucéo assertivo e constante (MOURTZIS, 2014).

Os processos de fabricacdo automotivos geraram a necessidade das
industrias reverem o direcionamento referente ao crescimento fisico para atender
as demandas com alto indice de volatilidade de seus produtos. Uma das saidas
para este impasse foi a compactacdo da gestdo da producao industrial através de
agrupamento de setores integrando novos processos de manufatura desde a
condicdo real existente até a futura, realizada de forma simulada o que pode ser

observado na figura 1.

Arranjo fisico _ Consumo de
da fabrica e ; ; “ . energia e impacto

planejamento ; N o= i~ ambiental

da producao g z s ) .

T~ -
Desenho do
odut 4 Projeto do
i i planejamento e
controle da
manufatura

Planejamento de
sistemas e
controle ) ,p s

Projeto, Desenvolvimento
planejamento, de mercados e
processo e demanda de

verificagao clieptes

Figura 1. Formato adotado para processo de manufatura contemporéaneo.

Fonte: Adapt. MOURTZIS (2014)

A partir desta integracdo o nivel de eficiéncia e produtividade de uma planta
automotiva pode ser exigido, por meio do dominio do processo, aliado a
metodologia LM e softwares que desenvolvem a manufatura digital.
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2.1 AUTOMAQAQ APLICADA AOS PROCESSOS DE MANUFATURA
AUTOMOBILISTICA

Um sistema automatizado pode ser observado trés elementos em sua
composicao, a energia, a programacao e o controle.

A energia pode ser exercida na sua presenca elétrica, mecanica ou térmica
onde é utilizada para iniciar, executar e monitorar o processo automatizado. A
programacao tem a funcdo de executar instru¢cdes direcionando 0S processos em
todas as etapas desde o abastecimento até a retirada do produto. A Ultima parte do
sistema é composta pelo controle industrial que monitora e regula operacdes e
equipamentos de forma automatica (GROOVER, 2012).

Para a obtencdo de produtos manufaturados sistemas automatizados s&o
sequenciados de forma a criar uma estrutura denominada linha de producdo. A
arquitetura dessas linhas apresenta operacfes manuais, automatizadas ou sistemas
hibridos. Nestas linhas de producdo o processamento e a transferéncia entre
produtos e de uma estacdo de trabalho para outra, rob0s e circuitos automatizados
cada vez mais ganham espaco ao conduzirem estas atividades (LAFOU et al.,
2016).

O arranjo fisico envolvendo o processo e 0s elementos da automacdo em
uma industria interferem diretamente na capacidade e versatilidade produtiva de
cada empresa, por iSso apenas automatizar uma parte do processo industrial nédo é
garantia de aumento da capacidade de producdo. A cadeia produtiva deve ser
considerada de forma abrangente onde todos estdo envolvidos devem efetuar sua
participacdo de forma ativa, desde fornecedores até a utilizacdo do produto pelo
cliente, que neste caso faz o papel de aprovador e norteador dos processos de
evolugcédo da empresa (ELMOSELHY, 2013).

Aliar tecnologia utilizada na area mecatrénica a técnicas dissipadas no
planejamento de producédo para realizar desde juncdes de chapas estampadas até a
montagem de um veiculo é um grande desafio. Adequar a presenca humana em
todas as etapas produtivas é necessario para sistematizar a fabricagcdo e
posteriormente potencializar a flexibilidade na customizacdo em massa, cenario que

pode ser compreendido pela figura 2.
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Figura 2. Caracteristicas dos sistemas de fabricacdo automotivos.

Fonte: Adapt. MICHALOS et al. (2010)

Devido a complexidade na fabricacdo de automovel, a combinacédo de ciclos
de trabalho automatizados e manuais de forma hibrida é uma das saidas para a
manufatura executar tarefas complexas como manuseio e montagem ao longo do
processo de manufatura (EFTHYMIOUA et al., 2012).

Algumas atividades manuais ao longo do processo foram reduzidas ou
substituidas por linha de producdo automatizada com auxilio de robés que trabalham
em conjunto com sistemas de corte e conformacédo de chapas para obtencéo de
pecas estampadas.

Sistemas integrados também séo adotados para a realizacdo do processo
de soldagem de pecas estampadas para a constru¢do de carrocerias. A partir da
carroceria estruturada as etapas de pintura sao realizadas mesclando atividades
manuais e robotizadas ao longo do processo. Na montagem final do veiculo a
interacdo entre o operador e o robd apresenta de forma explicita que até o final do
processo de manufatura as atividades que agregam valor envolvem automacgao

industrial.

2.2 SISTEMAS PRODUTIVOS APLICANDO O CONCEITO DE CELULA FLEXIVEL
DE MANUFATURA
O direcionamento da expansédo industrial envolvendo fabricantes e
colaboradores transita entre a analise econ6mica e técnica para atender as

necessidades de mudancas, fisicas, volumes e tecnologicas (JACK, 2013).
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Sistemas produtivos com configuracbes e arranjos paramétricos permitem
estruturar uma planta automotiva de forma que sua unidade produtiva possa receber
uma arquitetura ciberfisica para produzir produtos inteligentes e personalizados. A
evolucdo das caracteristicas e a arquitetura do sistema de manufatura podendo

evoluir a um sistema autonomo pode ser compreendido na figura 3.
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Figura 3. Evolucao dos sistemas flexiveis de manufatura.

Fonte: adapt. SCHOLZ-REITER (2007)

De acordo com Bogdan, 2006 o conceito Flexible Manufacturing Systems
(FMS) surgiu com a fébrica da Ingersoll-Rand em Roanoke na década de 1960
contendo como configuragcdo maquinas e robds programaveis, sistema automatizado
de manuseio de materiais e outro para controle de supervisao.

Com a evolugdo dos processos de manufatura, criou-se também a
possibilidade de reprogramar rapidamente o FMS para lidar com diferentes tipos de
pecas, de forma dindmica e em situagfes que exigem tomadas de decisdes em
situacdes de conflito.

Para ajustar a fabricacdo de novos produtos ou semelhante a familia de
produto ja manufaturado de forma rapida e com baixo custo os FMS apresentam
alguns tipos de flexibilidade ligados ao processo automobilistico segundo Spena,
2015:

1. Flexibilidade de variantes: capacidade de fabricar / montar mais
variantes de um produto.

2. Flexibilidade de quantidade: capacidade de adaptar o sistema de
producgéo para volumes flutuantes.
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3. Flexibilidade de tecnologia: a capacidade de fabricacdo e sistema
de montagem a ser usado para uma série de tecnologias.

4. Sucessora flexibilidade: capacidade de usar equipamentos ou
pecas também para futuros produtos.

5. Flexibilidade externa: capacidade de alterar o sistema trocando
elementos (exemplo substituindo a pinga do robd).

6. Flexibilidade interna: capacidade de mudar o sistema sem
modificacdes (exemplo de troca automatica de ferramentas).

7. Flexibilidade de implantacdo de pessoal: capacidade de operar
com mais ou menos funcionarios e com diferentes qualificacdes.

Um dos modelos de FMS utilizados na indUstria automotiva para 0 processo
de estamparia € o sistema multiestacdo, onde a moldagem desse processo consiste
no roteamento fixo do maquinario e a movimentacdo da peca € realizada por meio
de um transportador ou rob0.

As estruturas fisicas ficam fixadas na posicdo, porém quando ha a
necessidade de modificacdo para a adaptacdo de um novo modelo de peca a ser
estampada o sistema transforma-se de forma hibrida, tornando o sistema
multiestacdo com roteamento de forma varidvel. Para realizar o ajuste do novo
cenario, o envolvimento dos operadores e recursos como maqguinas, robos,
manipuladores e ferramentas sdo fundamentais para o dinamismo das operacoes.
(LAFOU et al., 2016).

Sistemas de manufatura reconfiguraveis de alta mobilidade aplicado a area
da estamparia permite obter diferentes tipos de processamento de pecas através de
ferramentas denominadas estampos. Outra variavel da célula que pode ser
intercambiavel neste processo € a ferramenta do rob6, como ventosas e garras, que
auxiliam no abastecimento, manuseio e armazenamento de forma automatizada.
Instrucbes para a troca rapida das configuracdes fisicas deste ambiente aceleram o
processo de transferéncia automatica de pecas entre células respeitando o ciclo
programado da manufatura (BOGDAN, 2006).

Outra situacéo relacionada a flexibilidade das células de manufatura esta na
mudanca de programacéo de robds e prensa, auxiliado por dispositivo de seguranca
ao diferenciar o modelo de peca a ser produzida. Vale ressaltar que quando
apresentados erros, 0s tipos de reparos devem ser pontuais e de faceis
recuperacdes neste tipo de sistema, possibilitando o manuseio de pecas com
operacOes independentes dentro do ciclo. Desta forma novos projetos podem ser
agregados sem perder as caracteristicas iniciais para atender a variedade de pecas
dedicadas ao universo da estamparia e armagao (SPENA, 2015).
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2.3 CONFIGURACAO DO ARRANJO FiSICO DA MANUFATURA APLICADA A
PLANTA DE ESTAMPARIA

Uma das estratégias quando o sistema de manufatura é direcionado para a
avaliacdo do arranjo fisico € otimizar o espaco utilizado através da modelagem da
fabrica de forma orientada, com auxilio de um dimensionamento em 2D contendo um
desenho de vista de planta ou um a perspectiva em 3D da FMS, o que pode ser

visualizado com maiores detalhes na figura 4.
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Figura 4. Vista 2D e 3D da estrutura da célula de manufatura.

Fonte: adapt. CAGGIANO (2012)

Analisar a necessidade de criar novas estacdes de trabalho com diferentes
estruturas ou mesclar células com processos produtivos hibridos mesclando familia
de pecas € uma das decisfes a serem tomadas quando trabalham com estrutura de
FMS. A apreciacdo da configuracdo do processo em relacdo ao FMS passa por
alguns tipos de arranjo fisico, como por exemplo, o de linha, onde a sequéncia é
definida de forma linear e sistémica transferindo a peca entre estacfes de forma
unidirecional ou bidirecional. Outro tipo de estrutura € o modelo circular ou
retangular, neste caso a peca passa por uma sequéncia fechada de producao
realizando paradas programadas em estacdes de trabalho (CAGGIANO, 2012).

O sistema escalonado permite que o processo de manufatura ocorra com
sistemas circulares e retangulares interligados de forma a respeitar a hierarquia da
programacao da producdo, sistema este favoravel, a reducdo de gargalo quando
identificado no processo de producdo. Para atender a variedade de pecas a serem
produzidas outro sistema de arranjo fisico € o misto que mescla estruturas circular e

escalonado aumentando assim as possibilidades de produgcdo (GROOVER, 2012).
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A planta inserida na industria automotiva para o processo de estamparia
apresenta o arranjo fisico em linha sequencial centralizando o rob6 no
abastecimento e manuseio de pecas por meio de garras e ventosas, percorrendo a
distancia de uma estacdo a outra de forma segura e na frequéncia estabelecida pela
programacao da producdo aos diferentes tipos de pecas estampadas (HORTON,
2017).

Quando existe a necessidade de fabricar um novo modelo de peca
estampada, as mudancas fisicas de uma Célula Flexivel de Manufatura (CFM)
aplicada ao ambiente de estamparia devem sempre considerar variaveis como
impacto ambiental, dimensionamento, fluxo, tempo producdo e custos para
acomodar novos processos (LAFOU et al., 2016).

Estes elementos operacionais envolvendo o processo de manufatura devem
ser estudados com um nivel de detalhamento maior quando executam tarefas
complexas que fogem do padrdo ja desenvolvido pela equipe de engenheiros da

empresa, o fluxo geral deste sistema pode ser observado na figura 5.
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Figura 5. Adequacéo da producéo ao sistema de manufatura.

Fonte: adapt. LAFOU et al. (2016) e HORTON (2017)

Configuragbes personalizadas auxiliam a diminuir as preocupagdes
envolvendo geracdao de gargalos em relagdo ao volume planejado, caracterizando
como uma das alternativas para atender sistemas flexiveis paramétricos
(CAGGIANO, 2012).

2.4 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS INSERIDOS EM CELULA DE ESTAMPAGEM

Em um ambiente industrial com alto volume de producdo, envolvendo
operacOes de estampagem, com a necessidade de repetir a atividade ao longo de
horas, as empresas automobilisticas sentem a necessidade de investir em

maquinas, equipamentos e dispositivos de alta performance para manter a
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confiabilidade do processo e produto. Prensas, robds, ferramentas e estampos estao
presentes dentro deste portfélio utilizado na estamparia de alta producdo. Para a
realizacdo da forca de estampagem na obtencédo do produto é utilizado a maquina
denominada prensa com o auxilio de uma unidade hidraulica. Mesmo ficando
estatica ao longo do processo e com poucas possibilidades de flexibilidade, algumas
informacdes sdo importantes ao adquirir ou adequar uma maquina desse porte a
estratégia da empresa como tipos, caracteristica e aplicacdes (JIN, 2014).

Nortear as escolhas do maquinario passa por analises técnicas como prensa
de simples e dupla acéo, capacidade de prensagem, tamanho e infraestrutura,
velocidade e aceleracdo, assisténcia técnica, custos. Esses elementos contidos no
processo de estampagem séo base para mensurar a eficiéncia do sistema através
do nimero de Golpes por Minuto, cuja a unidade € indicada pela sigla GPM. Alguns
movimentos repetitivos como manuseio de materiais ao longo do processo de
estampagem devido a questdes ergondmicas estdo sendo substituidos pela
interacdo humanos e robds de forma a cooperar com as atividades em grandes
empresas automobilisticas (POLONI G., 2010).

O robd industrial apresenta conjunto de membros e articulagcdes auxiliados
por ferramentas como garras e ventosas que permitem realizar atividades dentro de
células de manufatura de forma precisa. A automacédo destes sistemas além da
flexibilidade de se adequar ao processo, quando ha alteracBes de volumes de
producdo, e substituichio de modelos de pecas, possibilita também eliminar
problemas relacionados a saude do operador ao coordenar e controlar movimentos
com diferentes tipos do produto envolvendo peso e geometria como também
questdes associadas ao perimetro de seguranca na regido em gue se desenvolve o
trabalho (SUTARI, 2015).

Ao desenvolver uma CFM o pensamento analitico € muito importante para
direcionar os passos futuros envolvendo novas tecnologias aplicadas a robd. Além
da repeticdo mecénica, os robds estdo entrando em uma nova era que varia desde
detectar as pegas produzidas até a cooperacdo ao lado do operador na execugéo de
tarefas de forma autbnoma. Os robds colaborativos permitem ajustar as suas
atividades de acordo com as tarefas de forma inteligente integrando o fluxo produtivo
as operacdes manuais desenvolvidas concomitantes ao processo de manufatura.
Ainda que nado apresentem um grande volume de aplicacbes nas areas de

manufatura de empresas automotivas em relacdo aos robds industriais, 0s
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autbnomos ganhardo um espacgo notorio no ambiente produtivo, ao avancar em
etapas atuais que envolvem seguranca e processos de validacdo (MARVEL, 2016).

Os estampos sao ferramentas utilizadas para obter geometrias de evolucao
da peca até o perfil final do produto estampado. Estas ferramentas também séo
importantes dentro da estrutura das células flexiveis de manufatura, pois realizam
operacbes como corte, dobra e repuxo em uma Unica ferramenta de forma
progressiva ou em varias ao serem inseridas em uma linha de estampagem. A
automacao se faz presente dentro da ferramenta ao realizar operacao que agregam
valor utilizando dispositivos hidraulicos e pneumaticos ou de forma integrada a rob6s
para a execugdo de movimento de transporte entre uma cavidade a outra da
ferramenta (BADGUJARA, 2018).

2.5 A IMPORTANCIA DO ESTUDO MATEMATICO APLICADO AO PROCESSO

A pratica industrial ao longo de novos projetos e modificacbes aplicados a
processos automobilisticos apresentam dados muito importantes para tomadas de
decisfGes. O desafio esta em utilizar de maneira correta, um método que pode ser
aplicado em sistemas FMS automotivo para coletar o tempo de cada operagéao, seja
manual ou automatizada estabelecendo métricas quantitativas. Técnicas como
cronometragem e filmagem s&o acgbes adotadas em empresas do ramo
automobilistico especialmente no processo de estamparia para a coleta de dados
(MARTINS, 2015).

Diante deste cenario a metodologia do Estudo de Tempos e Métodos (ETM) é
aplicada aos tempos de producdo coletados em cada etapa do processo,
objetivando na criagdo de modelos matematicos que permitem a reducdo da
complexidade de mensuracgéo do sistema. (EFTHYMIOUA et al., 2014).

A partir deste momento a analise é direcionada para extrair as
potencialidades produtivas com base nas informagdes numéricas coletadas.
Modelos que processam esses dados permitem criar um tempo de ciclo que
considera todas as tarefas desde o inicio da primeira peca até o inicio da segunda
peca compreendendo entre as atividades efetivas e até as que ndo agrega valor.

Em seguida quando modelado o sistema de forma fechada para estabelecer o
sequenciamento do produto dentro de uma estrutura de FMS, a equacao do
equilibrio entre as atividades é alcancada aplicando o conceito de balanceamento de
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linha, para que quando questionada alguma variavel, as modificacdes possam ser
tomadas embasadas por resultados reais que transmitam confiangca frente aos
fatores decisoérios (GROOVER, 2012).

Segundo Martins, 2015 para validar o tempo padrdo da producdo de uma
célula de manufatura o numero de ciclos a serem cronometrados deve ser calculado

conforme a equacéo 1 apresentada abaixo:

n= () o)

Er.d. x
onde:

n = numero de ciclos a serem cronometrados;

z = coeficiente da distribuicdo normal padréo para uma probabilidade determinada;

r = amplitude da amostra;

Er = Erro relativo maximo;

d = coeficiente em funcdo do numero de cronometragens realizadas

preliminarmente;

X = média da amostra.

Para determinar o coeficiente da distribuicdo normal padréo “z” deve ser

determinada a probabilidade do evento conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Coeficiente da distribuicdo normal padréo.

Probabilidade (%) | 90 91 92 93 94 95
z 165170 | 1,75 |1181 | 1,88 | 1,96

O coeficiente “d” é determinado em funcdo do numero de cronometragens

realizadas preliminarmente conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Coeficiente em fung¢ao do nimero de cronometragens.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 | 3,078

De forma mais abrangente no cenario automotivo as engenharias industriais e de
manufatura integram sistemas FMS em formato de linha de producao para atender a

demanda e a variabilidade de pecas estampadas empregando diversos padrdes de
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carga de trabalho como segundos, horas e turnos, obtendo assim a taxa de
producdo (PAPAKOSTAS et al., 2009).

As decisbes relacionadas a imprevisibilidade do volume de producéao,
impedimentos fisicos e virtuais envolvendo a programacao da automacao do sistema
FMS também sdo norteados por outras teorias como filas, restricbes e principio de
economia dos movimentos. Esses estudos aplicados em novos cendrios direcionam
0 reposicionamento e adequacdo de parametros utilizados em sequencias flexiveis
de producédo (LAFOU et al., 2016).

2.6 SIMULACOES VIRTUAIS PARA VALIDACAO DE PRODUTIVIDADE.

Durante o periodo de evolucdo envolvendo a modernizacdo da construcao
do automovel, as configuracBes fisicas do processo produtivo automobilistico
foram sempre analisadas de forma a integrar a tecnologia e o homem. O desafio
desta relacdo sempre esteve ligado a uma equacdo de equilibrio envolvendo
questdes como o custo, seguranca, produtividade e qualidade. O cenéario fisico
real pode ser montado em softwares de modelamento de processos de
manufatura, variando operac¢des, transitando por atividades, integrando células e
sequenciando até a obtencdo do produto final através de linhas de producao. Esta
sequéncia é aplicada em células de manufatura envolvendo o processo de
estampagem com manuseio de robds o que permite a flexibilidade de mudanca no
cenario produtivo (BRACHT, 2005).

A transicdo entre o ambiente real e virtual inicia pela coleta de dados
produtivos no processo de manufatura automobilistica em tempo real, em seguida os
valores sdo direcionados para o calculo matematico estabelecido por um modelo
analitico da producdo, gerando as primeiras impressdes de seu funcionamento.
Apbs os resultados obtidos, as informacdes sdo declaradas em forma de variaveis,
de acordo com a participacdo do seu elemento no fluxo, e em seguida inseridas em
um programa que representa a estrutura da célula de manufatura de forma virtual
(WOHLKE, 2005).

O espelhamento entre estes ambientes permite de forma mais rapida analisar
diferentes cenarios e plantas industriais envolvendo posicionamentos, distancias
percorridas, sequenciamento de operacdes que muitas vezes ndo respeitam uma

l6gica produtiva linear, mesclam atividades em série e paralela em sistemas mistos.
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Outro beneficio deste recurso com as informacBes € a possibilidade de trocar e
comparar os resultados dos célculos para obter as potencialidades do sistema, sem
a mudanca fisica de posicionamento e sequenciamento de maquinas e
equipamentos, assim o desempenho da planta industrial pode ser mensurado,
projetando de forma mais assertiva o tempo de retorno de futuros investimentos da
empresa (SELEIM et al., 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo da situagdo problema foi desenvolvido em uma célula de
manufatura que realiza processo de estampagem aplicando a metodologia de
Pesquisa Operacional (PO) com o objetivo de visualizar de forma sistémica o0s
problemas a serem resolvidos, usando de método cientifico e técnica estatistica.

O ambiente atual permite a estampagem de uma peca com o perfil de uma
lateral de um carro. A peca utilizada nesta operacao de repuxo serve para analisar
0os problemas gerados no processo de estampagem profunda em Uunico ciclo. O
processo na célula de manufatura onde € obtido o produto final é realizado com o
auxilio de um robd, uma prensa com unidade hidraulica e o estampo.

O processo de obtencdo do produto inicia com o estampo de repuxo que
recebe a chapa ja cortada nas dimensfes de 190mm x 290mm com 1mm de
espessura e com um chanfro na lateral de 10mm x 60mm, formato este previamente
estabelecido em relacdo a geometria final do produto. A chapa também apresenta
um filme azul, protecéo plastica na chapa para evitar riscos e ajudar no escoamento
da chapa durante o processo de estampagem.

Apbs a descida da prensa, em uma Unica etapa o estampo de repuxo realiza
a estampagem e aguarda o tempo de conformacado final da peca transmitindo a
figura do carro, usinado na ferramenta, para a chapa podendo ser observado na

figura 6.

Figura 6. Produto final estampado.

7

Em seguida, ao término do armazenamento o filme é retirado da peca
estampada para realizar uma nova atividade como a soldagem. O estampo utilizado
para a operacdo de repuxo em chapa de aluminio foi desenvolvido com material P-
20 nas principais partes, macho e matriz. A estrutura geral do estampo foi elaborada
com o material ago 1020.
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Incialmente os movimentos de abastecimento das platinas e a retirada das
pecas prontas sao realizados de forma manual pelo operador, treinado nestas

operacoes, habilitado e autorizado para realizar esta funcao.

3.1 O ARRANJO FiSICO DA CELULA 1

Para criar um registro analitico do processo a ferramenta ETM foi utilizada
para a coleta de dados, como o método de producdo, o posicionamento e 0 tempo
gasto para executar cada atividade envolvida com seus respectivos elementos.

O posicionamento de cada elemento pode ser registrado por meio de uma
vista superior com o objetivo de identificar os elementos do processo, criar o cenario
real para o estudo dos tempos, registrar as distancias percorridas e auxiliar a
elaboracdo do Mapofluxograma.

A partir do registro de imagens um esboc¢o da vista superior da célula foi
elaborado com base no posicionamento de cada elemento e suas respectivas
atividades apresentando uma visdo geral. Em seguidas medi¢cGes foram realizadas
no local com o instrumento trena coletando medidas com unidades em metros. Apos
a coleta de dados dimensionais no local, foi elaborado uma legenda para a
identificagdo de cada elemento na célula 1 conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Legenda da planta.

N° do elemento Descricao Observacgdes
1 Suporte 1 Posicionamento das chapas
2 Rob6 1 Marca: KUKA — Modelo: VKR C1
3 Unidade Hidraulica Prensa e Estampo
4 Suporte 2 Posicionamento de pecas estampadas

O rob6 utilizado no enclausuramento é da fabricante KUKA modelo VKR C1
com capacidade para locomocdo de até 6kg e com a velocidade maxima de
movimentagdo de 2m/s. Sua utilizacdo além de padronizar o processo de pega,
manuseio, transporte da platina acelera o processo até a atividade de estampagem.

A prensa funciona juntamente com o agregado hidraulico e o painel de

comando. Seu modelo de simples acdo apresenta uma capacidade de prensagem
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de até 3 toneladas, onde uma Unica estampagem permite formar o perfil final da
peca na platina inserida no estampo.

Com o auxilio da legenda e das dimensdes coletadas o desenho
dimensional da célula em 2D foi elaborado mantendo a proporcionalidade dos

elementos por meio das cotas o que pode ser visualizado na figura 7.
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Figura 7. Desenho 2D da célula.

Este estudo auxiliara tomadas de decisdes sobre futuras modificacdes
envolvendo célculos relacionados as distancias percorridas e tempos utilizados no
processo.

O isolamento com grades garante a restricdo do acesso direcionando-o
somente pela entrada. Para uma maior seguranca além da porta de entrada um

sensor de presenca da marca SICK modelo C40S-09001AA030 foi instalado para
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que, mesmo se algum operador entrar com o robd em funcionamento, a célula pare

imediatamente. Estes itens de seguranca podem ser observados na figura 8.
oL

Figura 8. Configuracao dos itens de seguranca da célula 1.

3.2 ESTUDO DO METODO DE PRODUGAO

Para a abordagem do método de producéo foi criado um fluxograma o que
permite esbocar o transito de informacdes em diversas etapas do processo
explicitando o caminho percorrido pela matéria prima até o produto final.

Incialmente uma legenda do fluxograma foi elaborada para auxiliar a
compreensao do sequenciamento. Os elementos e suas respectivas atividades
foram padronizados por simbolos e quantificados o tipo de acdo dentro do fluxo de

obtencao do produto conforme pode ser observado na tabela 4.

Tabela 4 - Legenda do fluxograma

Descricao das atividades Simbologia | Quantidade de itens observados
Armazenagem \/ 2
Operagao O 3
Espera D 1
Transporte I::> 4

A observacdo com o registro de filmagem e cronoanadlise além de registrar o

processo para obter respostas a futuras indagacdes permite no momento da acao
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identificar atividades que ja necessitam ser melhoradas com uma abordagem
preliminar.

Com a observacdo do registro de fotos e filmagens da célula, a
compreensdao da entrada de cada componente passando por todas as suas
atividades obedece a uma simbologia padronizada baseada na legenda citada
anteriormente facilitando assim a visualizagdo da estrutura entre as atividades
realizadas de forma manual e automatizadas e podem ser compreendidos pela

figura 9.
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Figura 9. Fluxo do processo de fabricagcédo na célula 1.
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A patrtir do fluxograma estabelecido, as atividades citadas foram digitalizadas
de forma sequencial para exemplificar o comportamento dindmico do arranjo fisico
da célula 1. Na atividade 1 indicada pela legenda de armazenamento, o operador
realiza o abastecimento de fardos para o posicionamento no suporte 1 de chapas
previamente cortadas de acordo com o perfil final do repuxo, como esta operacao é
realizada de forma manual, a linha permanece desligada por motivos de seguranca

conforme apresentado na figura 10.

Figura 10. Movimentos do operador para obter o posicionamento de pecas.

Fonte: Autor

Apés o abastecimento realizado pelo operador acomodando as pecas na
posicdo correta e mantendo o alinhamento, a acdo da atividade 2 consiste na
retirada do operador da célula para inicializar o processo de estampagem pela

interface homem-maquina podendo ser visualizada na figura 11.

e — “
Figura 11. Saida do operador da zona de trabalho.

Fonte: Autor
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Neste momento a seguranca do operador torna-se o fator mais importante
do estudo, o robd 1 apenas inicia 0s seus movimentos depois que o operador estiver
fora da célula 1em uma posicao segura.

Na atividade 3 o robdl inicia 0 seu movimento saindo do ponto de origem
para pegar a primeira peca do fardo que estéd posicionado no suporte 1 conforme a
montagem na figura 12.

Figura 12. Robd1 inicia a operacéo de pega da posic¢ao inicial ao suporte 1.

Na atividade 4 o rob6l transporta a chapa 1 até o estampo de repuxo
localizado dentro da prensa, em seguida 0 mesmo posiciona a chapa no estampo
dentro da cavidade que acomodard para a realizagdo da estampagem.

A insercdo de forma precisa € importante para garantir que durante a
descida da prensa o material ao deformar mantenha um padréo em toda a regiao
estampada evitando assim a falta de material em alguns dos lados podendo ser
compreendido na figura 13.
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Figura 13. Robd 1 posiciona a chapa dentro do estampo.

Em seguida na atividade 5 o robd 1 recua saindo do raio de atuagao da
prensa e aguardando em area segura. Seu novo acionamento sera apenas para a
retirada da peca estampada, aguardando o ciclo de descida e subida inicia sem

riscos de colisdo conforme pode ser observado na figura 14.

Figura 14. Recuo do robé 1 para perimetro de seguranca.

Na atividade 6 a prensa realiza o movimento de descida com base no curso
programado para que o conjunto superior do estampo possa formar o perfil desejado
ao encontrar com o conjunto inferior do estampo.
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Na atividade 7 quando a prensa chega no percurso final de descida com o
estampo, a mesma aguarda um intervalo de tempo para que as geometrias
cOncavas e convexas sejam formadas pelo estampo minimizando os efeitos do

retorno elastico gerado pela estampagem conforme a figura 15.

Figura 15. Estampo fechado para conformacé&o final da peca.

Na atividade 8 apds o periodo citado para a conformagdo a prensa sobe
retornando a posigéao inicial finalizando o ciclo de estampagem.

Entre as atividades 6 a 8 correspondentes a execucdo dos movimentos da
prensa, o robd 1 aguarda na area de seguranca a confirmacdo do sinal de
finalizacdo da tarefa.

Com base na elaboracdo do ETM, neste momento foi observado que o
sistema da automacdo apresentou um comportamento compativel com a teoria das
filas ou das restricdes onde foi identificado um gargalo no sequenciamento, uma das
técnicas utilizadas durante a PO.

O aguardo do rob6 1 durante a liberacdo da prensa criou uma espera
restringindo a sequéncia de seu movimento impactando diretamente na eficiéncia da
fabricacéo da peca estampada.

Na atividade 9 o robd 1 avanca para dentro do estampo aberto e com o
auxilio da ventosa realiza 0 movimento de retirada da peca estampada conforme a

figura 16.
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Figura 16. Estampo aberto com peca finalizada aguando para ser retirada.

Na atividade 10 ao retirar a peca estampada de dentro do estampo o robd 1 a
posiciona no suporte 1.2 soltando a peca estampada da ventosa na posicao

programada podendo ser observado na figura 17.

Figura 17. Rob6 1 posicionado no suporte 1.2.

Na atividade 11 o rob6 1 movimenta do suporte 1.2 para suporte 1 para
retirada de nova chapa. A ventosa prende a segunda platina do processo iniciando

assim o segundo ciclo de movimentacgdes para a estampagem conforme a figura 18.
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Figura 18. Robd 1 retira a segunda chapa a ser estampada.

Quando finalizados todos os ciclos de estampagem para completar a
quantidade de pecas programadas, o programa do robd 1 finaliza e a célula para por
motivos de seguranca. Inicia-se entdo a atividade 12 com o operador abrindo a porta
e deslocando-se até o suporte para retirar as chapas estampadas.

Na atividade 13 o operador sai da célula com o fardo de pegas estampadas e

posiciona no suporte para transporte.

3.3 COLETA E VALIDACAO DOS TEMPOS COLETADOS

Ap0s estudo da analise fisica da célula foram realizadas medig6es do tempo
por meio do método de cronometragem. Os movimentos realizados pelo operador
nas atividades foram considerados com ritmo normal e com treinamento para a
operacao.

Para os robdés utilizados neste tipo de célula de estampagem o tempo foi
considerado o de um ritmo normal de trabalho com a programacgéo de 50% da sua
velocidade de 2m/s total ficando programado em 1m/s.

A partir dos dados coletados e processados um modelo matematico foi
criado para quantificar o lead time e o takt time para a obtencdo do produto. As
medicOes para a obtengdo dos tempos na producdo de uma peca na célula 1 foram
realizadas a partir da somatdria dos tempos das atividades contando desde o
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abastecimento da célula como chapas até a retirada dos produtos. O uso da
estatistica para levantamento dos valores auxiliou a sistematizacao do problema.

Para extrair os tempos de cada atividade e estabelecer as somatérias para
determinar o tempo de linha, foi utilizado a técnica de filmagem e um cronémetro
decimal para coletar cada parcial analisada de forma mais precisa. Um dos
momentos de coleta pode ser observado pela figura 19.

% oa N

Figura 19. Tempo coletado com cronometro decimal.

Preliminarmente foram realizadas 8 cronometragens para iniciar os estudos.
As atividades 1,2,12 e 13 compreendem as movimentacdes realizadas pelo operador
com o objetivo de abastecer e descarregar a célula 1. Os valores obtidos para cada
atividade foram registrados na folha de observacbes, em seguida, somados
totalizando um tempo total de 58,14 segundos para realizar a estampagem da
primeira peca contabilizando as movimentac¢des do operador conforme a tabela 5.



Tabela 5 - Tempos coletados pelas cronometragens para obtencdo do tempo total.
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Posicao das
atividades

Descricao

12 cronometragem

22 cronometragem

38 cronometragem

42 cronometragem

52 cronometragem

62 cronometragem

72 cronometragem

82 cronometragem

Tempo Médio

Tempo
acumulado

Operador realiza o
abastecimento de
fardos no suporte
1

10,01

9,95

9,98

10,61

9,35

10,31

10,04

9,98

10,03

|
o
o
w

Operador retira-se
da célula e
inicializa o]
processo

9,94

9,92

9,91

10,60

9,32

10,27

9,97

9,93

9,98

20,01

Avancgo do rob6 1
da posicéo inicial
(Home) para
retirada da chapa
1 no suporte 1

1,24

1,33

1,21

1,31

1,25

1,28

1,27

1,28

1,27

21,28

Avancgo do rob6 1
para
posicionamento da
chapa 1 dentro do
estampo na
prensa.

2,67

2,69

2,70

2,51

2,85

2,59

2,64

2,63

2,66

23,95

Robd 1 recua para
a &rea seguranga

1,04

1,13

1,01

1,10

1,06

1,07

1,07

1,08

1,07

25,02

Prensa desce para
estampar chapa 1

4,60

4,66

4,63

4,32

4,94

4,46

4,57

4,60

4,60

29,61

Prensa aguarda a
conformacéao
mecanica

5,08

5,19

5,05

5,39

4,88

5,23

5,11

5,15

5,14

34,75

Prensa retorna a
posicéo inicial

3,27

3,33

3,30

3,07

3,53

3,17

3,24

3,27

3,27

38,02

Avanco do rob6 1
para retirada da
peca 1 de dentro
do estampo

1,00

1,09

0,97

1,06

1,02

1,03

1,03

1,04

1,03

39,05

10

Avanco do robé 1
com peca 1 para
suporte 1.2

2,27

2,40

2,30

2,13

2,54

2,20

2,24

2,31

2,30

41,35

11

Avanco do robé 1
para o suportel

1,74

1,85

1,71

1,84

1,74

1,79

1,77

1,80

1,78

43,13

12

Operador entra na
Célula 1 para a
retirada as pecas
estampadas no
suporte 1.2

7,49

7,33

7,46

7,94

6,89

7,71

7,52

7,69

7,50

50,64

13

Operador retira-se
da célula 1 com as
pecas estampadas

1,47

7,58

7,44

7,92

7,13

7,69

7,50

7,30

7,50

58,14
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Com base na equacao 1 desenvolvida por Martins, 2015 para a validacdo do
namero de ciclos a serem cronometrados foi adotado uma confianca de 95%
obtendo assim um coeficiente da distribuicdo normal padrdo z=1,96. O ciclo foi
cronometrado de forma preliminar por 8 vezes obtendo o valor d=2,847
representando o coeficiente em funcdo do nimero de cronometragens. A amplitude
encontrada nas cronometragens iniciais foi de 9 segundos com média das amostras
de 58,14 segundos conforme citado na tabela 5. Adotado o erro relativo maximo de

5% o calculo foi realizado conforme indicado na equacéao 2:

2
0= (orame s =454 @

Portanto o nimero de cronometragem de 8 vezes € suficiente para a
determinacdo do tempo padrdo ja que o numero de cronometragem minima para a
confiabilidade da analise deste trabalho é de 5 vezes conforme o célculo
apresentado.

Para a criagdo do modelo geral e obter o tempo final os calculos foram
fracionados e a primeira variante a ser analisada foi o tempo de abastecimento e
retirada do produto pronto, representado pela variavel Tempo de Movimentacédo do
Operador (TMO) extraido dos movimentos manuais executado por um operador
treinado considerado como referéncia na execucdo das tarefas. A somatoria destas

variaveis é apresentada conforme a equacéao 3:
TMO = (TM10 + TM20 + TM30 + TM40) 3)

Substituindo os valores do tempo padrdo para as respectivas atividades obtém o
resultado final por meio da equacéo 4:

TMO = (10,03 + 9,98 + 7,5 + 7,5) = 35,01s (4)

O rob6 1 ao iniciar sua producéo realiza um movimento apenas no inicio do
processo da peca 1, saindo do ponto de origem até o suporte 1. Este valor para ser
inserido no modelo matematico geral foi nomeado como Home_Suporte 1 (HS) e

mensurado com o tempo padrdo de 1,27s.
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Apbés o0 posicionamento inicial no suporte 1 para a realizacdo da
estampagem da pecga 1, o processo apresenta um comportamento ciclico.

Para identificar os tempos das atividades automatizadas e o fluxo das
atividades, foram coletados os tempos referentes a cada atividade com o objetivo de
compreender o processo a partir das atividades automatizadas, esses valores
podem ser visualizados na tabela 6.

Tabela 6 - Tempos das atividades automatizadas para obtencédo da peca 1 na célula 1.

Posicao Atividades mensuradas S
1 Avanco do robd 1 para posicionamento da chapa 1 dentro do 266
estampo na prensa. '
2 Robb 1 recua para a area seguranca 1,07
3 Prensa desce para estampar chapa 1 4,60
4 Prensa aguarda a conformacéo mecanica 5,14
5 Prensa retorna a posicéo inicial 3,27
6 Avanco do robd 1 para retirada da peca 1 de dentro do estampo | 1,03
7 Avanco do robd 1 com peca 1 para suporte 1.2 2,30
8 Avanco do robd 1 do suporte 1.2 suporte 1 1,78

O Tempo Ciclo da Automacdo (TCA) na célula 1 pode ser calculado
somando as atividades realizadas pelo rob6 1 e a prensa. O valor a ser calculado
pode ser concebido pela equacéo 5:

TCA = Y38 = Atvl + --- Atv8 (5)

Substituindo os valores do tempo padrdao apresentados na tabela 6 para as

respectivas atividades na equacédo 5 obtém o resultado por meio da equagéo 6:

TCA=(266+1,07+4,6+514+3,27+1,03+2,30+1,78) =21,85s (6)

bY

Outra variavel influente no tempo total € a quantidade de pecas a serem
produzidas representadas pela letra “q”. Analisando as variaveis dentro dos seus
respectivos grupos de movimentos foi possivel criar um modelo matematico que
represento todo o processo. O calculo foi identificado como Tempo de Producgéo

(TP) na célula 1 e representado pela equacao 7:
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TP = TMO + HS + (TCA * q) (7)

Para calcular o Tempo de Producdo de uma peca, adota-se q=1 e os valores

coletados para as demais variaveis sdo substituidos na equacdo TP gerando o
resultado contido na equacgéao 8:

TP = 35,01+ 1,27 + (21,85 * 1) = 58,13s (8)

A partir do tempo de producdo encontrado foi realizada uma analise
estatistica sobre 0os movimentos manuais e os automatizados para identificar o
gargalo da operacéo. Estes valores mostram de forma representativa a caracteristica
de cada atividade no universo do processo analisado.

Somando as atividades referente a movimentacédo da prensa obtém-se 56%
dos movimentos automatizados, logo durante este periodo o robé 1 fica aguardando
na zona de seguranca a permissao para a retirada da peca estampada. Este tempo
de espera do robd 1 em relagdo a prensa foi identificado como gargalo e com
possibilidade de melhorias. As variaveis e suas contribuicdes ao processo podem

ser observadas na figura 20.

W 1° - Avanco do robé 1 da posigdo incial
(Home) para retirada da chapa 1 no suporte 1

MW 2° - Avanco do robd 1 para posicionamento
da chapa 1 dentro do estampo na prensa.

3°-Robd 1recua para a drea seguranga

4° - Prensa desce para estampar chapa 1
M 5° - Prensa aguarda a conformagdo mecanica
M 6° - Prensa retorna a posicdo inicial
W 7° - Avango do robd 1 para retirada da pega 1

de dentro do estampo

M 8° - Avango do robd 1 com pega 1 para
suporte 1.2

W 9° - Avanco do roh6 1 para o suportel

Figura 20. Porcentagem da participacao de cada atividade na célula 1.

Para uma avaliacdo do problema de forma mais realista 0 método de
Planejamento Programacéo e Controle de Producao (PPCP) foi aplicado com o
objetivo de visualizar resultados mais abrangentes aumentando assim a relagao

entre os calculos extraidos da amostragem e a populacao.
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Com o tempo total para a fabricacdo de uma peca e tempo de ciclo, 0 ETM foi
ampliado para um cenario de uma producédo real em uma empresa automobilistica
com processos de estamparia. Para isso foi considerando uma empresa com 3
turnos de producéo diarios cada turno contara com 8 horas de producdo tedrica
baseado no tempo de calendario.

As disponibilidades dos equipamentos e operadores envolvidos foram
avaliadas e do total de 8 horas tedricas por turno, uma hora e meia foi subtraido
para considerar as paradas estratégicas e administrativas, como as necessidades
pessoais e de fadiga do operador realizadas de forma planejadas, como almoco e
tempo de descanso.

Outros valores como as perdas ndo planejadas operacionais como possiveis
manutencdes para reposicionamento de pecas e robd foram contabilizados como
desconto no tempo tedrico de producéao.

Para calcular o desempenho da célula 1 no cenario do dia a dia o tempo de
producdo (TP) adotado foi de 6 horas e 30 minutos, com este tempo € possivel
calcular quantas pecas podem ser produzidas em um turno de producdao,
considerando as atividades manuais e automatizada. Para obter o valor de pecas a

[{P ]

partir do tempo de produgao a variavel “q” foi isolada conforme a equacgéao 9:

__ TP—(TMO+HS)

rca ©)
Substituindo os valores obtém-se o resultado por meio da equacéo 10:

_ (6,5+3600)—(35,01+1,27) _
- 21,85 -

1069,28 pecas (20)

Adotando um turno de trabalho nesta configuracdo a célula 1 foi capaz de
produzir 1069 pecas contando com 100% do rendimento do operador, do rob6 1 e
da prensa no periodo util de producdo, porém caso variar a velocidade de algum
elemento ao longo do processo, o tempo de produgcdo e a quantidade de pecas
mudardo também.

Os valores coletados a partir da PO e tratados matematicamente juntamente
com o Mapofluxograma foram inseridos software Plant Simulation 14 verséo
educacional em seguida, simulados visando validar o resultado do cenério estudado
quando atribuidos valores aos elementos do processo. Outra vantagem no uso do

programa € a possibilidade de variar valores referentes a fluxos, velocidades e
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demandas e obter resultados de forma mais dinamica. Para visualizar o
posicionamento e o fluxo de obtencédo do produto a imagem combinada no programa
foi apresentada de acordo com a figura 21. Os dados estaticos também séo exibidos
no programa, na imagem a palavra Throughput indica a quantidade de pecas

produzidas, no caso 1069 pecas.

&

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted
Object INamelMean Life Time|Throughput TPHIProduction Transport StorageIVaIue addedl Portion
modDrain1 | Entity| 56.8294|=——> 1069]165|  78.03%| 21.97%| 0.00%|  22.89% | e——

Figura 21. Resultados obtidos na simula¢cdo no ambiente virtual.

A tecnologia utilizada na andlise do software permite acelerar o processo
produtivo e a analise matematica permite fazer uma relacéo entre a eficiéncia e os
tempos padrdes de producdo com o gargalo envolvendo o robd 1 e a prensa.

A partir da estruturacdo do problema foram identificadas as necessidades de
mudancas devido ao desempenho de algumas atividades. A primeira necessidade
foi a aceleragdo da prensa durante o processo de prensagem, mas logo foi
descartado essa possibilidade por questdes relacionadas a custo e beneficio.

Devido a sua estrutura antiga e sua forma de realizar a atividade de
prensagem, a atualizacdo por novos componentes mecanicos e hidraulicos seria
economicamente inviavel. Seria entdo necessaria a substituicdo da méaquina por
uma nova, consequentemente adaptando o arranjo fisico adaptar a nova estrutura
da maquina. Outra situacdo a ser analisada seria a substituicdo da rede de
comunicacdo atual que também deveria ser atualizada, o que sairia da linha de

estudo voltada a melhoria com menor impacto financeiro ao arranjo fisico.



47

Mesmo com a troca por uma prensa mais nova e outra rede de
comunicacdo, onde economizaria tempo de prensagem com velocidades maiores, 0
estudo mostrou que o rob6 1 ainda sim ficaria aguardando o processo de prensagem
finalizar para a retirada da peca estampada, logo o foco do ETM da problemética foi
como adequar o movimento do rob6 1 enquanto aguarda o ciclo da prensa.

A partir do estudo realizado sobrea obtencdo do produto foi identificada a
necessidade de mudanca no processo devido ao tempo ocioso do robd 1 durante a
movimentacao da prensa. A proposta de melhoria foi criar um processo produtivo
mais enxuto com base na filosofia LM. Criou-se entdo um sistema de integracao do
arranjo fisico entre as células de manufatura 1 e 2, ao término do processo de
estampagem o rob6 2, localizado na célula 2, retira a peca repuxada de dentro do
estampo e coloca no suporte 2. Para a realizacdo da coleta dos resultados
referentes a reducdo do tempo ocioso do robé 1, modificacBes fisicas foram
aplicadas utilizando o principio de economia dos movimentos e nova estrutura de
programacao envolvendo aspectos dedicados a seguranca, como intertravamento

entre robos.

3.4 MODIFICACOES ESTRUTURAIS MECANICAS

Concomitante a descida da prensa, o robé 1 ndo aguarda mais o tempo do
ciclo de prensagem na area de seguranca, ele é deslocado até o suporte 1 para
pegar uma nova chapa e retornar ao ponto de seguranca da célula 1, o rob6 1
aguarda a liberacdo do robd 2 confirmando que pode ser inserida dentro do
estampo, reduzindo assim o tempo de producdo de cada peca e possibilitando o
aumento da demanda produtiva.

As adaptacdes para a integracdo das células de manufatura tiveram como
primicias basicas a economia dos movimentos, a minima variabilidade dos tempos e
a precisdo dos posicionamentos, a partir destas definicdes iniciou a analise para a
verificagdo das mudancas de forma a impactar o minimo possivel no arranjo fisico
original, por isso o estudo do posicionamento de cada elemento e suas distancias
foram analisados antes de decidir se haveria necessidades de mudancas fisicas,
como retirada dos elementos da célula 2, assim como a pin¢a de solda e a base de
aplicacao de cola, pois o posicionamento atual poderia restringir algum movimento
do robo 2.
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A reducdo de distancia entre os elementos para integracdo também foi
verificada para a adaptacdo de novas ferramentas que antes eram para 0 processo
de unido e agora integraria o processo de estampagem no robd 2 representado pelo

elemento 5 e o suporte 2 representado pelo elemento 6 conforme a figura 22.
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Figura 22. Arranjo fisico da integracdo entre as células.

O primeiro desafio foi a adaptacao fisica da célula 2 para iniciar o processo de
integracdo entre as células. Inicialmente a célula 2 foi concebida para realizar
atividades referentes a segunda etapa do processo de manufatura automobilista, a
armacdo. Fisicamente a ferramenta fixada na ponta do robd 2 realizada solda ponto
com o auxilio de uma pinca.

Os movimentos realizados pelo robd 2 dentro da célula 2 sdo programados
para aplicacdo de cola e de solda a ponto com o auxilio de uma pin¢a estacionaria

conforme a figura 23.

Figura 23. Ponteadeira estacionéria e pinga para realizagdo de solda a ponto.
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Para adaptar a estrutura fisica do rob6 2 sem perder a flexibilidade de voltar a
configuracgéo inicial do processo de soldagem, foi criado uma forma de fixagao para
a nova ferramenta de retirada de pecas estampadas mantendo o maximo de
elementos de fixacdo do robd 2. Um meio de fixacdo para um extensor que faz o
prolongamento do braco do rob6 2 foi adaptado conforme pode ser observado na
figura 24.

N

N

Figura 24. Novo meio de fixagcdo para ferramenta de manuseio de pe¢a estampada.

¥

Como a distancia entre o eixo central do robd 2 e o ponto de pega da peca no
estampo ficou com 2,7 metros havia a preocupac¢ao do movimento de flambagem ao
retirar a peca de dentro do estampo, por isso 0 meio de fixagcdo do extensor foi um
ponto de analise para fazer a funcédo de contrapeso. A colocagcdo de um extensor
com 1,2m no braco do rob6 2 para que pudesse retirar a peca pronta e ndo sair da

posicdo base do robd 2 foi apresentado conforme a figura 25.
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Figura 25. Extensor e ventosa adaptados ao robd 2.

Alguns testes foram realizados e os movimentos foram estudados, desde a
saida do ponto home a insercdo do braco dentro do estampo com o curso da prensa
no maximo. A peca cortada inserida incialmente dentro do estampo apresentava
uma geometria plana, depois do processo de repuxo a peca pronta ficou com uma
altura de 120mm o que dificultou a retirada do produto de dentro da ferramenta.

A melhoria foi adaptar uma ventosa menor com uma altura reduzida de 60
mm para que somado a altura da peca repuxada nao tivesse o risco de tocar no
conjunto superior do estampo ao realizar o movimento de retirada do produto.

Outro ponto de observacdo foi a saida de dentro do estampo da peca na
ventosa menor por cima da grade de protecdo que separa as células. O movimento
de retirada de dentro do estampo foi elevado em 600mm acima da altura da prensa
apos passar pelo ponto de segurancga, localizado fora da zona de atuacéo da prensa
com o objetivo de passar por cima da grade de protecdo sem nenhum risco de
coliséo.

O questionamento relacionado a adaptacdo e seus movimentos foi a analise
de vibragdo na ponta da ferramenta ao movimentar o braco com um comprimento
maior gerando o risco de flambagem do conjunto. Ap6s os testes foi verificado e
aprovado o balanco do conjunto que conseguiu realizar este percurso de adaptagédo

conforme a figura 26.
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Figura 26. Saida do robd 2 com pec¢a estampada sem o movimento de flambag.

3.5 PROGRAMAGCAO DA PRENSA E ROBOS CONSIDERANDO O
INTERTRAVAMENTO E COLETA DE TEMPOS.

Apos a configuracdo dos movimentos da célula 2 e a gravacdo dos pontos
para a futura programacdo outra medida de seguranca para a integracdo foi
adotada. No trabalho com dois rob6s de forma simultanea juntamente com a prensa
fazendo o elo entre as duas células, foi inserido um novo modelo de programacéo
contendo um intertravamento. Essa remodelagdo com o intertravamento garante que
os robds s6 serdo acionados para a colocacdo e retirada de pecas no estampo
apenas quando a atividade antecessora finaliza, mandando assim um sinal liberacao
para a movimentacao.

Outro item voltado a seguranga da automacao foi a insercdo do comando de
espera com adicdo de tempo, adicionando assim, outra forma de zelar pelo bom
funcionamento da integracdo. O cabecalho e as linhas de programacéao iniciais

podem ser observados na figura 27.
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Figura 27. Programacé&o com tempo de espera.

Na pratica o acionamento da prensa so sera realizado apds a confirmacgéo do
robdé 1 quando estiver no ponto de seguranca. O robd 2 sé retira a peca de dentro do
estampo quando a prensa chegar ao fim de curso durante a subida, assim a mesma
envia o sinal de liberacdo ao robd 2 para executar a retirada.

Para o novo sequenciamento a integracdo entre as células necessitou da
analise das atividades separando-as em independentes, acfes que poderiam ser
executadas a qualquer momento e as dependentes onde o inicio depende da
disponibilidade da operacdo antecessora. O objetivo principal foi incluir os
movimentos da célula 2 ao mesmo tempo da célula 1 de forma paralela e

respeitando os niveis de seguranca para evitar colisdes conforme a figura 28.
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Figura 28. Posicéo do intertravamento na atividade paralela.

A partir do novo modelo de programacéo caracterizado pela sincronizagao
das atividades, os movimentos de armazenagem, execucdo, espera e transporte
foram estudados de forma a manter a prensa 0 menor tempo possivel parada.

A partir de novas tomadas de tempo, as atividades da célula 2 foram
cronometradas por 8 vezes com uma confianca de 95% conforme calculos
realizados anteriormente para a célula 1, numero de vezes suficiente para
determinar o tempo padréo de cada percurso, resultados estes que foram obtidos
adotando a sistematica utilizada incialmente entre a analise do problema e a
implantacédo da melhoria.

Para manter a mesma confiabilidade do ciclo na nova célula a velocidade do
robd 2 foi a mesma adotada pelo robd 1 em 1m/s e o cronémetro decimal para
coletar cada parcial também participaram da mesma forma nos novos eventos.

Com os valores obtidos em cada atividade, os mesmos foram registrados na
folha de observacao e realizados a somatodria para totalizar o tempo do ciclo da parte
2. O valor de 12,96s ficou compreendido entre a saida do ponto de seguranca pelo
rob6 2 para a retirada da peca pronta até o seu retorno ao ponto de origem. Os

valores coletados sdo informados na tabela 7.
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Tabela 7 - Coleta de tempos das atividades realizadas pelo robé 2 na célula 2.

£ £ £ £ £ £ £ £ | o —
[} [} o) o) ) @) ) [} s %)
8 o | 8| 8| | @| | ®| BI|Z by
T3 = = = = = = = = s ° 35
o & o |7} [} ) ) |7} ) ) |7} ~ o2&
85 Descricdo sl 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5[2% 53
38 S S S S S S S s | £ =
o S S 5 S S 5 5 s | @ o
@ @ @ © @ @ « @ - @©
— N ™ < n © N~ [0e]
Avanco do rob6 2 para
1 |retiradadapecalde |3,06/2,97/3,09(2,91/3,15|2,97|3,03(3,10 3,03
dentro do estampo
o |Robo 2recuaparaa | 5q 1 50(162(1,511,59|1,54|1,56|1,52 4,59
area seguranca
3 |Avanco dorobo 2 com |5 ap |5 o515 95 5 56 6,20 (5,67 5,82 | 6,12 10,46
peca 1 para suporte 2
Avanco do rob6 2 do
4 |suporte 2 para area de |2,53/2,47(2,56(2,40(2,62|2,45|2,50|2,50 12,96
seguranca

Como foi adotada a mesma escala de tempo dentro das atividades realizadas
de forma simultineas, o calculo do tempo de producdo padrdo das células
integradas e os movimentos foram divididos de duas formas, os manuais realizados
pelo operador e os automatizados realizados pela prensa e pelos robés.

Para realizar a sincronizagdo entre os robds o suporte 1.2 que recebia as
pecas prontas no modelo inicial foi mudado de lado para a célula 2, porém o seu
posicionamento para a insercdo da peca pronta pelo rob6 2 variou muito pouco entre
a posicao inicial e a final percorrida pelo operador.

O tempo capturado foi considerado o0 mesmo para as variaveis, desde o
abastecimento de chapas até a retirada de pecas prontas, logo a variavel
TMO=35,01s adotada ficou igual ao da situacao inicial.

Decorrido o tempo de movimentagdo manual, o tempo de automagao variou
entre o valor para a obtencéo a primeira peca e as demais pecas dentro do ciclo.

A célula 1 ao iniciar sua producao realiza movimentos apenas na primeira
etapa do processo, saindo do ponto de origem até o seu retorno para a retirada da
peca 2.

Durante o movimento de descida da prensa, o robd 1 retorna para o suporte
1 para a retirada da chapa para a estampagem da peca 2, ao retornar 0 mesmo
aguarda a finalizacdo dos movimentos da prensa e a retirada da peca pronta pelo
robd 2, neste momento funciona o primeiro ponto de intertravamento entre atividades

paralelas.
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Os resultados coletados para essas movimentagbes podem ser
compreendidos na tabela 8.

Tabela 8 - Tempos para estampar a peca 1 nas células integradas.

Posicao Atividades para a obtencédo da pecal S
Avanco do robd 1 da posicéo inicial (Home) para retirada da
1 1,27
chapa 1 no suporte 1
5 Avanco do robd 1 para posicionamento da chapa 1 dentro do 266
estampo na prensa. ’
3 Rob6 1 recua para a area seguranca 1,07
4 Prensa desce para estampar chapa 1 4,60
Atividade paralela a Posicao 4 - Robd 1 retorna para suporte 1
4.1 : ~ . - -
para retirada da chapa 2 - Tempo n&o contabilizado na somatoria
5 Prensa aguarda a conformacgéo mecanica 5,14
6 Prensa retorna a posicéo inicial 3,27
7 Avanco do robd 2 para retirada da peca 1 de dentro do estampo | 3,03
8 Rob6 2 recua para a area seguranca 1,55
9 Avanco do robd 2 com peca 1 para suporte 2 5,87
10 Avanco do robd 2 do suporte 2 para area de seguranca 2,50
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4 RESULTADOS

Apos a implementacdo da melhoria, um novo mapofluxograma da
integracdo foi elaborado com base nos resultados coletados, permitindo assim,
analisar as atividades que foram estabelecidas em série e paralelo para a otimizacéo

do processo. O novo sequenciamento pode ser observado na figura 29.



1%} 1%} 1%}
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o8 £ Operador e Robd 1 20 > °Ss Estampo 20 = S s ¢ p 29 = S s
g S £ = FoR=1 £ = R~ £ = R~
g2 5] < £ 5] < £ 5] < £
© ~ @ ~ @ ~ @
1 Operador realiza o abastecimento de fardos no suporte 1 10,03 Manual v
2 Operador retira-se da célula e inicializa o processo 9,98 Manual O
Avanco do robd 1 da posicéo incial (Home) para retirada da " O
3 chapa 1 no suporte 1 1,27 | Automatizada
4 Avanco do robd 1 para posicionamento da chapa 1 dentro do 2,66 | Automatizada I:>
estampo na prensa.
5 Robo 1 recua para a area seguranga 1,07 | Automatizada Q {
6 Robb 1 retorna para suporte 1 para retirada da chapa 2 1,59 | Automatizada O Prensa desce para estampar chapa 1 4,60 | Automatizada Q
7 Avanco do robd 1 com chapa 2 até posicéo na area de 1,59 | Automatizada |::>
seguranca
8 Robd 1 aguarda com chapa 2 o intertravamento 14,41 | Automatizada D Prensa aguarda a conformag&o mecanica 5,14 | Automatizada Q
o
9 Prensa retorna a posicao inicial 3,27 | Automatizada Q { ‘E’- -
g3
10 Avanco do robd 2 para retirada da pega 1 de dentro do estampo| 3,03 | Automatizada O ® g
[
x
11 Robd 2 recua para a area seguranca 1,55 | Automatizada |::> E °
Avanco do robd 1 para posicionamento da chapa 2 dentro do . I:‘> N . v
12 estampo na prensa. 1,07 | Automatizada Avanco do robd 2 com pega 1 para suporte 2 5,87 | Automatizada @
13 Robb 1 recua para a area seguranca 1,07 | Automatizada O { Avanco do robd 2 do suporte 2 para area de seguranca 2,5 | Automatizada Q 33,46
14 Rob0 1 retorna para suporte 1 para retirada da chapa 3 1,59 | Automatizada O Prensa desce para estampar chapa 2 4,60 | Automatizada Q E;’;z’:vg%u:;?oa para a reitrada da pega 2 com o 6,78 | Automatizada D
Avanco do robd 1 com chapa 3 até posi¢&o na area de |::> g
15 seguranca 1,59 | Automatizada g :
&
16 Robb 1 aguarda com chapa 3 o intertravamento 14,41 | Automatizada D Prensa aguarda a conformag@o mecanica 5,14 | Automatizada O ; g
" PRTIY) S«
Prensa retorna a posigéo inicial com pega 2 . O ER]
17 pronta 3,27 | Automatizada { 2
18 Avango do robd 2 para retirada da pega 2 de dentro do estampo| 3,03 | Automatizada Q @
19 Rob6 2 recua para a area seguranga 1,55 | Automatizada |:> 19,73
Avanco do robd 1 para posicionamento da chapa 3 dentro do - |::> o - V
20 estampo na prensa. 1,07 | Automatizada Avanco do robd 2 com pega 2 para suporte 2 5,87 | Automatizada
21 Robd 1 recua para a area seguranga 1,07 | Automatizada O * Avanco do robd 2 do suporte 2 para area de seguranca 2,5 Automatizada O
22 Robb 1 retorna para suporte 1 para retirada da chapa 4 1,59 | Automatizada Q Prensa desce para estampar chapa 3 4,60 | Automatizada Q E:;bro 2 aguarda para a reitrada da pega 3 com o 6,78 | Automatizada D
o
23 2w
E o
&
24 Prensa aguarda a conformag&o mecanica 5,14 | Automatizada Q ° 2
——— Sw
Prensa retorna a posicéo inicial com pega 3 O ]
25 pronta 3,27 | Automatizada { 2
26 Avanco do robd 2 para retirada da peca 3 de dentro do estampo| 3,03 | Automatizada O @
27 Robd 2 recua para a area seguranga 1,55 | Automatizada |::> 19,73
28 Avanco do robd 2 com pega 3 para suporte 2 5,87 | Automatizada V
29 * < I Avanco do robd 2 do suporte 2 para area de seguranga 2,5 Automatizada Q
Operador entra na célula 1 para a retirada as pegas estampadas| O L
30 no suporte 1.2 7'50 Manual
31 Operador retira-se da célula 1 com as pegas estampadas 7,50 Manual |::>

Figura 29. Mapofluxograma da integracédo entre as células.
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4.1 NOVO ESTUDO MATEMATICO PARA A PRODUCAO DAS CELULAS
INTEGRADAS

A partir deste momento o ciclo da producao inicia com valores se repetindo
de acordo com a quantidade de peca a ser produzida. Mesmo sendo um valor
pequeno em relacdo ao tempo total de producéo, a variavel Tempo da peca 1 (Tpl)

foi calculada conforme a equagao 11:

Tpl = Y210 = Atvl + - Atv10 (11)

Substituindo os valores do tempo padrao apresentados na tabela 8 para as
respectivas atividades na equacédo 11 obtém-se o resultado por meio da equacgéo 12:

Tpl = (1,27 +2,66+ 1,07+ 4,6 + 5,14 + 3,47+ 3,03 + 1,55+ 5,87+ 2,5) = 30,96 s (12)
Finalizado o processo de estampagem da peca 1 o tempo para as demais
pecas permanece o0 mesmo, criando assim, um fluxo ciclico. As atividades da

segunda peca em diante podem ser visualizadas na tabela 9.

Tabela 9 - Tempos para estampagem a partir da pe¢a 2 na célula integrada.

Posicdao Atividades para estampar a partir da peca 2 S
1 Avanco do robd 1 para posicionamento da chapa 2 dentro do 107
estampo na prensa. ’
2 Rob6 1 recua para a area seguranca 1,07
3 Prensa desce para estampar chapa 1 4,60
4 Prensa aguarda a conformacdo mecéanica 5,14
5 Prensa retorna a posic¢éo inicial 3,27
6 Avanco do robé 2 para retirada da peca 1 de dentro do estampo 3,03
7 Rob6 2 recua para a area seguranca 1,55

A partir dos dados estabelecidos na tabela 9, o TCA entre as células pode
ser calculado ao somar as atividades automatizadas realizadas pelos rob0s 1 e 2 e a

prensa. O valor a ser calculado pode ser concebido pela equacgéo 13:
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TCA = Y%7 = Atvl + -+ Atv7 (13)

Substituindo os valores do tempo padréo apresentados na tabela 9 para as
respectivas atividades na equacdo 13 obtém-se o resultado final por meio da

equacéao 14:

TCA=(1,07+1,07 +4,6+5,14+ 3,47 + 3,03+ 1,55) = 19,73 s (14)

Outra variavel influente no tempo total € a quantidade de pecas a serem
produzidas. Como o tempo para a execucao da peca 1 é diferente do tempo ciclo do

restante das demais peca produzidas a equacao 15 visa corrigir essa diferenca.

n=q-—1 (15)
onde:
g = quantidade de pecas a serem produzidas.
n = quantidade de pecas a serem produzidas menos a primeira peca ja realizada.

A partir da analise das variaveis estudadas o novo modelo matematico para
o calculo da integracdo resultou como o Tempo de Producédo (TP) podendo ser

realizado conforme a equacéo 16:

TP = TMO + Tpl + (TCA * n) (16)

Para calcular o tempo de producdo de 2 pecas, onde =2 os valores
coletados foram substituidos na equacdo de TP gerando o seguinte resultado

expresso pela equagao 17:

TP = 35,01+ 30,96 +[19,73 * (2 —1)] = 85,70s a7

Com base na integragdo dos movimentos automatizados, verificou-se que a
partir do novo ciclo as atividades dos rob6s mesmo sendo divididas, apresentaram
uma participagdo menor no processo ficando atras dos movimentos da prensa,
porém como as atividades foram divididas entre duas células houve um aumento da

produtividade devido ao sincronismo dos movimentos.
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Com base nos novos célculos, no novo ciclo o gargalo torna-se a prensa,
representando 66% do movimento da automacéo, vale ressaltar também que, o robd
2 participou mais no fluxo automatizado em relacdo ao robé 1 devido aos
movimentos necessarios para a colocagao da peca pronta no suporte 2 conforme a

figura 30.

B Avanco do robd 1 para posicionamento
da chapa 2 dentro do estampo na prensa.

m Robd 1 recua para a drea seguranga
Prensa desce para estampar chapa 1
Prensa aguarda a conformac¢do mecanica

B Prensa retorna a posicdo inicial

m Avanco do robd 2 para retirada da pega 1

de dentro do estampo
B Robd 2 recua para a drea seguranca

Figura 30. Porcentagem das atividades no ciclo automatizado da integracéo.

Com o resultado do tempo de producdo (TP) finalizado e as respectivas
participacbes de cada atividade na integracdo, 0s movimentos manuais e as
automatizadas referentes a um cendario de uma estamparia automobilistica, mais
uma vez foram incluidos para obter um nimero mais expressivo sobre a quantidade
de pecas a serem produzidas adotando os mesmos valores da situacao problema
para a comparacdo dos resultados, logo foi considerado também um turno de
producédo real com a duragdo de 6horas e 30 minutos equivalente a 23400 segundos
ja retirando as paradas programadas e nao planejadas.

Para obter o novo valor de pecgas a partir do tempo de produgao, a variavel “n”
foi isolada conforme a equacéao 18:

n = [P=(TMO+Tp1) (18)
TCA

Substituindo os valores, obtém-se o resultado por meio da equagéo 19:

_ [(6,5*3600)—(35,01+30.96)
q= 19,73

| +1 = 1183,66 pesas (19)
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4.2 SIMULACAO VIRTUAL PARA VALIDACAO DO NOVO CALCULO DA
PRODUCAO

Com a integracao das células de manufatura foi adotado o mesmo critério de
analise de tempo ao inserir no programa o intervalo de em um turno de trabalho em
uma estamparia automotiva.

Para a validacdo do novo modelo matematico e os valores obtidos,
novamente foi desenvolvido no Plant Simulation 14 versdo educacional o novo
cenario.

Desta forma, os resultados obtidos analiticamente sdo confirmados por meio
dos dados estatisticos do programa. Ao exibir a imagem é indicado na palavra
Throughput a nova quantidade produzida de 1183 pecas conforme a figura 31.

MR

k- |

d11 4 1d10

Y

£ Models.Frame %

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted
Object [NamelMean Life TimeIThroughputlTPHIProduction ransport]StoragelValue addedl Portion
modDrain1 | Entity | 1:23.4840 | ===01183[182]  70.68%| 29.32%| 0.00%|  15.58% |m—

Figura 31. Validagéo do resultado de acordo com o novo modelo.

A implementacdo foi testada e implantada criando um novo modelo para
novas sequéncias operacionais programadas para o planejamento e controle da
producdo, onde mudando um valor das variaveis consegue obter novos resultados.

A programacao desenvolvida minimizou os tempos e métodos utilizados nas

células e maximizou a quantidade de pecas produzidas.
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Outro fator a ser considerado dentro da andlise obtida de forma positiva foi o
éxito obtido levando em consideracéo as restricdes dos movimentos compreendidos
pela prensa e as condi¢cdes de seguranca de uma célula automatizadas. O resultado

final do trabalho com a implantacdo desenvolvida pode ser apreciado na figura 32.

Figura 32. Funcionamento da integracéo entre as duas células.
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5 DISCUSSOES

A integracdo das células como proposta de melhoria exigiu transformacoes
fisicas, processuais e analise de tempo individual de cada operacédo (SELEIM et al.,
2012).

O desafio relacionado a mudanca fisica utilizando o principio da economia
dos movimentos permitiu que a situacao problema evidenciada na célula 1 pelo ciclo
da prensa e o rob61 no aguardo do ciclo de prensagem de forma ociosa, fosse
substituida pela integracdo da célula 2, sem mexer nas caracteristicas de
posicionamento dos elementos que ali estavam, mantendo assim, a exigéncia da
flexibilidade ao necessitar voltar ao processo de armagao a configuracao inicial seria
obtida o mais rapido possivel (EFTHYMIOUA et al., 2014).

Contribuiu para esse éxito a mudanca mecanica na ferramenta do rob6 2
para que pudesse retirar a peca estampada foi utilizado a mesma ponta de fixagao
para os dois cenarios. O movimento da peca por cima da grade descartou a
necessidade de intervencdo na protecdo mantendo em evidéncia o fator da
seguranca, atrelado também a nova programacdo com comandos de
intertravamento (WOHLKE G., SCHILLER E., 2005).

A melhoria no método de retirada de pecas prontas por meio dos robés com
uma reprogramacao, mantendo a prensa trabalhando ao méaximo possivel dentro do
ciclo, balanceou os movimentos de insercéo, prensagem, retirada e armazenamento
ajustando as mudancas processuais de forma a respeitar a seguranca do operador,
da automacao das células e a necessidade de aumento de producdo (GROOVER,
2012).

O estudo dos tempos das operagdes manuais e seus respectivos elementos
automatizados de forma tedrica e pratica, por meio da cronoandlise, permitiu
determinar o tempo padrdo de producdo de uma peca unitaria e o tempo de ciclo a
partir da segunda peca de cada célula (MARTINS, 2015).

Outro dado analisado de forma positiva foram os valores obtidos atrelados a
uma situagéo real de trabalho, onde o periodo de um turno adotado foi o tempo
liquido, com o objetivo de aumentar estatisticamente a confiabilidade do processo ao
ser aplicado no mundo das estamparias como calculo de capacidade produtiva
(CAGGIANO, 2015).
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A partir destes resultados, com o auxilio das simulagbes virtuais e
considerando as variaveis produtivas de uma empresa automobilistica, a integracédo
proporcionou um aumento na producdo com base em andlise estatistica
(PAPAKOSTAS et al., 2009).

Na célula 1 foi obtido no cenéario de um turno liquido de trabalho o valor de
1069 pecas e apoés a integracdo com a célula 2 a produgdo somou 1183 pecas, um
aumento de 114 pecas estampadas considerando o mesmo periodo de trabalho, um
ganho equivalente a quase 11% da produtividade comparando os dois cenarios, e
mantendo a imposi¢cao inicial da proposta de melhoria realizado pelo projeto de
flexibilidade com minimo de mudancas e investimentos (BRACHT, 2005).
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa contribuiu para aprimoramento da integragcdo da automacéao
industrial aplicado ao processo de estampagem automobilistico ao unificar a filosofia
LM as técnicas estruturais de CFM, permitindo assim o encurtamento do espaco de
lancamento entre um veiculo e outro.

Por meio de dados coletados de forma préatica neste trabalho, juntamente com
os calculos analiticos utilizados em uma empresa que produz produtos estampados,
foi possivel estabelecer uma relacdo entre a necessidade de demanda e a
capacidade produtiva ao considerar um turno de trabalho reduzindo o tempo de ciclo
da producéo.

A criacdo de um novo modelo para o processo de estampagem veicular,
baseado na integracdo com novos movimentos robotizados, foi concluida incidindo
com o menor impacto de restruturacdo fisica e investimento financeiro, o que
emplaca diretamente no valor final do automével ao utilizar ambientes com derivacao
mutavel e otimizada. Estes valores podem ser aplicados desde a pequena empresa
fornecedora de autopecas a grandes montadoras automobilistica.

Os resultados advindos do modelo matematico a partir da reconfiguracéo
fisica e a reprogramacédo dos robds no processo, apresentaram valores referentes a
produtividade maiores que a situacao inicial, alimentando assim o cenério para
direcionamentos de flexibilizagcao.

De forma a legitimar o estudo, outro dado conclusivo observado no trabalho,
foi a simulacéo virtual validar os resultados encontrados analiticamente, através dos
dados coletados de forma pratica. Este resultado € utilizado ao anteceder qualquer
modificacdo operacional ou de gestdo necesséria para indicar a eficiéncia e eficacia

em um processo de estampagem automobilistico.
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7 VERSAO COMPACTA

Integracdo de Ceélula Flexivel de Manufatura Aplicada a Processo de
Fabricacdo Automotiva envolvendo Estamparia e Soldagem

William Aparecido Celestino Lopes!, Mauricio Fontoura Blos!, Jodo Inacio da Silva Filho*
tUniversidade Santa Cecilia (UNISANTA), Santos-SP, Brasil

E-mail: professorwilliamlopes@gmail.com

Resumo:

Este trabalho apresenta o estudo para a integragdo de duas células flexiveis de manufatura
para produzir pecas estampadas utilizadas no processo automobilistico com o objetivo de
aumentar da produtividade. A célula 1 realiza o processo de estampagem por meio do robd e
uma prensa, porém por meio do estudo dos tempos e métodos foi observado um tempo
ocioso gerando um gargalo no processo. Posteriormente as anélises foi proposto a integracao
com a célula 2 que atualmente realiza o processo de soldagem. Apds as modificacdes fisicas
necessarias, novos dados foram coletados e um modelo matematico foi desenvolvido nos
dois cenarios com o objetivo de mensurar e comparar 0 desempenho considerando o periodo
de um turno de trabalho em uma empresa automobilistica. Em seguida os dados foram
simulados virtualmente para a validacdo dos resultados.

Palavras-chave: Sistema Flexivel, Célula de Manufatura, Simulagéo Digital, Estampagem,
Soldagem.

Integration of Cell Flexible Manufacturing Applied to Automatic Manufacturing
Process Involving Stamping and Welding

Abstract: This work presents the study for the integration of two flexible manufacturing cells
to produce stamped parts used in the automobile process with the aim of increasing
productivity. Cell 1 performs the stamping process through the robot and a press, but through
the study of the times and methods an idle time were observed generating a bottleneck in the
process. Subsequently the analyzes the integration with the cell 2 that currently carries out the
welding process was proposed. After the necessary physical modifications, new data were
collected and a mathematical model was developed in both scenarios with the purpose of
measuring and comparing the performance considering the period of a shift in an automobile
company. The data were then virtually simulated for the validation of the results.

Keywords: Flexible System, Manufacturing Cell, Digital Simulation, Stamping, Welding.

Introducéo
As transformagdes fisicas e digitais nas industrias automobilisticas atualmente exigem

modelo de negdcios reconfiguraveis ao longo da linha de producdo, variando desde as
atividades manuais, passando pelas automatizadas até as hibridas. Norteados por sistemas
sustentaveis, questdes relacionadas a responsabilidades ambientais, sociais e civis devem ser

consideradas [1,2].
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Sistemas de manufatura parametrizados de alta mobilidade permitem estruturar uma
planta automotiva de forma que aplicado a area da estamparia obtenha diferentes tipos de
processamento de pecas através de ferramentas denominadas estampos. Outra variavel da
célula que pode ser intercambiavel neste processo é a ferramenta do robd, como ventosas e
garras, que auxiliam no abastecimento, manuseio e armazenamento de forma automatizada
[3.4].

Para tomadas de decisGes em Células Flexiveis de Manufatura (CFM) utilizadas em
estamparias automotivas, técnicas como cronometragem, filmagem e Estudo de Tempos e
Métodos (ETM) sdo aplicadas para coleta de dados com o objetivo de criar modelos
matematicos e virtuais que permitem a reducdo da complexidade de mensuracao do sistema
[5-7].

Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo integrar duas células flexiveis de manufatura

desenvolvidas para atuar nos processos de estampagem e soldagem para aumentar a

produtividade de pecas estampadas utilizadas no setor automobilistico.

Material e métodos
O estudo da situacdo problema foi desenvolvido em uma célula de manufatura que

realiza processo de estampagem. A técnica de Mapofluxograma foi aplicada nas operagdes
para determinar o posicionamento de cada elemento e registrar as distancias percorridas em
cada atividade. Em seguida a coleta dos tempos de cada atividade foi realizada a partir da

metodologia de filmagem e cronoanalise conforme pode ser observada na figura 1.

Figura 1. Tempo cronometrado na operacéo de aguardo da conformagéo

Apds a coleta dos dados, os valores foram inseridos em um modelo matematico,
unindo atividades manuais e robotizadas da célula 1 com o objetivo de realizar o célculo total
para a obtencdo da quantidade de pecas que podem ser obtidas num turno de trabalho em uma
estamparia considerando um intervalo de 6 horas e meia. O resultado pode ser observado na
equacéo 1:



onde:

__ TP—(TMO+HS)
- TCA

TP = niimero de ciclos a serem cronometrados;

TMO = Tempo de Movimentacdo do Operador

HS = Home_Suporte 1

TCA = Tempo Ciclo da Automacao

Substituindo os valores obtém-se o resultado expresso pela equagéo 2:

_ (6,5¥3600)—(35,01+1,27) _
- 21,85

= 1069,28 pecas

1)

)
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Adotando um turno de trabalho nesta configuracéo a célula 1 foi capaz de produzir

1069 pecas. Os valores coletados a partir da pesquisa Operacional e tratados matematicamente

juntamente com o Mapofluxograma foram inseridos software Plant Simulation 14 versao

educacional em seguida, simulados visando validar o resultado do cenério estudado quando

atribuidos valores aos elementos do processo. No uso do programa existe a possibilidade de

variar valores referentes a fluxos, velocidades e demandas e obter resultados de forma mais

dindmica. Para visualizar o posicionamento e o fluxo de obtencdo do produto a imagem

combinada no programa pode ser apreciada pela figura 2.
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Figura 2. Simulag&o da célula 1 no Plant Simulation 14 versdo educacional.

Resultados

O A partir do estudo realizado sobre o material e metodos, foi identificado a

necessidade de mudanga no processo, devido ao tempo ocioso do robd 1 durante a

movimentacdo da prensa. Para a eliminacdo desta parada foram implementadas ferramentas

utilizadas no processo de estamparia como prolongadores e ventosas na célula de soldagem.
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Uma nova programacao em conjunto entre os robos foi desenvolvida para que pudessem atuar
de forma integrada durante a automacdo das células. Diante do novo cenario e adotando o
mesmo critério da célula 1, novos resultados de tempos foram coletados entre a integracédo das
células. De acordo com o novo modelo matematico elaborado para esse cenario, no periodo
de um turno a integracdo conseguiu realizar a produgéo de 1183 pecas. O resultado final pode

ser observado na figura 3.

Figura 3. Resultado da implantacdo da integracdo entre as células.

Discusséo

Apos os resultados finais coletados foi possivel concretizar a integracdo entre as
células flexiveis de manufatura de forma paramétrica, mantendo a possibilidade de
reconfiguracdo com minimo de mudancas e investimentos. (HORTON, 2017). SCHOLZ-
REITER (2007). Diante da mensuragdo dos sistemas, foi analisado na célula 1, no periodo
de um turno liquido de trabalho, o valor de 1069 pecas produzidas e apos a integracdo com a
participacdo da célula 2 a produgdo obteve 1183 pecas, um aumento de 114 pecas
estampadas considerando o mesmo periodo de trabalho, um ganho equivalente a quase 11%
da produtividade. (LAFOU et al., 2016). Outra condicdo que confirma os resultados praticos
obtidos foram os calculos matematicos e as simulacgdes virtuais desenvolvidos ao longo do

trabalho para validar a integracéo.

Conclusdes
O estudo dos tempos das operagdes manuais e seus respectivos elementos
automatizados de forma tedrica e préatica, por meio da cronoanalise, permitiu determinar o
tempo padrdo de producdo de uma peca unitaria e o tempo de ciclo a partir da segunda peca
de cada célula. Outro dado conclusivo de forma positiva foram os valores obtidos atrelados
a uma situacédo real de trabalho, onde o periodo de um turno adotado foi o tempo liquido,
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com o objetivo de aumentar estatisticamente a confiabilidade do processo ao ser aplicado no
mundo das estamparias como calculo de capacidade produtiva. A partir destes resultados,
com o auxilio das simulagbes virtuais e considerando as variaveis produtivas de uma
empresa automobilistica, a integracdo proporcionou um aumento na producao com base em

analises praticas e estatisticas.
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