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Resumo XV

RESuUMO

A crescente competitividade e demanda por produtos variados, aliada a
reducdo do ciclo de vida dos produtos, exige um ciclo de projeto mais curto e uma
reducéo do tempo de industrializagdo. Estes fatores tém incentivado o estudo de
técnicas que auxiliem as equipes de projeto a atingir os objetivos propostos de uma
maneira rdpida e eficiente. Esta pesquisa apresenta uma nova abordagem para

realizar o planejamento da seqiéncia de montagem em produtos novos ou existentes. X

O estudo do Planejamento da seqiéncia de montagem é uma importante
etapa, que se for bem conduzida, pode contribuir de uma maneira significativa para a
reducdo dos custos de montagem e tempo gasto com a industrializacdo. Os estudos
precedentes nessa area sdo na sua maior parte teéricos, e ndo apresentam uma
sistematica que trate o problema de uma forma abrangente e seja adaptada a

realidade industrial de nossas empresas.

‘Primeiramente, realizou-se um levantamento das diversas técnicas e
ferramentas existentes. Em seguida, identificou-se a forma como estavam organizadas
e eram aplicadas nos trabalhos ja publicados. As mesmas foram classificadas em 3
grandes abordagens, as quais foram comparadas entre si com o objetivo de identificar

as suas potencialidades.

A partir desse estudo inicial, foi desenvolvida uma sistematica para a
realizagdo do planejamento da sequéncia de montagem, contemplando todas as
etapas deste estudo e permitindo sua adaptacdo a metodologia de trabalho de nossas
empresas. A sistematica proposta também possui 0 objetivo de promover a integracdo

entre as atividades de projeto e fabricacdo.

A sistematica proposta foi aplicada e validada através de um estudo de caso
realizado em uma das linhas de montagem da Renault do Brasil S.A.. O processo
analisado foi o da montagem do GMP (Grupo Motor Propulsor), que possui uma certa
complexidade, principaimente devido a diversidade de- peg¢as e por abranger um
grande numero de operagbes de seguranca. Os resuitados obtidos foram bastante

satisfatorios e comprovam a eficiéncia e potencial da sistematica proposta.

o



ABSTRACT Xvi

ABSTRACT

The growing competitiveness and demand for different products, combined
with the reduction of the product life cycle, requires the improvement of the lead-time
for design and industrialization. These factors have encouraged the study of
techniques that can help the project teams to achieve their goals quickly and efficiently.
This research aims to provide an innovative approach in assembly process planning for

the industrialization of new and existing products.

The study of the assembly sequence pilanning can contribute for the reduction
of assembly costs and time spent with product industrialization. The previous work
done in this area is theoretical, and does not bring a systematic way to treat the real

problems of the field.

First, a research was made to identify the tools and techniques that exist to
aid the assembly sequence planning. After that, an effort was performed to identify the
way they were organized and how they were used in the consulted references. Finally

they were classified in 3 approaches and compared to bring out their potentialities.

After this initial study, a method was developed to perform the assembly
sequence planning. This method involves all the steps,v from product choice to
industrialization, and is adapted to the needs of lean production. It was also developed
to-promote the concurrent engineering, specially the interaction—between the part

designers and process engineers.

In order to validate the method, a case study was conducted in one of the
assembly lines of Renault do Brazil S.A. The manufacturing process of powertrain
assembly, which is complex due to the diversity of parts and great number of security
operations, was analyzed: The results confirm the: efficiency. and the potential of the

proposed method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — A IMPORTANCIA DA MANUFATURA

O mundo estd passando por um processo de mudangas, que se
desencadeiam numa velocidade nunca antes vista. Grandes empresas estao
transferindo suas operagdes para paises de mao-de-obra mais barata e demitindo
milhares de empregados. Nas prateleiras dos supermercados, encontramos produtos
de toda parte do mundo. S&o sinais de que as barreiras internacionais estéo caindo e
as empresas que antes preocupavam-se somente com a concorréncia nacional,

passam a ter concorrentes de classe mundial.

Este é um dos efeitos da globalizagdo. A globalizagdo é um processo de
aceleragéo capitalista, num ritmo jamais visto, em que o produtor vai comprar materia-
prima em qualquer lugar do mundo onde ela seja melhor e mais barata. Comegou na
_pré-histéria, mas sempre progrediu em marcha lenta. Neste momento adquiriu um
ritmo muito maior, impulsionado pela tecnologia, o aperfeicoamento dos transportes e

da comunicagéao.

No quadro atual, as.empresas que quiserem continuar competitivas, devem
desenvolver produtos otimizando fatores como tempo, custo e qualidade. O tempo
(reduzido) viabiliza uma disputa de-mercado onde o ciclo de vida dos produtos é cada
vez menor. O custo, no desenvolvimento e na oferta do produto, coloca em risco o
empreendimento e a aceitagdo pelos clientes. Finalmente, a qualidade, num sentido
mais amplo, engloba os fatores anteriores, entre outros, e tem sido, nos tempos. atuais,

determinante do sucesso de muitos empreendimentos [Back96a]. A Figura 1.1 ilustra

este fato.
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Para se fabricar um produto de qualidade, a baixo custo e em tempo habil,
primeiramente é necessario um projeto de qualidade. No desenvolvimento de um
projeto, a equipe utiliza-se de criatividade, intuicdo, experiéncia e principios de
engenharia para definir um sistema que realize as fungGes requeridas, sem esquecer-
se da integragdo existente entre as atividades de projeto e de manufatura. Além disto
sdo necessarias ferramentas, técnicas e metodologias que auxiliem a equipe a projetar

um produto que satisfaga as necessidades dos clientes.

PESSOAS EMPRESA

tfht

- DESEJOS :
- NECESSIDADES : PRODUTO
- Custo - Confiabilidade
- Seguranga - Desempenho
N Y

- Qualidade (engloba essas
e outras caracteristicas)

Figura 1.1 - Integragdo necessaria entre o cliente e a empresa no desenvolvimento de-

um produto.
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Nos dultimos anos, a administragdo da produgdo passou por diversas
mudangas, provenientes da necessidade de sobrevivéncia das empresas, frente a

grande competitividade existente nos diversos setores produtivos.

Durante anos, a produgdo foi considerada quase como um mal necessario,
suportada pelos outros setores porque, afinal, uma empresa manufatureira ndo podia
escapar de fazer seus produtos. Os outros setores, por anos, considerados mais
nobres, acostumaram-se a enxergar a fabrica como a origem principal de seus
problemas. Segundo a visdo de alguns destes setores, por exemplo, a fabrica insistia
em grandes lotes de produgdo quando marketing os queria pequenos; ndo conseguia
atingir os niveis de qualidade e confiabilidade de entrega prometidos e resistia as
mudangas de programa solicitadas por vendas. A fabrica dificultava a introdugédo de
novos produtos projetados pela engenharia, sempre solicitando alteragSes de projeto,

alegando-os de dificil fabricagdo [Corro6].

A tecnologia e o préprio processo produtivo foi deixado de lado pelos outros
setores, e além disso, raramente o setor de produgdo participava das decisGes

estratégicas tomadas pela empresa.

Como resultado deste panorama, as posigdes entre os diversos paises
industrializados, como o Estados Unidos, Franga e Inglaterra sofreram modificagdes. O
Japdo destacou-se em segmentos de mercado como: eletrodomésticos, automoveis e
eletrénicos, que jéﬁﬁham lideres de mercado fortemente consolidados. E importante
salientar que este fato ndo deve-se somente aos baixos custos de méao-de-obra, visto
que os produtos japoneses também possuem superior qualidade e confiabilidade, além

de se adaptarem melhor as necessidades e exigéncias do mercado.

Em fungdo do acima exposto, pode-se perceber a relevancia de uma analise
detalhada dos motivos que levaram a essas mudangas, a fim de que se possa

conhecer este processo e no futuro ndo recair nos mesmos erros.

Analisando-se diversas historias de sucesso, percebeu-se que um dos pontos
em comum era a exceléncia da manufatura. Desde a comprovagéo destes resultados,
a manufatura vém passando por um processo de crescente revalorizagdo do seu papel
e contribuindo de forma mais ativa para atingir os objetivos estratégicos da

organizagao.
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Correa [Corr96] classifica as razGes por tras desse renovado interesse em
trés categorias principais, (vide Figura 1.2). A primeira é a crescente pressdo por
competitividade que o mercado mundial tem demandado das empresas, com a queda
das barreiras alfandegarias e o surgimento de novos concorrentes cada vez mais
capacitados. A segunda razdo é o potencial competitivo que representa o0 recente
desenvolvimento de novas tecnologias de processo e de gestdo da manufatura, como
os sistemas de manufatura integrada por computador e os sistemas flexiveis de
manufatura. A terceira razéo esta relacionada ao recente desenvolvimento de um
melhor entendimento do papel estratégico que a produgdo pode e deve ter na

obtengdo dos objetivos globais da organizagéo.

Crescente
pressao por
competitividade

Manufatura
revalorizada

Potencial ’ Methor
competitivo das entendimento do
novas tecnologias papel estratégico
de processo da manufatura

Figura 1.2 - Principais causas por tras da recente revalorizagdo da manufatura [CSrr96]

A partir desta revalorizagdo da manufatura, diversas técnicas, ferramentas e
metodologias ja existentes, mas pouco utilizadas, passaram a ganhar espago em
muitas: organizagées. Dentre elas pode-se destacar a engenharia concorrente, o
projeto para manufatura (Design for Manufacturability - DFM) e o projeto para
montagem (Design for Assembly - DFA). A utilizagdo destas técnicas por diversos
setores, juntamente com a evolugdo das técnicas de gerenciamento, tém levado a
reducgéo dos custos e tempos de desenvolvimento e fabricagdo, além de uma melhoria.

'na qualidade (como um todo) do produto.
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1.2 — RACIONALIZAGCAO DA MONTAGEM - UMA NECESSIDADE

O mercado atual caracteriza-se pela crescente demanda por produtos
variados. Isto levou a redugédo do ciclo de vida' dos produtos e forgou as industrias a
uma transicdo da produgcdo em massa de poucos produtos, a uma produgdo menos

volumosa de uma grande gama de produtos.

A redugéo do ciclo de vida dos produtos ndo somente exigiu um ciclo de
projeto mais curto, como também uma abordagem mais flexivel a todo o processo de
desenvolvimento. Como exemplo deste fato, pode-se citar a diminuicdo dos lotes de
fabricagcdo e o aumento do numero de variantes de produtos, que exigem uma
resposta cada vez mais rapida dos processos. A automagao dos desenhos e de partes
do processo de projeto, através da utilizagdo do CAD, levou a muitas melhorias, mas

nao reduziu suficientemente o ciclo projeto-manufatura [Litt96].

A significante racionalizagdo dos processos de manufatura levou ao aumento
da produtividade na fabricagdo dos componentes. Isto deve-se principalmente a
crescente utilizagdo de tecnologias como o CNC e o DNC, além da automagdo em
diversas areas. Apesar disto existem muitas outras oportunidades, ainda nao

devidamente exploradas, para racionalizagdo de todo o processo de manufatura.

A montagem é responsavel por cerca de 50 a 75% de todo o custo gasto com
a mao-de-obra para a fabricagdo de um produto [Baar95], e segundo Andreasen
[Andr88] o tempo gasto com a montagem & de 40 a 60% do tempo total de fabricagdo
da maior parte dos produtos. Levando-se em conta que muitos produtos
manufaturados contém uma alta propor¢do de montagem, pode-se concluir que a
racionalizagdo da montagem pode contribuir para a melhoria. do desempenho de uma

fabrica.

'Ciclo de vida do produto é entendido como as fases pelas quais passa um produto, ou seja: identificagdo
das necessidades, projeto conceituai, projeto preliminar, projeto detalhado, avaliagdo do produto,
-producao, distribuigdo, uso, manutengéo e descarte As referéncias [Blan90] e [Back96a] trazem maiores -
esclarecimentos sobre o assunto.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO : 6

Essa melhoria é conseguida através da introdugdo de um processo de
manufatura eficaz para produtos que necessitem montagem. A obtengao desta eficacia
se da atravées da integracdo entre o pfojeto do produto com énfase na
manufaturabilidade, projeto para montagem automatizada e desenvolvimento
simultaneo dos sistemas de montagem. Outro ponto de fundamental importancia para
0 alcance desta integracdo é trabalhar dentro da filosofia da engenharia simultanea,

com grupos de trabalho multifuncionais e altamente motivados.

1.3 — PROJETO PARA MONTAGEM

O projeto para montagem pode ser visto como uma ferramenta, um processo
e uma filosofia de projeto, que visa reduzir o custo do produto através de sua analise
nos estagios iniciais de desenvolvimento. A utilizacdo do DFA também leva a uma

melhoria da qualidade e da confiabilidade do produto final.

O DFA foi introduzido no final dos anos 70 pelos Dr. Geoffrey Boothroyd e Dr.
Peter Dewhurst na Universidade de Massachusetts. O livro “Product Design for
Assembly [Boot89]” apresenta um procedimento que permite uma avaliagdo para cada
peca em uma montagem, baseado na sua facilidade de manuseio e inser¢do. Fornece
um meio para o projetista comparar diversos projetos com relagdo a montagem, e obter
uma estimativa dos custos e tempos de montagem, assim .como apontar areas para
melhorias [Hand92b]. Atualmente ja é usado na forma de um programa, o que pérmite

uma maior agilidade no seu emprego.

O DFA minimiza o custo total do produto através de uma andlise do tempo de
montagem, custo de fabricagdo das. pegas e processo de montagem, ja nos primeiros
estagios do ciclo de desenvolvimento do produto. Incluindo a filosofia de projeto do
DFA nos primeiros estagios do processo de projeto, consegue-se maximizar o
desempenho da atividade de montagem, mantendo-se os gastos relativos ao tempo de
fabricacao, facilidades de processo, pessoal e espago requerido a um nivel minimo.
Béassler & Schmaus [B&ss88] destacam a importancia de se-fazer verificagbes ao final
de certos estagios do processo de projeto, para que, caso seja observado, realize-se
os melhoramentos apropriados. Desta maneira, evita-se esforgos de desenvolvimento

desnecessarios.
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| No DFA o projeto 6timo é aquele que minimiza, entre outras coisas, 0 nimero
de montagens a serem realizadas. Para que isto seja alcangado é imprescindivel que
se utilize a filosofia da engenharia simultanea, porque via de regra, os projetistas
possuem conhecimentos limitados a respeito de montagem e equipamentos
disponiveis para sua mecanizacdo/automatizagcdo. Logo, a integragdo entre os
diversos setores de uma empresa é fundamental para o sucesso de um projeto de
produto voltado para a montagem. Um exemplo deste trabalho é o realizado pela
Renault S.A. durante o desenvolvimento do veiculo Clio Il. Neste projeto o nimero de
fixacbes passou de 2300 para 1600, os tipos de fixagbes de 483 para 360 e as faixas
de torques de fixagdo de 126 para menos de 20. Com isto, obteve-se uma sensivel
reducdo no tempo de montagem, custo de ferramental e movimentacdo de materiais,

além de maior confiabilidade do produto como um todo.

O planejamento da sequéncia de montagem (PSM), que é o assunto principal
desta dissertacdo, possui um forte relacionamento com a atividade de projeto. No
momento que o projetista esta determinando a estrutura do produto, ele também esta
delineando o processo de fabricacdo das peg¢as e o processo de montagem. Através
do detalhamento do projeto, muitas sequéncias de montagem teoricamente possiveis,
passam a ter restricbes geométricas ou até de concep¢do do produto. Além disto,
peg¢as que poderiam ser projetadas para uma facil montabilidade, podem requerer
dispositivos de montagem complexos e de dificil implantagc&o, principaimente no caso

de uma montagem automatizada.

A aplicaggdo do DFA envolve uma: mudanga de atitude da equipe
multifuncional. Isto porque além de se preocuparem com os aspectos funcionais e da
qualidade (como um todo), € necessario que se atenham também a problemas de
manufatura, mais especificamente aos relééiohados com a montagem. | 0]
desenvolvimento do PSM ja nas primeiras etapas do processo de projeto, sobretudo
com a determinagao do tipo de montagem, escolha da sequéncia de. montagem e a
identificacdo de submontagens, esta tdo relacionado com os aspectos de projeto do
produto, que naturalmente promove a integracdo necessaria entre areas envolvidas.
Esta iritegragéo normalmente leva a uma redugdo do custo final de montagem e do

tempo entre o pedido e a entrega.
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Na medida em que exercita-se a aplicagao do DFA, o entendimento e a sua
utilizagcdo tornam-se ainda mais simples, por tratar-se de um processo de
aprendizagem iterativo. Isto leva a geragdo de resultados cada vez melhores e a
exploragdao de novos caminhos para a realizagcdo das atividades de manufatura
(principalmente devido aos freqientes questionamentos sobre os processos

utilizados).

As técnicas do DFA tormmaram-se cada vez mais populares nos Uitimos anos,
principalmente devido a automag¢do da manufatura, diminuicdo do tempo de
langcamento de produtos e acirrada competicdo doméstica e com o exterior. Muitas
industrias como a Hewlett Packard, a Motorola Radio Telephone Systems Group e a
Whirlpool's ja possuem sua propria histéria de sucesso. Por isso o DFA continua a
ganhar impeto como uma parte de sucesso do movimento DFM e engenharia
simultanea, e mais recentemente como parte de planos de qualidade como o “Total

Quality Management” (TQM) e o “Motorola’s Six Sigma Program” [Hand92b].

1.3.1 - BENEFiCIOS DA APLICAGAO DO DFA NA MONTAGEM AUTOMATIZADA

Embora o DFA seja importante para produtos fabricados manuaimente, ele é
vital quando os produtos sdo montados automaticamente. Para que uma montagem
automatica seja econdmica, € essencial que se leve em conta uma série de
consideragcdes na determinagdo da estrutura do produto e no projeto dos
componentes.. Pode-se dizer que uma das vantagens da introdu¢cdo da automagao na
montagem de um produto é que ela forca uma avaliagédo do projeto, trazendo
beneficios ndo sé para a automacgio, mas também para o projeto do produto [Boot92].

O projeto ou reprojeto 6timo de um produto e seus componentes é essencial
para que a montagem automatizada.tenha sucesso, seja eficiente e econdmica.
Geralmente investe-se consideraveis quantias para automatizar o processo de
montagem de um produto existente sem uma- analise do mesmo e de seus
componentes. Em grande parte destas situagdes, o mais econdmico seria um reprojeto
do produto para-facilitar a montagem automatizada, juntamente com a automatizagao

do processo.
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Em muitas empresas os requisitos para o projeto de produtos orientado a
montagem néo sé&o suficientemente levados em conta durante o processo de projeto, o
que produz uma série de obstaculos para a automagdo no campo da montagem
[Holb88]. Segundo Béassler e Schmaus [Bass88], quando os aspectos técnicos de
montagem n&o sdo levados em conta durante o desenvolvimento do produto, o
resultado provavelmente sera a utilizagdo de sistemas de montagem caros. Através do
projeto para a montagem pode-se reduzir os custos de automacdo e tormnar a

automacdo possivel em diversas etapas, além de diminuir os gastos com a montagem

manual.

Com o objetivo de identificar os principais obstaculos existentes para a
automagéo no campo da montagem, o Ministério de Tecnologia e Pesquisa da
Alemanha desenvolveu uma pesquisa com 355 empresas. Os resultados da mesma
podem ser analisados no gréafico da Figura 1.3, onde nota-se que o maior obstaculo
para a automacao é a nao utilizacdo das técnicas e ferramentas do DFA. Além disto o
segundo item com maior incidéncia, problemas na manipulacdo de componentes,
também esta fortemente relacionado com a realizagdo de um projeto volitado para a
montagem e a sua integracdo com o sistema de montagem a ser utilizado. Ressalta-se
o fato dessa pesquisa ter sido realizada pelo Ministério Alemdo de Pesquisa e

Tecnologia, e que provavelmente a industria brasileira ainda é mais carente neste

assunto.

Taxa de Repetigdo (%)

Sem DFA- Problemas-  Afta proporgo de- (nspegdo visuai Baixa exatidao na
manipulacio adaptacioe  noprocessode  produglo de-
componentes ajustes montagem componentes

Figura 1.3 - Obstaculos para a automagao no campo da montagem [Bass88].



CAPITULO 1 - INTRODUGAO 10

Uma solugdo para grande parte dos problemas encontrados na Figura 1.3 é a
utilizagdo da engenharia simultanea para desenvolvimento conjunto do produto e do
sistema de montagem. Esta integragdo pode ser obtida através do estudo do PSM ja
nas primeiras etapas do processo de projeto do produto. Através da realizagcdo de uma
analise preliminar do PSM, é possivel antecipar certas caracteristicas relativas ao
processo de montagem do produto, e com isto obter um ganho no tempo de

langamento do prbduto e uma redugéo nos custos de fabricagio.

1.3.2‘ — RECOMENDAGOES DE PROJETO PARA A MONTAGEM

Os prihcipios do DFA estéo envolvidos principalmente com a minimizacdo do
custo da montagem dentro das restricbes impostas pela necessidade de atender
encaixe, forma e funcdo da montagem [Jans91]. Para atender a estes requisitos,
diversos autores propuseram recomendacées de projeto, de modo a facilitar a

montagem. A Tabela 1.1 apresenta algumas delas.

Tabela 1.1 — Recomendagdes de Projeto para a Montagem

1) Minimizar o numero de pecas em uma montagem;

2) Projetar o produto com um componente base;

3) Padronizar a fungéo e o estilo dos produtos;

4) Padronizar os-componentes, principalmente os elementos de fixacao;
5) Facilitar a insercdo de componentes;

6) Projetar componentes que sejam de facil manuseio;

7) Projetar para a facil alimentagdo automatica;

8) Utilizar uma‘seqiiéncia de montagem eficiente; Ll
9) Maximizar a acessibilidade acs componentes;

10) Minimizar o nimero de dire¢gbes de insergao;

11) Projetar as peg¢as para a facil orientagao;

12) Projetar pecas que sejam estaveis;

13) Minimizar o peso do produto;

14) Evitar o acumulo de tolerancias;

_15)Projetar para o uso de ferramentas simples e convencionais durante a montagem.
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A aplicagdo dessas recomendagdes pode variar conforme a situagdo, ja que
sdo recomendagbes gerais, e ndo sera dificil encontrar casos em que algumas das
recomendagdes apresentadas ndo possam ser utilizadas. Isto destaca a importancia
da criatividade, do talento e da experiéncia, ou seja, do fator humano, que é

insubstituivel em tarefas desta natureza.

Convém destacar que as recomendagdes descritas na Tabela 1.1 abrangem
apenas o projeto das pecgas para facilitar a montagem, ndo entrando no mérito do
projeto do processo e do sequenciamento de montagem. As bibliografias [Andr88],
[Back96b], [Boot92], [Hand92a], [Hand92b], [Holb88], [Jans91], [Mall94], e [Paup96]
fornecem informag¢des mais detalhadas sobre este assunto.

1.4 — PROPOSTA DE TRABALHO

O processo de manufatura de uma fabrica, num sentido amplo, € a soma dos
processos separados envolvidos na conversdo de matérias-primas ou produtos semi-
acabados em produtos finais. Com relagdo a fabrica, seus produtos podem ser as
matérias-primas, as pegas acabadas ou produtos finais. As matérias-primas ou
produtos semi-acabados usados na manufatura de produtos sdo frequentemente
produzidos e fornecidos por outras fabricas. Algumas vezes os produtos da fabrica
ainda .neceésitam _sofrer outros processos antes de tornaram-se produtos finais

[Ferr96].

Os processos podem atuar diretamente sobre as pecas, alterando a forma,
dimensdes e propriedades das matérias-primas ou produtos semi-acabados, ou entao
efetuar a montagem das pecas nos produtos finais. E especificamente desta segunda
etapa que vamos tratar nesta dissertacdo, onde a integragdo de outros processos é

apenas citada.

Sabe-se que os processos de manufatura utilizados na conversdo de matéria-
prima em pég:asv- acabadas encontram-se com um bom nivel de desenvolvimento, mas
a montagem ainda- é tida como um processo que depende mais da. experiéncia dos
especialistas. do que da tecnologia empregada. Os mais experientes: nesta- area
realizam o PSM de uma forma intuitiva, dificultando. o aprendizado dos demais.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO 12

O objetivo desta dissertacdo é a proposicdo de uma sistematica para a
realizagdo do planejamento da seqiiéncia de montagem (PSM), que envolva todas as
atividades relacionadas a este estudo. Estas atividades v&o desde o estabelecimento
das informagdes iniciais, normalmente realizado pela diretoria da empresa, até a
implementacdo final do processo de montagem. Os aspectos relativos ao projeto do
produto e do sistema de montagem sido apenas mencionados, de maneira a

demonstrar o seu relacionamento com o PSM.

O PSM é um estudo que visa determinar a melhor forma de se montar um
produto, de acordo com 0s objetivos estratégicos estabelecidos pela empresa para o
produto em questdo. Isto significa que deve-se procurar atender aos objetivos de

qualidade e volume de producdo com o menor custo possivel e dentro do prazo

estabelecido.

Apesar de nao ter-se conhecimento da realizagdo de um trabalho desta
natureza no Brasil, sabe-se que este assunto ja foi tefna de diversas teses de
doutorado no exterior, através das quais foram desenvolvidos métodos para a geracdo
da sequéncia de montagem. Sendo assim, 0 que pretende-se realizar € um estudo e
levantamento destes métodos, enfocando suas potencialidades e deficiéncias; assim

como a proposi¢cao de recomendagdes praticas para a realizacdo do PSM.

Os trabalhos consultados durante o estudo do estado da arte ndo abrangem
o PSM de uma forma completa, clara e organizada. Além disto, os mesmos sao
tedricos e ndo apresentam uma sistematica que trate o problema de uma forma
adaptada a realidade industrial de nossas empresas. A sistematica apresentada no
capitulo 5 visa suprir estas deficiéncias e promover a integracdo do PSM com o
processo de projeto do produto. Esta integracdo é importantissima, ja que o PSM é

essencialmente regido pela estrutura do produto.

A sistematica proposta para o PSM é validada através da realizagdo de um
estudo de caso em uma das linhas de montagem da montadora Renault do Brasil S.A..
Mesmo tratando-se de um produto ja existente; onde ndo foi possivel participar do
processo de projeto, conseguiu-se obter resultados bastante satisfatérios e que

comprovam o potencial da mesma.
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1.5 — JUSTIFICATIVAS
Primeiramente, considera-se importante responder a seguinte pergunta:
“O que leva as pessoas a comprarem um produto em preferéncia a outros?”

Algumas dessas razdes encontram-se descritas na Tabela 1.2. Através da
analise da mesma pode-se concluir que as pessoas compram um produto porque
acham que ele possui mais vantagens do que outros. Outro ponto de vista é que a
maior parte das razbes que tornam um produto aparentemente mais popular ou melhor
do que outros, sdo fatores que aparecem durante as varias etapas do processo de

_projeto, e que devem ser preferencialmente considerados na fase de projeto conceitual

[Pugh90].

Tabela 1.2 — Razles pelas quais as pessoas compram um produto [Pugh90]

@ Confiabilidade

@ Qualidade

@ Seguranga

@ Durabilidade

@ Mantenabilidade

@ Facilidade de Uso (aspectos ergonémicos)
@ Reputacio da Embresa

@ Desempenho (econdmico, silencioso, etc.)
@ Fatores Estéticos/Moda

@ Acabamento

@ Valor Agregado

Status

Politica de Crédito

@ Disponibilidade

@ Prazo de Entrega

@ Conformidade com as Normas
@ Famiiliaridade de Uso

@ Tamanho

© Embalagem

Q@ Poluigéo

@ Robustez as Condigdes Ambientais
© Vida Util

@ Facilidade de instalagao

@ Conforto |
Assisténcia Técnica

Legislagdo

@ Caracteristicas de Projeto
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Dentre esses fatores, a aplicagdo do DFA contribui para a melhoria da
confiabilidade, qualidade, segurang¢a, mantenabilidade, custo (ndo explicitamente
citado, mas incluso em outras caracteristicas), prazo de entrega, reputacdo da

empresa, acabamento, tamanho e facilidade de instalagao.

Levando-se em conta que o DFA ainda oferece vantagéns com relacdo a
manufatura, tem-se em mdo uma poderosa filosofia de projeto que se corretamente
aplicada e explorada, trara uma série de beneficios a quem aplica-la. O PSM, por sua
vez, influi de alguma maneira nas cinco caracteristicas que encontram-se em negrito.
Considerando-se que o custo, prazo de entrega e seguran¢a, normalmente sdo fatores
decisivos para a maior parte dos consumidores, pode-se afirmar que este estudo é

relevante para a competitividade de um produto.

Observando o gréfico das Figuras 1.4 e 1.5, constata-se que a montégem é
responsavel por uma pequena parcela dos custos de producdo. Entdo pode surgir a
seguinte pergunta: por que desprender tanto esfor¢co no éstudo do DFA? Porgue ao
estudar e melhorar cada peca, ndo se esta afetando somente a pe¢a, e sim o
componente dominante dos custos de manufatura: o custo “overhead”. Ao minimizar o
numero de pecas, através da eliminacdo de detalhes desnecessarios e padronizagao
de elementos, diversas pegas nao precisardo ser projetadas, usinadas, montadas,
inspecionadas, armazenadas e movimentadas, afetando drasticamente o0 custo
“overhead”. Esta é a verdadeira reducdo de custos proporcionada pela aplicagdo do

DFA, em adicdo as melhorias no processo de montagem [Hand92b].

Para se atingir os beneficios descritos anteriormente, é esséncial que se
realize um bom planejamento da seqiéncia de montagem, pois de nada adiantara
minimizar o numero de pegas, e ao final de um projeto constatar-se que.o produto é de
dificil montabilidade. Esse planejamento ainda & importante, porque através do mesmo
pode-se determinar ou introduzir melhorias no processo de manufatura e no leiaute
dos: setores: envolvidos. Além disso, pode-se realizar estudos de movimentagdo de

materiais e disponibilizagdo de rotas alternativas de fabricacdo.

Uliman [Ulim92] também destaca a importéncia de se considerar a eficiéncia
da sequéncia de montagem durante o projeto, ja que a menor modificagdo no projeto

do produto pode alterar as possiveis seqiiéncias disponiveis para a escolha.
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Custos de Manufatura (Custo Overhead Excluso)

Custo do Ferramental Custo de Montagem
- Volume - Tempo de Montagem
- Processo - Manuseio das Pegas
- Projeto - Niveis de Montagem
- Material das Ferramentas - Taxa de Utilizagao
- Padronizagéo de - Volume
. Dimensdes e Toleréncias - Projeto
- Padronizagio
Custo das Pegas
- Acabamento Superficial
- Dimensdes e Tolerancias
de Projeto
- Tipo de Ferramentas B Custo de Montagem
- Volume de Processo M Custo das Pecas
- Padronizagao das 1 Custo do Ferramental
Embalagens

Figura 1.4 - Custos de manufatura (excluso o custo “overhead”). Os fatores que afetam
o custo relativo de cada componente sao listados. Note que o projeto afeta

todos os trés (adaptagdo da Figura 8.4 de [Hand92b}).

Custos de Manufatura (Incluso Custo Overhead)

Custo do Ferramental Custo Overhead
- Volume - Equipamentos
- Processo - Depreciagio
- Projeto - Custos indiretos
- Material das Ferramentas - Capacidade de Espago
- Padronizago de
Dimensges e Tolerancias
Custo das Pegas. Custo de Montagem
- Acabamento Superficial - Tempo de Montagem -
- Dimensdes e Tolerancias - Manuseio das Pegas m Custo.Overhead
de Projeto - Niveis de Montagem : m Custo de- Montagem
- Tipo de Ferramentas - Taxa de Utilizagdo .
- Volume de Processo - Volume @ Custo das Pecas
- Padronizacao das - Projeto m Custo do Ferramental
Embalagens - Padronizacso

Figura 1.5 - Custos de manufatura - incluso o custo “overhead” (adaptagédo da Figura
8.5 de [Hand92b]).
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A titulo de exemplo, pode-se citar o caso da Husqvarna Sewing Machines AB,
empresa do grupo Electrolux, que conseguiu uma redugdo de 30% no numero de
pecas e no tempo total de montagem de suas maquinas de costura, através de um
reprojeto baseado nos principios do DFA. Foi dada énfase na analise da estrutura do
produto e no planejamento da sequéncia de montagem. Diversos planos de montagem
foram avaliados, no sentido de melhorar o processo de manufatura e formecer
melhores condigbes de trabalho ao pessoal da montagem, contribuindo assim para o

aumento da produtividade [Jans91].

Segundo Correa [Corr96], existem cinco prioridades que as empresas devem
seguir para manterem-se competitivas no mercado atual. A Tabela 1.3 relaciona
algumas contribuicbes obtidas através da realizacdo do PSM para cada uma das

prioridades competitivas apresentadas.

Tabela 1.3 — Contribuicées do PSM com relagéo as prioridades competitivas
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O estudo do PSM leva a investigacdo de todas as sequéncias de montégem
possiveis para um produto. As alternativas de sequéncia resultam em diferentes
tempos, métodos de montagem e leiautes para a fabrica. Isto possibilita um maior
espacgo de solugdes possiveis, de maneira que possa ser escolhida a sequéncia que
melhor se adapte as caracteristicas existentes. Convém lembrar que ndo existe uma
solugdo unica para a montagem de um produto, e que deve-se levar em consideracdo
o0 meio-ambiente no qual o mesmo encontra-se (_sistema> de montagem existente,

" logistica, volume de producao requerido, entre outros).

1.6 — ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Este trabalho € composto de quatro etapas principais, conforme ilustrado na
Figura 1.6. A primeira etapa da dissertac&o procura formar o contexto sobre o qual se
desenvolvera o trabalho. O capitulo 1 destaca a importancia da montagem dentro do
processo de desenvolvimento de produto e de manufatura, introduz o tema de projeto

para-a montagem, além de apresentar as propostas e justificativas da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta os fundamentos gerais do processo de montagem, e
as definicbes basicas sobre os diversos tipos de sistemas de montagem existentes e

sua estruturagéo basica.

A segunda etapa trata do planejamento da seqténcia de montagem — PSM,
provendo uma base sobre o tema, explicando e apresentando alguns métodos
conhecidos. O capitulo 3 trata da estrutura do produto, de algumas formas de se
descrever um produto e de como representar as sequéncias de montagem; pontos
importantes para realizar-se o PSM (planejamento da sequéncia de montagem), tema

principal do capitulo.

O capitulo 4 busca ilustrar o estado da arte do PSM. Realizou-se um
agrupamento dos trabalhos consultados em quatro abordagens principais, onde dentro
de cada um deles apresenta-se a idéia geral, um exemplo e conclusées. Ele ainda
ressalta a importancia de se desenvolver uma sistematica para a andlise do processo

de montagem, que seja adaptada a nossa realidade industrial.



CAPITULVO 1 - INTRODUGAO 18

A terceira etapa apresenta o resultado do estudo realizado. O capitulo 5
descreve a sistematica proposta para o desenvolvimento do PSM, enquanto que o
capitulo 6 expde a aplicagdo da mesma no estudo de caso feito na linha de montagem

da Renault do Brasil S.A..

Na quarta e Gitima etapa sdo apresentadas as conclusées e proposigdes para

trabalhos futuros.

Capitulo 1 - Introducéo
Etapa | @ {Capitulo 2 - Montagem - Conceitos Basicos

Capitulo 3 - Planejamento da Seqiiéncia de Montagem
Etapall [S¥ {Capl’tulo 4 - Estado da Arte do PSM |

Capitulo 5 - Sistematica Proposta para o PSM
Etapa lll @ {Capitulo 6 - Estudo de Caso

Etapa IV @ { Capitulo 7 - Conclusdes

Figura1.6 — Estrutura da dissertagao.
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CAPITULO 2

MONTAGEM - CONCEITOS BASICOS

2.1 - INTRODUGAO

Este capitulo traz conceitos sobre montagem e sistemas de montagem. Eles

s&o basicos, porém importantes para o correto entendimento dos capitulos futuros.

Na primeira parte sdo explorados temas como classificagdo da montagem,
necessidade de se realizar uma montagem e operagSes de montagem. Ja na segunda
parte procura-se definir e demonstrar as configuragbes basicas dos sistemas de

montagem, além de expor um importante assunto: o balanceamento de sistemas de

montagem.

2.2 — MONTAGEM

Conforme o dicionario Aurélio, montagem é a “operagdo de reunir as pec¢as
de um dispositivo, um mecanismo, ou qualquer objeto complexo, de modo que possa
funcionar ou preencher o fim a que se destina” [Ferr86). O objetivo desta secdo é

conceituar e estabelecer uma visdo geral sobre a montagem.

Ela pode estar presente em diversas etapas do processo produtivo, sob a
forma de submontagens, ou até mesmo apds a entrega do produto ao cliente final
(instalacdo e/ou manuteng¢éo). Entretanto, na maioria dos casos, a montagem pode ser

encarada como o desfecho do processo de fabricagao.

Nesta pesquisa sera dada énfase ao campo da tecnologia. mecanica, mas
convém lembrar que o conceito de montagem nao esta restrito ao campo da mecanica.
As industrias téxtil, eletrdnica, moveleira. e alimenticia, também possuem processos:

que podem ser classificados como montagem.

Hoje em dia, nas empresas brasileiras, grande parte: do trabalho de:

montagem ainda é realizado manualmente. Isto se deve, principalmente, aos elevados
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custos para automatizagéo, frente ao baixo valor pago pela mao-de-obra, e a projetos
falhos com relagdo ao aspecto da montagem. Sabe-se que a tendéncia é a elevagdo
dos salarios, e por isso, para baixar os custos com a montagem, é de suma

importancia a realizagao de projetos 6timos do pontd de vista da montagem.

As montagens mecanicas podem ser constituidas por apenas duas pecas
(ex.: saleiro) ou milhares (ex.. automdvel). Estas podem ser pequenas, como as
engrenagens de um relégio ou grandes, como as de um caminhdo. Podem utilizar
materiais como metal, madeira, borracha, papel, plastico, cerdmica ou uma
combinacdo destes materiais. Quase todos os produtos domésticos e comerciais sdo
de alguma maneira montagens mecanicas, em maior ou menor grau. Se a embalagem
de um produto for considerada, sdo raros os casos que nao possuem ao menos uma

operacao de montagem em seu processo de manufatura [Bral86].

2.2.1 — CLASSIFICACAO DA MONTAGEM

Quanto ao tamanho e distribuicdo da producdo, a montagem pode ser

classificada como [Andr88]:

» Montagem Unica ou Limitada: 1 a 5 exemplares por ano. Exemplos: moldes

. para fabricacao, protétipos, navios;

o Montagem Seriada: montagem nao continua de mais de cinco exemplares
por ano. Exemplos: motores elétricos de grande porte, maquinas-

ferramenta , ferramentas especiais;

o Montagem Continua: montagem de um produto e suas eventuais variantes

ao longo do ano. Exemplos: carros, geladeiras, computadores.

2.3 — POR QUE MONTAR?

A necessidade de montar um produto talvez n&o .seja perfeitamente
compreensivel a primeira vista. Aos olhos do leigo simplesmente “parece” que deve
ser assim ja que ‘praticamente todos os produtos passam por uma etapa de
_montagem” e que “se montar ndo fosse tao natural, os produtos industriais seriam

produzidos em uma so pec¢a” [Olivo0].
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Na realidade, existe uma série de razdes através das quais a montagem se
faz necessaria. A principal delas € que todo produto visa atender a uma ou mais
fungcbes, que para serem integralmente desempenhédas, muitas vezes, requerem
montagem. De uma maneira geral somente os produtos extremamente simples, como

folhas de papel, copos de plastico, entre outros; ndo necessitam de montagem.

Qutro fator predominante é o custo de fabricacdo. Dependendo da
complexidade da pec¢a ou produto, €, economicamente vantajosa a divisdo em duas ou
mais pegas de mais facil fabricacdo. Neste caso a necessidade ou ndo da montagem
(e o numero de subdivisdes), sé pode ser determinada apds uma detalhada analise do

processo de montagem e demais processos de fabricagio envolvidos.

A montagem geralmente se faz necessaria quando existe a presenga de um

ou mais dos fatores listados a seguir ([Andr88] e [Oliv90]). A Figura 2.1 exemplifica

alguns deles.

1. Graus de Liberdade (movimento): varios elementos devem possuir

mobilidade para exercer a sua fung¢éo;

2. Diferenciacdo de Materiais: a realizagdo da fungdo depende das

caracteristicas de determinado material;

3. ConsideracGes de Manufatura: algumas pecas s&o mais faceis e baratas

de fabricar, se forem subdivididas em duas ou mais pecas;

4. Consideracbes de Instalacdo: o produto pode requerer alguns tipos de
montagens, durante a instalagdo, que sé poderdo ser realizadas no local

de uso. As operagdes de manutencido também se enquadram neste item;

5. Diferenciacdo de Funcdes: uma funcédo pode ser obtida através de um
simples agente ou da combina¢édo de varios na forma de mais elementos;

6. Condicdes Funcionais Particulares: elementos que necessitam de tarefas
do tipo de inspecéo, limpeza e acessibilidade; podem possuir divisées para

facilitar a execucdo das mesmas;

7. Consideracfes de Projeto; requisitos estéticos podem causar a divisédo da:

forma, solicitando uma montagem;
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8. Consideracbes de Transporte: um produto pode ser desmembrado em
partes para facilitar ou mesmo possibilitar seu transporte. E o caso de
grandes equipamentos e sistemas que, apos fabricados, deverdo ser
montados para que possam funcionar. Produtos frageis, para maior

protecdo no transporte, também podem ser embalados semidesmontados.

Observando-se o limpador de para-brisa de um veiculo, Figura 2.1, é facil

identificar alguns dos fatores acima listados.

Figura 2.1 - Situagdes onde a montagem se faz necessaria.

2.4 — O PROCESSO DE MONTAGEM

O processo de montagem ndo pode ser faciimente definido, principaimente
porque cada tentativa de generalizagdo das operagdes é dificultada com diversas
excegdes. A relagdo.entre prodUto, processo de montagem e sistema de montagem é
forte. Muitas conexdes entre as pegas requerem adaptagdes as operacgdes e
equipamentos de montagem, sendo que a definicdo destes itens € em grande parte
definida durante a etapa de projeto do produto. Nesta se¢cdo, um esforgo é feito no

sentido de explicitar os fundamentos gerais de um processo de montagem.
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2.4.1 = DIVISAO DO PROCESSO DE MONTAGEM

A montagem de um produto é resultado de diversas etapas, onde em cada
uma delas sdo realizadas operacdes de montagem em uma ordem pré-definida. E
importante realizar uma diferenciacdo entre estas etapas e a montagem final, para os
casos onde esta montagem final leva a variages no produto. Os dois conceitos podem

ser definidos como [Andr88]:

Submontagem: operacéo individual de montagem onde um componente é
montado com outro, em um componente base ou com um

bloco de construgao.

- Montagem Final: descreve a construcdo de um produto acabado ou blocos de

construcéo.

E comum integrar o processo de montagem com outros processos tais como:
producdo de componentes, teste, tratamentos superficiais, pintura, classificacao,
empacotamento, entre outros (Figura 2.2). Isto deve-se principalmente a vantagens de

projeto e facilidades de manufatura.

Sub- Comp.
montagem
Comp.

Sub- Comp. Sub- Comp. . 1 Comp. Sub-
montagem | Base montagem| Base Pintura Base montagem ooc

Comp.

00050MD:. | egte |-COMP. Montagem} Comp. Empacotamento
Base Base Final Base
Comp.
[ Operacdes de Montagem

(] Processos Integrados

Figura 2.2 - Modelo generalizado do processo de montagem, incluindo alguns

processos integrados (Adaptacao das Figuras 3.5 e 3.6 de [Andr88]).
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2.4.2 — OPERAGOES DE MONTAGEM

O processo de montagem envolve o0 posicionamento e a unido de uma ou
mais peg¢as. Muitas vezes, utilizam-se certos dispositivos para manipular as pecas

convenientemente ou para posicionar, precisamente, uma pec¢a com relagao a outra.

O processo de montagem pode ser dividido em trés operagdes basicas:
manipulagado, composi¢ao e conferéncia, conforme ilustrado na Figura 2.3. Cada uma
delas pode ainda ser composta de uma série de outras operacdes, dentre as quais
destacam-se armazenamento, transporte e posicionamento (vide Figura 2.4) [Andr88].
Qualquer operacao realizada durante a montagem sera constituida de uma ou mais

destas trés operac¢des basicas, ou de outras provenientes de processos integrados.
Andreasen et al [Andr88] definem estas operagdes da seguinte maneira:

e manipulacdo: € a fungdo de colocar dois ou mais objetos em uma
determinada posicdo. Constitui-se dos processos de selecdo e preparacéo
dos componentes para a composi¢cdo ou conferéncia, e transporte para os

sistemas de producdo, montagem ou embalagem, subsequentes.

e composicdo. € a fungdo que assegura este posicionamento, mesmo sob
efeitos externos. O seu objetivo & criar uma conexdo, relativamente
permanente, entre os componentes. Abrange os métodos de unido que
podem ser classificados por meio de:

- forma: suportes, embutimentos, encaixes;
- for¢a: com o auxilio de atrito ou campo de forca (inércia, magnetismo);
— material: colagem, soldagem.

e conferéncia: é a fungdo que verifica a qualidade do produto final e se as

funcdes anteriores foram executadas segundo as especificagdes. Processo

que confere a presenga e posicdo dos componentes, em adicdo a

qualidade do produto final. Pode-se ainda incluir manipulacéo e operagdes
especiais de conferéncia (medi¢do, comparagado e rejeicao). Se operacoes
adicionais de manipulacdo e composicdo sdo requeridas apds a

conferéncia, pode-se falar em ajustagem.



CAPITULO 2 — MONTAGEM — CONCEITOS BASICOS

25

Montagem

Manipulagao

Composig¢dao

- por meio de forma g ;es?ggga
- por meio de forga - qualidade da

- por meio de material

Conferéncia

composigao

Armazenamento
- Orientado
- Nao orientado

Transporte
- Mover
- Separar
- Reunir
- QOrientar
- Virar/rotacionar
- Alocar
- Inserir/extrair

Posicionamento
- Alinhamento

- Insergao

Operagées
especiais de
conferéncia

Operacgoes
especiais de

composicao

Processos Especiais
- Ajustagem
- Processamento
- Tratamento superficial
- Embalamento
- Desmontagem

Figura 2.3 - Um processo de montagem é constituido das operagdes de manipulagéao,

composi¢cdo e conferéncia, assim como por processos especiais, caso requeridos.
Estes processos podem ainda ser subdivididos em armazenamento, transporte e

posicionamento, além de operagdes especiais conectadas a composi¢ao e conferéncia

[Andr88].
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MANIPULAGAO

ARMAZENAMENTO

Processo dirigido pelo tempo, no qual os
componentes sdo armazenados antes ou apos

a sua utilizagdo.

N&o Orientado AT
| ey
X ] 1

| Q@

=

POSICIONAMENTO

Processo que compreende a orientagéo e o
alinhamento de um componente em rela¢éo

a outro.

W

Alinhamento

’
\

N \\\%
/,
A\

Posicionamento de um componente em

uma ou mais diregbes axiais, em relagdo

ao componente base.

insergao

<

Reposicionamento do componente em.
relagdo ao componente base, resultando

na posigao final.

N

Figura 2.4 — Descricdo das diversas operagdes constituintes da operagdo basica

manipulagéo [Andr88].
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MANIPULAGAO

TRANSPORTE

Processo que objetiva mover e orientar os
componentes de acordo com as exigéncias
dos processos de composi¢ao e conferéncia.

Mover

1
Reposicionamento constante ou indexado - {_i_}

dentro do sistema de montagem.

¢ D
Separar @ Q 3
Divisio de um fluxo simples de:

componentes em dois ou mais fluxos.

Reunir _@ Q

Reunido de dois ou mais fluxos de —70
_componentes. 7
S

Orientar

Orientagdo do fluxo de- componentes em

relacdo ao sistema.

Virar/Rotacionar TR

. TN |
Orientacdo dos componentes. dentro de presenoeeaes !
um fluxo em relagdo ao sistema. @
Alocar L

/

Liberagdo de determinado numero de
componentes de um fluxo para o sistema.
inserir/Extrair
Posicionamento do componente em uma
ferramenta; remoc¢do do componente. D@

'Figura 2.4 — Continuacao.
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Outra abordagem para descrigdo das operagdes de montagem é apresentada

por Baartman [Baar95]. Nesta, a montagem é dividida em dois tipos de operagdes:

o Operacdes Primarias: diretamente agregam valor ao produto, em particular

0 manuseio e a conexao das partes.

e Operacées Secunddrias: devem ser executadas para que as operagfes
primarias possam ser desempenhadas. Ex.: armazenamento e transporte

das pegas e blocos de construgao.

As operagGes primarias basicas para montar uma pega sdo descritas abaixo
[Baar95]: |

e Alimentar Montagem Fixa: uma submontagem ou bloco é transportado

para dentro da estagdo de trabalho;
e Alimentar Peca: a pega é transportada para dentro da estagéo de trabalho;

o Teste do Estado Inicial: a identificagdo e localizagdo da pe¢a e montagem

- deve ser conhecida antes que a pega seja conectada a montagem. Isto

freqiientemente requer medigdes ou ajustes das localizagées;

o Agarrar Peca: a pega é temporariamente conectada a uma ferramenta que

auxilia a manipula-ia;

e Mover Peca: a pega € movida da localizag&o inicial para o ponto final na

montagem. Distinguem-se dois movimentos:

z

— Movimento Grosseiro: a localizagdo da peca € modificada, sem a

introdugdo de contato com seu ambiente;

— Movimento Fino: a localizagdo da peg¢a é modificada, enquanto que

durante o movimento, a pe¢a pode estar em contato com seu ambiente;

o- Conectar Peca: operagdes adicionais que sdo requeridas para se fazer a
unido. Algumas conexdes somente requerem movimentos finos. Os termos
conectar, montar, unir, encaixar e acomodar sdo usados como sinénimos.

Eles descrevem o processo de fazer uma conex3o;
o Soltar Peca: a conexao temporaria entre a pega e a ferramenta é desfeita;

o Teste do Estado Final: algumas vezes é necessario realizar medigbes para

garantir que a pega esteja corretamente conectada a montagem;
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e Retirar Montagem: a montagem fixa ou final é retirada da estagdo de

trabaiho.

Pode-se dizer que as operagbes secundarias estardo sempre presentes em
uma montagem, mesmo que de uma maneira indireta. Um exemplo da importancia
destas operagdes, da-se nas linhas de montagem de produtos de médio e grande
porte (automodveis, refrigeradores, motores elétricos). Nelas os operadores sdo
obrigados a realizar freqientes deslocamentos para buscar as pegas que serdo
montadas e leva-las até o local de montagem. Nesta pesquisa as operagdes de

logistica, como armazenamento e transporte interno das pecgas, ndo sdo consideradas

secundarias.

2.5 — SISTEMAS DE MONTAGEM

Ao contrario do que possa parecer, a racionalizagdo da montagem ndo deve
ser apenas encarada do ponto de vista do produto. E de suma importancia a
adequacdo do produto ao sistema de montagem, pois de nada adianta projetar um
bom produto do ponto de vista da montagem, mas que ndo seja adequado ao sistema

ou equipamento no qual ele serd montado.

Esta sec¢do procura explicitar as definigdes basicas sobre os diversos tipos de

sistemas de montagem existentes e sua estruturagio basica.

2.5.1 — DEFINIGAO E TIPOS DE SISTEMAS'DE MONTAGEM

O conceito de sistema de montagem engloba a mao-de-obra, ferramentas,
maquinas e equipamentos. Sua tarefa é transformar pegas e componentes em um
produto. Um conceito atual de sistema de montagem o descreve como sendo um
componente de um elemento integrado, especialmente em conexdo com a area de-
processo, conforme ilustrado na Figura 2.5. Analisando esta figura, pode-se perceber
que a determinagdo do melhor sistema de montagem depende de uma série de fatores

como o produto, logistica, estratégias da empresa e capital a ser empregado.
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Matéria-
Prima

Gerenciamento e Planejamento do Produto
4 4 [

Desenvolvimento do Projeto

Planejamento da Produgéo
/

Produtos
Acabados

Processamento

:> Compras Montagem Vendas l::>

Figura 2.5 - Concepc¢éo do sistema de uma empresa, mostrando o relacionamento da

montagem com outras fun¢des [Andr88].

Andreasen [Andr88] definiu sistema de montagem como:

‘O sistema de montagem é uma estrutura integrada de maquinas e

operadores que executam a construcido de subsistemas ou produtos

acabados com caracteristicas especificas, empregando componentes, ou se

necessario, materiais disformes (cola, entre outros). Esta integracdo é

atingida pela utilizagdo de um processo onde as operagdes necessarias sao

integradas considerando-se material, energia e informacdo.”

Atualmente, nas industrias, existe uma série de sistemas de montagem

manuais, mecanizados e automatizados. Através desta divisdo, pode-se classificar os

diferentes tipos de sistemas de montagem quanto ao grau e tipo de mecanizagéo,

conforme descrito abaixo:

e montagem manual: executada por um operario que dispbe de

equipamentos auxiliares simples e passivos, tais como mesas, fixadores e
ferramentas manuais.
montagem mecanizada: sistema de montagem composto por maquinas

automaticas (geralmente dedicadas) e operadores, encarregados de
executar certas operagdes, intercaladas ou ndo com as. realizadas pelas

maquinas.
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e montagem automatizada: composta de um sistema de equipamentos que
seguem um programa légico preestabelecido; onde as decisdes tomadas
sdo baseadas neste programa, no estado do sistema e nas suas entradas.

e montagem flexivel: quando o sistema de montagem permite variagdes de

determinadas caracteristicas do produto (geraimente em nivel de
componentes) através da modificagdo ou adaptacdo de algumas
operagdes. A flexibilidade é uma caracteristica que deve ser introduzida ao
sistema, preferencialmente, durante o seu projeto. Ela também esta
relacionada a capacidade de adaptacdo do sistema a montagem de novas
geragbes de produtos. Baartman [Baar95] define cinco tipos de
flexibilidade em sistemas de producgéo:

1) Os componentes do sistema podem ser facilmente integrados em um
novo sistema, e este pode ser facilmente programado para executar as
novas atividades;

‘2) O sistema rapidamente atinge as caracteristicas de producéo do projeto,
apds a sua primeira operacao;

3) O sistema é robusto (insensivel) a variagdes de processo;

4) O sistema pode ser facilmente modificado para a execugdo de uma nova
atividade que tenha sido prevista em seu desenvolvimento, isto é, o
tempo de troca € da ordem de segundos;

5) O sistema pode ser faciimente modificado para a execugdo de novas
atividades que n&o tenham sido previstas em seu desenvolvimento, isto

é, o tempo de adaptacdo € da ordem de horas.

2.5.2 — BALANCEAMENTO DE SISTEMAS DE MONTAGEM

O balanceamento & uma das atividades mais importantes do gerenciamento
de um sistema de montagem. O principal objetivo do balanceamento é alocar as
atividades nas estacdes de trabalho, de maneira a homogeneizar os tempos de
montagem entre as estagdes de trabalho. O ideal é que a taxa de utilizagdo® de cada

uma das estacbes de trabalho esteja proxima de 100%, e que ndo haja grande

2 Taxa de utilizagio (TU): este termo refere-se ao quociente formado entre o tempo de ciclo da estagido

. t
de trabalho (t.c) € 0 tempo de ciclo do sistema (t.): TU = ;—‘ .

<
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diferenga entre os valores das mesmas. Como regra geral um desbalanceamento
aceitavel encontra-se entre 5 e 15%, mas estes valores servem apenas de base e

podem variar de acordo com o produto e sistema de montagem a ser empregado.

O balanceamento de sistemas de montagem passa pela determinagdo dos

seguintes problemas:
e geragédo das seqliéncias de montagem;
o tempo padrao para cada operagdo ou elemento de trabalho;
¢ tempo de ciclo (baseado na produgdo esperada);
e numero de estagdes de trabalho ou estagios;
e agrupamento das operagées em uma mesma estag¢do de trabalho.

A relevancia do balanceamento esta na otimiza¢gdo do tempo de montagem e
na melhor utilizagdo dos recursos disponiveis. O balanceamento geralmente é
realizado com base nos dados de estimativas de vendas, de tal forma que em um
periodo de tempo predeterminado, se possa atingir o volume de produgdo desejado
com o melhor aproveitamento possivel dos recursos. Além disto, o balanceamento

também vem sendo utilizado como uma ferramenta de verificagdo do progresso
continuo.

O balanceamento possui uma forte ligagdo com o PSM, ja que é um fator
importante na etapa de escolha da seqiiéncia de montagem a ser adotada. Pode-se
dizer que se ndo houverem outros critérios (como a ergonomia, restrigées de produto,
geomeétricas e de processo), na quase totalidade dos casos, a seqiiéncia de montagem

escolhida sera a que proporcionar o melhor balanceamento.

O problema mais basico € o da produ¢do em massa de um unico produto em
um sistema de montagem. Entretanto, sabe-se que esta situagédo raramente ocorre, e 0
que geralmente encontra-se nas indlstrias € a producdo de' pequenos. lotes de
diversos modelos ou familias de produtos, em um mesmo sistema de montagem. Este
problema é extremamente complexo e pode ser resolvido de diversas maneiras. Para
sua completa resolugdo, além das informagdes acima explicitadas, pode ser
necessario conhecer aspectos tecnolégicos ou a estrutura do sistema de montagem

(caso ja exista um).
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Como pode-se perceber, o ponto de partida para a resolugdo deste problema
é a geragao das sequéncias de montagem e a escolha da(s) melhor(es), 0 que ressalta
ainda mais a importéncia deste estudo. O capitulo 3 trata deste problema com maiores
detaihes, e o capitulo 4 apresenta as trés principais abordagens existentes para o

planejamento da sequéncia de montagem.

Os tempos padréo podem ser determinados através de cronoanalise, caso ja
exista pelo menos um protdtipo do produto. Para produtos novos que ainda encontram-
se na fase de prbjeto e estudos de tempos e movimentos, pode-se utilizar métodos
especiais, como os baseados na decomposicdo dos movimentos do operador. Dentre
eles podemos destacar: MTM (“method time measurement”), Work Factor, BMT (“basic
motion timestudy”), DMT (“dimentional motion times”) e o MODAPTS (“modular
arrangement of predeterminated time standard”). O MTM é o mais conhecido deles,
sendo que muitas empresas desenvolvem seus préprios métodos baseados nos acima

descritos e no tipo de atividade desenvolvida.

O agrupamento das operag¢des em uma mesma estagéo de trabalho objetiva
minimizar o tempo de espera das estacbes de trabalho, ou seja homogeneizar ao
maximo seus tempds de operacdo. Ele deve ser realizado respeitando-se as
sequéncias anteriormente determinadas e as possiveis limitacdes (como espaco
disponivel, recursos humanos e equipamentos). Uma abordagem que vem sendo
atualmente utilizada, é deixar as ultimas estacdes de trabalho menos sobrecarregadas

para que possam realizar possiveis retoques ou operacdes de controle.

Hitomi [Hito79] propde duas abordagens para auxiliar a resolugdo desses

problemas:

(a)Encontrar o numero 6timo de estagbes de montagem para um

determinado tempo de ciclo.

(b) Minimizar o tempo total de espera ou tempo ocioso entre um namero fixo

de estagdes de trabalho.

O tempo de espera total pode ser expresso por:

D=Yc- > ¢t=Nc-P (2.1)

k Ie[t
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onde:

i

c = tempd de ciclo;

N = numero de estagdes de trabaiho;

; = tempo requerido para cdmpletar aoperagdoi(i=1,2, ... i)
I = numero de operacgdes;

I = conjunto das operacdes relativas a estacdo de trabalho k (k =1, 2, ..., k);

: I
P = Zt,. = soma dos tempos de todas as operagdes.

i=1

-

Primeiramente é necessério obter a solugdo dos problemas de
balanceamento, de modo tal que o tempo para cada uma das operagdes seja igual ou

inferior ao tempo de ciclo (¢, <c,i=12,...,I).

O menor numero possivel de estagbes de trabalho para um sistema de

montagem € dado por:

K, =min {inteiro [ ’ 1> %} (2.2)

Quando isto é atingido, o sistema de montagem esta com um balanceamento
minimo, sendo esta a solugdo 6tima; mas em alguns casos praticos este
balanceamento n&o é alcancgado.

E necessario que o nimero de estagdes de trabalho nunca seja menor do

que o numero de operagdes que possuam um tempo maior do que a metade do tempo

de ciclo. Consequentemente, 0 menor numero possivel de estagdes de trabalho é:

K = {mimero deil t, >%} (2.3)

Da mesma forma, o numero operagbes que possuem tempos proximos ao
tempo de ciclo é correspondente ao maior nimero possivel de estagdées de trabalho

para um sistema de montagem.

A partir disto, o nimero &timo de estagbes de trabalho K deve estar entre:

max (K, K, ) <K <1 (2.4)-

min >
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Hoje em dia existem programas, como o de Grewal e Tran [Grew97], que ja
realizam parte do balanceamento automaticamente. Nestes programas o especialista
geralmente fornece os tempos das operagdes, as relagées de precedéncia entre as
mesmas e o tempo de ciclo (se¢do 2.5.4). Em alguns casos ainda pode-se trabalhar

com varidveis como numero de estagdes de trabalho desejado e o “mix’ de producio.

As referéncias Chakravarty (1985) e Baybars (1986) apud Grewal e Tran
[Grew97] e Chow [Chow90] apresentam algoritmos para a realizacdo do

balanceamento, no caso de um unico produto ou para familias de produtos.

2.5.3 — CONFIGURAGAO DOS SISTEMAS DE MONTAGEM

Com relagdo a configuracdo, os sistemas podem ser classificados como:

= Sistemas de Montagem em Série

- Q produto em montagem paséa de uma estacgéo de trabalho para a outra, e

cada estagdo é responsavel pela realizacdo de uma ou mais operagdes;

- O tempo de ciclo (t.) € a soma do tempo de transporte (t;) entre duas
estacdes de trabalho com o tempo da estagéo com maior taxa de utilizagdo
ou gargalo’® (teg);

tC=t€g+tT (2.5)

— A probabilidade do sistema funcionar (D) € 0 produto da probabilidade
de cada estacgéo (D,) [Andr88];

D, =D xD,KxD, (2.6)

— Ja que um balanceamento perfeito & impossivel, e portanto apenas uma-
meta que auxilia o melhoramento continuo, na pratica considera-se

aceitavel um desbalanceamento de 5 a 15 % entre. as estagbes de

trabalho;

- O fornecimento de material ao sistema é simplificado, ja que as operagdes

pouco variam e sdo realizadas nas mesmas estagdes de trabalho;

3 Estacdo gargalo: é a estacio cuja(s) operacio(des) demanda(m) o maior tempo de ciclo.
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- Nesta configuragdo o trabalho tende a ser monétono ja que os operadores
ficam “presos” aos postos de trabalho e realizam sempre as mesmas

atividades em um pequeno intervalo de tempo;

- Quando néo se dispbe de “buffers*, a falha em qualquer ponto do sistema
significa uma parada total. Em outras palavras, a utilizacdo de “buffers”
aumenta a confiabilidade do sistema. Apesar disto, a sua utilizacdo
aumenta a necessidade de capital de giro, custo de manut'engéo de

estdques e velocidade de montagem.

= Sistemas g?_e_,- Montagem em Paralelo

— As estacdes de trabalho s&o dispostas em paralelo e realizam as mesmas

operagdes em diversos pontos do sistema;

- O tempo de ciclo é a soma do tempo de uma estacao de trabalho com o

tempo de transporte;

— A probabilidade do sistema funcionar (Dgst), € a probabilidade de todas as

estacdes nio trabalharem simultaneamente [Andr88];
D, =1-(1-D;))(1- B;)K(1-D,) 2.7)

— O balanceamento é realizado com o objetivo de determinar o numero de
estacOes de trabalho paralelas, visando atingir o volume de produgao
requerido;

— O fornecimento de material ao sistema é dificultado, j4 que um ou mais
componentes devem ser distribuidos em duas ou mais estagbes de

trabalho;

— Menor indice de fadiga dos operadores que o anterior e maior flexibilidade

no caso de faltas e auséncias temporarias.

Estas duas classificagbes sdo basicas, e na maioria dos casos o0 que se
utiliza € uma combinagdo destes conceitos sob. a forma de outras: categorias. de

sistemas de montagem, como as apresentadas a seguir.

* Buffer: nada mais é do que um estoque intermediario, geralmente posicionado entre duas esta¢es de
trabatho.
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= Linhas de Montagem

Um sistema é classificado como uma linha de montagem quando cada
esfagéo de trabalho recebe as atividades na mesma sequéncia e executam operagdes
idénticas em todas as pec¢as. As linhas de montagem dedicadas s&o as mais simples
da categoria e sd@o uteis para atingir um baixo custo de montagem, quando se trata de

grandes volumes de produgdo com baixa variabilidade.

As linhas de montagem possuem flexibilidade relativamente baixa, porque,
mesmo que a omissdo de operagdes seja possivel, ndo existe flexibilidade no
direcionamento do material em processo. As estacdes de trabalho s&o geralmente
conectadas por transportadores de correias ou taliscas, que liberam a montagem para
a estag@o subsequente somente quando ela esta pronta para recebé-la (isto se a linha
nao for continua). Um novo trabalho de montagem s6 pode entrar no sistema quando a

primeira estag&o estiver vazia, veja a FigUra 2.6.

Estacdo ! Estacdo 2 Estacio &
= Il N E N RN
<0

Figura 2.6 - Leiaute conceituai de uma linha de montagem em série.

Nos casos onde as estagdes de trabalho puderem ser adaptadas para
desempenhar as operagdes em diferentes tipos de produtos (usualmente dentro de
uma mesma familia de produtos), a linha de montagem é chamada de ndo dedicada.
Nestas linhas um controle adicional no fornecimento de material faz-se necessario. A
maior dificuldade apresentada na sua operagcdo é encontrar uma sequéncia de
montagem comum, que efetivamente utilize cada estagdo de trabalho sem causar

sobrecarga em algum ponto.

As linhas de montagem flexiveis sdo um desenvolvimento mais recente. Cada
estacdo de trabalho possui equipamentos de montagem que séo idénticos em termos
de capacidade e velocidade, e que podem desempenhar uma série de operagdes em
varios. produtos. Estas estagcbfes sdo conectadas por um sistema de
‘transporte/manuseio ndo sincrono, que permite- um certo grau de flexibilidade no

roteamento entre os equipamentos de montagem em cada estacao.
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'O balanceamento de cada estacdo de trabélho € um requisito deste tipo de
linha de montagem. Ela sé pode liberar o trabalho de montagem se o préximo “buffer”
possuir uma posi¢do livre ou a montagem puder ser realizada. A Figura 2.7 traz o
leiaute conceitual de uma linha de montagem flexivel. A logica de controle necessaria

para este sequenciamento requer equipamento e gastos adicionais.

Estagso 2 Estagbo 4

] DDD*

Figura 2.7 - Leiaute conceitual de uma linha de montagem flexivel (Adaptagdo da
Figura 2 de [Litt96]).

Estogdo 1

l=<>@~>

) () ()

[

= Células de Montagem Flexiveis

Na manufatura de pequenos e médios volumes, onde exista uma certa
variabilidade no que tange a modelos ou familias de produtos, uma certa semelhanca
no processamento pode ser identificada. Nestes casos pode-se construir células com
determinados equipamentos ou estagdes de montagem, formando um leiaute de

tecnologia de grupo (ver secédo 3.1.1.1).

As células de montagem flexiveis compreendem um certo numero de
estagbes de montagem automatizadas, interconectadas por dispositivos  de
transporte/manuseio de materiais (isto no béso de células totalmente automatizadas).
A flexibilidade do sistema estda na sua capacidade de processar diferentes
submontagens simultaneamente em diferentes estagbes. de trabalho, até que sejam
reunidas em algum estagio posterior para montagem. O tempo de troca entre
operagdes & desprezivel. Este tipo de célula de montagem é usada para médios
volumes de producdo e montagem de diversos tipos de produtos, cujo tamanho pode

variar de pequeno a medio.
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Existem varios tipos de configuracdo das células, cada qual com
caracteristicas de montagem diferentes. Algumas células possuem estacdes multiplas
que podem realizar operagbes de montagem em uma variedade de pecas. QOutras
atuam de maneira similar as células de manufatura flexivel’, onde a montagem é
tratada como um processo multi-estagio, e as pegas movem-se em uma rota pré-

definida através das diferentes estagdes para o processamento (Vide Figura 2.8).

Estac8io 3

0

G 0950453

)
I IR

- Estaco 1
=l I

b

Figura 2.8 - Leiaute conceitual de uma célula de montagem flexivel multi-estagio.

2.6 - Consideragdes Finais

Neste capitulo procurou-se conceituar e dar uma visdo geral sobre o
processo de montagem, abrangendo a sua definicdo, classificacdo e configuragdo dos
sistemas de montagem. Também foram abordados temas como operagbes de

montagem e balanceamento.

° Células de Manufatura: é uma técnica para produzir diferentes tipos de pegas num mesmo grupo de
magquinas. O leiaute de células em “tJ” é usado, para obter os seguintes beneficios:
- Melhor comunicagdo, identificagdo e visualizacdo dos problemas;
Minima distancia entre os equipamentos;
— Corredores para uso comum, menor espago necessario;
Sem estoques intermediarios;
Funciondrios polivalentes.
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Pensando-se no PSM (planejamento da seqUéncia de montagem), a
classificagdo da montagem em fungdo do tamanho e distribuigdo da produgdo é muito
importante para determinagao do tipo de sistema de montagem a ser empregado.

Também foram introduzidas duas visGes tedricas para o conceito de
operagées de montagem. Este assunto sera discutido em seg¢Ges posteriores e pode-
se adiantar que um bom planejamento da sequéncia de montagem, depende da

correta escolha das operagdes.

A secdo 2.5 explica e traz exemplos sobre algumas configuragGes basicas
dos sistemas de montagem. Este é outro item que possui uma influéncia direta no
planejamento da seqiiéncia de montagem, pois do que adianta termos um produto com
boa montabilidade, se ele ndo estda adaptado ao sistema no qual sera montado.
Convém também destacar a importancia do projeto simultadneo do produto e sistema
de montagem (onde possivel), 0 que traz uma série de beneficios como a redugdo de
custos de projeto e fabricagdo. Esta integragdo pode ser obtida através de um estudo
preliminar do PSM ja nas primeiras etapas do processo de projeto do produto.

Na segéo 2.5 ainda é exposto o conceito de balanceamento de sistemas de
montagem. Este conceito é fundamental para o entendimento das se¢des posteriores,
onde trataremos mais precisamente do PSM (planejamento da seqiéncia de

montagem.
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CAPITULO 3

PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DE MONTAGEM

3.1 - INTRODUGAO

Para realizar o PSM é imperativo o conhecimento da estrutura do produto e
do sistema de montagem a ser empregado. Na pratica, existem trés situagbes distintas

a partir das quais o PSM ¢é realizado:

1) A primeira delas é onde nado se tém o produto nem o sistema de
montagem. Neste caso, pode-se realizar o desenvolvimento conjunto do
produto e do processo de montagem ja na etapa de projeto conceitual. Em
fungdo desta integracdo, os melhores resultados sdo geraimente obtidos a

partir desta situagdo;

2) A segunda é onde existe o produto ou o sistema de montagem. Este caso
ndo possibilita tantas solugdes quanto o primeiro, mas através de
modificagdes no produto, no processo ou em ambos; bons resultados séo

alcancados;

3) A terceira situacdo € quando o produto e o sistema de montagem ja
existem. Nesta condicdo, o nimero de solugbes possiveis € menor, e
normalmente os resultados ndo s&o expressivos como os anteriores.
Estas observagbes ndo sdo verdadeiras para o caso onde o sistema de

montagem ja foi projetado prevendo-se a entrada de um novo produto.

Neste capitulo, primeiramente serdo apresentadas algumas formas de se
descrever um produto e sua estrutura. Antes de iniciar-se o0 estudo detalhado do
processo de montagem, deve-se obrigatoriaménte conhecer o produto que sera
montado e suas caracteristicas. Desta forma, a descricdo do produto pode ser
encarada como uma entrada de dados para a realizagdo do PSM. Dentro deste
contexto, ainda discute-se sobre a conexao entre as pegas, ponto de- fundamental

importéncia para o PSM.
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Em uma segunda etapa procura-se explicar o forte relacionamento entre a
escolha da sequéncia de montagem, objeto principal do PSM, e o projeto do produto.
Além disto, ainda sdo expostas quatro maneiras de se representar graficamente uma
montagem, a saber: diagramas de precedéncia, diagramas de ligagdo, graficos “e/ou” e

redes de Petri.

3._2 - PRODUTO

Os recentes progressos obtidos na &rea da montagem, devem-se
principalmente aos feitos obtidos durante a etapa de projeto do produto. Em funcéo
disto, antes de iniciar uma explanacdo mais detalhada sobre o planejamento da
sequéncia de montagem, convém esclarecer alguns pontos sobre a estrutura do

produto e a conexao entre as pecgas.

3.2.1 — DESCRIGCAO DAS PECAS

Em adicdo aos desenhos, existem métodos efetivos para classificar e
descrever as pecas constituintes de um produto e da sua estrutura. Convém ressaltar
que esses métodos podem possuir outras aplicacdes além da aqui apresentada, e

ainda existem outras maneiras de se realizar esta descri¢do.

Dos métodos descritos a seguir, a tecnologia de grupo € o mais difundido e
sobre o qual ja foram desenvolvidos alguns sistemas comerciais para a codificagdo e
classificagdo de pecas. Apesar disto, atribui-se uma maior importancia a utilizagdo de
“features” e da topologia no PSM. Isto porque a tecnologia de grupo ndo pode ser
utilizada isoladamente para a descrigdo das peg¢as, ja que ndo consegue representar

todos os detalhes das mesmas.

A descricdo das pecas através de “features” pode ser considerada uma
tendéncia. Este método estd sendo cada vez mais utilizado em sistemas
computacionais, como os sistemas CAAPP (“Computer Aided Assembly Process

Planning”) e possui um grande potencial de desenvolvimento.
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3.2.1.1 — DESCRIGAO DAS PEGAS ATRAVES DE TECNOLOGIA DE GRUPO

Desde o inicio da cultura humana as pessoas procuram aplicar a razdo as
suas agbes. Um modo importante de agir racionalmente consiste na associagdo de
objetos similares. Bidlogos classificam itens da natureza em géneros e espécies.

Bibliotecarios aplicam taxonomia® para classificar livros em bibliotecas [Ferr96].

Este mesmo conceito pode ser aplicado a outros problemas. Quando uma
vasta quantidade de informagdes precisa ser guardada e ordenada, aplica-se a
taxonomia. Ao observar-se as pegas que constituem um produto, o nimero pode ser
excepcionalmente elevado. Cada peg¢a possui forma, tamanho e fungées diferentes.
Entretanto pode-se identificar similaridades entre- estas pegas. Por exemplo,
engrenagens de dentes retos de tamanhos diferentes sofrem o0 mesmo processo de
fabricacdo, logo podem ser classificadas em familias da mesma forma que animais e
livros [Ferr96].

A tecnologia de grupo (TG) é uma técnica e uma filosofia que ja vem sendo
utilizada a muito tempo para aumentar a eficiéncia da produgdo, através do
agrupamento de uma variedade de peg¢as que possuem similaridades de forma,
dimensdo e/ou rota de processo. De acordo com [Hito79], as principais vantagens de

se utilizar a Tecnologia de Grupo séo:

a) Efeito de produ¢do em massa: pelo agrupamento de diferentes tipos de
pecas através de um efetivo sistema de codificagdo e classificagdo de
pegas, o tipo de produgdo pode passar de unitaria para em lote ou massa;

b) Possibilidade de um novo leiaute do chao-de-fabrica: o leiaute tecnologia
de grupo (celular), torna o planejamento e controle da produgdo mais
simples, pois somente pecgas similares sdo fabricadas em uma célula. Esta
configuragédo ainda proporciona uma redug¢do do tempo e do custo com a
movimentagdo e suprimento de materiais, além de aumentar a flexibilidade
da manufatura e diminuir a quantidade de material em processo;

c) Redugdo do tempo de “setup™ esta redugdo é obtida porque: muitos
servicos sdo agrupados e processados em seqiéncia, podendo-se
empregar as mesmas ferramentas e fixagées.

¢ Taxonomia: é um processo cientifico de classificacdo de seres viventes, vocabuios ou objetos. ‘
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Conforme [Ferr96], a tecnologia de grupo é “a percep¢do de que muitos
problemas sdo similares, e que agrupando problemas similares, uma solugdo unica
pode ser encontrada para um conjunto de problemas, poupando-se assim tempo e

esforgo”.

Dentro do PSM, pode-se utilizar esta técnica na identificagdo de pecgas que
possuam caracteristicas de montagem semelhantes, e reuni-las em um determinado
grupo. Dentro de cada um destes grupos pode-se listar os requisitos necessarios para
a realizag:éo»das conexbes e pontos relevantes a serem observados durante a
-montagem. Estas informacdes podem ser armazenadas em um banco de dados e

utilizadas por sistemas computacionais como os citados na se¢éo 4.4.

Para se formar as familias de pe¢as pode-se dispor dos seguintes métodos:

1. Método Visual

Tratando-se do projeto de pecas, a proposta € agrupar as que possuam forma
similar em uma familia de projeto. Com relagdo a fabricagdo, procura-se agrupar as
pecas que possuam processos e rotas de fabricacdo semelhantes em uma familia de

producdo, o que nem sempre resulta em uma similaridade de forma.

2. Métodos Heuristicos’

Estes métodos utilizam de uma série de perguntas- e respostas, previamente
elaboradas, para simplificar ou auxiliar a execucdo de uma tarefa. Geralmente
emprega-se a heuristica, no planejamento da seqiéncia de montagem, para diminuir o
numero total de possiveis sequéncias, através de certos questionamentos a respeito de
limitagbes de processo, estabilidade da montagem e aspectos tecnolégicos. A
referéncia [Heem89] traz um exemplo da-aplicag¢do da heuristica no planejamento da

seqliéncia de montagem.

3. Classificagdo e Codificacdo
Descreve as caracteristicas da pe¢a como, sua forma geométrica e/ou rota de
processo (“setup”, sequéncia de operagées como usinagem e montagem, inspec¢édo e

medi¢&o) para sua fabricagdo, por meio de um codigo.

7 Método heuristico: é baseado em perguntas e respostas, sendo- utilizado para encontrar a:solucdo de
problemas.
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Através do agrupamento das peg¢as com o mesmo cdodigo ou similar numa sé
célula, o projeto, planejamento do processo, manufatura e a estimativa dos custos

podem ser feitos de uma maneira mais sistematizada.

Atualmente existem muitos sistemas de codificagdo e classificagdo como o

sistema Opitz (Alemanha) e o sistema KK-3 (Japdo) [Ferr96].

4. Analise do Fluxo de Producdo

Ao invés de utilizar o codigo tecnologia de grupo, a analise.do fluxo de
produgao envolve o exame do roteamento, € o0 agrupamento simultaneo das maquinas

em células, e pecas em familias, baseado nas informagdes de fabricagéo.

Neste método todas as pecas envolvidas sdo examinadas e as maquinas
usadas séo listadas junto com as pecas numa matriz.. Como a matriz contém
informagdes sobre maquinas e pegas, ela é denominada matriz maquina-pega. A matriz
é composta por 1's e 0's (vide Figura 3.1). O tamanho da matriz € MxN, sendo M o
namero de maquinas € N o nimero de pecas. Se o nimero de maquinas e pegas for
pequeno, pode-se identificar as células através do método visual. Entretanto se mais
pecas e maquinas estiverem envolvidas, deve-se aplicar um método mais efetivo, como

(a referéncia [Ferr96] explica estes algoritmos com detalhes):
— Algoritmo de Agrupamento Direto;
— Algoritmo Baseado no Coeficiente de Similaridade;

— Algoritmo de Ordem de Ranqueamento.

Pega
0o 1 2 3 4 5 6 7 9
M of[1T]1
A 1]1 1
Q 2 111
u 3 1 1
1 4 1
N 5 1 1
A 6 1 1 |1
7 1 [ 1

Figura 3.1 - Exemplo de uma matriz maquina-peca [Ferr96].
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3.2.1.2 — DESCRIGAO DAS PEGAS ATRAVES DE TOPOLOGIA

E um sistema matematico que relaciona quantitativamente a geometria das
pecas com propriedades de continuidade de figuras, ou seja, as propriedades
topolégicas invariantes. Conforme Ferreira [Ferr96], a topologia de uma pec¢a é o modo
no qual as faces, arestas e vértices estdo conectados. Também pode ser encarada

como uma abordagem matematica para a descrigcdo da geometria de uma pega.

Em [Zuss90], é exposta a estrutura de um sistema informatico para o
planejamento do prdcesso de montagem. Este sistema utiliza como dados de entrada
a descricdo do produto baseada na geometria de suas pegas constituintes. Esta
descricdo é realizada através da topologia. Além da descrigdo de pegas, a topologia
também pode ser utilizada para outros fins como o proposto por Aimgren [Almg94], que
utiliza a topologia para o modelamento de sistemas de montagem robotizados.

Do ponto de vista topolégico, um produto pode ser interpretado como um
corpo tridimensional composto de diversas pegas. Uma pega tridimensional consiste de
um namero finito de elementos como pontos, linhas, superficies e volumes. Esses
elementos podem ainda ser tratados como células, de maneira que uma peg¢a possa

ser representada por um conjunto de células.

A Figura 3.2(a), reproduz uma peg¢a rotacional simétrica que pode ser
representada bidimensionalmente. Pode-se representar esta figura em 3 elementos de
forma (cilindros), como mostrado na Figura 3.2(b) e 3.2(c). Particularmente, F, = {A,,
A, A} e F, = {A,, A, A, A;} representam as superficies externas, e F, = {A;}
representa a superficie interna. O modelo é constituido de (i) vértices (0-células), (ii)
bordas (1-célula), e (iii) elementos. de area (2-células). Assim a estrutura. basica do
modelo pode ser definida por matrizes de incidéncia. Uma matriz fornece a incidéncia
entre os vértices (P,) e as bordas (l,), enquanto a outra a incidéncia entre as bordas (l,)
e os elementos de area (A,). A forma detalhada da pega pode ser determinada através
da designagdo de valores das células para cada 2-células, e as dimensbes podem ser

dadas pelas fronteiras das células [Hito79].
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Figura 3.2 — Representagédo de uma pega rotacional simétrica em elementos de forma
[Hito79].

Por meio desta representag¢édo, o projeto corresponde a:

(a) Geragdo de um conjunto de matrizes de incidéncia para o estabelecimento

de uma estrutura basica da pega;

(b) Determinagdo dos valores das células e fronteiras para o estabelecimento
das dimensdes dos elementos de forma da pega.

3.2.1.3 — DESCRIGAO DAS PECAS ATRAVES DE “FEATURES”

Por tratar-se de um tema complexo, serdo apresentadas apenas algumas
definicbes e como pode-se utilizar “features” dentro do PSM. Maiores esclarecimentos

sobre o tema podem ser obtidos na bibliografia [Salo95].

Rebaixo
Rebaixo

Furo

Contorno
externo

Contorno

Rasgo ;
interno

Dabra

Figura 3.3 — Exemplos de diferentes “features” em pegas mecéanicas (adaptagdo da:
Figura 3.1 de [Salo95]). '
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.O termo “features” pode ser encarado como um conjunto de informagdes que
referem-se a aspectos de forma ou demais atributos de uma pe¢a. As informagdes
expressas através de “features” exprimem uma fung¢do de projeto ou fabricagdo das
pecas e das montagens das quais fazem parte. A Figura 3.3 ilustra alguns exemplos de

“features” em diferentes pecgas.

Sera dificil encontrar uma definicdo unica para “features”, e muitos autores
definem o termo fazendo uma relagdo com a descri¢cdo da forma. Isto gera uma certa
confusdo, ja que pode-se utilizar “features” para outras aplicagbes além da descricdo
de produtos; &€ o caso do projeto e andlise funcional de uma pecga. A seguir serdo

apresentadas algumas definicGes extraidas do trabalho de Salomons [Salo95].

“Uma configuragdo geometrica especifica formada na superficie, canto ou

aresta de uma pec¢a”

“Caracteristica de uma pe¢a, a qual define sua forma geométrica, que pode
ser especifica para um processo de usinagem ou utilizada para objetivos de

medicéo e/ou fixagdo”
“Uma forma genérica que possui alguma funcdo de engenharia”

“Um agrupamento semantico utilizado para descrever uma pe¢a e sua
montagem. Este agrupamento é feito por meio de informagdes funcionais, de

projeto e manufatura”

Se observarmos as duas primeiras definicbes pode-se facilmente notar que
sdo relativas a manufatura, enquanto que as duas ultimas possuem um carater mais
genérico. De qualquer maneira a utilizagdo de “features” sempre vai estar relacionada
a um suporte computacional nas etapas de concepg¢ao e projeto detalhado, pois como
anteriormente descrito, pode tanto representar uma fun¢a@o ou forma. Conforme Shah
apud Salomons [Salo95], os requisitos minimos que uma “feature” deve preencher sdo:

e Uma parte fisica de uma peg¢3;
e Ser proveniente de uma forma genérica;
e Possuir uma fungdo de engenharia;

o Ter propriedades previsiveis.
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Se considerarmos as trés principais abordagens para a realizagdo do PSM
descritas no capitulo 4, a aplicacdo de “features” se d4 na abordagem computacional
(vide secdo 4.4). Dentro desta abordagem, pode-se dispor de features para a
integracdo entre os sistemas CAD e CAAPP. Esta integragdo é realizada através de -
um programa que faz o reconhecimento de “features” em sistemas CAD e as traduz
para um sistema CAAPP interativo. O sistema CAAPP, através de um banco de dados
com informagdes relativas a montagem, conhecimento das relagSes de precedéncia e
a descrigdo das pegas, é capaz de realizar automaticamente determinadas etapas do

PSM.

A idéia é que existem determinadas caracteristicas de uma peg¢a, como por
exemplo furos com roscas e “snaps”, que induzem a utilizagdo de certos movimentos
durante a montagem. Sendo assim, para que seja possivel montar uma pe¢a em um

furo roscado devemos observar trés aspectos fundamentais:

e O acesso ao mesmo deve estar garantido (a utilizagdo de uma ferramenta

pode ser necessaria);
e Movimento a ser utilizado é o descrito por uma espiral;

e Torque final a ser aplicado.

Da mesma forma para um “snap”:

Deve-se conhecer a forma (incluindo espessura) do furo no qual sera

conectado;
e O acesso deve estar garantido;
~ o Considerar a forga de encaixe;

e Movimento a ser utilizado. Geralmente este movimento é em um sé eixo
e/ou combinado com um movimento rotatérioc (como por exemplo 1/4 de

volita).

Como anteriormente mencionado, estes dados por si proprios ndo permitem
ao sistema CAAPP realizar o seu trabalho. A interatividade com o especialista de
processo € necessaria para a determinagdo das relagdes. de precedéncia: e compilagéo
das demais informagGes relevantes ao PSM. Para maiores esclarecimentos sobre as

- atividades ligadas ao PSM, consultar o capitulo 5.
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3.2.2 - ESTRUTURA DO PRODUTO

Conforme Baartman [Baar95], a estrutura de um produto pode ser definida

como uma descri¢do das pegas de um produto e as relagcdes entre as mesmas.

A estrutura do produto é determinada pelo projetista, tendo em mente os
aspectos funcionais, o custo, a fabricagdo das pe¢as e o0 processo de montagem.
Outros aspectos como a mantenabilidade e a confiabilidade também sdo levados em
conta no momento da- definigdo da estrutura do produto. Apenas recentemente as
vantagens de se otimizar a estrutura do produto tornaram-se claras. Por exemplo, se as
pecas de um produto puderem ser agrupadas em maddulos que sejam padries, e os
mesmos forem montados em um estagio final do processo de manufatura, elas podem
ser manufaturadas mais eficientemente (até testadas séparadamente). Com isso pode-
se obter vantagens como a diminui¢do do custo final de fabricagéo e do tempo entre o

pedido e a entrega.

Um produto mecanico constitui-se, geraimente, da montagem de muitas pecas
manufaturadas ou compradas. Podem existir ainda submontagens ou médulos, que por
sua vez sdo constituidos de uma série de peg¢as. Desta forma um produto é a
montagem final de pegas, submontagens ou mddulos. A Figura 3.4 ilustra uma

estrutura de produto hierarquica.

Produto
(Montagem Final)

Pegas Complexas:
(Submontagens/M6dulos)

AN -

S o o A o v | R e ==
/\ NS
N = s N R

Figura 3.4 - llustragdo de uma estrutura de produto hierarquica [Hito79].




CAPITULO 3 — PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DE MONTAGEM 51

Para descrever totalmente um produto, sdo necessarios dados a respeito dos
itens (pegas, submontagens ou médulos e matéria-prima) e dados da estrutura do
- produto. Isto pode ser realizado através de diagramas como os da Figura 3.5 [Hito79].
As ditas “listas de material’”, apesar de descreverem apenas os itens e a sua
quantidade, sdo de muita utilidade no “chdo-de-fabrica”, principalmente para a

conferéncia e suprimento de materiais.

Nivel
0 X XABobcd = @
Xi (111 1
| { 1
1 A B o ALl @“
1 ; e (B X
2 B aabcoc ,2 "
C i
3 abcc o l G)
(o) : (o> ()

Figura 3.5 - Representagédo da estrutura do produto ou da lista de materiais através de
diagramas (a) Arvore (b) Matriz de incidéncia (c) Gréfico [Hito79].

Depois de realizado o planejamento da produgédo, as quantidades e tipos de
pecas e submontagens ou médulos requeridos devem ser determinados. Isto é
realizado pela explosdo do produto em diferentes niveis (Figura 3.5 (a)). A cada
explosdo as pegas que compdem o produto sdo detalhadas; desde sua forma final,
passando pelas submontagens ou médulos e pegas, até a matéria-prima (quando ndo
se tratarem de pegas compradas). Através de sucessivas explosdes obtém-se a lista

de materiais.

A quantidade de pegas ou matéria-prima necessaria durante um periodo de
produgdo predeterminado, é obtida através da multiplicagdo da quantidade final de
produtos requerida, pela quantidade de pegas ou materiais indicada na lista. de

materiais dos produtos agendados.

3.2.3 — CONEXOES ENTRE AS PEGAS:

Baartman [Baar95] define conexdo como a. unido-entre uma ou mais pegas

“dentro de uma montagem parcial, de- maneira: que: a liberdade- relativa: de- movimento
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seja reduzida ao requerido para a satisfagdo de sua fung¢do. O requisito funcional pode

ser uma fixagdo parcial ou total das pecas, com a resisténcia especificada.

Segundo Martens apud Baartman [Baar95], &€ possivel descrever a conexao

entre cada duas pecas que possuem contato em seis entidades principais (Figura 3.6):

Identificagdo da Conexdo (as duas partes conectadas);
Classificacdo da Conexéo (se existente);

Localizagdo de Insergdo: a posicao e orientacdo onde a conexdo entre as

duas pegas inicia, definida em relagéo a origem do produto;

Localizagdo Final: a posi¢cdo e orientagdo onde a conexdo entre as duas

pecas termina, definida em relacdo a origem do produto;

Rota de Inser¢éo: uma combinagédo finita de translagdes e rotacSes que

descrevem a rota do ponto de inser¢&o ao ponto final,

Designacdo das Dire¢des de Aproximacdo: determinagdo do conjunto de
diregbes e movimentos para se aproximar do ponto de inser¢do. As

direcGes de aproximacéo podem ser computadas desta designagio.

Conjunto de Diregoes de
Aproximagao

Direcao de
Aproximagao

S {

Localizacao de
Insercao Rota de
Insercao

Localizacao Final

—

Figura 3.6 - Definigdo do modelo de conex&o [Baar95].

O modelo de conexdo representa informagbes uteis que podem ser

adicionadas as demais informagdes ‘"do produto que sdo usadas no processo de

planejamento da montagem. Ele fornece:uma.descricdo concisa da maneira através da-

qual as pecas s&o unidas.
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O modelo apenas considera o movimento entre dois objetos geométricos. O
contato entre outras pecgas presentes na montagem ndo é considerado e pode ser
representado através de diagramas de contato, como o de ligagdo (se¢do 3.3.1.2). Em
muitos casos, mais de duas pegas formam uma conexdo. Nestes casos a descri¢do de
cada combinagdo de duas pegas pertencentes a conexdo, podem n3o conduzir aos
processos de montagem adequados, sendo necessaria uma analise suplementar.

Uma classificacdo das conexdes faz-se necessaria, a fim de descrever os
processos atuais para realizar uma conexdo. O fator discriminante pode ser o processo
de montagem e o equipamento necessario para realizar a conexdo. A norma DIN 8593
de 1985, traz uma subdivisdo dos processos de unido em nove grupos principais.
Nesta norma, os grupos individuais sdo caracterizados pelo tipo de conexdo entre as
pecgas e a separagdo da jungdo. Andreasen [Andr88] categoriza os grupos em fungédo
dos métodos de unido: preenchimento, interferéncia, mudanga de fase, mudanga de

forma, por meio do material, costura, entre outros.

Para cada grupo, as informag¢des da montagem podem ser especificadas em
termos das pegas envolvidas, o0 método de unido, as ferramentas e equipamentos, e as
informagdes sobre a conexdo. O modelo de conexdo pode ser usado para planejar
todas as transferéncias necessarias péra que cada peg¢a possa ser unida com a
montagem final. As informagées adicionais armazenadas na classificagdo da conexéo,

podem ser diretamente utilizadas para especificar as operagdes de montagem corretas

para cada conexao.

3.3 — O PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DE MONTAGEM - PSM

A escolha da seqiiéncia de montagem e a identificagcdo de submontagens
estdo tdo relacionadas com os aspectos de projeto do produto, que naturaimente
promovem a integragdo com a manufatura durante a fase de projeto detalhado.

O estudo das seqiéncias de montagem envolvem é identificacdo das
potenciais superficies de fixagdo, manuseio e forgas. de montagem, ajustes e
tolerancias, além- de outros. aspectos que devem ser considerados no projeto das
pecas. E importante ressaltar que a consideragdo destes aspectos € mais importante

no caso da montagem automatizada.
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Imagine um produto hipotético constituido de dez pegas. Teoricamente este

produto pode ser montado através de “N!” sequéncias de montagem diferentes, dentre

elas, de cima para baixo, de baixo para cima, ou a partir de submontagens. Uma

pergunta que pode surgir é:

“O que torna uma seqiiéncia ou maneira de montar melhor do que a outra?”

Abaixo, encontram-se listados alguns pontos que podem responder a pergunta

formulada:

Razbes construtivas, como o acesso aos pontos de conexdo, os quais
podem reduzir o tempo total de montagem e a quantidade de recursos

necessarios;

Facilidade de realizar a montagem, pois algumas sequéncias podem gerar
montagens de sucesso duvidoso ou cuja falha pode resultar em dano a
outras pecas, causar condicdes de montagem inseguras, prejudicar o

funcionamento do produto, ou colocar em risco o usuario final;

Razées de controle de qualidade, como a possibilidade de testar a funcéo
de uma submontagem ou o cancelamento de sequéncias que inserem

pecas frageis ja no inicio do processo de montagem;

Razbes de processo, pois algumas sequéncias podem n&o permitir que
uma peca seja fixada ou direcionada através da superficie desejada,
comprometendo O sucesso da montagem. Algumas sequéncias podem
necessitar muitos mdvimentos improdutivos, como fixagdes ou troca de
ferramentas. Em algumas sequéncias pode ser necessario virar a
montagem, possibilitando a desmontagem expontanea, caso ndo tenham
sido previstos meios de fixacdo adicionais. Virar a montagem pode até ndo
ser um problema na montagem manual, mas quando tratar-se de uma

montagem automatizada, esta operagdo pode ser dificil, incdbmoda e cara;

Tipo de montagem a ser empregado, ja que a sequéncia 6tima para uma
montagem manual, dificilmente sera uma boa opgdo para uma montagem
mecanizada ou automatizada. Outro ponto a ser considerado neste item é a-
forca requerida- e o numero de graus de liberdade necessarios para a

realizacdo da montagem;
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e Balanceamento da linha de montagem, geralmente & o ponto que mais
influencia na escolha da seqUéncia de montagem. As atividades s&o
agrupadas e relacionadas a estagdes de trabalho, de maneira que a taxa

de utilizagdo das mesmas seja a maior possivel;

e Razbes estratégicas de produgéo, como no caso de submontagens ou

maodulos comuns a diversos modelos produtos;

e Além das acima citadas, ainda existem uma série de outras consideracdes
que podem, e sempre que possivel devem ser consideradas, para auxiliar

na determinacio da melhor seqiéncia de montagem.

3.3.1 — REPRESENTAGAO DAS SEQUENCIAS DE MONTAGEM

Um artificio muito utilizado durante a realizacdo do PSM, é a representagdo
gréfica das sequéncias de montagem. Ela permite um melhor entendimento do

processo e facilita a analise e comparacdo das sequéncias geradas.

Existem diversas formas de se representar graficamente uma seqéncia de
montagem, sendo que as mais conhecidas sao: diagramas de precedéncia, diagramas
de ligacao, graficos “e/ou” e redes de Petri. O emprego de uma ou da combinagéo
delas depende da complexidade do produto, experiéncia do especialista e das
ferramentas disponiveis, uma vez que muitas delas servem de entrada para métodos

computacionais de analise da montabilidade.

3.3.1.1 — REPRESENTAGAO POR DIAGRAMAS DE PRECEDENCIA

Um diagrama de precedéncia € um grafico que representa a(s) maneira(s)
através da(s) qual(is) um produto pode ser montado. Nele, devem estar incluidas todas
as restricdes a montagem do produto. Ele é, basicamente, construido a partir de uma
analise conjunta da estrutura do produto, forma geométrica e tamanho das pegas, com
os recursos disponiveis para realizacdo da montagem. Qutra abordagem usada na
construgdo de um 'diagrama de precedéncia, é o estudo de todas as sequéncias de
desmontagem possiveis para o produto. Esta ultima forma é mais utilizada quando o

produto ou um protétipo do produto j& se encontram disponiveis.
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Nao existe uma padronizag¢do quanto a simbologia empregada em diagramas
de precedéncia. Geralmente utiliza-se circulos com numeros inscritos para representar
- 0s elementos de trabalho ou operagdes que constituem a montagem. Os tempos das

7

operagdes sdo colocados sobre os circulos (0 tempo &€ comumente expresso em

minutos). As operagbes sdo unidas por meio de arcos que representam a ordem com

que o produto deve ser montado.

As Figuras 3.7 (b) e 3.7 (¢) ilustram diagramas de precedéncia para a
montagem da caneta esferografica da Figura 3.7 (a). No primeiro diagrama ndo fica
totalmente claro que a montagem poderia ser iniciada pelas operacdes 1 ou 2; gerando .
mais de uma sequéncia de montagem. QOutras sequéncias poderiam ser geradas, como

na Figura 3.7 (c).

Corpo @

Tampa
Tampa Traseira

mm%
S

@)

Colocar tinta Montar ponta Montar ponta’
no tubo no tubo no tubo

Colocartinta Montar tubo +
Montar tubo + no tuboc" ' ponta no corpo

ponta no corpo

Montar tampa
traseira no corpo :
Montar tampa Montar tampa
4 rh:l:g:;;ampa no corpo traseira no corpo

'

(b) ' ()

Figura 3.7 — (a) Pegas constituintes de uma caneta esferografica (b) e (c) Diagramas

de precedéncia para a.caneta da Figura (a).
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Neste exemplo pode-se facilmente 'identiﬂcar que existem somente trés
restricdes: a operacdo 2 deve ser realizada antesda 1 (2->1), a3 antes da 4 (324) e a
1 antes das 3 e 5 (123 e 5). Estas restrices ja descartam sequéncias geradas pelos
diagramas de precedéncia das Figuras 3.7 (b) e (c). Em produtos mais complexos,
decisGes desta natureza requerem uma série de andlises, tornando-se uma tarefa

ardua e fatigante.

Os diagramas de precedéncia sdo amplamente utilizados pelas industrias,
principalmente pela sua simplicidade e facilidade de visualizacdo. Eles sdo muito
usados como ferramenta de apoio ac projeto de linhas de montagem e na realizacdo do
balanceamento das mesmas. Por permitir uma boa visualizacdo, também auxiliam na
escolha da(s) melhor(es) sequéncia(s) de montagem, que muitas vezes é realizada

para que se atinja o melhor balanceamento.

Existem estudos para a geracdo sistematica de diagramas de precedéncia,
como o desenvolvido por Chen e Henrioud [Chen94]. Neste, os diagramas sdo
construidos através de duas etapas; a primeira gera todas as operagdes possiveis
(com intervengcdo humana), enquanto que a segunda automaticamente determina os
diagramas de precedéncia. Apesar de existirem outrbs estudos desta natureza, a
determinacgdo de diagramas de precedéncia ainda depende, e muito, da intervencéo de

especialistas.

N&o obstante a estes fatores, a representacdo por diagramas de precedéncia

—

apresenta algumas limitagdes, como:

e 0s diagramas de precedéncia, por si s6, ndo geram seqiéncias de
montagem. Estas sdo geradas pelo analista;~0 que requer uma certa

experiéncia do mesmo;

e para produtos complexos ndo consegue-se representar todas as

seqiéncias possiveis através de um lnico diagrama de precedéncia;

e um mesmo produto pode ser montado através de diferentes operagées, que

variam conforme a seqiéncia de montagem a ser empregada;
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e algumas sequéncias de montagem podem ser deixadas de lado, ou ainda,
devido a pouca experiéncia do analista, sequéncias de montagem
impossiveis podem ser representadas, retardando o processo de

planejamento da montagem;

e torna-se conveniente quando o projeto da linha de montagem for baseado
em uma ja existente. Porém, quando o objetivo for o projeto de uma nova
linha de montagem para um produto de relativa complexidade, deve-se
tomar um certo cuidado na sua utilizagéo. Isto porque, mesmo para um
analista experiente, fica dificil pressupor que a linha de montagem obtida
de um diagrama de precedéncia, seja mais eficiente do que a resultante de

outros.

3.3.1.2 — REPRESENTAGAO POR DIAGRAMAS DE LIGAGAO

O diagrama de ligagdo, introduzido por Bourjault em [Bour84], é um grafico
que representa a conexao entre as pegas em uma montagem. Cada né representa uma
pec¢a, enquanto que cada arco ou ligacdo representa um contato entre as mesmas.
Distinguem-se dois tipos de contatos entre as pegas: contato fisico e contato relacional.
No contato fisico, como o proprio nome indica, as pe¢as encontram-se em contato
fisico uma com as outras. J& no contato relacional, representado pelas linhas

tracejadas na Figura 3.8, as pec¢as possuem um importante relacionamento.

O diagrama de ‘ligagcdo nado estabelece as relacSes de precedéncia entre as
pecas constituintes do produto. Basicamente, estas relagées sdo estabelecidas através
de andlises em cima do mesmo e das restricdes existentes. Apesar disto ele é muito Util

para avaliagdo das conexdes entre as pe¢as, e por isto foi incluido nesta se¢do.

Os dados. fornecidos por este diagrama servem de entrada para algoritmos e
outros métodos para a geragio da sequéncia de montagem. Também servem de auxilio
para a construg¢éo de diagramas de precedéncia e graficos “efou”. A Figura 3.8 ilustra o

diagrama de ligagdo para a caneta esferografica da Figura 3.7 (a).
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- Tampa "A"
-Ponta "B"
- corpo ncu
-Tubo "D"
- Tinta uEu
- Tampa
traseira "F"
——— | Contato Fisico

-------------- Contato Relacional-

Figura 3.8 — Diagrama de ligagdo para a caneta esferografica da Figura 3.7 (a).

3.3.1.3 - Representacgio por Graficos “E/ou”

O PSM de um produto composto de diversas pecas, pode ser tratado como
um problema de procura, no espaco dos estados de todas as configuragbes possiveis
para um dado conjunto de pecas. O estado inicial € a configuragdo na qual todas as
pecas estdo desconectadas; enquanto que no estado final elas encontram-se
devidamente unidas, formando o produto desejado. Os movimentos que levam de um
estado a outro sdo correspondentes as operagdes de montagem, desde que cada uma

delas mudem a posigao relativa de apenas uma peca [Mello86].

Neste contexto, qualquer conjunto de pecas unidas que forme uma unidade
estavel é chamado de montagem. A palavra submontagem refere-se a uma montagem

que é parte de outra, mais complexa, e sempre carrega a conotacdo de um subconjunto

[Melio86].

Existem muitas configuragdes que podem ser feifas a partir das mesmas
pecas. Considerando que se obtém mais ramificagées do estado inicial para o final, do
que a partir do estado final para: o inicial, um encadeamento para tras é mais eficiente:
para a resolugdo do problema de planejamento da montagem. Sendo assim o problema

de determinar como um produto sera montado, converte-se para-como o mesmo. pode:

ser desmontado.
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Como muitas operagbes de montagem nao sdo necessariamente reversiveis,
a equivaléncia dos dois problemas sé existird se cada operacdo utilizada na
desmontagem seja o inverso de uma possivel operagdo de montagem. A expressio
operacéo de “desmontagem” refere-se, portanto, ao inverso de uma possivel operagdo
de montagem. A partir desta abordagem, torna-se impossivel a geracao de seqiéncias

inviaveis, que retardam o processo de busca pela melhor solucio.

Desta forma o problema de desmontar um produto, € decomposto em
subproblemas distintos, cada um referente a desmontagem de uma submontagem. Se
as solucdes para os subproblemas puderem ser encontradas, entdo a solugdo para o
problema original pode ser obtida pela combinag¢éo das solugdes dos subproblemas e a

operacéo utilizada na sua decomposic¢ao.

Estruturas conhecidas por graficos “e/ou”, ou hipergraficos, sdo uteis para
representar problemas de decomposi¢do. Em um grafico “e/ou” os nos correspondem
as montagens, e os que contém apenas uma pec¢a sdo denominados nés terminais. Os
hiperarcos (ou k-conectores, k sendo um inteiro maior que zero) correspondem as

operagdes de desmontagem.

Uma arvore de solugdo para um né N em um grafico “e/ou”, € um subgrafico
que deve ser definido a partir de N mais um de seus hiperarcos e o conjunto de arvores
de solugcio dos nds sucessores a partir destes hiperarcos. Esta definicdo assume que o
grafico seja aberto, como acontece em um problema de desmontagem. Podem existir
nenhuma, uma (no caso de N ser um né terminal) ou muitas arvores de solugéo para
um no6 de um grafico “e/ou’.

Para a aplicagdo no problema de montagem, esta representag¢ido possui a util

caracteristica de incluir.todas as possiveis disposicdes parciais das operagbes de
montagem. Além disso, cada disposi¢cdo parcial corresponde a uma arvore de solugao

de um né correspondente ao produto final (montado). Ao contréario da utilizagdo de

diagramas de precedéncia, através de graficos “e/ou” pode-se representar todas as
seqiiéncias de montagem teoricamente possiveis em um sé diagrama. Este é um fator
bastante positivo, pois garante que nenhuma seqdiéncia seja deixada de lado sem uma
analise prévia.

. Em um grafico “e/ou” qualquer submontagem é representada por um unico no,
mesmo que- ele possa ser obtido através de diferentes operagdes de desmontagem.

Lt
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Outro detalhe importante € que cada hiperarco corresponde a uma unica operagéo de
desmontagem, logo duas sequéncias diferentes sd incluem a mesma operacdo se

arvores de solucdo correspondentes possuirem o mesmo hiperarco.

A Figura 3.9 ilustra o grafico “e/ou” para a caneta esferografica da Figura 3.7
(a). Note que as trés restricdes citadas na se¢do 3.3.1.1 ja foram consideradas neste

grafico. Os hiperarcos correspondentes a cada né encontram-se identificados (1 a 9).

-Tampa "A"
-Ponta “B* ABCDEF

-Corpo "C" 3
-Tubo D" /
-Tinta “E"
- Tampa _
fraseira "F" ABCDE
3 4 5
A BCDE
6
BDE CF
T\
2 . Q\\ \
) F
BD C
/%
B D E

A Figura 3.9 — Grafico “e/ou’ para a caneta esferogréfica da Figura 3.7 (a)

3.3.1.4 — REPRESENTAGAO POR REDES DE PETRI

Como ja mencionado, existe uma forte tendéncia a utilizagdo de sistemas de
manufatura flexiveis, em fungéo do aumento da variedade de produtos e diminui¢do do
tamanho dos lotes. Estes sistemas devem ainda admitir rapidas alteragdes no

processo, atingindo uma alta produtividade sem perda da qualidade dos produtos.

Devido a estas caracteristicas, os sistemas de manufatura flexiveis tendem a
ser extremamente complexos, principalmente se considerarmos os automatizados: Isto
torna dificil o seu projeto, analise prévia e implementacdo. Uma das: ferramentas: de-
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modelagem que vem sendo cada vez mais utilizada em problemas de controle sdo as
Redes de Petri (RdP’'s). Elas possuem a capacidade de modelar eventos discretos,
representando com muita simplicidade as atividades paralelas e/ou concorrentes, bem

como as assincronas.

As Redes de Petri constituem-se de um modelo do tipo estado-evento, onde
cada evento possui pré-condi¢cdes que vao permitir a sua ocorréncia e pés-condiges
decorrentes desta, as quais sdo por sua vez pré-condigdes de outros eventos

posteriores [Palo96).

Conforme Peterson apud Palomino e Stange [Palo96], uma Rede de Petri
pode ser vista como um tipo particular de gréfico orientado que permite modelar as
propriedades estaticas de um sistema a eventos discretos, sendo constituido de dois

tipds de noés interligados por arcos:

e As transicbes (barras), correspondem aos eventos que caracterizam as

mudancas de estado do sistema;

e Os espacgos (circulos), correspondem as condigdes que devem ser

certificadas para os eventos acontecerem.

Em uma Rede de Petri os eventos sdo representados por transi¢des, e cujo
disparo (através de uma ficha - pontos pretos) indica a sua ocorréncia. Para o disparo
de uma transicdo, € necessario que o espaco esteja sensibilizado através de uma ficha.
Relacionam-se 0s eventos as condi¢cdes por meio de arcos direcionados que interligam
as transicbes aos espacos [Palo96]. A Figura 3.10 traz exemplos de relagdes de

causalidade que podem ser modeladas por Redes de Petri. -

S

, (a) (b) (© @
Figura 3.10 - Relagbes de causalidade modeladas por Redes de  Petri. (a)

Sequenciamento (b) Conflito (c). Concorréncia. (d) Sincronizagdo
[Palo96].
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Existem diversos tipos de Redes de Petri que podem ser utilizadas para o

modelamento, analise e controle de eventos em sistemas de manufatura; dentre elas

pode-se destacar (para maiores detalhes consultar [Palo96]):

e RdP auténoma: € o modelo basico, permitindo modelar qualquer tipo de

sistema a eventos discretos, mostrando apenas como o sistema se
comporta e permitindo a validagdo qualitativa do funcionamento do

processo;

RdP néo autbnoma: possui um maior campo. de aplica¢do que a anterior.
As RdP’s sincronizadas, por exemplo, permitem modelar a evolugdo de um
sistema sujeito a restricoes externas. Sua maior aplicagdo € para a

modelacao de sistemas em tempo real;

RdP’'s temporizadas e estocasticas: tomam o tempo em consideragdo.

Permitem a analise qualitativa do funcionamento de um processo, sendo

utilizadas para avaliar o desempenho de sistemas de manufatura diversos;

RdP colorida: é um artificio que facilita a modelagem de grandes sistemas

de manufatura com processos similares.

Palomino e Stange [Palo96] listam diversas razbes para a utilizagdo das

Redes de Petri na modelagem de sistemas de manufatura; dentre elas destacam-se:

1) RdP’s possuem uma forma gréafica facil de entender, na qual é possivel visualizar

2)

3)

sistemas complexos;

Permitem modelar concorréncia, eventos assincronos, relagées de precedéncia
légica e interagdes estruturais numa maneira simples e natural. Conflitos, bloqueios,
“buffers” finitos, sincronizagdes, prioridades, e .operagdes de montagem e

desmontagem também podem ser modelados facil e eficientemente;

As RdP’s representam uma ferramenta de modelagem hierarquica, com uma base
matematica e pratica bem desenvolvida. Andlise estrutural e temporal podem ser

executadas através de RdP’s estocasticas;

4) Proporciona diversos niveis de abstragéo na representac&o de um mesmo sistema,

5) Descreve aspectos estéticos e dinamicos do sistema a ser apresentado;
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6) Possuem métodos de andlise, existindo atualmente programas computacionais

comerciais para analise dos tipos mais simples de redes.

- Em um sistema de montagem o disparo de uma transi¢do consiste em retirar
uma ficha de cada lugar de entrada da transigao, e colocar (apds o tempo de execugio
de atividade) uma ficha em cada lugar de saida da transi¢do. Esta dependéncia
dinamica representa um fluxo de objetos na execucdo de um programa de producgéo,

descrevendo portanto operagdes sobre objetos [Palo96].

- Em uma operagdo de montagem as entradas da transigdo sdo as pecas
necessarias para completar uma determinada montagem. Esta operacdo s6 pode ser
efetivada quando todas as pegas necessarias estiverem presentes. A Figura 3.11 (a)
traz o exemplo da montagem de um conjunto (amortecedor dianteiro, mola e batentes)
no munhdo de um veiculo. A montagem é realizada através da fixacdo da
submontagem (conjunto) no elemento base (munh&o), por meio de dois parafusos e

duas porcas. A RdP simplificada da Figura 3.11 (b) ilustra esta operacéo.

A : Submontagem
S / Parafusos- E!emento

Porcas Submontagem
Elemento Porcas
Base
' - Inicio da
Operacgao .
Operagao

Fim da

Operacdo

Parafusos

(a) (b)

Figura 3.11 — (a) Montagem de um conjunto (amortecedor dianteiro, mola e batentes)
no munhao de um veiculo (b). Representagdo desta operagéo por meio

de uma RdP.
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3.3.2 - GERAGAO DAS SEQUENCIAS DE MONTAGEM

Até agora falou-se sobre a importancia de ter-se sequéncias de montagens
eficazes. Para que isso seja alcangado, é precisc que diversas alternativas sejam

geradas e avaliadas de uma maneira sistematica.

Esta ndo é uma tarefa facil e ainda hoje muitas seqéncias, principalmente, a
de produtos com poucas peg¢as sdo geradas manualmente, por meio da combinag¢io
entre as pegas do produto. Este método é trabalhoso e raramente resulta em um

grande numero de alternativas para a escolha final.

Sabe-se que um grande nimero de seqiiéncias podem ser geradas, e que
cada uma delas pode possuir caracteristicas distintas. Algumas podem envolver a
utilizacdo intensiva de submontagens (comb no caso de produtos modulares),
enquanto outras podem nao possui-las, mas iniciar com pecgas diferentes. As
alternativas de sequéncias podem também resultar em diferentes tempos de
montagem, métodos utilizaveis e leiautes para a fabrica. Isto oferece um grande
incentivo para o estudo de todas as sequéncias, de maneira que se possa fazer a

melhor escolha.

Tradicionalmente, os engenheiros industriais utilizam-se do diagrama de
precedéncia para representar as restricdes, que limitam a maneira através da qual um
produto pode ser montado. Entretanto, os diagramas de precedéncia por si s6 nao
podem gerar as sequéncias de montagem, e muitos produtos ndo podem ser
representados através dos mesmos. Além disso, os .métodos usados para criar

sequéncias de montagem tém sido, preferencialmente, algoritmicos.

Neles o analista geralmente inicia com uma regra, como “inicie com a peca
base”, onde a “pega base” ndo é rigorosamente definida. Ela pode ser quaiquer peca
grande, ou que ira terminar na superficie externa da montagem, ou na qual o maior
numero de pegas sdo adicionadas, ou que ainda possa ser seguramente fixada. O
préximo passo € iniciar a exploragdo das diversas arvores de seqiéncias de
montagem, a partir desta raiz. As sequéncias que sdo impossiveis ou indesejaveis,

devido a restrigdes, devem ser descobertas uma a uma [Nevig89].

Uma técnica que garante a geragéo de todas as sequéncias é o método de

desmontagem que utiliza-se dos gréaficos “efou”. Neste método inicia-se com o produto
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completo, e sistematicamente desmonta-se 0 mesmo por todos 0s caminhos possiveis.
N3o existe a possibilidade de sequéncias impossiveis neste método, mas ele é

exaustivo e sua utilizagdo é enfadonha quando cresce o nimero de pegas [Nevi89].

O préximo capitulo descrevera alguns metodos existentes para o PSM
(planejamento da sequéncia de montagem) e consequentemente para a geracéo das
sequéncias de montagem. A sec¢do 6.10 também apresentara o método proposto por
De Fazio e Whitney [Nevi89] para a geracdo de todas as seqiéncias de montagem

possiveis.

3.4 — CONSIDERAGCOES FINAIS

A maneira mais conhecida e comum de se descrever a estrutura de um
produto é através de desenhos. Esta representacdo é muito utilizada e fornece quase

todas as informacgdes necessérias para a realizagdo do PSM.

Apesar disto, existem outras formas de se descrever a estrutura de um
produto.” Em certos casos elas podem ser mais interessantes por permitirem uma
implementacdo computacional, auxiliar de uma maneira mais ativa no planejamento da
fabricagdo ou promoverem a integracdo entre as fases de projeto do produto e do

processo.

Existem muitos estudos que buscam o desenvolvimento de sistemas CAAPP
CAAPP (Computer Aided Assembly Process Planning), e todos eles necessitam de
métodos eficazes para a descricdo da estrutura dos produtos. A maior parte dos
sistemas CAAPP ainda sdo muito especificos, ndo permitindo o seu emprego em casos
mais complexos. Um obstaculo a ser vencido é a extensdo destes sistemas a varias
familias de pegas, diversificando assim os tipos de conexdes que possam vir a ser
avaliados. Mesmo assim o especialista humano ainda tem um papel de extrema
importancia, sem o qual torna-se impossivel a utilizagdo dos sistemas CAAPP atuais.

Com a atual tendéncia de diminui¢do dos lotes de fabricacdo e do tempo de
ciclo de vida dos produtos, torna-se necesséaria uma adaptagcdo cada vez maior dos
produtos no sentido de facilitar a montagem, e de um planejamento a longo prazo (que
deve iniciar j& na.fase de projeto conceitual). Este planejamento juntamenté com a

‘utilizag:éo de sistemas. de montagem flexiveis, sdo as grandes armas para diminui¢cdo
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dos custos de projeto e de fabricagdo, contribuindo assim para o aumento da

produtividade.

A etapa que talvez seja a mais importante do PSM (juntamente com a
implementacéo), é a geracdo e escolha da(s) melhor(es) sequéncia(s) de montagem.
Ela tem um papel importante no sentido de diminuir o indice de retrabalho, aumento da
qualidade final, garantir a seguranca dos operadores, obtengdo de um bom
balanceamento e diminuicdo do tempo total de montagem, através da minimizagcdo das

operagdes improdutivas (fixagbes, orientagcdes e deslocamentos).

Um dos pontos chave do PSM é a escolha da melhor sequéncia de
montagem. Apds a geracdo de todas as sequéncias de montagem possiveis, a escolha
da melhor é geralmente uma tarefa ardua e requer uma série de analises e decisdes
que dependem da experiéncia do especialista. Para auxiliar esta atividade pode-se
dispor de sistematicas para a geracdo de todas as sequéncias e de ferramentas que
auxiliem na visualizacdo do resultado obtido através de cada uma delas. A
representacdo grafica das sequéncias auxilia na tomada de decisdes e propicia uma
série de anadlises como a avaliagdo da area necessdria, alocagdo dos recursos,
movimentag&o de materiais e tempo de montagem (tempo de ciclo, numero de estagdes
de trabalho, etc.).

No proximo capitulo estudaremos algumas abordagens existentes existentes

para a realizagcdo do PSM, apontando seus pontos fortes e fracos. Vale destacar que

0s conceitos até aqui apresentados s&o essenciais para o correto entendimento do

mesmo.
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CAPiTULO 4

ESTADO DA ARTE DO PSM

4.1 - INTRODUGAO

Diversas pesquisas ja foram desenvolvidas explorando o PSM (Planejamento
da Sequéncia de Montagem). Muitas delas partem do mesmo principio e diferenciam-
se apenas por alguns detalhes relativos a implementacio, experiéncia adquirida ou
ainda pela aplicacdo desejada. Esta ultima refere-se principaimente ao tipo de

montagem a ser realizada: manual, mecanizada ou automatizada.

Pode-se dizer que em geral utiliza-se a analise da desmontagem e algoritmos
para a geragao das seqiéncias de montagem, heuristica ou experiéncia para avaliar as
restricbes e agrupamento visando a reducdo da complexidade do PSM. As diferencas
mais significativas sdo notadas na implementacdo e apresentagcdo dos resultados

(geraimente sob a forma de diagramas).

'Os trabalhos consultados foram agrupados dentro de trés temas principais:
abordagem grafica, abordagem heuristica e abordagem computacional. Trabalhos mais
especificos ou complementares foram inseridos dentro de um quarto tépico

denominado: outras abordagens.

4.2 — UTILIZACAO DE GRAFICOS PARA A REALIZACAO DO PSM

4.2.1 — INTRODUGAO

Pode-se dizer que esta abordagem foi uma das primeiras a serem utilizadas
para a realizagdo do PSM e ainda é bastante empregada pelbs engenheiros industriais.
Dentro dela podem ser considerados os trabalhos. de Mello e Sanderson [Mell86],
Weule e Friedmann [Weul89], Dewhurst e Subramani [Dewh91], Chen e Henrioud.

[Chen94], entre outros.
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Salvo alguns casos especificos, esta abordagem consiste basicamente de
trés etapas: geragdo, avaliagdo e escolha das sequéncias de montagem (vide Figura
4.1). Durante a primeira etapa as sequéncias de montagem sdo geradas com o auxilio
de graficos e analise da desmontagem do produto. Os graficos mais utilizados s&o os

~diagramas de precedéncia (Segéo 3.3.1.1), diagramas de ligagdo (Secdo 3.3.1.2) e
graficos “elou” (Seg¢do 3.3.1.3). Ainda existem outros tipos de graficos como os
~ apresentados por Whitney [Whit87] e Ulimann [Ullm92] e que nada mais s&o do que
‘'uma adaptacdo dos gréficos “e/ou’, e os diagramas de desmontagem propostos por
Dewhurst [Dewh91]. |

Geracao das Seqléncias
de Montagem

Avaliagdo das Sequéncias |

Geradas

Escolha da(s) Melhor(es)
Sequéncia(s)

Figura 4.1 — Etapas basicas da abordagem gréfica para a realizagdo do PSM.

A avaliacdo das sequéncias é realizada em cima de diversos critérios (como
tempos de montagem, ergonomia, balanceamento, entre outros), que podem ser
classificados através de pesos conforme a sua influéncia na montagem do produto, e .
aos quais sdo atribuidas notas. Desta forma é possivel adaptar os critérios de
julgamento ao produto e tipo de montagem a ser realizado. A se¢do 5.2.4 apresenta
nove critérios que podem ser utilizados para a avaliacdo das seqiiéncias geradas.

A escolha da(s) melhor(s) sequéncia(s) ocorre em funcdo dos critérios
preestabelecidos na segunda etapa. Realiza-se um somatério das notas. atribuidas a
cada um dos critérios para todas as sequéncias possiveis, e escolhe-se a que melhor

atender as exigéncias.
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Com o intuito de diminuir o nimero total de seqluéncias a serem avaliadas, o
especialista pode realizar uma analise baseada na experiéncia adquirida e eliminar
todas as que sejam indesejaveis. Esta agao facilita as duas ultimas etapas, permitindo
que o mesmo concentre seus esforcos no estudo das sequéncias que apresentarem

um maior potencial.

4.2.2 — EXEMPLO: REPRESENTAGAO DE PLANOS DE MONTAGEM ATRAVES DE
GRAFICOS “E/OU”

Este trabalho de Mello e Sanderson [Meli86] é freqUentemente citado em
diversas obras que utilizam os graficos “efou” para auxiliar no planejamento da
montagem, servindo de base para a construcdo de sistemas computacionais para o
PSM. Ele utiliza-se dos graficos “e/ou” para a geragido das sequéncias de montagem e
depois realiza uma analise sobre o tipo de operagdo e numero de graus de liberdade

das submontagens para a escoiha das melhores sequéncias.

Como ja foi dito, os graficos “e/fou’ permitem explorar o espaco de todas as
sequéncias de montagem possiveis. Considera-se entdo que a selecdo da melhor
sequéncia de montagem é um problema de procura dentro do espago de todas as

solugdes possiveis.

Todo problema deste tipo requer um critério para comparag¢do das solucdes.
Mello e Sanderson propuseram uma metodologia onde da-se um peso a cada
hiperarco. Este valor é proporcional a dificuldade de realizar-se a operagdo, sendo
considerados fatores como tempo, requisitos de orientagdo e fixagdo, custo dos
recursos envolvidos, confiabilidade, restricdes e prioridades de producdo. O peso total
é obtido através da soma dos-pesos de todos os nés de uma-arvore de solugio.

A Figura 4.2 traz o exemplo'de um grafico “e/ou” para um produto ficticio
composto de quatro pegas. O né principal (1) é aquele que descreve o produto
montado. Existem quatro hiperarcos deixando este nd, cada qual corresponde a uma
maneira através da qual o produto pode ser desmontado. De maneira andloga os
outros nés também possuem hiperarcos, que- correspondem as diversas. maneiras

~através da quai o produto pode ser desmontado.
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Figura 4.2 — Grafico “e/ou” para um produto ficticio composto de uma tampa, “stick”,

receptaculo e manopla [Meli86].

Este diagrama possui um total de quinze hiperarcos que correspondem as
diferentes operagdes de montagem. A Tabela 4:1 fornece o resultado da aplicagdo dos
pesos nos hiperarcos. Nesta analise foram utilizados dois fatores [Mell86]:

1) Tipo da operacdo de montagem: peso 4 para operagdo de
aparafusamento, peso 2, insergdo e peso 1, posicionamento, de acordo
com os tempos, elementos de fixagdo e requisitos de manipulagdo tipicos;
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2) Dificuldade de manipulagdo: proporcional ao numero de graus de
liberdade das submontagens; as que possuem mais graus de liberdade
sd0 mais instaveis e consequentemente de manuseio mais dificil;

Utilizando-se destes critérios chegou-se a conclusdo de que as arvores
representadas pelas sequéncias de hiperarcos 14, 8,1 e 13,7,4; foomecem o menor
peso total. A escolha final por uma das duas seqiiéncias pode ser feita levando-se em
consideragao outros critérios como tempo de montagem, custo de implementagéo e

ergonomia.

Tabela 4.1 — Distribuigdo dos pesos para os hiperarcos da Figura 4.4 [Mell86]

Hiperarco Tipo de Graus de Peso
1 4 1 5
2 4 4 8
3 4 4 8
4 4 1 5
5 4 2 6
6 4 4 8
7 2 0 2
8 2 0 2
9 4 4 8

10 4 2 6
11 2 0 2
12 1 0 1
13 4 0 4
14 4 0 4

4.2.3 — SINTESE

De uma maneira ou de outra os graficos estdo presentes em quase todas
sistematicas ja desenvolvidas para a realizagdo do PSM. Nos graficos, além da
visualizagdo das sequéncias de montagem, pode-se representar informagées como o
tempo de montagem e as relagdes de precedéncia. Esta abordagem ainda permite a
geragao e representagio das seqiiéncias de montagem de qualquer tipo de produto.

Através da representagdo grafica também podem ser facilmente identificadas
seqléncias de montagem alternativas.. Este fator & importante no caso de uma
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montagem robotizada ou automatizada, onde o sistema de montagem pode
automaticamente modificar a sequéncia de montagem em fungdo do estado atual do
chéo-de-fabrica.

A principal desvantagem desta abordagem é que ela torna-se complicada e
exaustiva com o aumento do numero de pegas dos produtos. Consequentemente a
probabilidade de erro também é maior, ja que a analise das rela¢gées de precedéncia e
a construgdo do grafico é feita em cima das decisGes tomadas por um especialista
humano. Da mesma forma as etapas de avaliagdo e escolha também sao dificultadas,

tornando quase que obrigatéria a sistematiza¢gdo das mesmas.

4.3 — UTILIZAGAO DA HEURISTICA PARA A REALIZAGAO DO PSM

4.3.1 — INTRODUGAO

De‘ntro do PSM a heuristica é utilizada para a geragdo e redugédo do nidmero
total das seqiiéncias de montagem. Enquadram-se nesta abordagem os trabalhos de
Whitney e Fazio [Whit87], Heemskerk [Heem89], Mello e Sanderson [Meli91],
Laperriere e ElMaraghy [Lape92], Qian e Pagello [Qian94] e Kanai et al [Kana96].
Apesar deste Ultimo trabalho ja apresentar um sistema computacional, ele foi
classificado dentro desta abordagem por fazer uso da heuristica para a simplificagdo do

PSM.

Se compararmos com a seg¢do anterior, esta abordagem possui uma etapa
paralela a geragdo e avaliagdo das seqiiéncias de montagem: o agrupamento das
pecas (vide Figura 4.3). O agrupamento das pegas visa reduzir o numero de
combinagdes possiveis e fornece a possibilidade de representar plénos de montagem
mais abstratos. Boneschanscher e Heemskerk [Bone89] definiram um grupo como
sendo:

“Um conjunto de pegas que possuem um inter-relacionamento légico devido a
detalhes de montagem em comum, através dos quais elas possam ser unidas. Um
ponto chave, é que a seqliéncia de montagem dentro de um grupo ndo pode ser
interrompida por pegas estranhas ao mesmo. Dependendo do tipo de grupo, a
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sequéncia de montagem das pegas deve ser fixa ou determinada em um estagio

posterior’.

Geracéo das Sequéncias
de Montagem

Agrupamento das Pegas

Avaliagdo das Seqiiéncias
Geradas

Escolha da(s) Melhor(es)
Sequéncia(s) i

Figura 4.3 - Etapas basicas da abordagem heuristica para a realizagdo do PSM.

Através da formacdo de grupos de pegas diminui-se consideravelmente a
éomplexidade das etapas de geragdo e avaliagdo das sequéncias de montagem. Cada
grupo é considerado como uma pe¢a, dentro do qual existe uma sequéncia de
montagem preestabelecida. Desta forma, para um produto de 10 pecgas (A, B, ..., J),
com dois grupos de quatro pecas cada (K e L), a andlise é realizada primeiramente
para os dois grupos e depois parte-se para a etapa final com um produto de apenas 4

pecas (vide Figura 4.4).
K Grupo de pegas K
(B, C, D, E)
Produto com 10 A|B/C|DE > ALY
pecas(A,B,...d) | el g i K| 114 K| L
L Grupo de pecas L
] (Fl G: Hi l)

Figura 4.4 — Exemplo da simplificagdo obtida no PSM, através da utilizagdo do conceito
de grupos de peg¢as.
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Para a geragcdo das sequéncias de montagem, pode-se dispor de métodos
graficos, algoritmicos e da heuristica. Considerando-se este uitimo caso, o método de
Whitney e De Fazio [Whit87] € um dos mais conhecidos. Ele é baseado nos diagramas
de ligagdo e em uma série de perguntas relativas a cada uma das ligagGes
demonstradas neste diagrama. Neste caso, a heuristica é utilizada para determinar as
relagbes de precedéncia e consequentemente na constru¢do de um gréfico que
engloba todas as sequéncias de montagens possiveis para um determinado produto.
Este método foi fundamentado no de Bourjault [Bour84], e foi aplicado no estudo de

caso descrito no capitulo 6 (se¢do 6.10).

As etapas de avaliagdo e escolha seguem o mesmo principio da abordagem
.anterior, mas pode-se dizer que de uma maneira mais estruturada, onde os critérios de
avaliagdo sdo organizados em formas de regras/perguntas. Conforme Ogliari [Ogli96],
regras heuristicas s&o desenvolvidas através da intuicdo, experiéncia e julgamento
proprio. Elas nao necessariamente resultam na melhor ou 6tima solucdo, sdo de
dominio publico e evoluiram através dos anos pela experiéncia adquirida na resolugéo

dos problemas. A seguir serdo expostos dois exemplos extraidos de [Heem89]:

Heuristica de Acessibilidade: visa eliminar as sequéncias que possam resultar
em colisGes entre as pecgas/produtos. Exemplo de regra: a montagem da pega “A’

impede a montagem de outra pe¢ca?

Heuristica de Estabilidade: visa eliminar as seqiéncias que levem a
submontagens instaveis. Exemplo de regra: Existem submontagens instaveis no

produto?

Através desta sistematica, pode-se criar um banco de dados com regras
relativas aos diversos critérios de avaliagdo. Algumas destas regras podem ser
eliminatérias e diretamente descartar algumas sequéncias “indesejaveis”’, como as que
exijam grande numero de elementos de fixagdo ou as que necessitam de diversas
reorientagées. Esta primeira analise, juntamente com a criagdo de grupos, contribui
significativamente para a diminuigdo do numero total de seqiéncias de montagem a

serem avaliadas.
A escolha final é feita de maneira semelhante & abordagem grafica, mas: aqui

0s pesos sao atribuidos aos critérios, que por sua vez também podem possuir pesos
-diferenciados. para cada uma de suas regras. A diferenca- estd no numero final de:
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sequéncias a serem avaliadas, que é reduzido, se comparado a abordagem anterior.
Ainda existem outras formas de avaliagdo, como a proposta por Mello e Sanderson
[Mell91], onde faz-se uso de duas fun¢des heuristicas para a avaliagdo das seqiéncias

de montagem geradas a partir de um grafico “e/ou”.

4.3.2 - EXempPLO: O UsoO DA HEURISTICA PARA O PSM

Heemskerk [Heem89] propds um algoritmo qué'utiliza a heuristica para a
geracdo de planos de montagem em sistemas flexiveis. Este trabalho é a parte
principal de um grande projeto desenvolvido pela “Delft University of Technology”, o
Projeto Delft de Células de Montagem Inteligentes(“Delft Intelligent Assembly Cell
Project — DIAC").

O primeiro estagio desta abordagem é agrupar as pegas com o objetivo de
reduzir-se o nimero de combinagdes possiveis. Feito isto, utiliza-se da heuristica para
analisar as sequéncias dentro de cada um dos grupos. O estagio seguinte consiste em
eliminar algumas das sequéncias geradas através de uma analise que utiliza as:
“heuristica de acessibilidade” e “heuristica de estabilidade”. Finalmente os grupos, que
possuem apenas sequéncias parciais, sdo convertidos em uma estrutura que

represente todas as alternativas de sequenciamento viaveis.

» Dados de Entrada

O processo descrito no paragrafo anterior foi implementado em um sistema

computacional que utiliza os seguintes dados de entrada:

> Modelo de Produto:.considera-se que cada pec¢a possui uma identificacdo Unica,
onde nado se faz uma distingdo fisica entre produtos, e sim funcional. Esta & uma

consideracdo que evita montagens erroneas; pois se as pecas forem montadas
corretamente, elas também irdo desempenhar bem as suas fungdes. Como exemplo -

pode-se citar a fixacdo de uma peca, onde. ndo importa o meio de fixagéo (rebite,

encaixe, parafuso) utilizado e sim que ele desempenhe a sua fungéo de acordo como.
previsto. Na estrutura global do produto cada peca. & assumida. como sendo rigida e
sua posi¢cdo pode ser completamente descrita com seis graus:de liberdade. Ainda.é

‘feita uma distingdo entre os relacionamentos com e sem contato;

_anbhety L
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> Modelo de Processo: o processo de montagem é modelado como uma seqiéncia de
estados, cada um descrevendo a posi¢do de todas as pegas no produto e indicando as
relagcbes que foram estabelecidas entre as pegas. Considera-se que o movimento de
montagem sé pode ser linear (montagem por encaixe ou deslizamento) ou espiral

(parafusos, porcas);

> Dados de Saida

Os dados de saida sdo fornecidos em um diagrama de transicdo dos estados de
montagem (Assembly State Transition Diagram — ASTD). Este diagrama pode ser
encarado como um grafico “efou” (secdo 3.3.1.3), onde os nés representam os estados
estaticos das pegas e 0s arcos representam 0s processos de montagem necessarios

para passar de um estado a outro.

h ]
A: tampa
— B: corpo
c .
Dr—‘ ' C: cola
= = . D: émbolo
B ABCD
BCD/A ABCI/D
CD/AIB BD/AIC BCI/AID AC/BI/D ABI/CID

D-/A/B/C C-/AIBID B-/A/C/D A-/B/CID

AIB/C/ID

F'igura 4.5 — Exemplo de um diagrama ASTD para um dosador de cola [Heem89].



CAPITULO 4 -~ ESTUDO DA ARTE DO PSM 78

A Figura 4.5 traz o exemplo de um ASTD para um dosador de cola. Note que
ja foram eliminadas algumas seqiliéncias impossiveis, como a que resulta na
montagem da pe¢a “B” com a submontagem “ACD” e a da pega “C" com a

submontagem “ABD”.

O ASTD também ¢ utilizado de uma outra forma durante o planejamento do
processo, 0 ASTD em niveis (Layered Assembly State Transition Diagram — LASTD).
No LASTD pode-se “esconder” certas peg¢as em niveis ou grupos, tornando-o mais
compacto e de facil interpretacdo que o ASTD. A Figura 4.6 traz o LASTD para o
dosador de cola da Figura 4.5 Repare que as transigdes com linhas duplas indicam a

montagem de um grupo.

A: tampa
A c D B: corpo Diagrama
C: cola Filho
| J D: émbolo
B E=BC
A B-/C C-/B
ADE \/
B/C
AE/D ADI/E DE/A
Diagrama
Pai
A-/ID/E E-/A/D D-1AJE
A/DI/E

Figura 4.6 — Diagrama LASTD para o dosador de cola da Figura 4.4, com o
agrupamento das pecas B e C (adaptagdo da Figura 3 de [Bone89]).
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A sistematica para a andlise do PSM proposta por Heemskerk é interessante
pois consegue unir de uma forma pratica a abordagem grafica com a heuristica. A
implementagdo computacional realizada, apesar de tratar-se de um protétipo, ainda
tem muito a evoluir. Com relagdo a heuristica, sé foram implementadas trés regras e
com o desenvolvimento do sistema computacional, a tendéncia é melhorar o seu
desempenho. A entrada dos dados é realizada de forma manual o que certamente
dificulta a sua utilizagdo, principaimente quando se pensa em produtos mais complexos
e em familias de produtos. Aspectos relativos ao sistema de montagem e a custos de
montagem (principalmente o tempo de montagem) ndo foram devidamente abordados.
Apesar disso, a natureza modular dentro da qual o sistema computacional foi
concebido, pode permitir a correcdo das deficiéncias mencionadas.

4.3.3 — SINTESE

As duas grandes contribuicbes da abordagem heuristica para o PSM séo:
reduzir a complexidade do processo de analise e conseguir absorver uma parté do
conhecimento de um especialista humano através de regras. Apesar disto, ela também
pode ser utilizada de maneira auxiliar na geracdo das seqiéncias de montagem como

em [Bour84] e [Whit87].

Com a utilizagdo da heuristica, consegue-se absorver uma das maiores
limitagdes do método grafico, que é a complexidade de analise com o aumento do
numero de pe¢as do produto. Desta forma, pode-se considerar que a abordagem
heuristica € complementar a gréfica. A confirmacido deste fato é que a maior parte dos
trabalhos baseados na abordagem heuristica, também fazem uso de graficos na etapa

de geragdo das seqiiéncias de montagem.

A introdugdo do conhecimento de um especialista humano, através de regras
baseadas na experiéncia reduz, mas ndo exclui a necessidade de ter-se uma pessoa
qualificada para a realizacdo do PSM. Com a utilizagdo de sistemas especialistas é
possivel chegar a um banco de dados adaptado a cada tipo de montégem, mas o
cruzamento de informagdes relativas a montabilidade do produto, logistica industrial,
entre outras, ainda necessita da intervengao humana. A automatizagao deste processo
de tomada de decisdo exigiria um sistema especialista com um mecanismo de
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inferéncia e uma base de conhecimento adaptadas a uma série de situagdes, tornando

0 seu desenvolvimento extremamente complexo e oneroso.

4.4 — UTILIZAGAO DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS PARA A REALIZAGAO DO PSM

4.4.1 - INTRODUGAO

A idealizagdo de sistematicas para a realizagdo do PSM tem como principais
objetivos a diminuicdo da probabilidade de cometer-se erros e a reducgdo do tempo de
implementac&o do processo de montagem. Este ultimo, vem sendo conseguido através
da utilizagdo crescente de sistemas computacionais para automatizacdo de algumas
etapas do PSM. As pesquisas mais recentes englobam os elementos das duas
abordagens anteriores, combinando-as com algoritmos e técnicas que permitam a sua
implementacdo em sistemas computacionais do tipo CAAPP (Computer Aided

Assembly Process Planning).

Esta abordagem engloba os trabalhos de Weule e Friedmann [Weul89],
Tonshoff et al [T6ns92], Swaminathan e Barber [Swam95], Keufman et al [Kauf96],
Kanai et al [Kana96] e Mantripragada e Whitney [Mant97]. Note que as referéncias
[Weul89] e [Kana%96] ja foram citadas nas abordagens anteriores, justamente por
fazerem uso de graficos e da heuristica nos sistemas computacionais desenvolvidos.

Nesta abordagem, a entrada dos dados € normalmente feita manualmente,
sendo que alguns sistemas computacionais ja possuem uma interface com modelos em
CAD. A geracdo das sequéncias de montagem pode ser feita através de algoritmos
matematicos e normalmente utiliza-se da heuristica para a determinagdo das restrigdes:
de montagem. A representagdo das seqiéncias de montagem geradas s&o, em grande
parte dos casos, expressas através de algum tipo de gréfico. Convém salientar que
representacdes como os diagramas de ligagdo, sédo freqlientemente utilizados como
um dado de entrada para a geragao das sequéncias de montagem e determinagéo das

restricées.
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4.4.2 - EXEMPLO: PROJETO ORIENTADO PARA A MONTAGEM

Neste trabalho, Mantripragada e Whitney [Mant97] utilizam-se de uma série
de conceitos para a construcdo de um sistema CAE interativo para o projeto simultaneo
de linhas de montagem e produtos mecanicos. Sabendo-se da importancia do
conhecimento de variaveis como a sequéncia de montagem, controle de qualidade e
reatividade ao mercado; foram desenvolvidos alguns programas interativos para
auxiliar a geragcao e avaliagdo de todas as sequéncias de montagem possiveis.

Os programas utilizam-se da analise da desmontagem para a geragdo de
seqiéncias de montagem e permitem uma assisténcia visual em tempo real durante a
geracdo e avaliagdo. Os varios critérios implementados para destacar as sequéncias
desejaveis e indesejaveis incluem: evitar movimentos ou estados de montagem dificeis,
estabilidade, fixacdo, orientagcdo, numero de fixagdes e orientagées e inclusdo de

estados favoraveis [Mant97].

Apébs a entrada dos dados, o projetista pode fazer uso de um grande numero
de ferramentas e filosofias de auxilio a montagem para estudar e modificar o projeto,

dentre elas:
e Projeto para a Montagem (PPM);
e Analise da seqiéncia de montagem;
e Planejamento do processo de montagem;
o Propagagéao de tolerancias em montagens;
o Exploragdo de opgdes de teste e retrabalho;
e Desmontagem para reparos em campo;
e Projeto de produtos modulares;
e Definicdo de familias de produtos baseada na troca de médulos ou pegas;

e Simulacdes funcionais.

A configuragdo do sistema computacional proposto por Mantripragada e-
Whitney é apresentada na Figura 4.7. Repare que ele utiliza como dados: de entrada-
um diagrama de ligag&o e o desenho das pegas, que até o momento néo é extraido de
‘programas CAD comerciais. Interativamente o usuario (que deve possuir um bom
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~ conhecimento no campo da montagem ea respeito do produto) entra com informacgdes
sobre a geometria do produto. A geracdo das sequéncias de montagem é realizada
através de algoritmos que utilizam-se de heuristica para determinagdo das relagbes de
precedéncia e a avaliacio é feita em cima dos critérios mencionados anteriormente.

Arquives de Entrada ( Entrada Interativa: ]

Diagrama de Ligagdo Informacdo da Geometria
Desenho das Pegas

Sequéncia

Avaliacédo
da
Seqléncia

Critérios de Avaliagdo \

Redundéancia : Edigdo na Tela
Fixagéo : - Mostra os estados .
Orientagdo Mostra as transigdes
Ndmero de submontagens Supressdo de estados
Ligag¢bes precedentes Supresséo de
Estabelecimento-das transigbes

(nultiplas ligagées J

Figura 4.7 — Fluxograma que representa o sistema de geragcdo e avaliagdo das
sequiéncias de montagem [Mant97].

As duas principais etapas propostas sao descritas a seguir:

> Geracdo da Seqgiiéncia de Montagem

O primeiro passo € a geracdo das relagdes de precedéncia a partir das
restricdes de geometria impostas pelo tamanho e forma das diferentes pegas. Utiliza-se
de uma analise baseada em uma representagéo grafica dos contatos entre as pegas, 0.

diagrama de ligagao (maiores detalhes se¢do 3.3.1.2).

Mantripragada e Whitney [Mant97] implementaram trés diferentes. algoritmos:
'para gerar as relagdes de precedéncia, correspondendo aos: método modificado de
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Bourjault, método “Cut-Set” e método “Onion-Skin”. Nestes métodos o projetista deve
responder a determinadas perguntas com Sim/Nao, conforme a possibilidade “e/ou”
facilidade de se montar ou desmontar uma pe¢a. Estas respostas sdo processadas
gerando a lista de relagées de precedéncia utilizada no diagrama de sequéncia de

montagem.

> Avaliacdo da Seqiiéncia de Montagem

Apéds a determinacdo de todas as sequéncias de montagem possiveis, deve-
se determinar a(s) melhor(es) seqiéncia(s), baseado em alguns critérios pré-definidos.
Dentro do sistema compUtacionaI implementado foram criadas duas classes para
edicdo dos diagramas de sequéncia de montagem: edicdo dos estados e transigdes, e

edicdo baseada na fixacéo e orientagao.

% Edi;a“b dos Estados e Transi¢cées

Fazendo-se uma analogia aos graficos “e/ou”, um estado pode ser comparado
a um nb6, onde as suas pec¢as constituintes representam o estado de uma
submontagem num determinado instante. Da mesma forma, as transi¢des podem ser
comparadas aos hiperarcos que descrevem as operagbes de montagem realizadas
entre dois ndés. O diagramas de sequéncia de montagem utilizados neste sistema

computacional, sdo os mesmos apresentados por Whitney [Whit87] e Ulimann

[Ulim92].

Os diagramas de sequéncia de montagem consistem de estados e transi¢Ges
que sdo combinados para formar todas as possiveis sequéncias de montagem.
Mantripragada e Whitney [Mant97] concluiram que a maior redugdo do espacgo de
solucdo se d4 através da- eliminacdo de estados, seguida respectivamente pela
supressdo de transi¢des e das seqiéncias de montagem. Isto porque existem mais
transicGes do que estados e mais seqiéncias do que-transigdes, assim se eliminarmos
um simples. estado, estaremos automaticamente eliminando algumas transigbes e
muitas sequéncias. O detalhes de edi¢do implementados no sistema computacional
s&o os seguintes [Mant97].

1 A maneira mais basma de editar um diagrama de sequéncia-de montagem

e avaliar cada estado e transicdo, e:eliminar aqueles indesejaveis. Quando.
esta opg¢do é- utilizada, o programa ndo auxilia- na- escolha, somente:
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permite visualizar as pegas e conexdes existentes nos estados e as
mudang¢as que ocorrem nas transicdes. Como material de apoio pode-se
dispor dos desenhos das pegas e informagdes impressas sobre os
estados e as transigdes. O sistema permite visualizar um determinado
estado, visualizar uma determinada transi¢do, suprimir um estado e

suprimir uma transi¢ao;

2. Suprimir todos os estados que possuem submontagens multiplas, com o
objetivo de manter uma linha de montagem sequencial. Isto se justifica ja
que na industria a maior parte dos sistemas de montagens sé&o
sequenciais. As pecas sdo adicionadas uma apés a outra em um
componente base, e se submontagens forem utilizadas, séo consideradas

como pec¢as,

3. Suprimir as sequiéncias de montagem redundantes. A redundancia esta
associada com a ambiguidade na representagdo da sequiéncia de unido de
operagles paralelas ou ndo seqlienciais. Imagine um produto composto
de quatro pegas A, B, C e D. Em adigdo as operagdes sequenciais,
existem aquelas paralelas como a montagem de A com B e C com D, cuja
ordem de execugdo ndo é importante (salvo a existéncia de restricées).
Sendo assim, uma destas seqliéncias de operagdes paralelas pode ser

eliminada;

4. Supressdo de movimentos onde um conjunto particular de unides

simultidneas sio realizadas;

5. Especificar que um movimento particular de montagem deve

imediatamente preceder outro.

+* Edigao Baseada na Fixagado e Orientagcdo

As fixagbes e orientagdes séo movimentos de produgido que adicionam custos
mas nenhum valor ao produto, e usualmente sdo evitados nas montagens. Para
avaliar-se estes critérios sdo necessarias um grande numero de informagbes, € em
funcao disto esta edi¢do é deixada de lado até que se tenha realizado a edigdo inicial,
baseada em movimentos de montagem e topologia do sistema de montagem. '
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O programa utiliza um algoritmo que identifica e ordena as seqléncias de
acordo com o menor numero de fixages e orientagdes requeridas para o produto ir do

estado inicial (desmontado) até o estado final (montado).

Baseado em todos os critérios anteriormente apresentados e com o auxilio
proporcionado pela visualizagdo do produto em cada um dos estados e das transi¢gées
(antes e apds cada transi¢do), & possivel determinar a(s) melhor(es) seqiiéncia(s) de

montagem para o produto em andlise.

4.4.3 - SINTESE

A abordagem computacional veio para tentar agilizar o PSM, visando
automatizar algumas etapas que sao trabalhosas, como o estabelecimento e avaliagdo
das seqiéncias de montagem geradas. Estas duas etapas normalmente dispensam um
grande tempo de analise, e mesmo aplicando-se a heuristica, elas tomam-se

demasiadamente enfadonhas com o0 aumento do nimero de pegas do produto.

Muitos dos sistemas computacionais desenvolvidos até o momento pecam
por serem demasiadamente especificos, ndo permitindo a sua aplicagdo em produtos
mais complexos ou familias de produtos. Alguns pesquisadores tem obtido éxito
através de uma féormula simples, balancear o trabalho realizado pela maquina e pelo
especialista humano. E o caso de Kaufman et al [Kauf96], com o desenvolvimento do
sistema computacional “Archimedes 2" que ja foi utilizado para realizar o PSM em
produtos de 5 a 109 pegas. A entrada dos dados geométricos é realizada através de
um sistema CAD comercial, mas as informagdes como dire¢Ses de insergéo, contatos,
ferramentas necessdarias, entre outras, sdo realizadas pelo usuario. Como principais
limitagdes..encontram-se a consideragdo de que todas as pegas sdo perfeitamente
rigidas, engloba somente trés operagdes de montagem e ndo possui critérios de

avaliagdo claramente descritos.

A etapa de avaliagdo das seqiéncias de montagem geradas é talvez a mais
dificil de ser automatiza, ja que abrange um grande namero de decisGes que devem ser
tomadas em cima de critérios que muitas- vezes. dependem do conhecimento de-um
especialista da area. Fatores como a. politica: de- logistica a ser adotada, custos de-
montagem e implantagédo, ndo podem ser deixados de-lado no momento da:escolha por-
uma ou outra seqiiéncia. A solugdo para. este problema-talvez esteja: na: utilizagéo de
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sistemas especialistas. Eles possuem um mecanismo de procura baseado em
regras/perguntas (heuristica) que sdo colocadas ao usuario e suas respostas
interpretadas de uma maneira légica. Outra vantagem dos sistemas especialistas € que

pode-se inserir novas regras a qualquer momento, aumentando a sua capacidade de

analise e adaptagao a novas situagées.

A maneira através da qual Mantripragada e Whitney abordaram o problema é
extremamente interessante, j@ que eles conseguiram conceber um sistema
computacional que aparentemente abrange um grande nameros de situagdes
encontradas na pratica, sem uma automatizagdo completa do processo. O programa
desenvolvido é interativd, permitindo que o conhecimento do usuario seja introduzido
na andlise em diversos pontos. Ele também oferece um auxilio grafico onde o usuario
pode imediatamente visualizar o impacto das decisées tomadas dentro de um diagrama

de montagem ou através da representacdo grafica do produto em um determinado

instante.

4.5 - OUTRAS ABORDAGENS

4.5.1 - INTRODUGAO

O objetivo desta se¢do € demonstrar alguns trabalhos relacionados ao PSM,
mas que ndo foram enquadrados em uma das abordagens anteriores. Alguns destes
trabalhos tratam de assuntos especificos, podendo ser analisados como

complementares as abordagens anteriores.

O problema da desmontagem do produto, visando o seu descarte no final do
ciclo de vida, é abordado nos trabalhos de Weule e Spath [Weul94] e de Lenz e Geiger
[Lenz96]. Com a preocupagio crescente de preservagdo do meio-ambiente, o projetista
deve ndo somente pensar no custo de fabricagdo do produto, mas também no custo de

‘descarte do mesmo. Dentro desta 6tica, um: sistema computacional que auxilie no
planejamento da desmontagem do produto ja nas primeiras etapas de projeto, pode

levar a redugdo dos custos de descarte do produto. Um produto reciclavel e. de facil |
descarte também pode ser utilizado como fator de “marketing”, ja que a preochpagéo

dos consumidores com os aspectos relativos a natureza é crescente.
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Durante a implementacdo de sistemas computacionais para a realizagdo do
PSM, é comum os envolvidos considerarem que as pegas constituintes dos produtos
sdo rigidas. Tendo em mente que componentes como molas, mangueiras, pequenas
pecas plasticas, pe¢as de borracha, elementos de vedagdo, entre outros, sdo comuns
em produtos mecanicos, podemos concluir que esta simplificacdo pode levar a
interpretagbes errdneas do problema do PSM. Apesar de um tanto quanto tedrico, o
trabalho realizado por Kroll e Wolter [Krol96], abordando o aspecto do PSM para pecas
flexiveis, ja demonstra uma preocupacio por este assunto.

A seguir sera apresentado um trabalho que faz uso de Redes de Petri para o
modelamento dos parametros de um sistema de montagem, incluindo operagdes de

teste.

4.5.2 - EXEMPLO: MODELAMENTO DE SISTEMAS DE MONTAGEM ATRAVES DE
REDES DE PETRI

Bourjault, Djemel e Lutz [Bour94] propdem a utilizagdo de Redes de Petri para
a determinacdo de parametros dos sistemas de montagem (tempo de ciclo, tempo por
estacdo de trabalho, etc). O método LAB's (Laboratory of Automation of Besangon)
permite a analise de familias de produtos e trata aspectos da qualidade por meio de
operacdes de teste. As familias de produtos s&o modeladas através de Redes de Petri
temporizadas e coloridas, enquanto que as operagdes de teste sdo representadas por

Redes de Petri estocasticas.

A Figura 4.8 mostra as quatro etapas principais do método LAB's. Elas
apresentam diferentes maneiras de se realizar a analise em uma familia de produtos
através da geracdo-de planos de montagem, e como integrar estratégias de testes’

neste modelo.

A aplicacdo das Redes de Petri se da na terceira etapa - do método LAB’s,
onde se realizam simulagdes temporais dos sistemas de montagem. A partir dos planos
de montagem gerados na segunda etapa, e com as estagdes de trabalho,
equipamentos e atividades ja determinados, constroem-se: Redes de Petri para realizar

a simulagdo dos: sistemas de montagem.



CAPITULO 4 — ESTUDO DA ARTE DO PSM 88

Analise das Familias de Produtos:
Modelo operacional das familias de
produtos (incluindo teste)

Geragdo do Plano de Montagem:
- Geragdo de todas as seqiiéncias de montagem
L possiveis
- Classificacdo e escolha dos melhores planos em
funcao de razdes estratégicas (incluindo o teste)

;

Caracterizagdo do Equipamento:
*‘ - Estudo estatico
- Estudo dinamico (simulagbes temporais)
- Implantacao
A

Projeto do Sistema de Controle:

\J

Figura 4.8 - Estrutura do método LAB’s para o projeto e estudo de sistemas de

montagem [Bour94).

Apés a deﬂnigéo do sistema de montagem é necessario verificar o seu
desempenho dinamico. Cada operagdo elementar de montagem € modelada por uma
Rede de Petri elementar temporizada. A representacdo de familias de produtos se da
através da introdugdo do conceito de Redes de Petri coloridas.

Para modelar as operagées de teste &€ necessario diépor-se de Redes de Petri
coloridas, temporizadas e estocasticas. A temporizacdo permite representar o
desempenho do teste com relagdo a: sua duragdo. As cores mostram o resultado das
operagbes de teste. O aspecto estocastico possibilita- simular o evento de um
‘componente defeituoso, que € na realidade um evento.randdmico.[Bour94].
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Na Figura 4.9 (a) a operagdo de posicionamento é representada pelo espago
“P” e pelo tempo “t”. A operagao inicia quando o equipamento “e” estiver disponivel, o
componente “c’ pronto e houver uma autorizacdo “a’. Quando a operagido for
completada, o equipamento estara novamente disponivel € o componente em uma

nova localizagao.

A Figura 4.9(b) representa uma operagao de teste nao destrutivo, onde “Pi” e
“ti” sdo, respectivamente o espago e o tempo de operagdo. Para iniciar a operagio
devemos ter o equipamento disponivel e um componente pronto. Apés o tempo de
operacéo “t”, o resultado do teste pode ser que o componente esta bom “q” ou ruim “1-
q’". Estes dois resultados Aséo representados através do conflito entre a transicdo T2 e a

T3 (aspecto estocastico da Rede de Petri).

Equipamentos q
. Equipamentos ’ —_—
e . id/ T2
\e ti

Autor-ng:ao
l Q : ‘ / l—.
Componentes Inicio do Fmal do \’
. Col ntes
/ transporte transporte mpone
1-q

t € o tempo associado ao espago P, id € a identidade e f & ti 6 o tempo associado ao espago P, id é aidentidade e fé a

a ficha disparada para a realizagdo da operagio de ficha disparada para a realizagiio da operagao de teste

posicionamento

(a) (b)

Figura 4.9 — Representacao de operagbes de posicionamento (a) e de um teste ndo
destrutivo (b) através de Redes de Petri (adaptacio das Figuras 9 e 11 de
[Bourg4)).

As demais operagdes de montagem podem ser representadas da mesma
forma, sendo que o conjunto de todas as Redes de Petri é capaz de modelar o

comportamento do sistema de montagem em relagédo ao tempo.

Através deste método é possivel antecipar o comportamento do sistema de
montagem com relagdo as operagGes de teste, e determinar se a sua realizagdo é
economicamente viavel. As simulagées séo feitas em termos da importancia das:
operagdes de teste e da taxa de defeito dos equipamentos. As.: avaliagées de custo e:

de retrabalho devem ser realizadas em paralelo:
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4.5.3 — SINTESE

Determinados produtos possuem caracteristicas particulares que diferenciam
a maneira através da qual devemos tratar o problema do PSM. Produtos que possuem
componentes flexiveis, por exemplo, requerem uma analise diferenciada para estes
componentes. Montagens que envolvam pegas com tolerancias estreitas, também
podem necessitar de uma abordagem diferenciada para o tratamento do PSM.

Em fungdo do acima exposto, identificou-se a necessidade de tratar de uma
maneira diferenciada algumas situagées dentro do PSM. As abordagens gréfica,
heuristica e computacional, procuram tratar o problema da montabilidade de um
produto de uma maneira mais genérica. Os exemplos descritos nesta segdo servem
para complementar as abordagens anteriores, servindo como uma ferramenta de

analise complementar para cada situagdo encontrada.

O problema do PSM é extremamente complexo, e torna-se dificil compor uma
Unica abordagem para a sua resolu¢gdo. O mais sensato & dispor de uma série de
ferramentas de analise, e utiliza-las quando for conveniente. O que deve ser feito em
cada situagdo ndo é uma decisdo facil de ser tomada, e salvo algumas situagdes,
depende da experiéncia do especialista e de sua habilidade em identificar os fatores

importantes dentro de cada analise.

4.6 — CONSIDERAGOES FINAIS

Como pode-se verificar, o PSM é tema de diversas pesquisas e vem
ganhando uma importancia cada vez maior dentro das empresas. Sabe-se que a
competitividade vem forcando as empresas a reduzirem custos em todas as areas, e a
fabricagdo (neste caso a montagem) é um local estrategicamente importante nesta
tarefa. Com esta visao o projeto do produto e de seu processo de fabricagdo/montagem

torna-se de extrema importancia.

A Tabela 4.2 apresenta um comparativo entre as trés principais abordagens
anteriormente apresentadas para a realizagdo do PSM. Foram escolhidos sete critérios

de comparagéo, a saber:

o Tempo de analise: é o tempo necessario para a.realizagdo do PSM;
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e Investimento necessario: refere-se ao capital necessario para utilizagio

das ferramentas apresentadas por cada uma das abordagens;

e Custo de utilizagdo: envolve 0 montante exigido para a aplicagdo de cada
uma das abordagens, incluindo o custo de mao-de-obra;

e Adaptacdo a mudangas: refere-se a facilidade com que as abordagens
apresentadas adaptam-se a situagSes ndo previstas durante o inicio do

projeto;

o Aplicacdo em familias de produtos: analisa a possibilidade de aplicacao
das abordagens a mais de um produto de cada vez. E o caso de linhas de

montagem nao dedicadas;

e Aplica-se a todos os casos: verifica a possibilidade de adaptacdo da
abordagem a qualquer tipo de produto existente, independentemente de
sua complexidade, sistema de montagem a ser empregado e capital

disponivel;

o Nivel de desenvolvimento: indica se abordagem ja foi suficientemente

explorada “e/ou” o seu potencial de desenvolvimento futuro.

A cada um dos critérios foi atribuido um peso “P” que pode variar de 1 a 5, sabendo-se
que quanto maior o peso, mais importante é o critério. Da mesma forma procura-se
avaliar qualitativamente cada uma das abordagens com relagdo aos critérios pré
estabelecidos. Esta avaliagdo é feita através de notas “n” que exprimem a maneira
como as abordagens cumprem os critérios (1-satisfatério, 2-bom e 3-muito bom). O
resultado final para cada uma das abordagens foi obtido através da somatdria do
produfo das notas e pesos atribuidos a cada um dos critérios avaliados.

Analisando-se a Tabela 4.2 pode-se: notar que a abordagem heuristica
cumpre de uma maneira mais homogénea todos os critérios, e portanto obteve a maior
pontuag&o. A abordagem.grafica aparece em terceiro, e devido ao seu baixo potencial
de desenvolvimento ela deve se incorporar as outras duas. Ja a abordagem
computacional aparece em segundo, e: provavelmente daqui a algum tempo ja deva
ultrapassar a heuristica. Esta € a tendéncia; visto que: a abordagem computacional
apresenta um alto potencial de desenvolvimento, e incorpora as ferramentas utilizadas
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nas outras abordagens. A dificuldade esta na automatizagao de certas atividades como

a etapa de avaliagdo e torna-la aplicavel a uma grande diversidade de produtos.

E certo que com o aplicagdo da abordagem computacional muitas atividades
foram automatizadas, reduzindo-se sensivelmente a participagdo humana em todo o
processo. Mesmo assim, as trés abordagens ainda necessitam de um especialista

humano para a realizagdo do PSM.

Se observarmos as abordagens de um ponto de vista cronolégico, podemos
facilmente notar que a abordagem grafica é a precursora das outras duas e que a
abordagem computacional € uma evolu¢do da heuristica. Mesmo assim ainda existe
uma razdo para realizarmos uma distingdo entre as mesmas, ja que cada uma delas

ainda é utilizada na pratica.

As trés abordagens podem ser utilizadas para o planejamento da seqliéncia
de montagem, mas nenhuma delas apresénta de uma maneira clara todas as etapas
que envolvem o PSM. Existem importantes fatores como o sistema de montagem a ser
empregado e as restrigbes de montagem que sdo apenas citados, sendo que na maior
parte dos casos estes fatores sdo de suma importancia no resultado finai. De uma
maneira geral falta caracterizar o ambiente no qual o processo se desenvoive e adapta-

lo a nossa realidade industrial. Em fungao disto, a seguinte pergunta ¢ inevitavel:

Como realizar o PSM de uma maneira sistematica e pratica, dentro de nossa

realidade industrial?

- A resposta pode estar no desenvoivimento de uma sistematica que combine
ferramentas ja conhecidas, com a experiéncia das pessoas (julgada até o momento
como indispensavel nesta area). Hoje em dia os engenheiros industriais baseiam-se
basicamente na experiéncia durante o PSM, e a utilizagdo de uma sistematica de
trabalho, aliada ao conhecimento da atividade em analise, podem trazer resultados
expressivos. Trabalhando de uma maneira sistematica diminui-se a probabilidade de
erros e o tempo total de estudo. Além disto, ndo podemos esquecer que ja existem
programas computacionais comerciais que auxiliam e minimizam o tempo de execugao
de algumas etapas do PSM. O Capitulo 5 traz a proposi¢do de uma sistemética para a

resolugdo deste problema.
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CAPITULO 5

SISTEMATICA PROPOSTA PARA O PSM

5.1 - INTRODUGAO

Este capitulo tem como objetivo a apresentagdo da sistematica proposta para
a realizagdo do. PSM. Esta sistematica visa fornecer um suporte ao desenvolvimento de
projetos ligados a érea‘de montagem e promover a integracido entre as atividades de

projeto do produto e de seu processo de montagem.

A sistematica aqui apresentada é genérica e apresenta todas as atividades
que envolvem o PSM de uma forma organizada. Desenvolveu-se a sistematica a partir
do levantamento do estado da arte, do estudo prévio realizado sobre a montagem e

apoiando-se no conhecimento pratico obtido neste ramo de atividade.

Apesar de existir uma série de ferramentas e metodologias, tais como o PPM,
o conhecimento ainda ndo foi muito difundido e sua aplicagdo pode parecer dificil para
a maioria das pessoas. Pode-se dizer que o PSM é um problema antigo, que ainda
possui a conotacdo de um novo problema. Os mais experientes nesta area realizam o
PSM de uma forma intuitiva, dificultando o aprendizado pelos demais. Através da
~ sistematizacdo do PSM busca-se minimizar a probabilidade de erros e o tempo total de
desenvolvimento, além de divulgar estes conceitos a outras areas, tais como projeto e

qualidade, tornando mais facil a aplica¢do da engenharia simultanea.

5.2 -~ SISTEMATICA PROPOSTA

O PSM pode ser realizado a partir de quatro situagGes distintas (vide Figura:
5.1). Apds a definicdo dos objetivos da empresa com o produto em questdo, comegam
uma série de atividades ligadas ao desenvolvimento do produto e dos processos
envolvidos na fabricagdo do mesmo. Quando se aplica os principios. da engenharia.
simultanea, realizando estas duas atividades paralelamente, e- através- de grupos:
multifuncionais, consegue-se diminuir 0 nimero de modificages de projeto e-aumentar

‘a produtividade.
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Definigdo dos
Objetivos Estratégicos

Produto v Produto
Existente Inexistente
A
Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
Montagem Existe Montagem nao Existe Montagem Existe Montagem nao Existe

Figura 5.1 — Situagées a partir das quais o PSM é realizado.

Conforme visto na seg¢édo 3.1, os melhores resultados s&o os obtidos quando
ndo existem produto nem sistema de montagem. As duas situagSes intermediarias,
onde ou o produto ou o sistema de montagem existem, também oferecem resultados
satisfatorios e podem ser tratadas de maneira semelhante. Quando ambos, o produto e
o sistema de montagem existem, o PSM torna-se uma tarefa mais dificil e exige do

especialista que ndo possui tantas variaveis disponiveis.

A partir do levantamento do estado da arte do PSM, foi possivel observar

alguns pontos importantes:

> Analisando-se as diversas pesquisas realizadas, foi possivel identificar e
organizar as atividades centrais do PSM. Apesar de ndo estarem descritas
e apresentadas de uma forma clara, detectou-se uma semelhanca entre as
atividades desenvolvidas e a ordem na qual as mésmés sdo realiz%aés.
Estas atividades encontram-se destacadas com linha t}acejada na Figura__
5.2; -

> Além das atividades centrais que vao desde a geragdo das sequéncias de
montagem até a escolha da melhor delas, existem outras atividades que
devem ser necessariamente realizadas e que ndo foram apresentadas de
uma maneira clara em nenhum dos trabalhos pesquisados. Dentre elas
pode-se citar a andlise das restricies e as consideragdes sobre logistica e

movimentagdo de materiais;



CAPITULO 5 — SISTEMATICA PROPOSTA PARA O PSM 96

» Nao existe um “guia” que auxilie a conduzir estas atividades, apresentando
~ os principais fatores a serem considerados em cada uma delas. Grande
parte deste conhecimento ainda é privilégio dos especialistas que na maior

parte dos casos o adquiriram através da experiéncia;

' » Devido a falta de uma sistematica na realizagdo do PSM, a sua integracdo
com outras atividades, principalmente com a de projeto, fica comprometida.
Isto reflete-se em modificagdes de projeto para atender aos requisitos de
fabricagdo e um conseqlente atraso no projeto e industrializacdo do

mesmao;

» Para facilitar a aplicacdo destes conceitos na industria, é necessario
formatéa-los de acordo com a nossa realidade industrial.

Com o objetivo suprir estas lacunas, desenvolveu-se a sistematica proposta
na Figura 5.2. Ela engloba todas as principais atividades que devem ser realizadas
durante o PSM e possui um carater genérico, o que significa dizer que pode ser
aplicada a montagem em série de qualquer produto e adaptada a realidade de qualquer

tipo de empresa.

Pode-se facilmente notar que o PSM n&o & um processo linear, ou seja,
diversas atividades sdo desenvolvidas em paralelo e uma série de decisGes devem ser'
tomadas quase que ao mesmo tempo. Os critérios adotados na tomada destas
decisGes sdo variados e tormam esta atividade tdo complexa e dependente da
experiéncia do especialista. Estas decisdes, sempre que possivel, devem ser tomadas
por um grupo multifuncional e composto de pessoas que tenham um bom
conhecimento do produto e de todos os processos envolvidos na manufatura do

mesmo.

Avaliando-se a Figura 5.2 ndo é dificil constatar que a maior parte das
atividades envolvidas no PSM ja foram discutidas. nos capitulos precedentes, e que
aqui encontram-se agrupadas de maneira a facilitar o entendimento e a integragao
entre as mesmas. Nas proximas seces serdo apresentados os principais passos de
cada atividade e quais os critérios a serem adotados na tomada das decisdes.
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_ < Informagdes Iniciais)

Determinagio Tipo de
Montagem

Avaliagdo Recursos
Tecnolégicos
Existentes/Disponiveis

Existem
Processos
Integrados? ~~ . ... T ... ____

. | Agrupamento | .
N ‘| dasPegas | .
N y N DR
Definicdo das X . ' Projetar/
. Estabelecimento das ' .
Operagdes ! Sequéncias de Montagem : Reprojetar
' ' o Produto?

Andlise das

4——@ Restrigdes

Avaliagédo das Sequiéncias Detorminacs
! X eterminacao
Projetar e/ou X Geradas ' das ¢
Adaptar o ! : Submontagens
Sistema de X » :
Montagem? . '
: . Consideragoes
‘ Simulagdo das melhores ' sobre Logistica
. Seqiiéncias de Montagem ‘ /Movimentagéo
! 1 de Materiais
! . Escolha da(s) Melhor(es) .
: Seqiéncia(s) e/ou Seqténcia(s) | !
X Alternativa(s) :
Elaboragéo da

Documentagéo de Processo

Implementacéo
- Fornecedores;
- Treinamento;
- Instalagdes;
- Equipamentos....

Figura 5.2 — Sistematica proposta para a realizagdo do PSM.
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5.2.1 — INFORMAGOES INICIAIS

As decisbes nesta etapa inicial geralmente sdo tomadas pela diretoria da
empresa, tendo em vista os objeﬁvos estratégicos do grupo e as condigbes do
mercado. A partir destas informagdes iniciais comegam a ser desenvolvidas uma série
de atividades que envolvem as mais diferentes areas. Até algum tempo atrds ndo era
comum a participagdo de representantes da fabricagdo nesta etapa, mas com o passar
do tempo percebeu-se que a fabricagdo possui um papel fundamental na redugdo do
custo final do produto e a sua participagao & cada vez mais freqliente.

Estas informagées servem de entrada para a realizagdo do projeto do produto
e do processo. Os projetistas procuram traduzi-las em especificagées de projeto,
enquanto que 0s engenheiros industriais buscam o projeto de sistemas de fabricagdo
que permitam a sua produgdo dentro dos volumes, custos e qualidade exigidos. E de
fundamental importancia que a integragdo entre estas duas atividades acontega nesta
etapa, de maneira a clarificar as dificuldades de cada uma delas e buscar uma solugéo

que possa atender da melhor maneira possivel o que foi solicitado.

5.2.2 - DETERMINAGAO DO TiPO DE MONTAGEM

A determinagdo do tipo de montagem a ser empregada esta associada ao
sistema de montagem e a sua configuragdo. Ao final desta etapa deve-se saber se o
tipo de montagem a ser empregado serd manual, mecanizada, automatizada ou
flexivel. As informagGes necessdrias para realizar esta analise sdo basicamente:

produto a ser montado, capacidade de produgédo, ciclo de vida do produto e capital

disponivel.

A escolha do sistema de montagem que sera utilizado é de grande
importancia, e deve ser realizada com muito cuidado. Ela depende de uma série de
fatores que devem ser cautelosamente avaliados, de maneira que se atinja uma
perfeita harmonia entre os objetivos da empresa, o produto e o préprio sistema de
montagem a ser utilizado.

Dentre esses fatores destacam-se as caracteristicas e a pfépria estrutura do

produto, pois o processo de montagem é basicamente dirigido pelos componentes do
produto, seu tipo de construgdo e o grau de integragdo requerido com outros
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processos. A existéncia de variantes e o planejamento de novas gerag¢des do produto

sdo preponderantes para a determinagdo da flexibilidade do sistema.

Outro fator a ser avaliado é se o sistema de montagem deve ou nio ser
automatizado, ou ainda possuir alguma configuragdo intermediaria como a montagem
mecanizada. Esta escolha pode-se dar pela complexidade do produto, j4 que quanto
mais complexo for o produto, teoricamente, mais dificil e consequentemente cara sera

a automatizagédo de seu processo de montagem. .

A quantidade a ser produzida também é determinante nesta escolha, pois na
medida que o numero de unidades a serem produzidas torna-se maior, a
automatizagdo apresenta-se como uma eficiente maneira de se reduzir custos e
aumentar a produtividade. Determinar a quantidade a partir da qual a automatizagéo
torna-se viavel ndo é uma tarefa trivial, e requer uma série de analises dos diversos
sistemas de montagem possiveis e sua integracdo com outras atividades como:
movimehtagéo de materiais, mantenabilidade, alimentagdo das pecas, recursos

humanos, sistema de informagéo e espaco fisico necessario.

Além de todos os fatores anteriormente mencionados, 0s objetivos
especificos da empresa em relagdo ao produto também sdo preponderantes,
principalmente no que diz respeito ao capital a ser investido, expectativa de venda e
ciclo de vida do produto. Este dltimo, se for muito curto (que é a atual tendéncia) pode
inviabilizar a automatizagdo, ou levar a utilizagdo do conceito de sistemas de

montagem flexiveis.

5.2.3 — PROCESSOS INTEGRADOS

Conforme mencionado na segdo 2.4.1, € comum integrar processos distintos
ao sistema de montagem. Isto geralmente acontece por razbes econdmicas ou
construtivas. A analise é quase que totalmente feita em cima do produto e dos meios
disponiveis para a sua fabricaggo. A integragdo normalmente é uma necessidade, pois
a realizagdo destes processos anteriormente ou posteriormente a montagem de certas
pegas, pode inviabilizar a fabricag¢ao final do produto.

E importante conhecer a existéncia de processos integrados ja nas primeiras
etapas do PSM, ja que todo o processo de montagem é regido pelos componentes do

produto, tipo de construgdo (concepgdo do produto) e integragédo requerida com outros
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processos. Além do mais, os processos integrados geralmente necessitam de uma
area consideravel, energia e fluxo de informagdes; caracteristicas que dificultam e
- encarecem modificagées no seu posicionamento dentro do sistema de montagem. A
Figura 5.3 complementa a 5.2, e traz um esquema generalizado dos passos a serem

seguidos nos casos onde houver a integragdo de processos a montagem.

Identificagdo dos
Processos Integrados

Realizar
Adaptagbes no Sistema
Montagem?

Figura 5.3 — Esquema generalizado da integracdo de processos na montagem

(complemento da Figura 5.2).

A titulo de exemplo pode-se citar a fabricagdo de motores elétricos na WEG
Motores S.A., maior fabricante de motores elétricos da América Latina, sediada em
Jaragua do Sul, interior de Santa Catarina. Em cada uma de suas quatro fabricas existe
a integragdo das atividades de teste, pintura e empacotamento dentro da montagem
final dos motores elétricos. Esta integragdo pode ser genericamente ilustrada a partir
da Figura 5.4. Apés a montagem dos componentes basicos o motor passa por uma
cabine de teste e em seguida sdo colocados os ultimos componentes. Logo apds ele
passa por uma cabine de pintura, é embalado e enviado a expedigdo.

rTeste | /[_‘_Pimlra:l\ Empacctamemio
= W I I s
o | W

Figura 5.4 — Representagdo esquematica de uma linha de montagem de motores
elétricos, contendo a integragdo dos processos de teste, pintura e

empacotamento.
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5.2.4 - GERAGAO, AVALlAng, SIMULAGAO E ESCOLHA DA(S) MELHORE(S)
SEQUENCIA(S) |

Apds o estabelecimento dos objetivos estratégicos pela diretoria,
determinagdo do tipo de montagem a ser empregado e verificagdo da existéncia, ou
ndo, de processos integrados, comegam as tarefas que podem ser consideradas como
a rotina do engenheiro industrial. Elas sdo realizadas toda vez que ocorre uma
modificagdo no produto, mudanga no “mix” de produgdo ou no balanceamento.

Observando-se a Figura 5.2, ndo é dificil notar que existem outras oito
atividades que sao realizadas em paralelo, desde o estabelecimento dés informagdes
iniciais até a escolha da(s) melhor(es) seqiiéncia(s) e/ou seqiiéncia(s) altemativa(s).
Também deve-se perceber que trés delas possuem uma ligagdo mais estreita com as
atividades de geracdo/estabelecimento, avaliagdo, simulagdo e escolha da(s)
sequéncia(s) de montagem; a saber: agrupamento das pegas, determinagcdo das
submontagens e analise das restrigbes. Estas Ultimas contribuem para a redugdo do

numero final de seqiiéncias possiveis, simplificando o processo como um todo.

Todas estas atividades deverdo ser conduzidas em paralelo e influenciardo na
tomada de decisbes, dificultando a analise final do PSM. Em empresas maiores
algumas destas atividades sdo realizadas por diferentes departamentos, dificultando o
fluxo de informag¢des e em muitas vezes o correto entendimento de seus perimetros. O
ideal é que se trabalhe dentro dos principios da engenharia simultdnea e sob a
coordenagéo geral de uma pessoa experiente e com amplo conhecimento do assunto.

O estabelecimento/geragdo das seqiiéncias de montagem pode ser realizado
de diversas maneiras (vide seg¢do 3.3.2), sendo que a ferramenta mais utilizada pelas
empresas é a utilizagdo de diagramas de precedéncia assistida pela experiéncia-dos
especialistas. Algumas empresas ainda fazem uso somente da experiéncia, o que
devido a falta de uma analise exaustiva também pode levar a erros ou a utilizagdo de
seqliéncias pouco produtivas. O ideal é combinar a experiéncia com a- utilizacdo das

ferramentas descritas e da informatica.

Hoje a informatica pode ser utilizada com maior eficacia na. geragéo e-
simulagdo das sequéncias de montagem, tarefas que podem ser consideradas
~ repetitivas e por isto susceptiveis a erros. As atividades de avaliagdo e escolha das
seqliéncias ainda ndo possuem um grau de automatizagdo/informatizagédo que-possa
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ser considerado confiavel ou generalista o suficiente. As situagdes encontradas durante
estas etapas, apesar de muitas vezes serem semelhantes, diferem por detalhes que

somente um especialista é capaz de reconhecer e julgar com exatidao.

A avaliagdo das sequéncias de montagem envolve uma série de
investigagdes que podem ser realizadas além da andlise das restrigdes, avaliagdo dos
recursos tecnolégicos existentes e consideragdes sobre a movimentagdo de materiais.
Elas ndo devem dispensar muito tempo, e tem como objetivo principal simplificar a
escolha final da(s) seqtiéncia(s), através da eliminagdo de seqiiéncias improdutivas. Os

principais itens que devem ser considerados sdo os seguintes:

1. Deslocamento do operador. deve-se evitar as seqiiéncias de montagem que exijam
grandes deslocamentos por parte dos operadores, e sempre que possivel, dar
preferéncia as que privilegiem o sentido de deslocamento da linha de montagem;

2. Pecas frageis: as pegas frageis sdo pontos com grande indice de retrabalho, e na
medida do possivel, devem ser montadas no Gltimo momento. Isto evita que sejam

danificadas durante a montagem de outros componentes;

3. Ferramental necessario: convém concentrar o uso de ferramentas; evitando um
custo com ferramental adicional e os tempos dispensados para pega-las e solta-las

a cada utilizagédo;

4. Numero de fixacbes: devido a submontagens instaveis, diregbes de insergéo ou
requisitos de processo, existem seqiiéncias que exigem um maior nimero de
fixagGes e/ou dispositivos do que outras. Este é um item critico, quando trata-se de

uma montagem mecanizada ou automatizada;

5. Numero de reorentagdes: da mesma forma que no item anterior, algumas
seqiéncias podem levar a um maior nimero:de. reorientagdes da pega ou elemento
base. Isto também gera custos adicionais, tornando-se um fator ainda mais critico,
nos casos de componentes grandes/pesados e montagem mecanizada: ou

automatizada;

6. Facilidade de acesso: algumas seqiiéncias dificultam ou tornam impossivel -a
montagem de algumas pecgas, quando outras ja encontram-se na sua localizagdo
final. Além do tempo perdido, em certos casos esta dificuldade pode levar a erros,

como a situagdo onde o contato visual é prejudicado;
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7.

Numero de operacdes de controle: apesar de indesejaveis como os deslocamentos,
estas operacbes sdo muitas vezes necessarias. O que deve-se fazer é escolher as
sequéncias que as minimizem. Um conceito que esta sendo trabalhado dentro das
industrias, & a realizagdo do controle pelos préprios colaboradores, ou como é
conhecido “autocontrole’. Esta pratica tem reduzido o indice de retrabalho e
praticamente eliminou as operag¢des de controle, deixando-as apenas para os casos

realmente criticos;

Ergonomia: este item poderia gerar outro trabalho como este, e menciona-se
apenas alguns pontos importantes como alturas de trabalho, contato visual, forcas e
posi¢cdes de trabalho. Caso existam processos integrados, outros fatores como
temperatura, vibragdo, aceleragdo e ruido ndo podem ser esquecidos;

Balanceamento: em funcdo das informagGes iniciais, devemos produzir uma
determinada quantidade de produtos, em um certo tempo e dentro de uma area
preestabelecida. Para que se consiga um bom balanceamento a partir destas
informagdes, muitas sequéncias poderdo ser dispensadas. O balanceamento
normalmente & um fator determinante na escolha da sequéncia de montagem.
Devido a sua complexidade, muitas vezes este item & avaliado durante a simulacdo

ou escolha final das sequéncias de montagem.

Apds a avaliagdo dos critérios acima mencionados, espera-se que 0 numero

total de sequéncias esteja suficientemente reduzido, de maneira a facilitar a etapa de

simulacdo. Pode-se dizer que os trés tipos de simulacdes mais empregados s3o os

seguintes:

a)

b)

Simulacdo estatica: realizada nos casos onde os operadores praticamente ndo se
movimentam em relacdo ao produto. Neste tipo de simulagao n3o leva-se em conta
o tempo de montagem. Pode ser feita através da montagem de um protétipo,
tentando-se reproduzir ao. maximo as. condigbes de produgdo em termos de
equipamentos, ferramental e ambiente de trabalho. E comum avaliar os gestos de
montagem durante a simulagdo, e em fungdo deste e de outros fatores, torna-se
fundamental que esta etapa seja realizada por um operador experiente,
acompanhado do especialista responsavel pelo desenvolvimento do processo;

Simulacdo dindmica: neste caso ambos os operadores e o produto possuem um
movimento relativo. Repete-se tudo que: foi dito no. item anterior, adicionando-se
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analises temporais. Através desta andlise verifica-se a melhor disposi¢do do
ferramental e das pecgas na estagdo de trabalho. Uma situagdo especial ocorre
quando em uma mesma estagio de trabalho houverem dois ou mais operadores.
Se isto acontecer, deve-se garantir que a qualquer instante eles ndo estejam na

mesma posicdo nem se cruzem, evitando-se assim os conhecidos “esbarrées”;

c) Simulacdo computacional: utilizada quando dispéem-se de modelos computacionais
do produto (CAD) e/ou do processo em questdo, e pode ser encarada como uma
complementacgédo dos itens anteriores. Atualmente é muito empregada na simulagao
do comportamento global da linha de montagem em casos como na auséncia
temporaria de um operador, parada de maquinas e no dimensionamento de
“buffers”. Outra aplicagdo importantissima é na definicdo do fluxo de montagem no
caso de linhas nado dedicadas, através da determinacdo do numero de produtos de
um mesmo modelo que podem ser produzidos consecutivamente, sem causar os
ditos gargalos. Desta forma é possivel determinar o tempo de recuperagdo®, e
mesclar produtos complexos na linha de montagem, sem gausar dificuldades ao
processo como um todo. Ja existem programas comerciais, como o ARENA, para

realizar a simulagdo de linhas de montagem.

Ndo é demais lembrar que as simulagées também podem, e sempre que
possivel, devem ser feitas nos estagios iniciais de desenvolvimento do projeto. E I4gico
que ndo poderdo ser consideradas todas as variaveis como numa simulagéo final, mas
o principio e as diversas concep¢bes poderdo ser avaliados com maior criticidade.
Estas simulagées também servem para auxiliar a integragdo entre os diversos
departamentos, promovendo a troca de experiéncias e a geragio de idéias, que por

sua vez, podem trazer grandes beneficios em termos econémicos.

Hoje em dia ja existem métodos'-de avaliagdo da montabilidade de um
produto, como o desenvolvido por Boothroyd e Dewhurst. Este método ja encontra-se
totalmente implementado em um programa computacional, e esta disponivel no
mercado. A sua. aplicagdo requer algum conhecimento no assunto e-uma base de
dados bem montada, o que talvez dificulte a sua aplicagdo em empresas de pequeno
porte. Uma alternativa é a constru¢do de planilhas para avaliagdo da montabilidade e

% Tempo de recuperagao: é o tempo necessario para que os operadores e/ou estagdes automatizadas.
recuperem a cadéncia ap6s a' montagem de um produto de maior complexidade.
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dos recursos disponiveis. A Figura 5.5 traz o exemplo de uma planilha utilizada na

avaliagdo do estudo de caso apresentado no capitulo 6.

Linha validada:
Veiculo:
Realizado por:
Data:

Regras de Cotacdo

R Sici sése:
0 - Desenho + matéris-prima + ferramental
1 - Semferramental definitivo

3 - Matéria-prima nio representativa

5 .Semrepresentatividads

0 -Conforms

1 - Pequenos desvios

3 - Desvios qus necessitam um retoque
5 - Desvio inaceitdvel

0 -Fécil

1 - Pequena dificuldade

3 . Dificil

5 - Montagem impossivel
FERRAMENTAL:

0 - Perfeitamente representativo
1 -Rep pelo principi
3 - A modificar ou organizar

5 - Niorepresentativo
Fugcional .

0 - Posicionamento preciso

1 - Utilizagdo dificil
3 - Posici ndorig
5 -Funqio?io assegurada
INSTALACOES:

- Meio + Movimento + Referéncia

- Meio + Movimento

- Meio + Referéncia

- Movimento + Referéncia

- Meio ou Movimento ou Referéncia
- Nada

LT ]

GRAFICO:
0 -Respeita o SITEC

Cotacao e Validagao Formal

Se cotag3o "5" am uma coluna escrever 0 na coluna R

Se T< 6 escrever 1 na coluna R
Se T= 6 escravar § na coluna R

Fungoes

Ferramentas
(parafu-

de Mantagem
Ferramentas
lparafu-

de Montagem

Supones
Supones

CX DIR.+BRA SUSP. DIR.

CX. DIR.+BRA. SUSP. ESQ.

COL. MOTOR + CHICOTE

BAR. EST. + COL MOT. AR,

BAR. EST. + CON. CHICOTE

TRANSM. DIR. + MANG.

TRANSM. ESQ. + MANG.

ENCHIMENTO FLUIDOS

MANG. + ABS

10E

INSPECAQ

ofele|efele o|—~|o|o |Representatividade

olololo|ofoio|wla | |Canformidade

ojoiolo|olo]o|~ |~ |~ |Montabilidade

ol=|—=]—|~|lolelc |~ |~

—lo|—-lo|o|e|o|~|o e |Assistencias
—lo|~lole|o|o|~|o | |Assisténcias

Colo|locolojo|lo|lolo|ojo

olo|lojo|o|o|oi-|olo
olo|lolojo|—~{~|ol~]|—-

O [ 1 P o g PO O 570

o |t ]|oln]wm ]| lE|2 | TOTAL(T)

Sln|o|=i=|=]l~]|o{o o [RESULTADOS (R

1 -Operagio deslocads sem Ténci
3 -Fungéo deslocada com risco
5 . N3o respeita o grifico

0 - Modo ope. + forramental + ref. pega

0 - Anteciper doc. / modificagdes previstas
1 -Modo opé. +ferremental ou ref. pega

3 -Somente Modo ope. ou pouco preciso
S5 -Rever Lioc\momagio
ACEITACAO TODOS OF CLIENTES:

0 - 1009 aceitdvel ... .

e |

1 - Aceitdvel com plano de agdo definid
3 - Aceitével com plano de aggo a definir
5 -Inaceitdvel

Figura 5.5 — Exemplo de uma planilha utilizada- na avaliagdo

Soma dos deméritos
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16

10
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Efem. de capabilidade %.

98
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34

94] 99
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80

(( dedeméritos)/ (5xN))

Nota Obtida

X

R

20 X [

R[5

) _ 10,(7
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montagem de automoveis [cedida pela Renault do Brasil S. A.].

do processo de
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A escolha da(s) melhor(es) seqléncia(s) se da em fungdo dos critérios
anteriores e dos objetivos estabelecidos no inicio do projeto, sempre visando o menor
custo global possivel e altos indices de qualidade. Em suma, deve-se procurar fazer o

melhor com os recursos disponiveis.

5.2.5 — AGRUPAMENTO DAS PEGAS E DETERMINAGAO DAS SUBMONTAGENS

Apesar de partirem do mesmo principio, estes dois itens possuem objetivos
distintos. O agruparﬁento das pegas visa simplificar o PSM, diminuindo drasticamente o
niamero final de seqiéncias de montagem a serem analisadas. J4 o emprego de
submontagens pode ser usado quando deseja-se montar parte de um produto em outro

local e posteriormente integra-lo ao produto em uma etapa final.

Como a determinagdo de todas as seqliéncias de montagem € um problema
de ordem combinatdria, o nimero de solugdes possiveis cresce assustadoramente com
o aumento do namero de pegas (N!). Através da determinagdo de grupos, pode-se
tratar um conjunto de pegas como sendo uma sé pega, diminuindo-se a complexidade
do PSM e permitindo focar a atengdo nas sequiéncias mais provaveis e nos pontos
mais problematicos. O agrupamento das peg¢as aqui proposto, € o mesmo utilizado por
Boneschanscher e Heemskerk [Bone89]. A segdo 4.3 traz maiores esclarecimentos a

respeito do assunto.

As submontagens também podem ser consideradas como uma pega Unica
durante a andlise final das sequéncias' de montagem, mas diferentemente do
agrupamento de pegas, elas possuem uma extensdo maior. Uma estratégia que vem
sendo adotada em muitos segmentos ¢é a integragdo de diferentes
blocos/submontagens no final do processo de montagem, de maneira a obter diferentes
produtos a partir do mesmo bloco principal. Esta técnica reduz o custo de produgéo e
torna mais simples o gerenciamento da produgdo. Estes blocos sdo geralmente
produzidos em linhas de preparagdo ou mesmo em um fornecedor, e integrados. ao

produto no final do pro’éesso de montagem.
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5.2.6 — ANALISE DAS RESTRIGOES

O objetivo desta analise é identificar as seqiiéncias que sejam impossiveis ou
invidveis de se realizar. O estudo é conduzido com base no conhecimento da estrutura
do produto, forma geométrica das pegas € nos meios disponiveis para a sua

montagem.

No ambito deste trabalho, pode-se dizer que uma restrigdo nada mais é do
que uma limitagdo imposta a montagem de um produto. Conforme a natureza desta

limitag&o, as restricGes podem ser classificadas dentro de trés grandes grupos:

1) Restricbes de Produto: como o préprio nome diz, sdo oriundas das etapas de
concepgéo e projeto preliminar do produto; e muitas vezes possuem uma relagéo
com a fung¢do que o mesmo deve desempenhar. No exemplo da Figura 3.7, ndo é
dificil perceber que as duas tampas da caneta esferografica devem ser montadas

por ultimo dentro do grafico de montagem.

2) Restricbes Geométricas: sdo provenientes da geometria das pecas e diferentes

formas assumidas pelo produto durante o processo de montagem. De acordo com a
sequéncia de montagem empregada € possivel chegar a determinadas
configurag¢des do produto (parciaimente montado), que juntamente com a forma da
pec¢a, impossibilitem a montagem. Também enquadram-se neste item o problema
do acumulo de tolerancias e acabamento superficial das peg¢as. Estas restrigbes
podem ser identificadas através do conhecimento do produto, simulagdes

computacionais e montagem de protétipos.

3) Restricbes de Processo: dependem basicamente do tipo de montagem,
ferramentas/dispositivos necessarios e processos integrados. O tipo de montagem
pode ser fator determinante, pois dependendo do nivel de automatizagdo-solicitado,
algumas seqiiéncias se tornam extremamente caras. De acordo com a seqiiéncia a.
ser empregada, pode ser preciso um maior nimero de ferramentas/dispositivos, ou
ainda impedir a sua utilizagdo devido. a fatores como a acessibilidade. Ja: os.
processos integrados podem estabelecer uma série de restricdes em fun¢do de
suas instalagbes e funcdo, chegando a casos onde podemos. considerar dois
grandes grupos de pegas na andlise: um antes e outro apds a realizagdo dos

mesmos.
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O ideal € que estas restricbes sejam identificadas o mais cedo possivel, de
maneira a simplificar as etapas de estabelecimento, avaliagdo, simulagdo e escolha
da(s) sequéncia(s) de montagem. Se imaginarmos que cada restricio de montagem
envolve duas ou mais pegas, e consequentemente a eliminagdo de algumas

sequéncias de montagem, nao fica dificil perceber a importancia desta analise.

5.2.7 — DEFINIGAO DAS OPERACOES E ELABORAGAO DA DOCUMENTAGAO DE
PROCESSO

Apesar de ndo serem realizados em uma mesma etapa do PSM, estes dois
itens estdo intimamente ligados, visto que as operagcdes sdo uma parte da

documentacao de processo.

As operacGes comecam a ser definidas a partir da concepgédo do produto e
consequentemente do grafico de montagem do produto em questdo. A correta
definicao das operéc;ﬁes de montagem nao € uma tarefa facil, mas se for bem feita
pode facilitar a andlise do PSM. Isto porque algumas ferramentas de auxilio ao PSM,
como os diagramas de precedéncia e as Redes de Petri (em alguns casos), s&o
baseadas em operagbes pré-definidas. Além disto, a correta descricdo de uma

operacdo e sua delimitacdo, podem facilitar a dificil tarefa de estabelecimento . dos

tempos de montagem.
Quando se fala neste assunto, & comum surgir a seguinte pergunta:

“Qual a melhor sistematica de trabalho para o~ estabelecimento das

operac¢fes de montagem?”

Esta resposta ndo é direta pois depende de uma série de fatores como a estrutura do
produto, tipo de montagem a ser empregado, recursos disponiveis e experiéncia do
especialista. Algumas empresas procuram padronizar os termos mais usados como
verbos: de agdo do tipo: montar, posicionar e encaixar. Outro artificio muito utilizado é
separar as operacdes de aprovisionamento de pegas das de montagem. Como regra
geral a linguagem utilizada deve ser simples e direta, permitindo a sua compreensao,
mesmo por pessoas com pouco conhecimento sobre o assunto.
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Além das operaglGes de montagem, que geralmente envolvem informagdes
sobre tempos e pegas a serem montadas, existem uma série de outros documentos de
processo. Muitos deles s&o requisitos de normas como as da serie 1ISO 9000 ou QS
9000. Alguns servem de base para trabalhos futuros (modificagdes do tempo de ciclo,
evolugdes de produto, etc.), como os diagramas de ligagdo. Outros garantem o bom
funcionamento e organizagdo do processo de montagem, como as listas de
ferramentas e/ou equipamentos utilizados em cada estagdo de trabalho e planos de

manutencao.

Em certas indtjstrias automobilisticas, como nas americanas e japonesas,
existem fichas de prodesso padrao (“master process sheets”) que trazem informacdes
explicativas através de desenhos, operagdes, tempos e ferramentas utilizadas para a
montagem. Elas geralmente correspondem a uma fungdo desempenhada por um grupo
de pecas do produto, de maneira que cada ficha explique a montagem das mesmas.
Como exemplo de fungdo, pode-se citar a fixagdo do limpador de para-brisa de um

veiculo (Vide Figura 2.1).

Quando da confecgdo desta documentacdo é indispensavel ter em mente a
filosofia do “justo necessario”, ja que todos os documentos devem ser constantemente
atualizados. O estabelecimento de procedimentos de rastreabilidade das modificacGes
é de extrema importancia, e devem seguir os requisitos das normas seguidas pela

empresa.

Os documentos relativos a organizacdo das estagdes de trabalho também
fazem parte de ’qualquer processo de produgdo seriada, assim como formularios de
consulta que podem ser utilizados pelos operadores. Estes formularios trazem
informagdes sobre os pontos julgados dificeis, ambiguos ou de extrema importancia
durantera montagem de um produto. Eles sdo utilizados por empresas-de diversos
ramos e podem ser identificados através de nomes como: FIT (Ficha de Instrugcédo de
Trabalho) e FIO (Ficha de Instrugdo Operatéria).

Dentre os principais objetivos da documentacio de processo destacam-se:

> garantir que os .produtos estejam sendo fabricados em conformidade com

as especificacdes de produto e processo;

> obter uma andlise de custos coerente com a realidade, o que: permite a
“sobrevivéncia” da empresa e um planejamento a longo prazo.
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5.2.8 — CONSIDERAGOES SOBRE A MOVIMENTAGCAO DE MATERIAIS

Apesar do titulo desta secdo tratar somente da movimentagcdo de materiais,
ndo podemos deixar de comentar sobre 0 seu armazenamento. Estas duas atividades
ndo agregam valor algum ao produto e por esta razdo devem ser reduzidas ao minimo
necessario. Infelizmente, de uma maneira ou de outra, elas estdo presentes em todos
0s processos industriais e representam uma importante porcentagem do custo final de

fabricacao.

As consideragGes sobre a movimentagdo de materiais muitas vezes podem
ser decisivas na escolha de uma determinada seqUéncia, ja que possuem uma
influéncia direta na organizacdo da estacdo de trabalho. Também é importante
mencionar-se a importancia da disposi¢do das pecas dentro das embalagens, que deve
ser tal que ndo prejudique a qualidade das mesmas e facilite a sua retirada no

momento da montagem.

A movimentacdo de materiais e 0 seu armazenamento podem ser vistos como
atividades dinamicas e estaticas dentro do processo de manufatura, proporcionando o
aprovisionamento “do material correto, no local necessario, no momento desejado’.

Pode-se expandir esta definigdo em trés topicos [Cell92]:

1. Este conceito pode ser estendido do fornecimento da matéria-prima e
produtos semi-acabados até o empacotamento, expedi¢cdo e entrega ao

cliente;

2. Nao inclui somente o fluxo fisico de pecas e materiais, mas também o seu
acompanhamento, de maneira que agdes corretivas possam ser

implantadas no menor tempo possivel;

3. O fluxo de materiais e informacdes deve ser continuo e sincronizado, ou

seja, requer um bom nivel de integracéo.

Devido & complexidade destas atividades, este trabalho vai-se ater a logistica
interna de um sistema de montagem. Como em grandes industrias os fornecedores
muitas vezes encontram-se instalados dentro do préprio parque industrial ou nas
proximidades, este dominio pode ser expandido a intervengdes. com o préprio

fornecedor.
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Da mesma forma que existem as recomendagdes basicas de projeto para a
montagem (Seg¢do 1.3.2), para realizar o projeto da logistica de um sistema de
montagem pode-se apoiar sobre alguns principios gerais da 'movimentagéo de
materiais. Os vinte principios abaixo relacionados, foram extraidos da referéncia
[Cell92] e sdo relativos a sistemas de montagem com organizagdo celular. Mesmo
assim, a maior parte deles, podem ser aplicados a qualquer tipo de sistema de

montagem.

1) Principio da Orientacdo: estudar o problema durante a etapa de planejamento,
identificando procedimentos aplicaveis, restrigbes econdmicas e fisicas, e

estabelecendo as metas e os requisitos futuros;

2) Principio do Planejamento: incluir os requisitos basicos, opges desejaveis e todas
as consideragdes e contingéncias para todas as atividades de movimentagdo de

materiais e armazenamento;

3) Principio dos Sistemas: integrar as atividades de manuseio e armazenamento que
sdo0 economicamente viaveis em um sistema coordenado de operagbes, incluindo
recebimento, inspe¢do, armazenamento, produgdo, montagem, embalagem,

estoques e transporte;

4) Principio do Carregamento Unitario: manusear o produto na maior unidade possivel
(na pratica);

5) Principio da Utilizagdo de Espaco: utilizar efetivamente todo metro clbico;

6) Principio da Padronizag3o: deve-se tentar padronizar métodos de manuseio- e
equipamentos;

7) Principio da Ergonomia: identificar as limitagbes humanas, projetando
equipamentos para movimentagdo de materiais e procedimentos que tenham uma

@

efetiva interagdo com seus usuarios;

8) Principio da Energia: incluir o consumo de energia dos sistemas de movimentagéo
de materiais, quando realizar comparagoes ou justificativas dos investimentos;

9) Principio da Ecologia: usar equipamentos para a movimentagdo de materiais e
procedimentos que minimizem os efeitos adversos no meio-ambiente;
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10) Principio da Automatizacdo: automatizar os processos de manuseio de materiais

que se demonstrarem economicamente viaveis;

11) Principio da Flexibilidade: utilizar procedimentos e equipamentos que possam
desenvolver uma grande variedade de atividades, e em diferentes condigées;

12) Principio da Simplificacdo: simplificar o manuseio eliminando, reduzindo ou
combinando movimento ou equipamentos desnecessarios;

13) Principio da Gravidade: sempre que possivel, utilizar a gravidade para auxiliar a
movimentagdo de materiais. Atentar as limitagbes concernentes a seguranga e

danos fisicos ao produto;

14) Principio da Seguranca: dispor de procedimentos e equipamentos que estejam em
conformidade com as normas e regulamentag¢des de seguranga, sem esquecer-se

da experiéncia adquirida;

15) Principio da Informatizacdo: considerar a informatica como uma poderosa
ferramenta de auxilio (se bem empregada) no controle de material e informagdes

dentro dos sistemas de movimentagdo de materiais e armazenamento;

16) Principio do Fluxo: integrar o fluxo de dados com o fluxo fisico de materiais durante

0 manuseio e armazenamento;

17) Principio do Leiaute: preparar uma seqiéncia de operagbes e leiaute dos
equipamentos que se apliquem para todas as solu¢des disponiveis. Depois escolha

a alternativa que melhor integre o binémio eficiéncia e eficacia;

18) Principio Econémico: compare os custos de*todas as solugbes alternativas
(métodos e equipamentos), através do seu custo por unidade manuseada;

19) Principio da Manutengdo: prepare um plano de manutengio preditiva e preventiva
em todos os equipamentos;

20) Principio da QObsolescéncia: desenvolva uma politica a longo prazo para a
substituicdo dos equipamentos e praticas obsoletos; dispensando ateng¢do especial -
aos custos provenientes da etapa posterior ao seu ciclo de vida (desmontagem,

descarte, entre outros).

E importante dizer que nenhum conjunto de principios pode ser aplicado a
todas as situagées, mas eles possuem um importante papel como ponto de partida-e-
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na tomada de decisGes. A Figura 5.6 apresenta os fatores chave para a movimentagdo

de materiais, ou seja um resumo sobre tudo o que foi discutido nesta segéo.

— Tamanho

— Forma

O QUE? Material - Peso

- Condigéo

— Quantidade

— Caminho/Rota

ONDE? — Orientagdo
DE? :

QUANDO?

Movimento Distancia

— Frequéncia

L— Razéo ou velocidade

— Equipamento
COMO?

QUEM?

Método - Recursos Humanos

L— Controle

Figura 5.6 — Fatores chave para a movimentagdo de materiais [Cell92].

5.2.9 — PROJETAR OU REPROJETAR O PRODUTO/SISTEMA DE MONTAGEM E
RECURSOS TECNOLOGICOS

Estes trés itens devem ser constantemente monitorados durante todo o PSM,

de maneira que a cada decisdo que tomarmos, devemos realizar as seguintes

perguntas:

1) Existem recursos tecnoldgicos para cumprir a tarefa? Eles s&o

acessiveis?
2) Uma adaptagédo do sistema de montagem aumentaria a produ;tividade?
3) O reprojeto de determinada parte do produto traria beneficios?

A primeira questdo diz respeito aos meios disponiveis para executar
- determinada tarefa. Ela ndo se resume apenas a. conhecer uma forma de realizar a
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tarefa, pois na maioria dos casos estes recursos existem; restando avaliar se eles sdo
acessiveis em termos de custo, prazo, qualidade e demais objetivos da empresa com o

produto.

Outro ponto que muitas vezes traz beneficios significativos é a constante
avaliagdo do sistema de montagem a ser empregado (questdo 2). Com o decorrer do
PSM as informagGes relativas ao processo vdo se tornando cada vez mais claras, e
muitas vezes uma pequena adaptagdo no sistema de montagem pode levar a ganhos
de produtividade. A experiéncia mostra que a maior parte das idéias surgem durante a
etapa de simulagdo das seqiéncias de montagem, quando geralmente o sistema de
montagem ja encontra-se quase que totalmente desenvolvido ou adaptado (casos onde
ele ja existia). Isto vem reforgar a idéia de realizarmos um estudo inicial do PSM ja nas

etapas iniciais de projeto, mesmo se for através de desenhos e modelos.

A terceira questdo traz a tona um assunto que ja foi amplamente discutido
neste trabalho, e é assunto de diversas outras pesquisas: a engenharia simultanea. A
integracdo entre todas as areas da empresa é indispensavel para o projeto e fabricagdo
de um produto competitivo. O que muitas vezes ainda acontece, é que oOs
departamentos de processo e fabricagdo sdo deixados um pouco de lado durante as
etapas iniciais de projeto conceituai e preliminar. Esta falta de integragdo pode levar a
modificagbes no projeto inicial, de maneira a introduzir alteragdes que facilitem ou
conduzam a graficos de montagem com maior confiabilidade. Algumas destas
modificagbes poderiam também ser evitadas, se durante as etapas iniciais as
recomendagdes de projeto para a montagem (se¢do 1.3.2) tivessem sido levadas em

conta.

Em alguns casos extremos pode ser necessario abandonar as idéias iniciais e
realizar um reprojeto quase que total no sistema de montagem ou no produto em
questdo. Estas situagGes sdo raras, mas existem. Como ja apresentado nas seg¢des
anteriores, o ideal é quando esta se realizando o projeto de um produto para ser
montado em um novo sistema de montagem. Nestes casos tem-se a oportunidade de
tirar proveito de experiéncias anteriores e obter resultados mais interessantes. Este
ultimo comentario ndo deve ser encarado como um fator desmotivador para os que se
deparam com as situagGes anteriormente apresentadas, e sim como um desafio que
pode ser vencido através da criatividade e bom senso dos integrantes da equipe.
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5.2.10 — IMPLEMENTAGAO

Apds o desenvolvimento de todo o estudo do processo de montagem, pode-
se pensar que o trabalho esta praticamente terminado e que as barreiras mais dificeis
ja foram transpostas. Quem pensar desta maneira certamente estard cometendo um

engano que pode ser crucial para o sucesso de todo o projeto.

A etapa de implementagdo, sob o meu ponto de vista, é a mais complicada e
importante de todo o PSM. Nela péem-se em pratica tudo o que foi planejado em
termos de produto, processo e movimentagdo de materiais. Todos que se envolveram
nas etapas anteriores estardo trabalhando ao mesmo tempo, e a Unica maneira de
transpor as barreiras, é fazer com que todos estejam buscando o mesmo objetivo. O
espirito de equipe e a cooperagdo sdo fundamentais, além da integracdo promovida

pela engenharia simuitédnea nas outras etapas.

Algumas atividades como o treinamento de funcionarios e negociagées com
fornecedores sdo realizadas em paralelo com a instalagdo dos equipamentos e
adaptacdes necessarias. Tem-se diversas pessoas de varios locais, formacdes e
classes sociais diferentes em um mesmo local. Muitos problemas sdo descobertos e
devem ser transpostos de uma maneira agil e eficiente. E um periodo onde todos
devem dar 0 maximo de si e evitar a realizacdo de comentarios negativos que possam
“contaminar”’ a equipe. Frases do tipo “Ja tentamos isto outras vezes e ndo funcionou”,
“Este ndo é meu problema” e o categérico “Nao” sem uma explicagdo convincente

devem ser banidos do vocabulario de todos.

Um planejamento detalhado desta etapa, com a identificagdo dos caminhos
criticos do projeto e dos responsaveis por cada uma das tarefas, é necessario para que
os atrasos sejam evitados.-sPelo género das atividades desenvolvidas durante a
implementagdo, € comum que os atrasos tenham um reflexo direto nas demais,
gerando uma situagdo que muitas vezes pode prejudicar o langamento de um produto.
Nunca é demais lembrar que outras atividades dependem do cumprimento dos prazos
preestabelecidos. O departamento de marketing ja possui contratos de publicidade,
coquetéis de Iangamento de produto programados, e o que é pior, 0 seu concorrente

pode estar langando um produto similar antes do que vocé.
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O uso de reunides hebdomadarias para o acompanhamento do projeto é uma
ferramenta interessante, e devem contar com a participagdo de representantes de
diversas areas. E uma oportunidade para expor as dificuidades encontradas e
encontrar auxilio para sobrepo-las. O ideal é que elas sejam rapidas e nelas sejam

discutidos somente os pontos criticos.

Nao diferentemente das outras, esta € uma etapa que deve contar com
pessoas experientes e dindmicas sob o0 comando. A experiéncia proveniente de outros
projetos é importante, ajuda a superar todas as dificuldades e a encorajar a equipe nos

momentos criticos.

5.3 — CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma sistematica que pode ser utilizada para a
realizagdo do PSM de qualquer produto ou familia de produtos. Ela é genérica, e
abrange desde as etapas iniciais (decisGes estratégicas) até a implementagao final do

processo de montagem.

O objetivo proposto era de elaborar uma sistematica que pudesse ser
facilmente aplicada em todos os tipos de empresas que possuem algum processo de
montagem, aproveitando-se de um fator importante: a experiéncia aliada a metodologia
de trabalho. Como a maioria dos trabalhos publicados nesta area dependem de uma
maneira ou de outra da experiéncia adquirida, procurou-se mesclad-la com alguns

conceitos tedricos sobre o processo montagem.

A principal contribuigdo da sistematica proposta é apresentar todas as
atividades do PSM de uma maneira clara e organizada. Durante a explicagdo das
atividades envolvidas, procura-se apresentar uma maneira de conduzir o trabalho,
indicando os principais itens que devem ser observados e o que espera-se de cada das
atividades. Espera-se que a mesma possa suprir as lacunas apontadas na se¢do 5.2, e-
promover a integragdo entre as atividades de projeto e fabricagéo.

Como apresentado no Capitulo 4, as tentativas de automatizagdo do PSM
esbarram na dependéncia de um especialista e na faita de flexibilidade dos sistemas.
computacionais. Através da sistematica proposta e tendo uma pessoa experiente para
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se apoiar, mesmo uma pessoa sem muita experiéncia no assunto, é capaz de

desenvolver um bom trabatho em qualquer area da montagem.

No desenvolver deste capitulo procurou-se enfatizar a importancia do trabalho
em grupo, ja que o PSM é uma atividade de natureza multifuncional. Se observarmos o
formato do fluxograma que representa a sistematica proposta (Figura 5.2), nota-se que
uma série de atividades sdo desenvolvidas em paralelo, até que todas elas véao
convergindo para um objetivo comum, que é a implementagdo final. Esta analise
explica a necessidade de integragdo entre as areas envolvidas e de uma coordenag&o

eficiente do processo como um todo.

Devido a sua complexidade, ndo foi possivel descrever os detalhes de cada
uma das etapas acima, mesmo porque elas devem ser moldadas conforme a situagdo
encontrada. Os capitulos anteriores fornecem um bom embasamento tedrico, enquanto
que o conhecimento do produto e a experiéncia adquirida complementam os requisitos

necessarios para a aplicagéo desta sistematica.

O Capitulo 6 apresenta um estudo de caso, onde pode-se comprovar a
eficiéncia da sistematica proposta. O trabalho foi realizado dentro da Engenharia de
Processos da Renault do Brasil S.A., e ja apresenta-se totalmente implementado. O
processo estudado foi o da montagem do Grupo Motor Propulsor, que & composto

pelas principais pegas constituintes do compartimento do motor de um veiculo.
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CAPITULO 6

EsSTuDO DE CASO

6.1 — INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo é apresentar um exemplo que ilustre os passos
desenvolvidos durante as etapas do PSM. A fim de facilitar o entendimento algumas
etapas foram apresentadas de uma maneira simplificada, assim como em certos casos
devido. a restricbes impostas pela empresa, ndo foi possivel demonstrar com detalhes
os resultados obtidos. Algumas ferramentas que podem ser utilizadas na resolugéo
deste exemplo, ja foram exploradas em capitulos anteriores e por isto sé serdo citadas.
A sistematica de resolugdo é a mesma. para a maior parte‘ dos casos, mas as
ferramentas de auxilio € que devem ser bem escolhidas e adaptadas para cada
situagdo. Com o intuito de enriquecer a explanagédo, o desenvolvimento do exemplo é

realizado com algumas ferramentas ainda nido mencionadas.

Este estudo foi realizado durante a implantagdo da fabrica Ayrton Senna
_(FAS) da montadora Renault do Brasil S.A., sediada na cidade de S&o José dos
Pinhais, PR; e ja encontra-se totaimente implementado. O prbcesso analisado foi o0 da
montagem do GMP - Grupo Motor Propulsor (vide Figura 6.1), que dentro da empresa
é tido como o mais complexo 'devido principalmente a diversidade de pecas e por

abranger um grande numero de operagées de seguranga.

Foram implementadas trés motorizagées diferentes, sendo um motor 2.0 8
vélvulas (115 cv), um 1.6 16 valvulas (110 cv), ambos a gasolina; além de um 1.9
diesel turbo (100 cv). Levando-se em consideragdo as diferengas entre os motores
com e sem ar condicionado (AC), pode-se dizer que a diversidade é de cinco produtos
significativamente diferentes (motor diesel sé possui a versdo com ar condicionado)

montados na mesma linha.

Considerando-se a Figura 5.1, partiu-se de uma situagdo pouco favorecida
para a realizagdo do PSM: o produto j& existia e o sistema de- montagem estava em-
construgdo. O desenvolvimento do trabalho foi realizado com base na sistematica
. proposta no capitulo 5, e apesar da complexidade das: montagehsﬁ em questéo, todas s
rhetas estabelecidas pela empresa foram atingidas dentro do prazo proposto.
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Figura 6.1 — Fotos de um GMP do motor 1.6 16 valvulas: (a) Vista frontal (b) Vista

posterior.
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Ao total sdo aproximadamente 200 pegas diferentes, sendo que algumas
delas constituem-se de submontagens provenientes de fornecedores diversos. Estes
GMP’s fazem parte do veiculo Scénic que foi o primeiro projeto implantado pela
Renault no Brasil. Estes veiculos serdo inicialmente fornecidos ao mercado brasileiro e
argentino, e seguem a mesma tecnologia, padrées de seguranga e qualidade

empregados na Europa.
Os principais componentes montados no GMP s&o os seguintes (Figura 6.1):
a) Conjunto motor;
b) Agregado (considerado como elemento base),
c) Caixa de diregao;
d) Chicote do motor;
e) Todas as pegas que envolvem a suspensdo dianteira;
f) Semi-eixos de transmissao;
g) Tubulagées de arrefecimento do motor;
h) Tubulacgdes do circuito de diregdo assistida;
i) Tubulagdes do circuito de ar condicionado;
j) Conjunto munhao, discos e pingas de freio;
k) Conjunto radiador;
I) Escapamento primario;

m) Sensores do sistema ABS das rodas dianteiras.

6.2 — INFORMAGOES INICIAIS E DETERMINAGAO DO TIPO DE MONTAGEM

Neste caso estas duas etapas serdo abordadas em conjunto, j& que o
sistema de montagem ja encontrava-se parcialmente especificado e fazia parte das
informacgdes iniciais.

O projeto como um todo & ambicioso, pois a idéia é transformar a Fabrica
Ayrton Senna em um modelo de produtividade e qualidade para todo o grupo Renault.
Um dos pontos a destacar é o baixo indice de automatizagdo, que por um lado oferece
uma grande flexibilidade, mas por outro exige um processo bem delineado e ajustado.
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A titulo de parametros de processo, 0 objetivo € uma capacidade de
produgdo de 20 veiculos/h, com um tempo de ciclo (tc) de 2,91 min. No que concerne
ao tempo de ciclo, grande parte dos autores apontam mais vantagens do que
desvantagens em trabalhar com um tempo de ciclo relativamente elevado como este.
Observando-se a Tabela 6.1 [ChowS0], pode-se notar que um tempo de ciclo mais
curto sé é recomendavel em termos de tempo de aprendizado do operador, custo de

implantacado da estacdo de trabalho e facilidade de automatizacao.

Tabela 6.1 — Comparagdes entre os tempas de ciclo curto e longo [Chow90]

Parametros Tempo Ciclo Comentarios
Curto Longo
Projeto da Estacdo de Trabalha
Custo da estagcédo X Menor custo de ferramentas e espago necessario
Automacio X Simplicidade
Flexibilidade da Linha
Organizagdo da linha X Vertical vs. Horizontal
Capacidade de mudancas X Incerteza da. demanda
Modificagdes de processo X Linhas separadas
Gerenciamento da Linha
Atividades da linha X Simplicidade
Inventario da linha X Simplicidade
Pessoal X Menor n® de operadores
Complexidade de rota X Menor n? de estacdes de trabalho por operacio
Qualidade
Controle X Identificacdo dos problemas
Danos devido ao manuseio X Reducdo do transporte
Eficiéncia da Linha
Balanceamento X Tempo de ciclo longo
Movimentacdo de materiais X Menor n® de operacdes
Coordenagdo da linha X Linha curta, maior gtdade material processado
Utilizagdo do espago X Linha menor
Fatores Humanos
Enriquecimento do trabalho X Acima de 10-12 minutos
Menores deslocamentos X Baixa fadiga, menor freqiiéncia
Aprendizado do operador - X Aprendizado rapido, poucas atividades

Aprendizado do grupo X Linha curta, maior qtdade material processado
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A Figura 6.2(a) apresenta um esquema de toda a linha de montagem da
fabrica, onde no fluxo principal existem linhas de revestimento (SE), mecanica (ME) e
validagdo, enquanto que as linhas de motores (MO) podem ser consideradas linhas de
preparagdo. A Figura 6.2(b) traz um detalhamento do leiaute da linha de montagem do
GMP. Considera-se que as linhas de motores fornecem um moddulo constituinte do
veiculo, neste caso o GMP. As pecas constituintes deste médulo foram determinadas

em fungdo do grafico de montagem do produto e das caracteristicas do processo
proposto.

O tipo de montagem a ser utilizado € a manual, principalmente em fung&o do
elevado tempo de ciclo e da grande diversidade de motorizagbes previstas (oito
motores com diferentes niveis de acessorios), o que torna o custo de automatizagdo
elevado. Durante as etapas de estabelecimento e avaliagdo das seqiiéncias de

montagem geradas, fez-se uso da abordagem heuristica.

A linha de montagem ja estava parcialmente especificada e era constituida de
um transportador de taliscas com velocidade regulavel variando entre 0 e 2 m/min e
suportes para a montagem dos GMP’s. Ao todo poderia-se dispor de 12 estagbes de
trabalho de 2,5 m de comprimento, sendo que uma deveria ser utilizada para o

processo integrado de enchimento do fluido de diregdo assistida (DA) e dleo da caixa

de cambio.

Como a linha de montagem ainda estava sendo fabricada quando o estudo
detalhado do processo teve inicio, foi possivel realizar uma série de pequenas
modificagées que contribuiram para a adaptagdo do processo ao grafico de montagem
escolhido. Este fator foi positivo, pois permitiu uma melhoria nos tempos de montagem,

ergonomia e qualidade final do produto.

6.3 — PROCESSOS INTEGRADOS

A existéncia do processo integrado de enchimento fazia parte das
informagdes iniciais. A especificagdo, compra e instalagdo do equipamento foram
realizados por um especialista neste tipo de processo. Alguns detalhes relativos a
operagdo do equipamento foram resultado de um trabalho em conjunto com este
especialista, de maneira a obter a maior produtividade do equipamento.
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Figura 6.2— (a) Esquema geral da linha de montagem da Fabrica Ayrton Senna,
demonstrando o fluxo de montagem dos veiculos e destacando a linha de

preparagdo do GMP.
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Figura 6.2 — (continuagdo) (b) Leiaute da linha de montagem do GMP.
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O processo integrado de enchimento requer a instalagdo de um equipamento
especial e de uma ponte rolante (vide Figura 6.2 (b)). Para determinar a estagédo de
trabalho na qual o mesmo se realizara, foram levadas em consideragdo as seguintes

restricoes:

> Enchimento fluido DA: s6 pode ser realizado apés a montagem de todo o
circuito, ou seja, praticamente no final da montagem do GMP;

> Enchimento dleo caixa de cambio: deve ser realizado apés a montagem
do semi-eixo de transmissédo esquerdo e antes da montagem do radiador;

> Restricdo de projeto: o equipamento de enchimento deve ser 0 mesmo

para ambos os casos.

A partir do exposto optou-se pela instalacdo do equipamento de enchimento na
estagao de trabalho nove, lado esquerdo (vide Figuras 6.2(a) e (b)).

6.4 — DETERMINAGCAO DAS SUBMONTAGENS

Durante o desenvolvimento deste estudo definiu-se cinco diferentes
submontagens. As trés primeiras submontagens ja haviam sido definidas durante a
etapa de concepg¢do do processo, enquanto que as outras duas foram determinadas
durante o projeto detalhado do processo de montagem. A seguir encontram-se listadas
cada uma das submontagens, acompanhadas de um breve comentario.

1 — Conjunto Motor

Composto pelo bloco do motor completo, disco de embreagem, platd, caixa
de cambio, coletor de escapamento, suporte acessérios, acessoérios (alternador,
bomba DA, compressor AC), motor de arranque, suporte pendular do motor, polias,
correia e fixagdes diversas. A Figura 6.3 traz um desenho esquematico do conjunto
motor, destacando as suas principais pegas constituintes e o suporte de montagem do
GMP. As trés setas indicam os pontos de apoio do conjunto motor no suporte de

montagem.
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O conjunto motor é proveniente da linha de preparagdo do motor, sendo
transportado para a linha do GMP através da monovia de ligagdo MO1/MO3 (vide
Figura 6.2(b)). Ele pode ser depositado nos suportes de montagem do GMP em
qualquer uma das trés primeiras estagdes de trabalho. Devido ao balanceamento
‘proposto, grafico de montagem e a dificuldade de montagem de certas pecas (caixa de
direcdo, tubulagcdo de direcdo assistida, etc), decidiu-se deposita-lo na estagdo de
trabalho trés. Este conjunto é transportado até a linha do GMP ja na sequéncia em que
os veiculos devem ser montados, ou seja, sincronizado com o filme de produgdo da

linha de montagem.

Figura 6.3 — Desenho esquematico do conjunto motor, destacando suas principais

pecas e o suporte de montagem do GMP.

2 - Conjunto Amortecedor/ Molas

Constituido pelo amortecedor dianteiro, mola, coifa, coxim, rolamento,
batentes e fixagbes. A Figura 6.4 (a) mostra um desenho em explosé&o com as

principais peg¢as deste conjunto.
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@) )

Figura6.4 — Desenhos em explosdo com as principais pecas constituintes das
submontagens: (a) conjunto amortecedor/mola e (b) conjunto

munhé&o/disco de freio.

Ele € montado em um fornecedor situado dentro do préprio patio da empresa
e 0 seu aprovisionamento é realizado de forma sincronizada. O transporte do
fornecedor até a linha de montagem é realizado através do carrinho da Figura 6.5, que
€ comum com o conjunto munhdo/discos de freio. Mesmo tratando-se de pecas
idénticas para os lados direito e esquerdo, decidiu-se que seria mais pratico posicionar

um carrinho de cada lado da linha de montagem, em fungdo dos seguintes fatores:

» O conjunto munh&o/discos de freio, que é preparado pelo mesmo
fornecedor que o conjunto amortecedor/mola e transportado no mesmo

carrinho, ndo é comum para os lados direito e esquerdo;
» Os conjuntos direito e esquerdo sdo montados por operadores diferentes;

> Para respeitar a autonomia prevista seria necessario utilizar uma grande
area para colocagcdo dos carrinhos, aumentando o deslocamento do
operador e atrapalhando a implantacdo das outras peg¢as na linha de

montagem.
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Figura6.5—- Foto do carrinho utilizado para o transporte dos conjuntos

amortecedor/mola e munh&o/discos de freio.

3 — Conjunto Munhdo / Discos de Freio

As suas pecgas constituintes sdo: munhao, discos de freio, rolamento, chapa
protecdo do disco, cubo de roda, retentores, fixagdes, pingas e pastilhas de freio. A

Figura 6.4 (b) ilustra este conjunto e suas principais peg¢as.

Ele € montado no mesmo fornecedor do conjunto amortecedor/mola, e como
anteriormente descrito é transportado para a linha de montagem no carrinho da Figura
6.5. Os demais comentarios realizados a respeito da logistica no item anterior, também

sdo validos para este conjunto.

4 - Conjunto Reservatorio DA

Conforme a Figura 6.6 (a), € composto do reservatério DA, bracadeira
suporte, grampo de fixacdo, bracadeiras elasticas de fixagdo, mangueiras de alta e
baixa pressdo DA. A sua preparacgao é realizada pelo proprio operador da estacao de
trabalho onde o mesmo sera montado, com o auxilio do dispositivo de montagem da
Figura 6.6 (b). Estes conjuntos possuem diferentes configuragées que variam de

acordo com a motorizagdo do veiculo.
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Figura6.6 — (a) Desenho em explosdo das pecas constituintes do conjunto

reservatorio DA.
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Figura 6.6 — (continuagdo) (b) Foto do dispositivo utilizado na montagem do conjunto

reservatoério DA.
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Decidiu-se conceber o dispositivo da Figura 6.6 (b) devido a dificuldade de
encaixe do grampo de fixagdo e da necessidade de dispor das duas maos livres para a
montagem das mangueiras. Repare que os elementos de fixagdo sdo armazenados
diretamente no dispositivo de montagem, o que permite que o operador realize a
preparagdo do conjunto com um sé deslocamento para o abastecimento das pecas
(reservatério DA, bracadeira suporte e mangueiras). Além disto, o dispositivo ainda
possui um recipiente para o armazenamento de fluido de direcdo assistida, utilizado
para facilitar a montagem das mangueiras, e de um suporte para o alicate empregado

na montagem das bragadeiras.

Nas fabricas francesas os conjuntos s&o montados em um posto de
preparacao fora da estacdo de trabalho e transportados até o local de montagem. A
sua montagem é feita em um dispositivo complexo, ocupando uma area relativamente
importante. A simplicidade do dispositivo utilizado na FAS, permitiu que o mesmo fosse
fixado junto a estante de armazenamento das pecas na propria estacdo de trabalho,

minimizando a area util necessaria, os tempos de montagem e os custos relativos a

logistica.

5 - Conjunto Radiador

Existem basicamente dois tipos de conjunto radiador, um para o modelo com
ar condicionado e outro para o0 modelo sem ar condicionado. Cada um deles é formado
pelas pecas descritas na tabela 6.2. A Figura 6.7 (a) ilustra o conjunto radiador para

um veiculo com AC, apontando as suas principais pegas.

Tabela 6.2 — Pecas constituintes do conjunto radiador

Modelo AC Modelo sem AC
Radiador Radiador
Condensador Defletor
Motor ventilador Motor ventilador

Reservatorio desidratador Suporte reservatoério DA
Sensor temperatura d'agua  Sensor temperatura d’agua
Fixacdes Fixacdes

Estes conjuntos sdo preparados pelo proprio operador que realizara a sua
montagem no GMP, com o auxilio da mesa de preparagéo da Figura 6.7 (b). Observe

que deslizando a base de apoio em dire¢cdo ao fundo da mesa de preparacdo, a parte
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superior do radiador apoia-se nos batentes, sendo possivel trabalhar na outra face do

radiador para a montagem do condensador (modelo AC) ou do defletor (modelo sem

AC). O aprovisionamento dos elementos de fixacdo, sensor de temperatura,

reservatério desidratador e suporte reservatorio DA, é realizado na propria mesa de

preparagdo para evitar operagdes de deslocamento adicionais.

Os fatores que levaram a escolha desta submontagem séo listados a seguir:

>

>

Condensador

Menor tempo de montagem com a utilizagdo da mesa de preparacao;

Devido a facilidade de acesso, € recomendavel montar o motor ventilador,
reservatério desidratador, suporte reservatério DA e o sensor de

temperatura antes da montagem do radiador no GMP;

Melhor ergonomia, principalmente porque o radiador néo fica na vertical
durante a montagem das outras pegas. Este fator também favorece a
seguranca durante a montagem, ja que praticamente elimina o risco de

queda em pegas como o condensador e o motor ventilador;

Como as fixagdes exigem trés configuragdes de parafusadeiras diferentes
e que ndo sdo encontradas em outras estagdes de trabalho, seria
necessario instalar mais trés novas parafusadeiras na linha de montagem.

Esta acdo certamente prejudicaria o desempenho final do operador em

termos cognitivos.

Radiador
(elemento base)

\ Motor

ventilador

o2

\

<

“~~_Reservatério

desidratador

“\.Sensor de
Temperatura

Figura 6.7 — (a) Desenho esquematico do conjunto radiador para um veiculo com AC.
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Figura6.7 — (continuacdo) (b) Mesa de preparacdo utilizada na montagem do

conjunto radiador.

6.5 — DEFINICAO DAS OPERAGCOES DE MONTAGEM

As operacbes de montagem dentro do grupo Renault possuem um formato

padrao e devem fornecer as seguintes informacgdes:

» Descricdo da operacgao e recomendacdes de qualidade;

Modelo de produto ao qual se aplica;

\/’/

Tempo (em minutos);

Y

Pecas a serem montadas (quando existirem);

\%

» Posi¢do de montagem da pega em relagdo ao GMP/veiculo;
» Ferramentas e consumiveis utilizados.

Aproximadamente 60% das operagdes foram aproveitadas de uma fabrica
européia que produz o mesmo modelo de veiculo, as demais tiveram que ser criadas
em funcao da diferenca de processo e grafico de montagem aplicado. O tempo das

operacdes criadas foram determinados por meio da tabela de tempos Renault e do
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MODAPTS para os casos mais complexos. A tabela de tempos Renault (Figura 6.8) foi

construida com base no MTMS3, e visa agilizar a analise do tempo de certas operagdes

padrées dentro do processo de montagem da empresa.

VERA MAO

& 7cm estd integrado nas atividades "PEGAR - ABASTECER-SE - POR"

num lugar qualquer ou sem posiciona 0 preciso B

DEPLMA1 /’l Mover a mdo 7< <15 cm  |Mover a méo numa amplitude 7< <15 cm - Fora a carga manipulada 0,20
DEPLMA2 Mover a mao 15< <40 cm Manﬁonumanplm 15< <40 cm - Fora a carga manipulada 0,45
DEPLMA3 Mover a mao >40 cm Mover a mdo numa amplitude >40 cm - Fora a carga manipulada 0,65
PRENDRE Pegar facil Pegar 1 pega ou 1 ferramenta com facilidade 0,45
SAISIED ’ |Pegar dificil Pegar 1 peca ou 1 ferramenta com dificuldade 0,85
PRELEVE escolhendo Pegar 2 a 3 pegas simuitaneamente com uma das méocs 0,85
STECER-SE
SAISIEP z | Pegar limitado Pegar até 6 pecas simultaneamente com uma das maos 1,70
APPRO |Pegar ilimitado Abastecer-se de pecas com a intencao de pegar 0 maximo possivel 2,60
= com reje Pegar e imediata e rejei

DEPOSER POl

PLACER J Colocar Colocar / montar guiando-se por um dos eixos, centrar

POSITIO - Posicionar Posicionar / montar necessitando uma su tar de alinhamento

CORRIGE PONDERAGAO COrmcéo Reposicionamento complementar para suprir uma dificuldade de processo ou do produto

AVEUGLE Trabalho sem visao Complemento para as atividades executadas sem visdo 0,65
APPUYER Apertar Apertar com o dedo-ou com-a-méo, encaixar 0.45 |
LACHER Soltar Abrir os dedos: para deixar cair um objeto, na perda de contato 0,20
ENLEVER Remover IRemover sem resisténcia de uma disténcia > 15 cme < 50 cm 0,65
TIRER ATIVIDADES |Puxar Puxar de uma distancia < 15 cm (um fio, um cabo, puxar uma bragadeira, etc.) 0,45
FRAPPER Bater Bater com uma ferramenta apés o "COLOCAR" ou diretamente com a mao 0,85
DECOLLE | ANEXAS |Descolar Descolar um adesivo ou a protegio de um adesivo de uma Unica vez 1,70
SECOUER Sacudir Sacudir depois de pegar para desembaracar/desdobrar (conta-se 2 sacudidas) 1,70 |
PLIER Dobrar Dobrar uma pecga sobre ela mesma, em 2 partes 0,65
JETER Joga Dar um impulso/Jogar uma embalagem, um recorte opcional 0,65

0,45

TOURNEP

EFFORT
EFFORT+

,ouapl'earumfon;aemo4e10kg

PREVRAP Pré-parafusar rapido Pré-parafusar par deslizamento do dedo - por movimento do dedo

PREVNOR g Pré-parafusar normal Pré-parafusar com a indicador e polegar - por movimento dos dedos 0,65

PREVAMP Pi rafusar am, |Pré-parafusar com o punho - por movimento do punho 1,10

RESSAIS |RETOMAR |Afeitar Ajeitar na méo - medificar a posi¢ao-do objeto sem a perda de contato 0,45 )

CHANGMA Trocar de mao- Trocar de mé&o na mesma posicao 0,45
Girar o punho menos de 1/4 de volta para reorientacio do objeto - fora o pega

Suportar uma carga ou aplicar uma forga entre > 10 kg

1passo=70cm | 1,00

MARCHE & sem obstaculo - carga < dkg
MARCHEG Andar c/ dificuldade 1, Com obstaculo evidente, obstrugdo visual ou comcarga>4kg 1passo=55cm | 1,00
MOVER O CORPO SOMENTE SE TODAS AS OUTRAS ATIVIDADES ESTAO PARADAS

INCLINE Inciinar tronco |inclinar o tronco - angulo < 30° para inclinar-se e endireitar-se 0,65
TOURNEB F' Girar tronco |Movimento de torgo do tronco 0,85
BAISSER ’ Baixar-se Inclinar o tronco acima de 30° 1,50
REDRESS Endireitar-se Depois de baixar-se 1,60
ASSIS Sentar Sentar-se - fora 0 manuseio de bancos em érea livre 1,80
ACCROUP |Agachar Agachar ou sentar sobre 1 banquinho no habitédculo ou apoiar 1 joelho ao chéo 2,00
RELEVER Levantar-se Apos agachar ou sentar. 2,00
Figura6.8 — Tabela de tempos Renault. Desenvolvida para agilizar o processo de

determinacdo dos tempos de montagem [cedida pela Renault do Brasil

S.Al
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Além das operagées de montagem que normalmente agregam valor ao
produto, ainda temos as operagdes variaveis (OPV's). As OPV's, como o proprio nome
ja diz, podem variar conforme a seqiiéncia de operagdes aplicada e organizagdo da
estacdo de trabalho. As principais OPV's utilizadas neste estudo foram as seguintes:

> Deslocamento do operador (1, 2, 3, 4,... passos);
Pegar ferramenta (a uma distancia pré-definida);
Depositar ferramenta (a uma distancia pré-definida);
Utilizagéo ferramenta (a uma distancia pré-definida);
Troca de soquete da parafusadeira;

Depositar pega (varia conforme tamanho e peso);
Retomar pega (varia conforme tamanho e peso);

Pegar caixa porta pega/ferramenta;

V. ¥V ¥V ¥V V¥V V V V

Depositar caixa porta pega/ferramenta.

Os comentarios entre parénteses referem-se aos critérios adotados para
definicdo do tempo destas operagdes. Desta forma, por exemplo, temos diversas
OPV's para o deslocamento, sendo que cada uma possui um tempo correspondente

ao numero de passos realizado pelo operador.

Nem sempre é facil identificar onde uma OPV é necessaria, pois em certos
casos podemos “mascarar’ o seu tempo durante a realizagdo de outra atividade.
Exemplo: durante o aperto de uma porca ou parafuso pode-se pegar uma pe¢a com a
outra méo, ou durante o deslocamento pode-se efetuar a troca de um soquete. Esta
analise é importantissima, ja que as OPV'’s teoricamente ndo agregam valor ao produto

e o objetivo & minimizar o tempo gasto com estas operagdes.

Para a descrigdo da operagdo sdo utilizadas duas regras basicas, que
consistem em utilizar verbos de agdo no infinitivo e fazer uso de uma linguagem
simples e clara, evitando termos extremamente técnicos e que possam levar a uma
interpretagdo ambigua do texto. Estas recomendagdes sdo importantes, pois as
operagbes sdo utilizadas para a formagdo dos operadores de montagem e servem de

base para as analises realizadas pelo departamento da qualidade.
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Para o estabelecimento dos tempos de montagem, levou-se em conta as

seguintes consideragdes:

» Todos os elementos de trabalho que compdéem as operagdées sao

baseados em gestos otimizados, assim como, realizados por operador

experiente e treinado;
» Todas as embalagens permitem a retirada das peg¢as com facilidade;

» Todo trabalho que pode ser realizado simultaneamente com as duas méos,

foram assumidos como tal;

> Como regra geral considerou-se que o pré-aparafusamento médio é

constituido de apenas dois gestos.

6.6 — AVALIAGAO DOS RECURSOS TECNOLOGICOS EXISTENTES / DISPONIVEIS

Como optou-se pela montagem manual, este item ndo foi problemético para o
projeto. Os dois principais pontos avaliados foram com relagdo ao equipamento de

enchimento e parafusadeiras disponiveis.

Para a realizagdo do enchimento do fluido DA e 6leo da caixa de cambio,
optou-se pelo mesmo equipamento utilizado nas demais fabricas da Renault e
principais montadoras do Brasil. Além de contar com uma vasta experiéncia no ramo, o
fornecedor escolhido também possui um bom servigo de assisténcia técnica e prazo de

entrega para as pecgas de reposicéo.

Com relagdo as parafusadeiras existia uma limitagdo contratual, que
estabelecia a utilizagdo de um fornecedor preferencial. A excegdo eram os casos onde
poderia haver um risco de qualidade no produto. Além disto, trabalhamos apenas com
parafusadeiras pneumaticas e a bateria na linha de montagem do GMP (MQO3). Apesar
de todas as limitagdes impostas ndo encontrou-se muita dificuldade na especificagdo
das mesmas, ja que o fornecedor contava com uma grande linha de produtos,

atendendo a quase todas as expectativas.
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Os unicos problemas encontrados foram com relagdo ao tempo de montagem
nos pontos de aplicagdo de torques elevados, onde se poderia dispor de
parafusadeiras que uma vez acionadas realizassem o aperto sem a necessidade da

presenga do operador. Felizmente, esta perda de produtividade foi absorvida pelo

balanceamento proposto.

6.7 — PROJETAR E/OU ADAPTAR O SISTEMA DE MONTAGEM

O sistema de montagem ja havia sido projetado quando iniciou-se o estudo
detalhado do processo de montagem, e com relacdo a este item o trabalho foi

concentrado em cima da segunda pergunta do item 5.2.9:

2) Uma adaptacéo do sistema de montagem aumentaria a produtividade?

-«

T T ol e
Amortecggd'?i, . N j,/;) Escapamento: =

)

protecao

\ iy

S e S
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m

Figura 6.9 — Detalhe da espuma de  Figura 6.10 — Detalhe do suporte para o

protecdo do amortecedor. escapamento do motor
1.6 16 valvulas.

As primeiras adaptagées foram sugeridas durante a montagem dos
protétipos, e tiveram um maior impacto sobre a qualidade do produto e seguranga do
operador durante a montagem. Com relagdo a qualidade do produto, colocou-se
espumas de prote¢do nos dispositivos de transporte da monovia MO3/ME1, visto que o
contato destas areas com o amortecedor danificava a pintura do mesmo, gerando uma
condigdo propicia para o aparecimento de corrosdo (vide Figura 6.9). J& a montagem
do escapamento primario do motor 1.6 16 valvulas apresentava um risco de queda do

mesmo, principalmente devido ao seu tamanho (800 mm de comprimento) e peso
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(6 Kg). O operador era obrigado a posiciona-lo com as duas maos, e ao mesmo tempo
que pré-aparafusava as porcas de fixagdo, devia segura-lo com a outra méo. Apés a
colocacdo do suporte ilustrado na Figura 6.10 a operagdo foi facilitada, obtendo-se

uma melhoria na seguranga e também uma diminuigdo do tempo de montagem.

Visando ganhos no tempo de montagem foram implementadas diversas
adaptagdes, dentre as quais destacam-se duas: a instalagdo de cinco trilhos para a
colocagdo dos balancins de sustentagdo das parafusadeiras e a diminuigdo da altura

de espera do conjunto motor antes da descida sobre a linha do GMP.

O objetivo de colocar-se as parafusadeiras em balancins & poder instala-las o
mais préximo possivel do seu local de utilizagdo e melhorar a ergonomia, ja que
algumas delas chegam a pesar mais de trés quilos. Inicialmente estavam previstos
apenas dois trilhos para a instalagdo dos balancins para as 37 parafusadeiras que
deveriam ser instaladas ao longo da linha. O excesso de parafusadeiras em
determinados postos levaria a instalagdo das mesmas longe do local de utilizagéo e
tornaria dificil a distingdo entre as mesmas durante a montagem (fator cognitivo). Com
a instalagdo dos trilhos adicionais em determinados pontos este problema foi
contornado, e mesmo com o aumento da diversidade de motores prevista até a metade
do ano 2000 (8 motores com diferentes niveis de equipamento) ndo teremos

problemas para a acomodacgédo das novas parafusadeiras.

Antes de iniciar a operagdo para depositar o conjunto motor sobre o suporte
de montagem do GMP (Figura 6.3), o mesmo ficava em espera a uma altura de 2,20 m
definida no projeto inicial da linha de montagem. Apds a realizagdo de alguns testes,
esta altura foi reduzida para 1,90 m, sem prejudicar as demais operagbes nem
comprometer a seguranga do operador. Como a velocidade de descida do conjunto
motor era de 6,0 m/min, obteve-se um ganho de 0.05 min nesta estag&o de trabalho.

Na fase de implementagédo do novo processo na linha de montagem, surgem
diversas sugestées que com um pequeno investimento levam a um ganho consideravel
de produtividade. Durante esta etapa €& fundamental o trabalho em grupo,
principalmente da pessoa de processo com a fabricagdo, jA que a maior parte das
sugestées sdo provenientes dos proprios operadores. O incentivo a esta pratica
certamente trara beneficios a qualquer empresa, ndo importando o ramo de atividade.



CAPITULO 6 — ESTUDO DE CASO 138

6.8 — PROJETAR/ REPROJETAR O PRODUTO

Neste estudo de caso o “produto GMP" ja existia, e o trabalho foi
principalmente voltado para a adaptagdo das pegas constituintes ao processo
empregado nas linhas MO1, MO3 e ME1. Devido ao baixo indice de automatizag&o
previsto para a FAS, verificou-se que a montagem de certas peg¢as em linhas
diferentes do que é normalmente feito na Europa, traria beneficios em termos de

ergonomia, tempo de montagem e qualidade.

Uma comparagdo com o processo empregado na fabrica européia néo é
viavel, pois 0 mesmo é extremamente automatizado e a linha de montagem possui
uma capacidade de 60 veiculos/h, contra apenas 20 veiculos/h da FAS. O que pode-se
afirmar, € que em termos de tempo haveria um acréscimo de aproximadamente 0,6
min/veiculo se fosse seguido o mesmo grafico de montagem da fabrica européia. Este

acréscimo seria principalmente devido a problemas de acessibilidade aos locais de

montagem e ergonomia.

Suporte
Multifuncao

e

- Parafuso +
arruela ; Conector sensor rotacao

Figura 6.11 - (a) Antiga configuragdo para fixagdo do conector do sensor de rotagédo do
motor (b) Nova configuragdo, apds a eliminagdo da presilha, parafuso e

da arruela.

A Unica alteragdo em relagdo a configuragdo inicial do produto, foi a
eliminagdo de uma presilha, um parafuso M10 e uma arruela, utilizados para a fixagao

do conector do sensor de rotagdo do motor ilustrado na Figura 6.11a. O conector
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passou a ser fixado sobre o suporte multifungéo da Figura 6.11b, vque possuia um local
apropriado para sua fixagdo. O novo percurso proposto para o fio do sensor de rotagcéo
atendeu a todas as exigéncias necessarias e ndo exigiu nenhuma modificagdo nas
pecas envolvidas. Além da economia relativa a eliminagdo das trés pec¢as, houve uma
reducao de 0,18 min (sem contabilizar o deslocamento) no tempo de montagem. Esta
otimizagdo teve impacto em todos os motores 2.0 8 valvulas e 1.9 diesel turbo, que
correspondiam a quase 70 % da producgdo prevista. Esta modificagdo também foi

aplicada na demais fabricas do grupo Renauit.

Durante a nacionalizacdo dos tubos do circuito de ar condicionado e de
| direcao assistida, foram realizadas modificagdes nas suas tampas plasticas. Estes
tubos devem chegar a linha de montagem fechados, para evitar a contaminagdo com
poeira ou umidade que prejudicam o funcionamento de ambos os circuitos. No projeto
inicial, as tampas plasticas preconizadas eram dificeis de serem retiradas no momento
da montagem, ainda mais que todos os operadores utilizam luvas de protecido. Através
de uma modificagdo no formato das mesmas, e sem degradar a sua funcionalidade ou
gerar custos adicionais, conseguiu-se modificar a sua geometria e ganhar cerca de
0,02 min no tempo gasto para a retirada de cada uma delas. Considerando-se que o
GMP de um veiculo com ar condicionado e direcdo assistida (100% do mix de
producdo) possui em média dez tampas plasticas, conseguiu-se um ganho de
aproximadamente 0,20 min/veiculo fabricado. Como estas modificagées também
tiveram efeito nos veiculos montados na Fabrica da Renault Argentina, ndo é dificil

imaginar os ganhos obtidos com a produg¢é&o de um ano..

Outro estudo, que apesar de néo alterar a configuragdo do produto gerou um
ganho de produtividade, foi realizado em cima dos elementos de fixagcdo. Além da
padronizagdo dos componentes e torques de fixac;éd, procurou-se, sempre que
possivel, utilizar parafusos e porcas que possuam chanfros na regido inicial da rosca e
fazer uso de parafusos com arruelas integradas ou porcas com ressalto. Estas
alteragdes contribuem para reduzir o tempo gasto com o pré-aparafusamento e na
montagem das arruelas. Este estudo foi realizado em conjunto com a equipe de projeto

da Renault na Franga, que realizou todos os ensaios de validagdo necessarios em

cada caso.
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6.9 — AGRUPAMENTO DAS PECAS

Devido ao elevado numero de pegas, utilizou-se exaustivamente do
agrupamento para reduzir a complexidade do PSM. O GMP foi dividido em diversos
grupos, e para cada um deles foi estabelecida uma seqiéncia ideal. Salvo casos
especiais, a divisdo dos grupos foi realizada de acordo com a fungdo que as pegas
executam no produto. A Figura 6.12 traz o exemplo de trés grupos formados: barra

estabilizadora, caixa de diregdo e escapamento primario.

(b)

Figura 6.12 — (a) Grupo da barra estabilizadora
(b) Grupo da caixa de diregédo

(c) Grupo do escapamento primario.
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6.10 — ANALISE DAS RESTRIGOES, ESTABELECIMENTO, AVALIAGAO, SIMULAGAO

E ESCOLHA DAS SEQUENCIAS DE MONTAGEM

ApOs o agrupamento das pegas, parte-se para O estabelecimento da

sequéncia de montagem a ser adotada para cada um dos grupos. Em muitos grupos a

sequéncia de montagem & uUnica, ou pode ser facilmente determinada através da
experiéncia e das restricdes impostas. Este € o caso da Figura 6.12 (c), onde as
superficies de contato estdo dispostas em camadas e a sequéncia de montagem é

estabelecida sem a necessidade de uma anélise mais detalhada.

Nos grupos mais complexos, utilizou-se a sistematica proposta por De Fazio
e Whitney [Nevi89] para realizar a andlise das restricdes -e estabelecimento das
sequéncias de montagem. A avaliacdo foi realizada com base nos critérios

apresentados na sec¢do 5.2.4 e validados através de uma simulacéo estatica.

A sistematica consiste em construir um diagrama de ligagdo para o grupo em

questédo, e para cada ligacao faz-se as seguintes perguntas:

P1) Qual (is) ligacdo (Oes) deve (m) ser realizada (s) antes da ligagdo 7

P2) Qual (is) ligacado (6es) ndo pode (m) ser realizada (s) antes da ligagdo "7

As respostas séo as relagdes de precedéncia, que podem ser representadas

através de combinacgdes légicas como nos exemplos a seguir:

a) P1 para a ligagédo 10?
As ligagdes 3 e 7 ou 8 devem ser realizadas antes da 10, ou seja:
3e(7ou8)=>»10
b) P2 para a ligagdo 107?
As ligacdes 5 e 9 ndo podem ser realizadas antes dé 10, ou seja:

10>5e9
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O numero de ligagdes esta relacionado com o numero de pegas através da

seguinte férmula [Nevi89]:

n _,,) ' (6.1)

(n—l)sls( 5

onde “n” é o numero de pegas e “/” o nimero de ligagdes. Logo para um grupo com 6
pecas teremos entre 5 e 15 ligagdes, o que representa um numero de questdes a
serem respondidas entre 10 e 30. A partir desta informagdo e do conhecimento prévio
da complexidade das montagens a serem realizadas, tem-se uma idéia da carga de

trabalho a ser dispensada no estudo de cada um dos grupos.

De posse destas informagbes, constréi-se um diagrama para representar
todas as sequéncias de montagem possiveis para cada um dos grupos anteriormente
determinados. O diagrama utilizado parte do produto desmontado e permite
representar todas as sequéncias de montagem possiveis. A se¢do 6.10.1 apresenta o

exemplo da analise realizada no grupo do bracgo inferior de suspensdo

6.10.1 — EXEMPLO: GRUPO DO BRAGCO INFERIOR DE SUSPENSAO

> Descricdo do grupo braco inferior de suspensdo

Este grupo é composto por oito pecas distintas (vide Figura 6.13), sendo que
existe uma simetria entre a montagem dos bragos inferiores de suspenséo direito e

esquerdo. A seguir encontram-se listadas as pec¢as constituintes deste grupo:
a) Agregado (elemento base — grande numero de interfaces e maior pega);
b) Parafuso longo;
c) Arruela;
d) Porca;
e) Parafuso curto;
f) Cantoneira fixagao reforgo;
g) Porca auto travante;

h) Braco inferior de suspenséo.
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Figura 6.13 -Desenho em exploséo das pec¢as constituintes do grupo braco inferior de

suspensé&o.

> Diagrama de Ligacdo
Conforme a formula anteriormente descrita, o numero de ligacdes esta

compreendido entre 7 e 28 para uma montagem com oito pecas. O diagrama de

ligagdo para este exemplo possui treze ligagGes e-€ representado na Figura 6.14.

(d)
Porca

O

(h) (b)
Braco Parafuso
Suspenséo longo

12

(e) 13

Parafuso
traseiro

11

@) ' | Arruela

Porca auto O (©)
travante

Cantoneira

®

Agregado
(a

'Figura 6.14 - Diagrama de ligacédo para a montagem do braco inferior de-suspenséo.
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> Anadlise das Relacées de Precedéncia

P1) Qual (is) ligagdo (6es) deve (m) ser realizada (s) antes da ligaggo “?

Ligagdo 1: 2,3,4,5,6,7 2> 1
Ligacdo 2: 3,4,5,6,7>2
Ligagdo 3: 4,5,6,7=>3
Ligacédo4: 0=>4

Ligagdo 5: 7 =25

Ligacdo6: 5,76

Ligacdo7: 0=>7

Ligagéo 8: 7,9=>8

Ligagédo 9: 7 =29

Ligagéo 10:7, 8,9, 11 = 10
Ligacdo 11: 7,8,9 = 11
Ligacdo 12: 7,8,9, 10,11 2> 12
Ligagdo 13: 7,8,9,10, 11,12 > 13

v Comegar pelas ligagdes 4 ou 7

- P2) Qual (is) ligagéo (Ges) ndo pode (m) ser realizada (s) antes da ligagéo “i"?

Ligagdo1: 10

Ligagdo 2: 2 91

Ligacdo 3: 3 =>1,2

Ligagdo4: 491,2,3,5,6

Ligagdo 5: 5-91,2,3,6

Ligagdo 6: 6 >1,2,3

Ligagdo 7: 791,2,3,4,5,6,8,9, 10, 11,12, 13

Ligagdo 8: 8 <10, 11,12, 13
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Ligacdo 9: 9 8, 10, 11,12, 13
Ligagdo 10: 10 9 12, 13
Ligacdo 11: 11 9 10, 12, 13
Ligacdo 12: 129> 13

Ligacdo 13: 1320

v As L’Jltimas ligagbes devem sera 1 ou a 13

' | alblc|d
Nivel 0 e|flgjh
H Nivel 1
Nivel 2

. Nivel 7

" Nivel 8

Figura 6.15 — Diagrama inicial representando todas as 48 seqiéncias possiveis para a

montagem do brago inferior de suspensao.
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Partindo destas relagdes de precedéncia e considerando o agregado como
elemento base, construiu-se o diagrama da Figura 6.15. Este diagrama apresenta 48
diferentes sequéncias de montagem que podem ser seguidas para a montagem das
pecas do grupo do brago inferior de suspensdo. Neste diagrama considera-se que as
porcas estdo samente pré-aparafusadas e o seu aperto se dara apés a montagem de
todas as peg¢as. Para contar o ndmero de sequéncias, inicie na parte inferior do

diagrama e siga os seguintes passos:
1. Escreva um*“1” no retangulo do ultimo nivel (aquele com o maior numero);

2. V4& para o proximo nivel (acima) e considere cada retanguio ‘R” deste
nivel. Siga as linhas que descem deste retangulo “R” e terminam em um
retangulo “Ra” de um nivel abaixo do considerado. Some os numeros
encontrados em cada um dos retangulos “Ra” e escreva este numero no
retangulo “‘R”, |

3. Repita o item 2 em cada um dos niveis superiores, incluindo o primeiro
nivel;

4. O numero sobre o retdngulo do primeiro nivel € 0 nUimero total de

sequéncias representadas no diagrama.

A Figura 6.16 foi construida a partir do diagrama inicial (Figura 6.15) e
levando-se em consideragéo as seguintes imposi¢des de processo:
> Apds a montagem do agregado, o operador vai estar com todas as pecas
restantes na méo. Para a montagem do brago de suspensdo esquerdo, o
operador vai estar com a cantoneira e o brago de suspensdo na méao
esquerda e demais pe¢as na mao direita;
> A segunda peca a ser montada deve ser o brago inferior devido ao seu

tamanho;

> Para garantir o bom posicionamento e facilitar a montagem da cantoneira,

ela deve ser montada antes do parafuso curto;

> Por questdes de estabilidade, o parafuso curto deve ser montado logo

apds a cantoneira.
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Com a aplicagé@o destas imposi¢cées chegou-se a apenas quatro sequéncias possiveis
na Figura 6.16. Se considerarmos ainda que & mais pratico montar o parafuso longo
logo apds o curto, chegaremos a apenas trés seqiéncias de montagem. Para
conseguir o melhor gesto, é aconselhavel que se monte a arruela apés o parafuso

longo e em seguida a porca. Desta forma ficamos com apenas uma seqiéncia de

montagem para este grupo:
a~>h=>f>e=>b=>c>d=g

Como citado anteribrmente, a validacdo das sequéncias se deu através de
uma simulagdo estatica, onde os proprios operadores realizavam a montagem e
auxiliavam na validagdo das sequéncias propostas. Em algumas ocasifes os
operadores deram importantes contribuicGes em cima do que havia sido proposto, e

através desta sinergia obteve-se 6timos resultados

-Nivel 0

H Nivel 1

| Nivel7

" Nivel &

Figura6.16 — Diagrama resultante apds a aplicagdo das imposigdes de processo. -

Apenas quatro sequiéncias possiveis:



CAPITULO 6 — ESTUDO DE CASO ' 148

6.10.2 — ESTABELECIMENTO DA SEQUENCIA DE MONTAGEM DO GMP E
BALANCEAMENTO

Para a determinagado da seqiiéncia de montagem do GMP, considerou-se que
cada grupo era uma pega unica e foi seguida a mesma sistematica descrita na segéo
6.10.1. Ao mesmo tempo que as seqUéncias de montagem eram determinadas, as
operagbes de montagem ja estavam sendo criadas e validadas. Isto facilitou o
dimensionamento das estagcées de trabalho e a escolha das operagbes a serem

realizadas em cada uma delas.

De posse de um diagrama geral para a montagem do GMP, partiu-se para o
balanceamento da linha de montagem. Para a realizagdo desta etapa foram levados

em conta os seguintes critérios:

> A partir da experiéncia de outras fabricas do grupo, estimou-se que para o
tempo de ciclo de 2,91 min, teriamos um percentual de OPV's que
representaria de 15 a 20% do tempo da estagdo de trabalho. Em fungéo
disto, o objetivo era realizar um balanceamento com uma taxa de utilizagdo
das estacgdes de trabalho que variasse entre 75 a 80% (sem OPV's);

> Como anteriormente descrito na se¢do 6.3, 0 equipamento para realizagdo
do enchimento foi instalado na estagdo de trabalho O09E (vide Figura 6.2
(b)). Fez-se uso de um simograma® para o estudo desta estagdo de

trabalho;

> Para diminuir o percentual de OPV's, decidiu-se concentrar as operagdes
de montagem do chicote do motor em um sé posto. Este fator elevou a
meta da taxa de utilizagdo deste posto para um valor entre 80 e 85%;

> Por questées de qualidade, as operagées de montagem da caixa de
diregdo devem ser realizadas ao mesmo tempo dos lados direito e
esquerdo. Este fator nos obrigou a trabalhar com dois operadores nesta

estacdo de trabalho;

> Idem para as operagdes de montagem da barra estabilizadora;

- % Simograma: também conhecido como diagrama homem-méagquina. E uma representagéo grafica de um
ciclo de trabalho na escala de tempo, que permite estudar a carga de trabalho em estagdes onde existe a

coexisténcia do homem e de uma maquina [Sati97].
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» Apds uma primeira analise no diagrama de montagem e nos tempos das
operacgdes, decidiu-se programar a descida do conjunto motor (segao 6.4)

para a estagao de trabalho trés.

O grafico da Figura 6.17 apresenta o balanceamento teérico obtido para a
linha de montagem do GMP. Como a fabrica estava em fase de implantagdo, nem
todos os operadores estavam totalmente familiarizados com o tipo de trabalho e eles
foram submetidos a um forte treinamento. Apds praticamente trés meses os tempos
tedricos foram atingidos, e hoje temos muitos operadores que conseguem abaixar o

tempo dos postos em até 0,20 min.

Balanceamento Linha de Montagem GMP
120

100
80
X 60 @ Percentual OPV
40 & Taxa de Utilizagédor
(sem OPV's)
20

01D 01E 03D 05D 0SE 07D O7E O0SE 10D 11E
Estagbes de Trabalho

Figura 6.17 — Balanceamento tedrico obtido para a linha de montagem do GMP.

Apés a etapa de treinamento nas escolas de formacdo (Figura 6.2 (b)), os
operadores finalizaram seu treinamento na prépria linha de montagem. Na fase inicial
trabalhamos com uma lacuna entre 0s GMP's, ou seja montavamos um GMP e o outro
suporte de montagem passava vazio. Com isto, os operadores que n&o conseguissem
atingir o tempo de: ciclo tinham tempo para se recuperar. Apés. praticamente dois
meses, a lacuna foi extinta e a linha passou. a funcionar com um tempo de ciclo um
pouco acima do objetivo. A cada semana o tempo de ciclo era abaixado, e apés um

més a linha ja estava na cadéncia.correta. (t. = 2,91 min).

? Simograma: também conhecido como diagrama homem-méaquina: E uma:representacdo gréfica:de um
ciclo de trabalho na escala de tempo, que permite estudar a carga:de-trabalho em estacdes onde existe-
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6.11 — CONSIDERAGOES SOBRE LOGISTICA / MOVIMENTAGAO DE MATERIAIS

Seguindo as orientagdes da seg¢do 5.2.7, o presente estudo limitou-se a
logistica interna do sistema de montagem. Como grande parte das atividades logisticas
tem um impacto direto sobre a organizagdo geral do processo de montagem, decidiu-
se adotar uma divisdo de responsabilidades que envolvesse mais o departamento de
processo. Em fungdo disto, adotou-se a seguinte organizagao:

> Tudo que envolvia autonomia das pegas e fornecimento sincrono foi
tratado pelo departamento de logistica industrial;

» O estudo sobre a implantagdo das pecgas, por ter influéncia direta na
organizagdo das estagdes de trabalho, foi realizado pelo departamento de

processo (somente este item sera detalhado no decorrer do trabalho);

> A determinagdo das embalagens e carrinhos para transporte dos
subconjuntos foi feita pelo departamento de logistica, mas todas as etapas
de validagdo contaram com a participagdo de pessoas do processo.

Dentro do segundo item, as embalagens das peg¢as foram divididas em dois

grandes grupos:

1. Pequenas embalagens (PE's). embalagens que possuem até 15 kg e
podem ser manuseadas por uma sé pessoa;

2. Grandes embalagens (GE's): embalagens com mais de 15 kg ou que ndo
possam ser manuseadas por uma sé pessoa.

O objetivo é utilizar sempre que possivel as embalagens de origem, mas
como existem pegas importadas (CKD - Completely Knocked Down) isto ndo é
possivel em todos os casos. Muitas pegas CKD sdo acondicionadas em GE’s, exigindo
um transbordo das pegas para embalagens menores antes da sua implantagdo na
linha de montagem. O transbordo € uma atividade cara. pois exige tempo, cuidado e

um espaco fisico consideravel, devendo ser evitada sempre que possivel.
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As PE’s foram acondicionadas em estantes modulares de um e dois metros.
Cada estante podia ser montada com até cinco niveis mais um para o retorno das
embalagens vazias (nivel superior). Cada nivel era equipado com roletes para facilitar
a alimentacao e o retorno das embalagens por gravidade. Para o posicionamento das
PE's na estante, procurou-se obedecer as recomendagdes ergondmicas da Figura

6.18, que estabelece qual a altura ideal em fungdo do peso da embalagem.

Pesodas P.E.
<S5kg 6410kg J11a1Skg | >15kg
20% | 10% //Néo Utilizé//
+1500 7
20% /
Janela +1100-1 T
Ergondmica Panela Ideal - a priviligiar | 60% 90% 60% 1 OOO/
1 700 5
1 500 ! 20%]
v
20% Nao Utilizar

Figura 6.18 -Recomendag¢des ergondmicas para o posicionamento das embalagens

nas estantes, de acordo.com o peso das mesmas.

Além dos conjuntos motor, amortecedor/mola e munhao/discos de freio,
decidiu-se-realizar o aprovisionamento dos semi-eixos de transmissdo também de
maneira sincronizada. Esta solugdo gerou uma seérie de custos adicionais, como a
criacdo de uma zona de preparagdo onde recebe-se informagSes do modelo e
sequéncia de montagem, para a preparagdo dos carrinhos que- transportam as
mesmas até a linha de montagem. Tomou-se esta decisdo porque n&o havia espago
suficiente na linha de montagem para a implanta¢do das embalagens (6 GE's) e um
transbordo poderia ocasionar problemas de qualidade em regides sensiveis da pega.
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Figura6.19— (a) Planilha de dados para a constru¢do do grafico de auxilio a

implantacdo logistica das pec¢as na linha de montagem (b) Exemplo de
um grafico obtido através da aplicagdo da planilha.
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De posse do primeiro balanceamento, ainda sem a analise final das OPV's,
iniciou-se o estudo para o posicionamento das embalagens nas estacdes de trabalho.

Os critérios adotados foram:
> Privilegiar o posicionamento das pegas com maior consumo;

> Procurar posicionar os elementos de fixagdo nos niveis superiores das

estantes;

> Posicionar as pegas mais pesadas do posto entre 700 e 1100 mm de altura
(Figura 6.18);

» Colocar lado a lado as embalagens de pegas que sdo utilizadas no mesmo

instante;

> No caso de existirem dispositivos de preparag¢do, procurar implantar as

pecas no proprio dispositivo ou 0 mais proximo possivel.

Para facilitar a analise de cada uma das estagdes de trabalho, desenvolveu-
se uma planilha em Excel (Figura 6.19 (a)) que ajuda a descrever o movimento do
operador em determinados instantes. Basta preencher os dados de entrada, e em
instantes tem-se a trajetéria percorrida pelo operador durante a realizagdo das
operagbes. Observando-se a Figura 6.19 (b), pode-se facilimente identificar onde o
operador encontra-se antes de se deslocar para o aprovisionamento das pegas. A
partir desta informagdo, procura-se posicionar as embalagens das pegas o mais

proximo possivel do seu local de utilizagéo.

Para determinar o posicionamento correto das embalagens dentro das
estantes, foi feito um estudo detalhado através do AutoCAD. Criou-se uma biblioteca
contendo todas as embalagens, estantes, carrinhos e leiautes para cada uma das
esta¢des de trabalho. De posse das informagdes extraidas da planilha da Figura 6.19
(a) e das embalagens utilizadas para cada uma das pegas, foi possivel determinar o
posicionamento exato das embalagens e das estantes para cada estagéo de trabalho.

A Figura 6.20 apresenta 0 exemplo de uma estante para a estagdo de
trabalho 11E, onde encontram-se representadas as embalagens e uma lixeira para
residuos plasticos. Repare que na parte inferior da. figura. existem marcagGes que:
foram feitas para auxiliar na visualizagdo da posi¢cdo do operador com relagéo ao
“tempo. Também podem ser representados. outros. itens importantes da. organizagéo
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das estagcdes de trabalho, como dispositivos de preparagdo e suportes para

ferramentas.
I I
Il |
: Embalagens I
Estante {
I
N ‘
} 3 2 Y 5] 2 7 | 3 9 2
|
!
I
I

Lixeira
\' ‘T N 1 j 1" 8 v 20
|
l -
]

10 16 2 6

e e e e e e e e e e —— e e e e e

\4

il

Oﬁ‘ OI.SO‘ 1 .OOE' 1 .50“‘ 2.00" 2.50" 2.91 I‘

Figura 6.20 — Exemplo do estudo realizado para o posicionamento das embalagens na

estante da estacdo de trabalho 11E.

6.12 — ELABORAGAO DA DOCUMENTAGAO DE PROCESSO

A documentacgao de processo faz parte“ do sistema de qualidade da empresa,
sendo representada através de normas, procedimentos e instrugdes de trabalho. Como
grande parte dela é confidencial, sé foram dadas explicagGes superficiais a respeito
dos documentos utilizados.

E a partir dela que os operadores de fabricacdo s&o treinados e uma parte
dos custos de fabricagdo sd@o controlados. Além disto s&o registradas informagGes
relativas ao controle de maquinas e equipamentos, como éstudos-. de capabilidade,

cartas de controle e dados relativos a calibracio.
Os principais documentos utilizados neste estudo de caso foram:

» Operagdes de montagem (secdo 6.4). documentadas em um sistema

informatico desenvolvido pela propria empresa;
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> Sistema de identificagdo e controle de ferramentais: realizado em um

sistema informatico desenvolvido pela prépria empresa;

> Fichas de instrugdo operatéria: sdo fixadas junto ao local de utilizagéo e
contém informagGes visuais a respeito de detalhes da montagem de certas

pegas;
> Registros de calibragdo das parafusadeiras, torquimetros e instrumentos
de controle: fazem parte de um banco de dados controlado pelos

departamentos de controle e manutengéo;

> Registros do equipamento de enchimento: estudos de capabilidade, cartas
de controle (CEP) e analise de modos de falhas e efeitos (FMEA).
Realizados pelos departamentos de fabricagdo e processos, mas

arquivados junto ao departamento de manutengéo;

> Cartdo de controle: ficha que acompanha o veiculo durante toda a sua
montagem. Nele sdo registrados os resultados de todos os testes e
eventuais problemas encontrados durante a montagem. O cartdo de
controle de todos os veiculos sdo arquivados e podem ser rastreados a

qualquer momento através do numero de chassis;

> Ficha embarcada: folha de papel que contém todas as informacGes
relativas ao veiculo que vai ser montado. Ela é formatada pelo
departamento de processos em um sistema informatico de integragéo da

manufatura.

6.13 — IMPLEMENTACAO

Conforme ja visto na segdo 5.2.9, a etapa de implementagdo é critica,
principalmente porque deve-se coordenar uma- série de atividades distintas ao mesmo
tempo. Além do mais, existe um numero elevado de interlocutores que também
possuem niveis culturais e sociais diferentes. Para o seu sucesso é imprescindivel que

exista um espirito de equipe e que todos possuam 0 mesmo objetivo.

O gerenciamento desta atividade deve ser feito de uma. maneira. racional,
buscando sempre cumprir o que foi preestabelecido e redirecionando corretamente os
' recursos quando forem detectados problemas que possam comprometer o projeto.
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Nas reunides hebdomadarias de avango. do projeto, os problemas
encontrados eram listados, priorizados e cada um dos responsaveis pelas ag¢des
corretivas definia uma data prevista para a resolugdo dos mesmos. O resultado era
uma lista unica de problemas (LUP), com graficos que informavam o numero de

questdes existentes, a prioridade e 0 avango na resolugdo de cada uma delas.

Uma questdo LUP, além da prioridade estabelecida, era caracterizada por
cinco diferentes niveis correspondentes ao avango obtido na resolugdo da mesma.

Estes niveis correspondiam aos seguintes estados:
> Nivel 1. problema somente identificado;
> Nivel 2: andlise das causas terminada;
> Nivel 3: escolha da solucgao feita;
> Nivel 4. aplicacao realizada;
> Nivel 5: validagdo da questédo (a ser feita pelo cliente);
» Nivel 6: questdo fechada.

Observe que mesmo apds a implantagdo da acgio corretiva prevista, a questdo LUP

n&o era fechada, aguardando a verificacdo de sua efetividade.

A nivel de controle das caracteristicas relativas ao processo de montagem,
foram realizadas avaliagées em cada uma das linhas de montagem. Estas avaliagdes
eram realizadas em conjunto com a fabricagdo, no final de algumas etapas pré-
definidas (montagem dos primeiros protétipos, pré-serie, etc), utilizando o formulario
apresentado na Figura 5.5. Os resultados obtidos em cada uma das etapas eram

comparados e verificava-se o progresso obtido.

Estes dois meios de controle do projeto tinham como objetivos principais:
identificar os: problemas, estabelecer sua. criticidade: e verificar os. impactos gerados
sobre o processo de-montagem. De posse destas informacdes' era possivel alocar os
recursos disponiveis de uma forma mais racional e assegurar o cumprimento dos
prazos estabelecidos. Os resultados da LUP e das cotagbes realizadas no processo de
montagem geravam indicadores- que. eram periodicamente distribuidos: a: geréncia e

diretoria da empresa.
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Durante a fase de planejamento é importante identificar as atividades criticas
e monitora-las com frequéncia de maneira a evitar todos os riscos. Por mais que se
tenha pensado em todas as alternativas, sempre existirdo situagdes inesperadas que

deverdo ser transpostas através do esfor¢o de todos os envolvidos.

6.14 — CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo de caso teve inicio no segundo semestre de 1998 e a sua
implementacdo se deu .nos trés primeiros meses de 1999. E dificil realizar uma
estimativa correta do tempo gasto com a analise do PSM, ja que a fabrica estava em
fase de implantagdo e eram conduzidos diversos projetos ao mesmo tempo. Além
disto, a empresa ainda n&o tinha uma estrutura totalmente definida e a maior parte do

seu quadro de funcionarios estava em formacao.

Como néo foi possivel atuar de forma participativa no desenvolvimento do
“produto GMP”, procurou-se de alguma forma tirar proveito deste fator. O primeiro
ponto foi trabalhar em cima da linha de montagem que ainda n3o estava
completamente implantada. Procurou-se adapta-la aos produtos que iriamos montar e
obter um sistema de montagem coerente com o produto a ser fabricado. Outro fator
positivo de ter-se o produto em maos, € que todas as validagées podiam ser feitas com
a peca final. Desta forma todas as caracteristicas das pecgas (peso, dimensées, etc)

puderam ser avaliadas de uma maneira precisa.

Durante a realizagdo deste projeto, so aplicou-se a sistematica proposta na
linha de montagem do GMP. Os resultados logo apareceram em termos de qualidade,
tempo de montagem e satisfagdo dos operadores de montagem. Em termos de
qualidade e tempo de montagem, esta linha foi a primeira a atingir os objetivos
propostos até mesmo, antes do prazo previsto. A motivagdo dos operadores era
elevada, pois estavam vendo o reflexo do seu trabalho nos resultados obtidos.

No segundo semestre de 1999 a mesma sistematica foi aplicada na linha de
montagem SE4 (vide Figura 6.2 (a)), que estava enfrentando sérios. problemas. de
balanceamento e organizacdo das estagdes de trabalho com a implantacdo de um
novo projeto para a montagem do. veiculo Clio Il. Apés dez semanas do inicio. do
trabalho, a linha j& estava funcionando dentro dos padrées inicialmente estabelecidos:
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Estes resultados comprovam a eficacia da sistematica proposta e servem de estimulo

para a continuidade do estudo realizado até o momento.

Apesar disto, ainda ndo foi possivel difundir esta sistematica para as demais
linhas de montagem. A empresa ja possuia uma metodologia de trabalho pré-definida,
e nao é facil fazer com que todos aceitem uma nova forma de trabalho em poucos
meses. Como descrito no capitulo 5, &€ necessario adaptar os conceitos apresentados
ao produto a ser montado e a forma de trabalho da empresa. Mesmo assim, aiguns
conceitos aqui descritos ja estdo sendo aplicados e acredito que com o tempo se

chegara a um ponto de equilibrio.

O capitulo 7 apresentara as conclusGes obtidas com a aplicagdo da
sistematica proposta, apontando os pontos passiveis de melhoria e as principais

contribuicdes em relacdo as abordagens descritas no capitulo 4.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 — COMENTARIOS GERAIS

A utilizag&o de sistematicas para a resolugdo de problemas tem o objetivo de
orientar os envolvidos durante o desenvolvimento de um determinado estudo. A
sistematizagdo visa colocar em uma sequéncia légica as etapas a serem
desenvolvidas para a solugao final do problema em questdo. A sistematica proposta no
capitulo 5 foi determinada através da experiéncia adquirida e apds o estudo de uma

série de ferramentas existentes para a realizagdo do PSM.

Em uma etapa inicial buscou-se reunir uma série de publicagdes a respeito
do tema e classifica-las dentro das abordagens descritas no capitulo 4. A partir dai foi
possivel realizar uma comparagéo entre as mesmas e identificar os seus pontos fortes
e fracos. Apesar de existirem diversos trabalhos publicados na area, sentiu-se a
caréncia de uma sistematizacdo das diversas atividades do PSM. Na maior parte dos
trabalhos consultados as etapas sdo apresentadas, mas ndo de uma maneira que

permita o entendimento do processo como um todo

A experiéncia industrial foi importante, pois ajudou a formatar a sistematica
de uma forma compativel com a realidade de nossas empresas. Neste ponto, foram
preciosos os conselhos de colegas da WEG Motores S.A. e da Renault do Brasil S.A.
Durante o desenvolvimento do mesmo foi possivel detectar que algumas. atividades,
que possuem um impacto direto sobre o PSM eram deixadas de lado, ou apenas
citadas de uma maneira superficial. E o caso das consideragdes sobre a logistica e
movimentagdo de materiais, definicdo das operagcles, determinacdo das

submontagens, elaboragéo da documentagio de processo e implementagio.
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A descricao das etapas que vdo desde o estabelecimento até a escolha das
seqléncias de montagem' foi um ponto em comum entre muitos dos trabalhos
consultados. Apesar de as publicagbes consultadas apresentarem diversas formas de
realiza-las, o sequenciamento l6gico entre cada uma destas etapas foi exatamente o
mesmo. Isto prova que esta grande parte do PSM ja estd bem delineada e por isto
mesmo foi tomada como base para a organizagcdo das demais etapas que fazem parte

da sistematica proposta.

O estudo de caso realizado na linha de montagem da Renault do Brasil S.A.,
foi desenvolvido com sucesso e valida a sistematica proposta. Como o projeto em
questao ainda estava numa fase inicial quando iniciou-se este estudo de caso, foi

possivel percorrer todas as etapas apresentadas na Figura 5.2.

E dificil mensurar os resultados obtidos com a aplicacdo da sistematica, mas
é possivel apontar alguns fatos que comprovam a sua eficiéncia. Dentre eles

destacam-se:

> Cumprimento do prazo estabelecido para a implementacéo final;
Coeréncia entre o que foi planejado e a pratica;
Balanceamento final obtido;

Padronizagao dos torques e elementos de fixacdo;

VvV V V V¥V

Ganhos obtidos através das duas modificagdes realizadas no produto, a
saber: alteracdo nas tampas dos tubos do circuito de ar condicionado
(ganhos no tempo de montagem) e sUpresséo de uma presilha, um

parafuso e uma arruela.

A principal dificuldade ‘ericontrada foi com relagdo ao tempo. gasto para o
estabelecimento das seqiéncias de montagem e escolha da melhor dentre elas.
Apesar de ter-se aplicado o método proposto por De Fazio e Whitney [Nevi89], que é
extremamente simples, esta atividade tornou-se enfadonha e dispendiosa em termos
de tempo. A escolha da melhor sequéncia foi dificultada, pois ndo tinha-se um bom
nivel de conhecimento com relagdo a. montagem deste tipo de produto. Estes.fatores
deixaram claro que exister a necessidade de automatizacdo da etapa de
‘estabelecimento das sequéncias de-montagem, e que-o conhecimento do produto e/ou

experiéncia anterior sdo importantes para o bom desenvolvimento do estudo.
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Na fase inicial do projeto também houve algumas dificuldades devido a falta
de integragdo. Através da conscientizagdo de toda a equipe e da realizagdo de
trabalhos em grupo foi possivel intensificar a troca de informagbes e superar os
obstaculos com maior facilidade. A sistematica também contribuiu para esta
integraco, ja que estimula a realizacdo de analises em conjunto com as areas de

fabricacgéo, logistica, processo e projeto.

Um ponto a ser destacado é a “formatacdo” da sistematica proposta, que
mostrou conter todos os pontos necessarios para a realizagdo do PSM e estar
adaptada a realidade de nossas empresas. Outros pontos positivos foram a
simplificacdo obtida através da utilizaggdo do agrupamento das pecas e a
representacdo das sequéncias de montagem através de graficos. A metodologia de
analise aplicada na implantacdo Iogisﬁca das estacdes de trabalho (secdo 6.11)
também €& um ponto importante, e que pode servir de referéncia para o

desenvolvimento de ferramentas que facilitem a realizagéo de outras etapas do PSM.

Como procurou-se desenvolver uma sistematica geral, é necessario escolher
as ferramentas de estudo para cada uma das etapas e adapta-las a realidade da
empresa. Além disto, ndo. deve-se deixar de comentar que a organizagdo do projeto
como um todo, e o conhecimento dos meios de trabalho disponiveis também foram
essenciais para o sucesso do mesmo. Resumindo-se: como em qualquer outra
atividade, é preciso adaptar-se a sua realidade e procurar trabalhar da melhor maneira

possivel com os recursos disponiveis, visando sempre atingir as metas estabelecidas.

7.2 - RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como esta pesquisa teve um carater geral, espera-se que outros trabalhos
possam ser desenvolvidos a partir do mesmo. Atualmente o grande desafio seria criar,
a partir da sistematica proposta, um sistema CAAPP interativo para a realizagdo do

PSM. Este sistema computacional poderia ser formado pelos seguintes médulos:

> Médédulo para criagdo das operagdes de montagem e estabelecimento dos
tempos (através. de um mecanismo de reconhecimento de features, por

exemplo);
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» Mdbdulo para geragdo das sequéncias de montagem a partir das

restricbes existentes;

» Modulo para a realizagdo do balanceamento das operagdes nas estagdes

de trabalho, a partir das operagGes e tempos criados no primeiro modulo;

» Um médulo geral para a avaliagdo e escolha das sequéncias de
montagem, que poderia estar interligado com os demais, de maneira a
avaliar os critérios julgados interessantes em cada uma das principais
sequéncias geradas. O mesmo poderia ser interativo e contar com uma
janela de desenho que permitisse simular cada uma das montagens.
Além disto, seria interessante que fosse possivel estabelecer pesos para
cada um dos critérios a serem avaliados (custo, tempo, ergonomia, etc.),

conforme a situagdo exigisse.

Sabe-se que atualmente é inviavel a automatizacdo de todas as etapas, mas
a criacdo de alguns deste modulos contribuiria bastante para a redugdo do tempo final
de andlise. E com certeza um trabalho que exigiria uma pequena equipe de projeto,

com especialistas das areas de montagem e programacao.
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