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RESUMO

Hoje, as grandes montadoras deparam-se com a necessidade de um método
adequado de aplicagdo da técnica de Kaizen, para que seja possivel a
implementacdo de melhorias continuas na linha de producédo e que podem depender
de um estudo especifico, uma vez que a presenca de tais deficiéncias pode dificultar
o atendimento das necessidades de producdo e, consequentemente, impactar
negativamente no custo de producdo. O objetivo € provocar uma integracdo entre o
chdo de fabrica e a engenharia para que seja possivel potencializar os resultados
obtidos a partir da técnica de Kaizen. Sendo assim, 0 presente projeto pretende
aplicar técnicas de modelagem de processos de fabricacdo para representarem as
operacdes de funilaria que sdo realizadas para a producdo dos veiculos
automotivos. A partir da analise do sistema em questdo, deseja-se elaborar um
modelo de processo adequado as necessidades, que permita ao responsavel pela
producdo realizar dois tipos de analise: qualitativa e quantitativa. A analise
gualitativa identifica problemas de travamento no sistema devido as falhas no
sistema de controle de utilizagcdo dos recursos para execucgdo das atividades do
processo. Por sua vez, a analise quantitativa indica a necessidade de ajustes na
sincronizacdo e disponibilidade de recursos, de acordo com a demanda de
producdo. O modelo sera desenvolvido em simuladores baseados em modelos de
filas e eventos discretos e devera ser uma ferramenta fundamental para eliminar as
causas de travamento e identificar gargalos que devem ser eliminados para aumento
da produtividade ou balanceamento do sistema produtivo que devera impactar na

validacdo de propostas para melhorias.

Palavras chave: Sistemas de producédo, Modelagem de processos produtivos,

Técnica de Kaizen, Sistemas a Eventos Discretos, Manufatura enxuta.



ABSTRACT

Nowadays, the main automakers are faced with the need for an appropriate method
of applying the technique of kaizen to implement continuous improvements in the
production line and they can depend on a specific study, once the presence of such
deficiencies may hinder meeting the needs of production and, consequently,
negatively impact the production cost. The aim is to provoke an integration between
shop-floor workers and engineering to be able to leverage the results from the
technique of Kaizen. Thus, this project aims to apply techniques for modeling of
manufacturing processes to represent the body shop operations that are performed
for the production of automotive vehicles. From the analysis of the system in
guestion, we want to build a model of due process requirements, which allows the
person responsible for the production perform two types of analysis: qualitative and
guantitative. The qualitative analysis identifies problems locking in the system due to
faults in the control system resource utilization for execution of process activities. In
turn, the quantitative analysis indicates the need for adjustments in the timing and
availability of resources, according to production demand. The model will be
developed based on simulation models of queuing and discrete event and should be
a fundamental tool to eliminate the causes of crashes and identify points with the
longest production cycle that must be eliminated to increase productivity or balancing
of the production system that will impact the validation of proposals for

improvements.

Keywords: Production systems, Modeling Processes, Kaizen technique, Discrete
Event Systems, Lean Manufacturing.
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1 INTRODUCAO

A histéria demonstra que grandes evolu¢gdes nos sistemas produtivos surgiram na
manufatura de veiculos automotivos. Os principais conceitos abordados neste
trabalho baseados em producdo enxuta e técnica Kaizen, além de outras
metodologias como entrega no tempo exato (just in time), sistemas de manufatura
puxada com a utilizacdo de cartdbes (Kanbans) e sistemas a prova de erros
(Pokayokes), tiveram seu desenvolvimento e primeira aplicagdo no Sistema de
Producdo Toyota em meados do século XX (LIKER, 2005; PANIAGO, 2008;
WOMACK; JONES; ROOS, 2004). Os resultados da manufatura enxuta eram
nitidamente vantajosos em relacdo a producdo em massa e isto fez com que
houvesse a adocdo da manufatura enxuta pelas empresas ocidentais, mas que, até
os anos 90, esteve limitada a inddstria automotiva. As ferramentas desenvolvidas
tiveram tanto sucesso na evolucdo da producdo que, apos 1990, houve uma
migracdo de trabalhos para fora do chdo de fabrica obtendo grande sucesso em
empresas ocidentais de diversos setores e negocios (PANIAGO, 2008). Womack;
Jones e Ross (2004) afirmam que os problemas de manufatura e tecnologia séo
problemas universais frente a gestdo de negocios em geral.

Diante deste contexto, este trabalho € um estudo da integracédo de duas abordagens
importantes na atualidade da manufatura, a modelagem discreta e a técnica Kaizen,
e utilizara a manufatura de veiculos automotivos como base para o estudo e analise

dos conceitos desenvolvidos.

1.1 Motivacgéo

Forcadas pelo dinamismo do mercado e a crescente concorréncia com a introducao
de novos competidores, as grandes montadoras deparam-se com a necessidade de
uma implementacao dinamica e eficaz de melhorias em suas linhas de producéo. No
Brasil, a manufatura de veiculos automotivos ainda é marcada por forte presenca

humana em suas operacbes, 0 que podemos denominar de sistemas
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antropocéntricos (KOVACS; MONIZ, 1995). Estes sistemas séo caracterizados pela
alta complexidade de representacdo de suas operacdes e diferentes fluxos de
processos envolvendo a autonomia do operador no sistema modelado. No caso de
um sistema semi-automatico, surge o desafio de criar um modelo capaz de

representar a interacao entre os agentes e que seja capaz de:

e Otimizar a producdo das maquinas
e Otimizar a producédo dos operadores

e Modelar a autonomia do operador

A metodologia atualmente empregada na modelagem do sistema apresenta algumas

limitacOes:

e Dificuldade de andlise de problemas de sincroniza¢do de uso dos recursos;

¢ Dificuldade de controle dos gargalos envolvendo operadores humanos e;

e Impossibilidade de analise de propostas efetivas de melhorias no fluxo do
processo que contemplem estes graus de liberdade em seu comportamento

dinamico.

Podemos identificar dificuldades na analise de problemas de travamento devido a
falhas no sistema de controle de utilizacdo dos recursos e a necessidade de ajustes
na disponibilidade de recursos, de acordo com a demanda de produgao desejada:
envolver o operador humano em sequenciamentos pré-definidos pode gerar
restricbes artificiais desnecessarias para a execucdo do processo produtivo. Um
novo método de modelagem deve, portanto, ser empregado para viabilizar a
eliminacdo das causas de travamento e a identificagcdo de gargalos que devem ser
eliminados para o aumento da produtividade e/ou o balanceamento do sistema
produtivo que devera impactar na verificacdo e validacdo de propostas para

melhorias.

1.2 Objetivo
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O presente trabalho visa elaborar um método de modelagem que seja adequado as
atuais necessidades de analises e simulacbes para identificacdo, validacdo e
implementacédo de propostas de melhorias, advindas da aplicagdo da técnica Kaizen
na manufatura de veiculos automotivos.

O método consistiraA em estabelecer um conjunto de procedimentos para se
identificar o processo real, isto é, sem as restricdes ficticias provavelmente geradas
por modelos inadequados ao contexto requerido. A partir deste modelo podera ser
possivel analisar os pontos que causam ociosidade, aproveitando melhor a forca de
trabalho disponivel, além do diagnostico das causas de downtime (tempo de parada)
e da resposta do sistema a ocorréncia de falhas na linha de producéo,
representando a autonomia dos operadores quando for o caso de processos semi-

automaticos.

1.3 Justificativa

Os modelos desenvolvidos em redes de Petri propostos vao permitir analises sem
gue haja a necessidade de alteracdo nas linhas de producdo para dai avaliar-se as
possiveis alterac6es em termos de indices de produtividade.

Neste contexto, este trabalho procura contribuir para a definicdo de um ambiente de
condicionamento virtual para suportar as propostas oriundas da aplicacdo da técnica
Kaizen. Este ambiente ir4 tornar agil o processo de aprimoramento continuo dos
sistemas produtivos, uma vez que os resultados poderéo ser avaliados em ambiente

virtual.

1.4 Organizacao do trabalho
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Para este trabalho s&o utilizadas ferramentas baseadas nos conceitos de
modelagem discreta para a representacdo dos processos produtivos e a realizacao
dos procedimentos de analise que constituem o método desejado.

A primeira fase do projeto consiste em levantar dados quanto a composi¢cao da uma
linha de producéo de veiculos automotivos, processos executados e principalmente
sobre o modelo atualmente utilizado. Apés o estudo do sistema, é necessario um
estudo aprofundado das atuais técnicas de modelagem de sistemas a eventos
discretos para a sua correta aplicagdo, bem como o conhecimento do software
HPSim, onde sera desenvolvido o modelo final desde projeto, estando apto para
andlises através da simulacdo. Estas trés fases estédo interligadas através de um

processo iterativo de desenvolvimento do método (Figura 1).

Levantamento de
Dados

Modelagem

Analise do Modelo
(validacao)

Figura 1 - Metodologia - Processo lterativo
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas produtivos

Podemos definir um Sistema Produtivo (SP) como uma colecdo de pessoas,
equipamentos e procedimentos organizados para realizar as operacdoes de
manufatura de uma companhia sendo formados por duas partes principais:
instalacdes e sistema de suporte a producdo (GROOVER, 2007).

As instalacOes sao caracterizadas pelos equipamentos e layout da planta, ou seja, a
parte estrutural do sistema como equipamentos de manuseio e transporte de
materiais, contemplando ainda a forma como estéo organizados.

O sistema de suporte a producdo consiste no planejamento e gerenciamento da
producdo, ou seja, um conjunto de procedimentos adotados como forma de
gerenciar a producédo sanando problemas técnicos e logisticos que séo encontrados
em requisicdo e movimentagcdo de materiais assegurando-se, desta forma, que os
produtos estardo dentro dos padrbes de qualidade. Este sistema contempla ainda as

estratégias de negdcios e o projeto de produtos.

2.1.1 ClassificacGes dos sistemas

Com o objetivo de especificar a classe de sistemas abordada neste trabalho,
apresentamos a seguir a estruturacdo apresentada em Cassandras e Lafortune

(2007) para estabelecer as diretrizes:

e Sistemas Instantaneos e Dinamicos. Nos sistemas instantaneos ou estaticos

os valores das saidas sdo normalmente independentes dos valores anteriores
das correspondentes entradas. Nos sistemas dinamicos, os valores das
saidas dependem dos valores das entradas e os valores anteriores das

entradas em um determinado instante;
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e Sistemas Variantes e Invariantes no Tempo. O comportamento de um sistema

Invariante no Tempo gera a mesma reposta para determinada entrada
independe do tempo. Se nao houver esta independéncia, o sistema sera
Variante no Tempo;

e Sistemas Lineares e N&o-Lineares. Um sistema linear satisfaz a condicéo

glauy +azug)= a,5@,)+ azgz), onde 41 e Uz sdo dois vetores de

entrada, @1 e @z sdo nameros reais e () é a funcéo de saida resultante,
isto €, o sinal de saida mediante um valor de entrada do sistema. Caso esta
condicdo seja falsa, o sistema sera nao-linear. Na realidade, todos os
sistemas sdo nao-lineares, contudo, nos casos em que a faixa de variacéo
dos sinais for suficientemente pequena, pode-se considerar esse sistema
como sendo linear por aproximacao;

e Sistema de Estado Continuo e Estado Discreto. Em sistemas de estado

continuo, as variaveis de estado podem assumir valores reais. Em sistema de
estado discreto as variaveis pertencem ao dominio dos inteiros ndo negativos;

e Sistemas Dirigidos pelo Tempo e Dirigidos por Eventos. Em sistemas dirigidos

pelo tempo os estados do sistema mudam continuamente ao longo do tempo.
Em sistemas dirigidos por eventos, somente a ocorréncia assincrona de
eventos discretos causam uma mudanca de estado de froam instantanea. O
estado do sistema entre eventos consecutivos permanece inalterado;

e Sistemas Estocasticos e Deterministicos. Um sistema € estocastico quando a

saida é uma variavel aleatéria, isto €, o comportamento do sistema é baseado
em estatisticas. Se nao houver uma saida aleatdria, o0 sistema sera
deterministico;

e Sistemas de Tempo Discreto e Tempo Continuo. Um sistema de tempo

continuo € onde todas as variaveis de entrada, variaveis de saida e as
variaveis de estados séo definidas para todos os possiveis valores de tempo.
No sistema de tempo discreto, uma ou mais dessas variaveis sao definidas
em pontos discretos no tempo, isto é, aplica-se o conceito de amostragem de
variaveis no tempo.
Baseado nas definicbes acima, e, considerando o fato do sistema abordado neste
trabalho ser de manufatura de veiculos automotivos, oberva-se que este sistema

apresenta as seguintes caracteristicas:
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e Sistema Dinamico e Invariante no Tempo: os modelos de veiculos produzidos,

assim como o0 volume de producdo sao diretamente dependentes das
variaveis de entrada, quantidade e modelo das pecas.

e Nao-Linear: O sistema de producéo de veiculos € demasiadamente complexo.
Na pratica a variagdo das entradas é consideravel e ndo se pode aproximar
para um sistema linear.

e Estado Discreto: O estados sdo definidos por variaveis discretas, por

exemplo: a presenca ou ndo de determinada peca ou ferramenta e a
realizacdo ou ndo de determinada tarefa.

e Dirigido por Eventos: Na producdo seriada automotiva, os pré-requisitos para

a realizacdo de uma tarefa envolvem basicamente a disponibilidade de
recursos (pecas, maquinas e ferramentas) e a finalizacdo da tarefa
precedente na cadeia de processo, ou seja, 0s responsaveis pela mudanca
de estado no sistema sdo a observancia de condicdes e a ocorréncia de
eventos e n&o o tempo.

e Estocasticos: Novamente devido a complexidade do sistema de producéo
automotiva, os resultados de producéo variam a cada dia e para o estudo do

comportamento do sistema deve ser baseado em estatisticas.

Com essas caracteristicas, podemos tratar nosso objeto de estudo como um
Sistema a Eventos Discretos (SED). Ainda neste capitulo, vamos classificar nosso

sistema como antropoceéntrico e flexivel, assim podemos tratar sua complexidade.

2.1.2 Sistemas produtivos antropocéntricos

A forte presenca de funcionarios de chdo de fabrica na manufatura de veiculos
automotivos indica a necessidade de uma abordagem adequada para o
desenvolvimento do modelo que represente a real autonomia e possibilidades de
atuacao do operador, desta forma, procura-se contemplar o melhor aproveitamento

da mé&o de obra humana. A alocacdo de um operador humano para realizacéo de
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tarefas repetitivas subutiliza o potencial humano de autonomia, criatividade e
iniciativa.

Em KOVACS; MONIZ (1995) tem-se uma abordagem que descreve 0 processo
produtivo antropocéntrico como aquele em que a tecnologia é uma ferramenta de
auxilio ao homem para a realizagdo de atividades que constituem o processo. Essa
abordagem é contraria a visdo tecnocéntrica e suas diferencas sdo mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Diferencas entre as abordagens antropocéntrica e tecnocéntrica, segundo KOVACS;

MONIZ (1995).

\ Abordagem Antropocéntrica

Introducdo de novas tecnologias
como complemento para capacidades
humanas especificas, com o objetivo
de aumentar a flexibilidade funcional,
a qualidade dos produtos e a vida
produtiva.

Abordagem Tecnhocéntrica

Introducdo de novas tecnologias
tendo em vista a reducdo da
participagdo humana no chéo de
fabrica e dos custos de mé&o-de-obra.

Melhoria da qualidade e da
estabilidade dos recursos humanos
em todos os niveis, para melhorar a
exploracdo de todos o0s potenciais
oferecidos pela novatecnologia.

Substituicdes das habilidades pela
tecnologia, levando a reducdo da
capacitacdo e a queda da motivacéao
dos funcionérios de chédo de fabrica.

Solucdes técnicas descentralizadas.

Solucdes técnicas centralizadas.

problemas, criatividade e autonomia
individual ou em grupo.

Praticas de trabalho flexiveis Praticas de trabalho rigidas, baseadas

baseadas em  principios como em principios como centralizacao,

descentralizacéo, separacdo horizontal e vertical de

multifuncionalidade, integracdo de tarefas e especializacao de

tarefas, participacéo e cooperacao. competéncia.

Limites flexiveis. Hieraquia rigida e limitacdes
profissionais.

Novo  profisisonalismo a nivel Participacdo passiva a nivel

operacional: autonomia para efetuar operacional: execucdo de tarefas

tarefas diferentes e complexas, simples.

capacidade para resolugcdo de

Integracdo de partes de empresas
através de treinamento, socializacéo,
comunicacao, cooperacao e acesso
facil a informagdes, participacdo na
tomada de decisdes e autonomia.

Integracdo de unidades de empresas
através de centralizacéo
computadorizada de informagoes,
decisdes e controle.
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2.1.3 Flexibilidade

Em sistemas complexos onde existe a execucdo de mdltiplas tarefas utilizando o
mesmo recurso, € interessante analisar o conceito de flexibilidade l6gica do sistema.
Groover (2007) define o termo flexibilidade como sendo um atributo do sistema de
manufatura responsével pela capacidade de lidar com certo nivel de variagdo entre
0s processos podendo realizar comutacfes de atividades dos processos sem
interrupcdes na producdo. Para este trabalho vamos considerar o conceito de
flexibilidade definido em Santos Filho (2000) como sendo a capacidade de um
determinado sistema de adaptar-se a diferentes dindmicas de seus processos,

considerando diferentes abrangéncias, isto é:

i.  Capacidade de processar diferentes elementos;
ii. Capacidade de gerenciar fluxos alternativos para movimentacdo dos
elementos no sistema,;
iii. Capacidade de alocacédo dinamica das estacBes de trabalho para conduzir a
execucao de diferentes processos segundo rotas alternativas;
iv. Capacidade de manutencdo e atualizacdo das fungbes do sistema

computacional.

Neste contexto e de acordo com Morales (2009), podemos definir alguns tipos de
flexibilidade:

. Flexibilidade de produto, que é a capacidade do sistema de manufatura
modificar-se para produzir um novo conjunto de itens, de forma rapida e
econdmica;

. Flexibilidade de processo, que é a capacidade de produzir um item de
varias maneiras;

. Flexibilidade de operacédo, que é a capacidade de reordenar as operacoes

do sistema de manufatura num processo produtivo de um item.
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Portanto, observa-se que a flexibilidade pode ser considerada como um elemento
importante na controle e atualizagbes no ambiente operacional, permitindo desse

modo, respostas adaptativas a situacOes imprevisiveis ou raras.

2.1.4 Sistemas Produtivos Flexiveis

Apesar de todo o interesse nos sistemas produtivos flexiveis (SPFs), ndo ha uma
definicdo consensual do termo. O principal conceito que rege o SPF é o termo
flexibilidade, que, como podemos perceber no item anterior, ndo possui uma
definicdo Unica e precisa. Logo, vamos utilizar as definicdes que mais se aproximam
ao objetivo deste trabalho, como em Santos Filho (2000), onde poderemos definir
um SPF como um agrupamento de postos de trabalho para prestacdo de servigos
interligados por uma logica de movimentacdo baseada em processos, onde cada

etapa do processo pode ser interpretada como :

. Acéo ou conjunto de ac¢des que transformam o estado do elemento, ou;
. Prestacdo de um servico a este elemento e que implica também em alterar

o estado do elemento que esta recebendo este servico.

O sistema produtivo flexivel pode ser concebido como um conjunto de subsistemas
distribuidos cujo controle, em geral, pode ser descrito segundo uma hierarquia que
depende da quantidade de equipamentos, layout de fabrica, filosofia de
gerenciamento, disponibilidade de software e equipamentos computadorizados, grau
de automacao, entre outros aspectos.

Neste trabalho, iremos abordar sistemas flexiveis de manufatura como uma classe
de SPF com forte interacdo homem-maquina, onde o operador humano exerce mais
de uma operacdao por ciclo.

De acordo com as definicbes de flexibilidade no item anterior e com a analise do
objeto em estudo, podemos notar que nosso sistema tera um foco maior na
flexibilidade de operacédo. Isto ocorre justamente pela forte presenca humana na

cadeia produtiva das linhas de producdo automotivas no Brasil. Este tipo de
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flexibilidade é de interesse para este trabalho, pois, possui uma forte presenca de

procedimentos baseados na técnica Kaizen para aprimoramento continuo.

2.1.5 Sistemas de Producao Enxuta (Lean Manufacturing Systems)

Este conceito de producéo teve seu inicio no Japao e, atualmente, encontramos sua
aplicacdo nos principais polos de manufatura mundial, principalmente na industria
automobilistica. O termo Lean Manufacturing indica uma produgao “enxuta”, “na
medida certa” ou “desprovida de supérfluos” sejam em relagéo a produtos, tempo e
recursos utilizados (WOMACK; JONES; ROOS, 2004). Este principio lista sete tipos

de problemas:

. Super-producéo

. Tempo de espera

. Transporte

. Excesso de Processamento
. Inventario

. Movimento

. Defeitos

Essa classificacdo € frequentemente utilizada nas justificativas das propostas
apresentadas para melhoria do processo. Abordaremos um pouco mais sobre este
processo de melhorias no item 2.3 deste trabalho.

Uma importante caracteristica do sistema lean é a valorizacdo do trabalho humano,
aproveitando a autonomia operacional dos funcionarios responsaveis pelas
atividades que efetivamente agregam valor ao produto (KUSIAK, 1986). Essa
caracteristica influencia diretamente a modelagem do sistema uma vez que
podemos modelar o processo dos operadores ou 0 processamento das pecas
envolvidas e tratar os operadores como recursos flexiveis do sistema, conforme sera

mostrado adiante.
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2.2 Modelagem de sistemas produtivos

P Para o estudo e aplicacdo da modelagem de sistemas produtivos alguns conceitos
sao fundamentais. Dois principais conceitos sédo as definicdes de sistema e modelo.
Sistema € definido como um grupo de objetos que estdo agregados de acordo com
uma relacdo de interdependéncia para atingir certos objetivos e modelo, em
engenharia, pode ser definido como uma representacdo de um sistema com o intuito
de estuda-lo (MIYAGI, 2007).

Ainda em Miyagi (2007) temos que para entender e analisar o sistema pode-se

definir alguns termos:

. Entidade; é um objeto de interesse em um sistema.

. Atributo; € uma propriedade da entidade.

. Atividade; representa uma acéo que ocorre dentro do sistema.

. Evento; é uma ocorréncia que altera o estado do sistema (o0 evento pode

ser entendido como uma atividade primitiva e instantanea que néo admite
decomposicéo).
. Estado; descreve uma situacdo do sistema e € identificado pelos valores

das suas variaveis num determinado instante.

Um modelo é gerado a partir de um sistema analisando um conjunto de variaveis de
entrada e saida do sistema que dependem do tempo. Desta forma, o modelo
apresenta uma representacdo simplificada do comportamento do sistema

destacando os objetos e as variaveis que se deseja analisar.

2.2.1 Redes de Petri

No item 2.1.1 classificamos nosso objeto de estudo como um Sistema a Eventos
Discretos e, para uma analise adequada, devemos utilizar linguagens e ferramentas

de modelagem especificas para o seu tratamento. Dentre as linguagens existentes
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utilizaremos as Redes de Petri, pois entre diversas vantagens encontramos a
facilidade de interpretacdo do sistema modelado (MIYAGI, 2007).

Um conceito primordial das Redes de Petri é a definicdo dos componentes ativos e
passivos. Podemos entender os componentes passivos como aqueles capazes de
armazenar itens, torna-los visiveis ou ambos. Podem assumir diferentes estados e
sdo denominados distribuidores. Os componentes ativos sdo aqueles capazes de
produzir, transportar ou alterar itens e sdo denominados atividades. Graficamente os
distribuidores sao representados por circulos e as atividades por retangulos
(MIYAGI, 2007). Podemos definir também o componente ativo como transi¢ao, tendo
uma barra como representacdo grafica e o componente passivo como lugar
representado ainda por um circulo (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996). Relacionando
esses dois componentes temos os arcos orientados. Os arcos orientados néo
representam componentes do sistema, eles definem os relacionamentos abstratos
existentes entre os lugares e as transicoes (MIYAGI, 2007). As representacoes
gradficas das Redes de Petri utlizando ferramentas computacionais sao

apresentadas nos proximos itens.

2.2.2 Redes Elementares

Redes Elementares, conhecidas também na literatura como Redes Classicas ou
Redes Condicdo-Evento (BRAUER; REISIG; ROZENBERG, 1987; REISIG;
ROZENBERG, 1998) constituem uma versao atual para a aplicacdo sintética das
diversas vertentes que surgiram sobre as redes de Petri propostas em 1962.

Para a aplicacédo de redes condigao-evento podemos definir as seguintes regras
(MIYAGI, 2007):

Constituintes:

. Condicdes, representadas por circulos (Q);
. Eventos, representados por retangulos (Q);
. Arcos orientados de condi¢des a eventos ((O — Q);
. Arcos orientados de eventos a condi¢des (U — Q);

. Marcas em algumas condic¢des (®) indicam o case inicial.
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Dados os componentes temos:

Uma condicdo b é uma pré-condicdo do evento e se existe um arco
bO—-Ue;

Uma condicao b € uma pds-condicdo do evento e se existe um arco

el —»Ob;

Em qualquer situacdo dada, as condicGes sdo satisfeitas ou néo-
satisfeitas;

Toda condicédo satisfeita é indicada por uma marca;

Um case consiste de condi¢Oes satisfeitas em uma dada situagao.

Para a funcionalidade do sistema temos:

Um evento de uma rede condi¢cao-evento pode ocorrer (em um dado case)
se todas as suas pré-condicfes estiverem satisfeitas e se todas as suas
pés-condicdes estiverem ndo-satisfeitas. Tais eventos sdo chamados de
ativados.

Se um evento esta ativado e ele ocorre, as suas pré-condi¢cdes deixam de

ficar satisfeitas e as suas pos-condi¢cdes sao satisfeitas.

Uma caracteristica das redes condigdo-evento que ter4 fundamental importancia

neste estudo é o comportamento nao-deterministico no caso de um conflito. Temos

gue dois eventos de uma rede condicdo-evento estdo em conflito entre si se ambos

estdo ativados e a ocorréncia de um resulta na desativagdo do outro (MIYAGI,

2007).

Para 0 nosso estudo podemos ter como exemplo um operador com duas operacoes

de solda para realizar, sendo as duas habilitadas para execucdo. Como as duas

podem ser executadas e o operador ndo pode executar as duas simultaneamente

ndo ha definicdo de qual sera realizada antes, a seqiéncia ndo é definida, por isso o

comportamento é nao-deterministico.

2.2.3 PFS (Production Flow System)

Para sistematizar e facilitar a modelagem por redes pode-se utilizar a técnica PFS

gue trata o sistema de forma hierarquica ao invés de desenvolver em um Unico
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passo 0 modelo do sistema. A flexibilidade de representacdo, baseada
principalmente nas inscricdes em linguagem natural nos elementos, permite que se
identifiguem algumas atividades que podem incluir varios outros eventos e estados
organizados hierarquicamente e, assim, podemos tratar essas atividades como

macro-eventos (MIYAGI, 2007). Os elementos estruturais do PFS s&o:

. Elementos de atividade ou atividades (ativos)
. Elementos de distribuicdo ou distribuidores (passivos)
. Arcos orientados de conexao (relacdes)

Os conceitos destes elementos ja foram apresentados no item 2.2.1.

As regras para representacao grafica do PFS sao:

. Distribuidores séo representados por circulos Q;

. Atividades sao representadas por um bloco delimitado por dois colchetes
[];

. Arcos orientados dos distribuidores as atividades O — [];

. Arcos orientados das atividades aos distribuidores [ ] = O;

. Inscricdes em linguagem natural ou formal nos distribuidores, atividades e
arcos.

Devemos atentar que o PFS n&o possui marcagfes ou quaisquer representacoes
gue representem o comportamento dinamico do sistema que esta sendo modelo. O
objetivo deste modelo € representar a logica de seqiienciamento para execucdo das

atividades de um processo produtivo.

2.2.4 MFG (Mark Flow Graph)

O PFS descreve o sistema através de suas atividades. A partir do momento em que
detalhamos as atividades até o seu nivel primitivo em que ndo ha mais refinamento,

0 emprego do PFS nédo é mais adequado e se faz necessario a utilizacado de outra
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técnica para representar o comportamento dinamico e a transicdo de estados que
ocorre durante a execugao dos processos.

O MFG, que sera utilizado neste nivel de detalhamento, possui em seus elementos

estruturais:
. Box: indica uma condig&o e é representado por um bloco quadrado Q;
. Transicdo: indica um evento e é representado por uma barra vertical | ;
. Arco orientado: conecta boxes e transi¢cdes indicando a relagéo entre uma

condicao e os pré e pés-eventos que o definem e é representado por uma
seta —;

. Marca: indica a manutencao de uma condicdo e é representada por um
ponto negro ® no interior do Box correspondente a esta condicao Q;

. Porta: indica habilita ou inibe a ocorréncia dos eventos correspondentes as
transicbes e é representada por circulos nas extremidades dos arcos
conectada a transicao ----@| (porta inibidora) ----O| (porta habilitadora).

. Elemento externo: entrada ou saida de sinal do sistema para dispositivos
externos dos grafos.

Para a construcao de grafos MFG observa-se que:

. Os boxes e transicdes s&do necessariamente conectados de forma
intercalada através dos arcos orientados.

. N&o existe limite para o0 nimero de arcos que entram ou saem dos boxes e
das transi¢cdes. Porém, em um par transicao-box pode existir no maximo

apenas 1 arco entre estes elementos.

Como pudemos observar em seus elementos estruturais, ao contrario do PFS, o
MFG possui marcacoes e, portanto, representacdes dinamicas.

O estado de um sistema pode ser representado pelo arranjo das marcas no grafo,
um arranjo de marcas define uma marcacédo e o estado global do sistema que esta
sendo modelado. O comportamento dindmico do sistema € representado pela

alteracdo dos estados causada pela ocorréncia de eventos. Para representarmos
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este comportamento € necessaria que a transicao esteja habilitada e seja disparavel
conforme definido a seguir:

Para que a transicao esteja habilitada devemos ter:

. Nenhum Box de saida com marcas,

. Todos os Boxes de entrada com marcas,

. Nenhum arco habilitador no estado de desabilitacao,
. Nenhum arco inibidor no estado de inibicéo.

Para que a transicdo seja considerada disparavel ela deve estar habilitada e néo

pOSSui:
. Nenhuma porta habilitadora externa no estado de desabilitagéo e
. Nenhuma porta inibidora externa no estado de inibi¢cao.

2.2.5 Ambiente Computacional baseado em Rede de Petri

Entre os softwares disponiveis para o desenvolvimento do modelo do sistema
estudado, foi escolhido o simulador HPsim pela sua imediata representacéo da rede
de Petri através de uma interface intuitiva de facil utilizacdo. Além disso, este
software permite acompanhar a evolucdo do estado de uma rede de uma forma
gréfica, o que nos ajuda no desenvolvimento do modelo e na deteccéo de erros na
modelagem. Por fim o HPsim ainda proporciona a gravacao dos dados de simulacéo
podendo ser utilizados para tratamento em outros softwares como o Microsoft Excel
- vantagem importante para andlise de novas propostas de processo.

2.3 A técnica Kaizen

A técnica Kaizen fundamenta-se na melhoria continua do processo. Em Imai (1992)

temos o Kaizen apresentado como continuo melhoramento envolvendo todos, ou



30

seja, lideranca e chéo-de-fabrica. Para Brunet e New (2003), Kaizen € uma atividade
continua e gradual, fora do contrato explicito do participante, para identificar e
conquistar resultados que o empregado acredita que contribui para os objetivos da
organizacdo, excluindo a formulacdo da estratégia e o projeto dos sistemas de
producdo. Ainda em Brunet e New (2003), temos listadas e definidas trés atividades

fundamentais pertinentes ao Kaizen:

I. ZD - agbes baseadas no conceito “defeito zero” na empresa, nas quais o0s
empregados de forma espontanea e autbnoma melhoram o processo.

ii. Sugestdes — operacbes do sistema de sugestdes. Esta atividade requer um
alto grau de organizacdo para avaliacdo e implementacdo das sugestdes que
surgem por andlise didria dos empregados.

iii.  SGA (Small Group Activity ) — atividades de pequenos grupos que formam o

nucleo de todas as atividades Kaizen.

A necessidade da participacado de todos da empresa na execucao da técnica Kaizen
é reforcada e descrita em Imai (1992) na Tabela 2.

Como existe a participacdo de todos no processo de Kaizen, uma integracdo dos
diferentes niveis hierarquicos se demonstra interessante para a rapidez e eficacia da
implementacdo das melhorias necesséarias. Neste contexto, o modelo e a
metodologia desenvolvidos neste trabalho contribuem para o sucesso harmonioso
desta integracdo, através de analises e validacbes em diferentes niveis de
abstracéao.

Por sua vez, as sugestdes podem ser modeladas formalmente para que se proceda
a uma analise sistemética das mesmas otimizando os resultados de melhoria

continua propostos pela técnica Kaizen.

2.3.1 Ciclo PDCA

A técnica Kaizen faz parte dos conceitos aplicados no ciclo PDCA na etapa de
execucao, onde eventualmente determinam-se novos planos de acédo, de forma a

melhorar a qualidade, eficiéncia e eficacia, aprimorando a execucao e corrigindo
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eventuais falhas (ORIBE, 2009). Além da busca por melhorias continuas, temos

também no ciclo a aplicacdo de planejamento, analise e estudo das atividades

realizadas em um processo.

Tabela 2 - Atribuicdes de Kaizen em diferentes niveis hierarquicos

Alta Geréncia
Estar determinada

a introduzir o
Kaizen como
estratégia da
Corporagao

Média Geréncia

Distribuir e

implantar as metas

do Kaizen
orientadas pela
Alta Geréncia.
Através de
desdobramento do

plano de acao e de

administracao
multifuncional

Supervisores

Usar o Kaizen nas
tarefas funcionais

Operarios
Participar do
Kaizen através do
sistema de
sugestdes e das
atividades em
pequenos grupos

Oferecer apoio e
direcédo para o

Usar o Kaizen nas
capabilidades

Formular planos
para o Kaizen e

Praticar a disciplina
na area de trabalho

Kaizen pela funcionais oferecer orientacdo

distribuicéo de aos Operarios

recursos

Estabelecer o Estabelecer, Melhorar a Envolver-se no
plano de acéao manter e melhorar  comunicagdo com  continuo

Kaizen e as metas  os padrées 0S operarios e desenvolvimento

multifuncionais

manter o moral

proprio para tornar-

elevado se melhor
solucionador de
problemas
Realizar as metas  Conscientizar 0os Apoiar as Ressaltar a

do Kaizen e as
metas
multifuncionais

empregados sobre
o Kaizen atraveés
de programas
intensivos de
treinamento

atividades em
pequenos grupos e
sistema de
sugestoes
individuais

habilidade e a
experiéncia no
desempenho do
servico,
aprendendo varias
fungbes

Criar sistemas,
procedimentos e

estruturas Uteis para

0 Kaizen

Ajudar os
empregados a
desenvolverem
habilidades e
ferramentas para a
solucéo de
problemas

Introduzir a disciplina
na area de trabalho
e oferecer sugestdes
de Kaizen
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O ciclo PDCA, idealizado por Walter A. Shewart e efetivamente aplicado por William
Edward Deming, é um metodo focado na busca por melhorias em processos através
de quatro etapas que contemplam sua sigla: Planejar (Plan), Executar (Do), Verificar
(Check) e Agir (Act).

A etapa de planejamento consiste em estabelecer metas ou identificar problemas,
analisar o sistema e o0 processo e, baseado nesse estudo, elaborar um plano de
acao. Na verificacdo, os resultados sdo comparados com o planejado: neste
momento é identificado se ha a necessidade de um novo plano de acédo, e,
dependendo do resultado da fase de avaliagéo, elabora-se ou ndo um novo plano de
acao, de acordo com a necessidade.

A modelagem discreta de sistemas pode contribuir significadamente para a
aplicacdo do ciclo PDCA em sistemas produtivos. Sua aplicagdo permite um
planejamento mais detalhado do processo e a andlise pode ser realizada
previamente através da simulacdo, tornando-se possivel a identificacdo de
problemas sem a necessidade da execucdo em chado de fabrica. Este estudo
também otimiza a etapa de verificacdo, tornando mais coesa a verificagdo dos
resultados.

O ciclo PDCA utiliza preferencialmente dados estatisticos em sua etapa de
avaliacdo. Estes mesmos dados devem se relacionar diretamente com os dados
utilizados nas simulagdes e, portanto, sdo integrantes fundamentais na modelagem
do sistema, podendo ser identificados, por exemplo, como entidades ou atributos. A
partir do modelo do sistema, pode-se, de forma mais eficiente, comparar 0s
resultados e identificar as causas dos possiveis problemas e discrepancias

encontradas.



33

3 PROPOSTAS DE METODOS DE INTERACAO COM O KAIZEN

Foram desenvolvidos trés modelos em um processo iterativo analisando e
identificando suas qualidades e pontos de melhoria focando e documentando o
desenvolvimento da metodologia de modelagem para este processo que tem entre
suas caracteristicas mais presentes, a forte presenca de operacdo humana
interagindo com 0s processos automatizados da linha de producéo. E por tal
caracteristica, vamos considerar como exemplo uma célula produtiva complexa,
envolvendo operagédo humana.

A manufatura de um veiculo se divide basicamente em quatro grandes partes:

e Estamparia - Onde as pecas metalicas sdo conformadas na grande maioria
por prensas hidraulicas;

e Funilaria - Parte de funilaria, onde as pecas metalicas sdo soldadas;

e Pintura - Onde ocorre a pintura do conjunto de pecas metalicas formado ao
final da parte de funilaria e;

e Montagem Final - Onde ocorre a montagem final dos componentes do veiculo

como motor, pecas plasticas e detalhes internos entre outros.

Analisando as quatro partes do processo, percebemos uma complexidade de
operacdo humana e freqientes mudancas no processo para melhorias continuas na
parte de funilaria. Vamos utilizar, portanto, uma célula produtiva da parte de funilaria
de montagem do compartimento do motor de um veiculo na analise das iteracbes
até a definicdo da metodologia adequada para os modelos. A Figura 2 ilustra nosso
exemplo:

A montagem do conjunto é dada pelo posicionamento de pecas oriundas da parte de
funilaria em um dispositivo fixo que permite a soldagem das pecas. O transporte das
pecas pode ser manual, por talha mecanica, por talha elétrica ou por transporte
automatico dependendo das dimensdes da peca. O processo de soldagem, quando
manual, é realizado utilizando méaquinas de solda manuais, que, por razdes de
processo, ndo sao compartilhadas entre os operadores humanos, evitando assim

travamento do sistema por conflito.
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Figura 2 - Exemplo de uma célula produtiva de compartimento do motor

Nesta célula, vamos considerar:
e Quatro operadores;
e entrada de sete pegas;
e estrutura dianteira do teto;
e travessao frontal;
e painel frontal;

e coluna B;

e caixa de roda (sendo as duas Uultimas adicionadas em duas unidades por

ciclo, uma para o lado esquerdo do produto e outra para o lado direito);

e 0ito processos de solda e dois de aplicacéo de cola.

O transporte das pegas maiores (travessao frontal, painel frontal e o produto final) é

realizado por meio de talhas elétricas.

3.1 Método 1 — Realidade atual
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O primeiro método reflete a atualidade atual. O seu desenvolvimento deu-se como
forma de representar o pensamento real que é dado no projeto de linhas de
montagem.

O modelo da Figura 3 é uma representacdo em Rede de Petri da atual metodologia
aplicada, podemos perceber um foco nas atividades a serem desenvolvidas pelo
operador. O modelo demonstra-se rigido e sem a flexibilidade real do processo.
Nota-se a necessidade de quebrar este paradigma desenvolvendo um modelo
focado no processamento das pecas. Antes deste novo modelo, vamos analisar o

diagrama PFS deste método na Figura 4.
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Figura 3 - Método 1 - Realidade atual

Nesta primeira versdo, procurou-se modelar a realidade atual que descreve o
processo de manufatura. O diagrama PFS reforca a analise de que o processo esta
rigido e ndo estruturado, dificultando analises e obtencdo de resultados. Logo,
vemos que a entidade modelada ndo correspondeu as pegas e as correspondentes
atividades para a fabricagdo do produto final, mas sim o fluxo de atividades do
operador. Esta identificacdo foi simples a partir do momento em que adotamos o

formalismo dos modelos PFS e seus elementos em que, necessariamente, uma
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atividade representa um processo de transformacdo do item que esta sendo
fabricado. E necessario, portanto, quebrar o paradigma de modelagem, modelando o

processo em si e a autonomia dos operadores, desta forma, serd possivel analisar
alternativas de melhorias.
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Figura 4 - PFS do primeiro método: foco no operador

Em um processo onde se aplica Kaizen, a geracao desta primeira versao de modelo
€ fundamental para conscientizacdo da equipe a respeito da l6gica que estava

sendo adotada para o projeto do controle da producéao.

3.2 Método 2 — Quebra de paradigma

No Método 2 vamos forcar a modelagem com foco no processamento das pecas,
caracterizando o operador como um recurso do sistema. Utilizando as definicées do
item 2.2 deste trabalho, podemos entender melhor as diferencas dessas duas

abordagens: na primeira abordagem a entidade do modelo € o operador e na
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segunda a entidade do modelo sdo as pecas que, no final do processo, compde o
produto final. Desta forma, o operador passar a ser abordado como um recurso do
sistema, sendo possivel modelar sua flexibilidade e autonomia na definicdo da rota
de producéo.

A Figura 5 apresenta 0 modelo em Rede de Petri para o Método 2. Temos a
representacdo do sistema em Rede de Petri com o foco no processo, isto €, temos
agora como entidades do sistema as pecas envolvidas e o produto final e temos
também os operadores como recursos que sdo alocados para cada atividade ou
evento do processo. A disponibilidade do operador torna-se assim uma pré-condicédo
para um determinado evento. Neste novo modelo, a seqiiéncia das operacfes ndo é
previamente atribuida (comportamento n&o-deterministico): temos 0 processamento
de cada elemento do produto final modelado com sendo um subsistema, que aloca o
operador como sendo um recurso do sistema completo. O processamento de cada
elemento possui suas condi¢des, ou seja, para serem executados dependem que
certos eventos ocorram. Por exemplo, para que uma peca seja posicionada no
dispositivo € necessario que o produto final do ciclo anterior ja tenha sido retirado do
dispositivo, assim como para que uma peca seja soldada, € necessaria que ela ja
tenha sido posicionada e devidamente fixada. Com isso podemos perceber a
presenca de arcos inibidores, diferentemente da modelagem anterior.

Na Figura 6 apresentamos uma ampliacdo do grafo destacando a execug¢do de uma
atividade para analise do método empregado.

Como pré-condicdo deste processo pode-se notar que para posicionar uma peca é
necessario que tenha sido encerrado o ciclo anterior, assim como para se retirar
uma peca é necessario que nao exista uma peca recém posicionada.

Estas pré-condi¢cdes fazem com que o operador ndo repita as mesmas operacdes
repetidas vezes por ciclo, sem, necessariamente, definir uma sequéncia de
operacdo. Como recursos alocados percebemos o Operador 1 (para retirar e
posicionar a peca), o Operador 2 (para aplicacdo de cola no lado direito) e o
Operador 3 (para aplicacdo no lado esquerdo), lembrando que a disponibilidade do
operador é uma pré-condicdo. Como produto final desta atividade tem-se a peca
Travessdo posicionada e com aplicacdo de cola o que habilita (pés-condicdo) o

processo da peca Painel Frontal e do Posicionamento automaético.



38

.
- a— -

Compartimento =" T =ox ==

do Motor | < O < :
ES |
e e
. & =
R e O = e — s a2 -
| | ocdo=== B i SR S e
- | o A E T
:4- oo - B - } ._""'—' —
- | - "
* » » - . -
- ¥ F r A = a
=S¥

Figura 5 - Método 2: Quebra do paradigma. Foco no Processo

Figura 6 - Detalhamento do Segundo Método
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E notavel que o grafo do sistema modelado com foco no processo possui uma maior
complexidade, a facilidade de interpretacdo do modelo que € uma das vantagens da
Rede de Petri (MIYAGI, 2007) fica assim prejudicada. Demonstra-se desta forma a
necessidade da aplicacdo de uma metodologia para a geracdo dos modelos.

Neste modelo o operador é alocado com um recurso do sistema, porém o sistema
ainda nao representa a flexibilidade real do operador. Em seguida analisamos o
diagrama PFS deste método (Figura 7).

Pode-se notar a preocupacdo em evidenciar o operador como recurso do sistema,
porém, temos dificuldades para interpretacdo dos fluxos de atividades que ocorrem
no modelo. Por exemplo, ndo conseguimos visualizar o come¢o ou o fim do
processo e desta forma temos dificuldade para propor diferentes estratégias de
controle e também de documentacao para futura interpretacdo. Além disso, nao
temos ainda todas as restricdes implementadas no modelo. Neste momento,
podemos perceber que uma das grandes dificuldades enfrentadas € modelar o
processo original sem as restri¢cdes ficticias impostas pelo projeto da empresa. Isto
e, devemos eliminar as restricbes que ndo fazem parte do processo original de

fabricacdo do veiculo.

3.3 Método 3 — Eliminacéao das restricdes ficticias

Como tentativa de melhorar os resultados obtidos nos dois modelos desenvolvidos
inicialmente, devemos empregar uma metodologia de modelagem desenvolvendo
sucessivos grafos em PFS e MFG, de forma sistematica, agregando o conceito de
refinamento sucessivo e estruturacdo de modelos. Desta forma poderemos
representar os diversos niveis de controle do sistema.

Comecamos representando no nivel 1, as quatro grandes partes do processo de
manufatura de um veiculo automotivo, conforme indicado no inicio deste capitulo
(Figura 8).
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Figura 7 - PFS do segundo método: quebra do paradigma
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Figura 8 - PFS Nivel 1 — Exemplo

Vamos, portanto, como exemplo, analisar a atividade Funilaria. Podemos dividi-la em
duas partes: a primeira que forma a estruturacédo da carroceria sem os fechamentos
(portas, tampa do porta mala e tampa do motor), sendo eles os responsaveis pela
segunda parte.

Em nosso estudo, vamos analisar a parte que forma a carroceria sem 0s

fechamentos (Figura 9).
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Figura 9 - PFS Nivel 2 — Exemplo

Na Figura 9 temos o detalhamento do processo de funilaria dividido em células

produtivas que possuem como produto, subconjuntos que vao compor a funilaria do

veiculo. O fluxo de atividades é bem representado neste PFS. No préximo passo

detalhamos a célula produtiva analisada como exemplo, o Compartimento do Motor

(Figura 10).
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Figura 10 - PFS Nivel 3 — Exemplo
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Esta é uma parte fundamental da metodologia do processo de modelagem, onde
estabelecemos as principais atividades (ou funcionalidades) da parte de funilaria que
definem o processo. A principal atividade é a soldagem de pecas que, por sua vez, €
naturalmente precedida de atividades de transporte, posicionamento e fixacdo de
pecas. Desta forma, conseguimos identificar o processo original de manufatura do
veiculo. Devido a quantidade de pecas desta célula, ainda é possivel detalharmos a

atividade Fixa Pecas em outro grafo PFS (Figura 11).
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Figura 11 - PFS Nivel 4 — Exemplo

Neste grafo definimos o processo real das pecas. Nota-se que ndo houve a
preocupagao com a identificacdo do operador e sim com a identificacdo das
principais atividades do sistema.

Até o momento, representamos as atividades desenvolvidas no processo, a partir do
proximo nivel, comecamos a representar as operacoes realizadas dentro de cada
atividade. Outra importante diferenca no terceiro método € a utilizacdo de grafos
MFG utilizando oportunamente elementos da técnica PFS para representar niveis
mais detalhados do processo.

A Figura 12 mostra o refinamento a nivel operacional da atividade Fixa Pecas.
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Introduzimos assim o operador como recurso do sistema, alocado para a realizacéo

de determinadas operacfes dentro das atividades definidas no PFS.

Compartimento do Motor — Fixa Pegas
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Figura 12 - MFG - Fixa Pecas — Exemplo

E importante salientarmos que a restri¢do indicada na Figura 10 garante o ciclo do
processo, isto €, a atividade Fixa Pecas e, por consequéncia, suas operacdes sb
podem ser iniciadas ap0s o término de todas as atividades previstas. A atividade
Solda Pecas, ndo teve um detalhamento em PFS, pois consiste basicamente de
processos operacionais conforme mostrado no grafo MFG na Figura 13.

Apés a aplicacdo do método de refinamento sucessivo e a consequente
representacao dos diferentes niveis de controle até o nivel denominado operacional,
a representacao final em Rede de Petri é imediata (Figura 14).

Neste modelo conseguiu-se satisfatoriamente representar o processo real de
manufatura do produto. Neste contexto, obtém-se um modelo que:

e E capaz de viabilizar analises qualitativas e quantitativas do sistema;
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e Permite andlise de propostas de diferentes fluxos de processo;

e Representa o operador como recurso do sistema e sua autonomia;

e Representa o processo real de manufatura (livre de restri¢des ficticias);
e Possui facil interpretacao do fluxo de atividades €;

e Esta adequado para documentacao e posterior interpretacao do sistema.
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Op.1
Solda5e 6
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Op. 2
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Op.3
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_—

Figura 13 - MFG - Solda Pecas — Exemplo

Desta forma, o modelo gerado a partir do terceiro método € a concepgdo que
permite a integracdo dos conceitos de modelagem discreta com a técnica Kaizen
aplicada em chéao de fabrica. De acordo com as responsabilidades para aplicacdo do
Kaizen descritas na Tabela 2, podemos notar que o modelo gerado pode ser
aproveitado nos diferentes niveis de geréncia para a integracdo com o chao-de-
fabrica. Além disso, é possivel utilizar recursos de simulagdo como suporte a tomada

de decisdes nas alteracdes estruturais do fluxo do processo, o que resultara em um
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processo mais dinamico de Kaizen, reducdo de gastos e maior eficiéncia na
implementacéo de novos projetos.
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Figura 14 - Modelo Final em Rede de Petri do terceiro método - Exemplo

3.4 Procedimento para aplicacdo do método

Descrevemos neste item, 0s principais passos que constituem um procedimento
para a aplicacdo do método desenvolvido. Este procedimento deve ser capaz de

permitir a aplicacdo do método em qualquer parte do processo de manufatura de
veiculos automotivos. Séo eles:

Particdo do Sistema Produtivo em Processos Individuais
Refinamento de cada Processo em Atividades (= Funcionalidade)

Refinamento de cada Atividade em um Conjunto de Operacdes

Eal N

Representacdo dos Recursos Necessarios para Cada Operacao

Para a correta aplicacdo do método, € aconselhavel a utilizacdo dos grafos PFS para
representacdo do processo por meio de atividades e dos grafos MFG para a

representacao dos niveis operacionais.
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4 EXEMPLO DE APLICACAO

4.1 Descricéao

Apresentaremos neste capitulo um exemplo de aplicacdo do método desenvolvido.
Como exemplo, vamos considerar a parte de funilaria que contém a célula produtiva
denominada Compartimento do Motor que foi considerada para ilustrar o
desenvolvimento do método no capitulo anterior. Na Figura 9, onde desenvolvemos
o fluxo de atividades em um grafo PFS, foram apresentadas as demais células,
sendo elas: Assoalho Dianteiro, Assoalho Traseiro, Assoalho Completo, Painéis
Laterais, Estrutura e Teto. Com essas células, teremos como produto final a
carroceria completa do veiculo a ser montado sem os fechamentos (portas, tampa
do porta-malas e tampa do motor). O fluxograma da Figura 15 mostra a organizagéo

destas células.

Assoalho
Dianteiro

Painéis

Latarals B Estruturacdo B Teto

Compartimento
do Motor

Figura 15 - Exemplo de Aplicac&o - Fluxograma das células produtivas

Vamos considerar neste exemplo que o subconjunto produzido nas células Assoalho
Traseiro, Assoalho Dianteiro e Compartimento do Motor sdo transportados por talha

elétrica com a operacdo de um agente humano. O sistema de transporte a partir da
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célula Assoalho Completo até o final desta linha de montagem sera denominado
Transportador e interliga estas células, isto é, a operacdo de transporte sera a esma.
Este é um ponto importante para testarmos o método desenvolvido, isto porque este
sistema de transporte automatico exige que cada célula produtiva interligada por ele,

s6 possa iniciar um novo ciclo apos todas concluirem o ciclo anterior.

4.2 Composicéao

Descrevemos neste item a composi¢cao de nosso exemplo levando em consideragao
a quantidade de operadores, pecas e operacdes em cada célula produtiva. A célula
produtiva Compartimento do Motor jA4 esta descrita no capitulo anterior,

descreveremos a seguir as demais células.

4.2.1 Assoalho Dianteiro

A célula do Assoalho Dianteiro pode ser separada em duas partes, denominadas
Parte A e Parte B. Na Parte A, temos dois operadores e transporte manual das
pecas Longarina Dianteira (lado esquerdo e direito), Travessa Dianteira, Travessa
Traseira e Fechamento de Travessa para o dispositivo de fixacdo, apds cinco
processos de soldagem temos transporte por talha para o dispositivo de fixacdo a
direita que, com dois operadores, recebe a peca Assoalho Dianteiro também por
talha elétrica e possui quatro processos de soldagem e dois processos de rebitagem
mecanica. O produto final da célula é transportado por talha elétrica para um buffer
(Figura 16).

4.2.2 Assoalho Traseiro
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Na Figura 17 temos a célula de montagem do Assoalho Traseiro. Nesta célula, com
dois operadores, entram manualmente as pecas Painel Traseiro e Caixa de Roda,
sendo esta Ultima com duas unidades (lado esquerdo e lado direito). Temos também
a entrada da peca Assoalho Traseiro por talha elétrica.

Apés cinco processos de soldagem o produto final € transportado, por talha elétrica,

para o dispositivo de fixacdo da primeira parte da célula Assoalho Completo.

Travessa Longarina
Dianteira Dianteira LE

Assoalho Assoalho
Dianteiro Dianteiro

Fechamento

de Travessa
Parte A ParteB

Travessa Longarina Assoalho
Traseira DianteiraLD Dianteiro

Figura 16 - Exemplo de Aplicagéo - Assoalho Dianteiro

4.2.3 Assoalho Completo

Esta célula sera dividida em seis partes, nomeadas com letras de A a F (Figura 18 e
Figura 19). A Parte A desta célula recebe, além do Assoalho Traseiro, o produto final
da célula Assoalho Dianteiro, possuindo um unico operador. Esta é a primeira
estacdo de trabalho cujo produto final é transportado pelo sistema de transporte
automatico que denominamos Transportador, introduzido no inicio deste capitulo.

Além do produto da Parte A, a Parte B recebe também o produto final da célula

Compartimento do Motor, as pecas Painel Lateral do Assoalho (lado esquerdo e
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direito) e Refor¢o do Cinto (lado esquerdo e direito) e uma etiqueta de identificagcéo.
A Parte B possui oito processos de solda e dois operadores.
Nas partes C, D, E e F ndo ha adicdo de pecas ao produto, apenas processos de
soldagem. Nas partes C, E e F temos soldagem manual com dois operadores cada.
A Parte D consiste em uma célula automética de soldagem.

Caixa de
Roda LE

Painel
Traseiro Assoalho

Py Traseiro

Traseiro

Caixa de
Roda LD

Figura 17 - Exemplo de Aplicagao - Assoalho Traseiro

4.2.4 Painéis Laterais

A célula de Painéis Laterais € dividia em duas partes, A e B (Figura 20). A parte A
contém um Unico operador e consiste na aplicacdo de cola sobre a funilaria para o
recebimento de novas pecas na proxima parte. Na Parte B, com dois operadores,
sdo adicionadas as duas laterais do veiculo, transportadas através de talha elétrica
além das pecas Travessa do Teto, Suporte do Teto e Painel Divisor, transportadas

manualmente, ndo h& processo de soldagem nesta parte, apenas processo de
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fixagcdo manual. Apos o processo de fixacdo o produto € transportado para uma

célula automatica de soldagem.

Compartimento do Motor

Reforgo do Painel Lateral
Cinto LE do Assoalho LE

Assoalho Assoalho Assalho

Dianteiro 2 —
T Completo Completo
Parte A Parte B

Traseiro

Reforgo do Painel Lateral
Cinto LD do Assoalho LE

Figura 18 - Exemplo de Aplicagdo - Assoalho Completo Partes Ae B

Assoalho |
Completo Completo Completo Completo

Parte C Parte D Parte E Parte F

Figura 19 - Exemplo de Aplicacéo - Assoalho Completo Partes C,D,Ee F

4.2.5 Estruturacéo

A célula de estruturacdo consiste simplesmente de uma célula automética de

soldagem, sem adicao de pecas e sem a presenca de operadores humanos.
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Painel Divisor

Painel
Lateral LE

Painéis CEIER

Laterais Laterais
Parte A Parte B

Painel
Lateral LD

Figura 20 - Exemplo de Aplicacéo - Painéis Laterais

426 Teto

A célula do Teto se divide em duas partes (Figura 21). Na Parte A, a peca Painel do
Teto e duas unidades da peca Braco de caixa de roda, h& trés processos de
soldagem e um de aplicacdo de cola. Na Parte B ndo ha adicdo de pecas, somente
0 processo de soldagem. Cada uma dessas duas operagdes possui dois
operadores. Ao final do processo, o produto é transportado por talha elétrica para
uma unidade de reboque finalizando o trecho da linha de producdo do nosso
exemplo.

Por razbes de seguranca, todos os ciclos possuem a acdo de acionamento
simultdneo através de botoeiras por dois ou mais operadores para fixacdo e
liberacdo das pecas no dispositivo por meio de um acionamento pneumatico ou

habilitagdo para transporte automatico.
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4.3 Passo a passo da aplicacdo do método

Considerando o procedimento para aplicacdo do método indicado no item 3.4,
percebemos que o primeiro passo, particdo do processo produtivo em partes
individuais, j4 esta contemplado na descricdo da composi¢cdo da nossa linha de
producdo em células produtivas, responsaveis por processos especificos de
fabricacdo, conforme apresentado no item anterior. Para os préximos passos, vamos
considerar os grafos do fluxo de atividades ou funcionalidades representados em
PFS e os grafos em MFG para o nivel de operacdo em cada célula que sera a base
isomorfica para obter-se o modelo final desenvolvido no software HPSim. Os grafos
e 0 modelo final da célula Compartimento do Motor, ja foram apresentados no

capitulo 3.

Painel do Teto

Brago de Caixa
de Roda LE

Braco de Caixa
de Roda LD

Figura 21 - Exemplo de Aplicacgéo - Teto
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Na Figura 22 apresentamos o grafo em PFS para a célula do Assoalho Dianteiro,
gue é uma parte fundamental para o sucesso do método. Neste ponto, definimos as

funcionalidades da célula produtiva.

Assoalho Dianteiro
Parte Parte
A B

Assoalho Dianteiro— Parte A

A Solda

Assoalho Dianteiro— Parte B

Fixa Pecas Solda ransport
¥ Pecas COﬂjuntO

Figura 22 - Exemplo de Aplicacdo - Grafo PFS para Assoalho Dianteiro

Devido a variedade de pecas envolvidas, a atividade Fixa Pecas, pode ainda ser
refinada em um novo nivel de funcionalidades conforme indicado na Figura 23 (Parte
A) e na Figura 24 (Parte B).

Podemos perceber que cada funcionalidade possui sua particularidade e pode ser
refinada em outros niveis de funcionalidade (Figura 23 e Figura 24) ou pode ser
constituida somente de uma operacdo, como € o caso da funcionalidade Transporta
Conjunto (Figura 29). Da Figura 25 a Figura 29, temos a representacdo do nivel

operacional em MFG.
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Assoalho Dianteiro - Parte A - Fixa Pegas

Travessa
Dianteira (1)

Fechamento
de Travessa (2)

Longarina
Dianteira LE {3)

Longarina
Dianteira LD (4)

—

[

Travessa

Traseira (5)

Aciona
Botoeiral

Figura 23 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo PFS - Assoalho Dianteiro - Parte A - Fixa Pecas

Assoalho Dianteiro— Parte B — Fixa Pecas

Conjunto
Parte A(1)

il |

Assoalho
Dianteiro (2)

7

il

Aciona
otoeiral

Figura 24 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo PFS - Assoalho Dianteiro - Parte B - Fixa Pecas
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Travessa Dianteira(

1)

Longarina Dianteira LD (4)

TravessaTraseira(5)

Fechamento de Travessa(2)

Longarina DianteiralE(3)

404_

EEclona Boteira

Assoalho Dianteiro— Parte A — Fixa Pegas

Operador 1

Operador 2

Figura 25 - Exemplo de Aplicagdo — Grafo MFG — Assoalho Dianteiro — Parte A — Fixa Pecas

Soldale3

Solda3es

Soldaled

Aciona
Botoeira
(LD)

Solda 1
e2(LD)

Op.1

Assoalho Dianteiro - Parte A ~ Solda Pecas

Operador 1

_O_

:Iclonl Bofclra;

v

Operador 2

v

Solda 1e 2 (LE)

A4

Figura 26 - Exemplo de Aplicagdo — Grafo MFG — Assoalho Dianteiro — Parte A — Solda Pecas
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Assoalho Dianteiro— Parte B — Fixa Pecas

Conjunto
ParteA (1)
Operadorl
Op.1 ( )‘
>
Aciona Boteira
Assoalho ’Ei ;I > ;l .
Dianteiro(2)
Operador2
Op.2
== =

Figura 27 - Exemplo de Aplicagdo — Grafo MFG — Assoalho Dianteiro — Parte B — Fixa Pecas

Por fim, temos o modelo final da célula do Assoalho Dianteiro desenvolvida em
ambiente HPSim representado na Figura 30.

Esta célula apresenta um exemplo de comportamento em que se modela diferentes
versdes do mesmo produto. Por exemplo, pecas diferenciadas para veiculos com ou
sem ar condicionado.

Em seguida analisamos a célula do Assoalho Traseiro aplicando-se conforme o
procedimento determinado, isto é, primeiro com grafos PFS seguidos de grafos MFG
para finalmente termos o modelo final, Figura 31 a Figura 35.

A célula do Assoalho Traseiro possui um modelo mais simples devido ao nimero
reduzido de pecas. Podemos perceber que o grau de autonomia de um operador
humano é influenciado diretamente pela quantidade de pecas e operacoes.

A partir do Assoalho Completo, temos o sistema de transporte que interligada as
células. Podemos perceber pelo grafo PFS da célula na Figura 36 que 0s processos

gue sdo executados nas células estdo representados em paralelo. Por sua vez, o
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arco de realimentacdo indica que um novo ciclo de producao nas células s6 pode ser

iniciado apoés o término da atividade em todas as demais células.

Assoalho Dianteiro— Parte B — Solda Pecas
F — o Rehite —— S—
Soldale2LD Peca2 LD
Operador 1 Operador1
op. 1 __O(_ Op.1 —-C><—
Soldar 1 e 2 LE Aciona Aciona
:]Boteira ZE H;oteira BE
Rebite
Op.2 Peca2 LE
Soldale2
(automatica) Operador 2 Operador2
Op.2

Figura 28 - Exemplo de Aplicagdo — Grafo MFG — Assoalho Dianteiro — Parte B — Solda Pecas

Transporta
Conjunto

Operador 3

Figura 29 - Exemplo de Aplicagéo — Grafo MFG — Assoalho Dianteiro — Parte B — Transporta

Conjunto
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[ nle-:ru om |
Travessa N g gy Y
Dianteira (1) J-' W nﬁ%ﬂ- T.
- " -
» . 4 S ut.i. -7 salda1e 7LD Retira | Posiciona
4 j ) 1_ 3 X * s radel / ; “
de Teayewsa(n—>_a [Soloadus | | _ ParteA| | ParteA _Soida1e2lD Stua Weld LD
- ,lf “\ [ solon 104 Bt Il fym o omms vamge toakns emmr - (o -
A oalde o s oute o s | Botosin t L —_— : { R ; \ / - \
\ \ ri‘l:lgirnﬁ_ QL ~ e ) { — A § . / ,_ Retira Assoaiho
- 4' .. | f ador 1. ®% ' 2am © —t £ o a
“;.o!...:b . . . | Oper 2 “oteiat Dlatewo  Transporta
; y - I PenS usw_? *0 — ..xll-.il‘mlo?O .. .g-T remm-  euig-w e Assoaino
ovloaﬁu - / -at.: ».t;s Déanteiro
L - ’ - ¢ 8038"_.00 “4 — ' T “* o
, Yraovessa n.o&. 167LE A i o / \ ) \ { og 3
a. Traseira (5) e e—— ! ,v i - atrtri‘ e /
Pasiclona Assoalho Solda 1 e 2LE Stud Weld LE
Dianteiro (2)

'ASSOALHO DIANTEIRO

- Assoalho Dianteiro - Modelo Final

Figura 30 - Exemplo de Aplicacgéo
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Assoalho Traseiro

: Solda
Fixa Pe;a{l—o—![ Pécas

O

Figura 31 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo PFS - Assoalho Traseiro

Assoalho Traseiro— Fixa Pecas —

Assoalho
Traseiro (1)

Cx. de Roda_
LE (2)

O LD(3) - Botoeira 1

Painel
Traseiro (4)

Figura 32 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo PFS - Assoalho Traseiro - Fixa Pecas

Como as demais representacfes sao refinamentos em diferentes niveis do grafo
PFS apresentado para cada célula, o arco de realimentacdo ndo precisa ser
replicado nos niveis de refinamento inferiores. Desta forma, conseguimos eliminar a
complexidade desnecesséaria e, por consequéncia, a dificuldade de interpretacdo

enfrentada no segundo método.
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Apesar do sistema de transporte ser Unico para essas células, sua representacao
estd indicada individualmente no comeco de cada ciclo, explicitando o
compartilhamento existente. Aléem disso, 0 modelo torna-se fidedigno para que seja
feita analise de falhas, uma vez que estas podem ocorrer individualmente em cada

célula.

Assoalho Traseiro— Fixa Pegas

m=m  Assoalho ==
Traseiro (1)

=l 5

Op.1

_)D 3 Operador 1
Cx. de Roda C )

LE(2)

cionaBoteiral

L

Cx. de Roda
LD (3)

Naf NgfNy . -
=5 =

Operador 2
Op.

> Pl
Painel
Traseiro (4)

Figura 33 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo MFG - Assoalho Traseiro - Fixa Pecas

Na Parte A do Assoalho Completo (Figura 36 a Figura 40), temos a introducéo de
pecas que sdo o produto final de duas outras células produtivas ja apresentadas, o
Assoalho Traseiro e o Assoalho Dianteiro, assim como na Parte B (Figura 41 a
Figura 46) temos a introducdo da peca Compartimento do Motor. Como a primeira
andlise estd focada em processos individuais, neste ponto ndo representamos a
relagdo entre essas células produtivas, deixando para ser contemplada no modelo

geral final.
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Assoalho Traseiro~ Solda Pecas

Smminid —_— r— — —
Solda2e 4
Soldale2
Operador 1 Operador 1
o Aciona Solda 1e 4 LE Aclona
oteira oteira
{1 - ]> Solda3ed L >
Soldar1e3
—’ %
Operador 2 Operador 2
Op. 2
Soldaled4 LD
S— — ] —— —

Figura 34 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo MFG - Assoalho Traseiro - Solda Pecas

®* Assoalhio
Traseiro (1) ; Solda2e4 ]
‘.‘cq-_’-—o__ % e 2s B 2o w0 s D
T Soidaie?2
-k -Tx m;ml?a: \°°:“‘.'_.' Boteira i o o “Solda |.e1LE b '-Bot.g!'a_l
- o Cx GeRodsLD (@) = - - .

O oy 0 Pas 00n @ Thoam s oo . e g
Operadorrgts /. Soldated [ \POm3es J

2 -
. v \ -« -

P B o e
~Palntl™ ASSOALHO TRASEIRO SoldatedlD
Traseiro (4)

Figura 35 - Exemplo de Aplicagéo - Assoalho Traseiro - Modelo Final

Na Parte C, temos representado a utilizacdo de dispositivos que séo utilizados para
facilitar a fixacao ou a soldagem de pecas. Para a nossa analise, 0 manuseio desses
dispositivos € interpretado como uma opera¢ao, assim como um posicionamento de

peca ou uma operacédo de soldagem (Figura 47 a Figura 51)



Assoalho Completo

Assoalho

Completo ]—)O—)

Parte A

Assoalho

Completo ]—)O—)

Parte B

Assoalho

Completo :I—)O—)

Parte C
Assoalho

Completo :I—)O—)

Parte D

Assoalho

Completo] B( ) >
Parte E

Assoalho

Completo ]_)O_>

Parte F

O-_

Figura 36 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo PFS - Assoalho Completo

Assoalho Completo — Parte A

Figura 37 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo PFS - Assoalho Completo - Parte A



Assoalho Completo ~ Parte A - Fixa Pecas

Assoalho
Dianteiro (1)

>(O)—> Aciona
—0 ’[Botoeira 1| C

Assoalho
Traseiro (2)

Figura 38 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo PFS - Assoalho Completo - Parte A - Fixa Pecas

Assoalho Completo - Parte A - Fixa Pecas

— —

Assoalho
Dianteiro(1)

Operador1

Aciona Boteira

Assoalho
Traseiro (2)

Figura 39 - Exemplo de Aplicacao - Grafo MFG - Assoalho Completo - Parte A - Fixa Pecas
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Assoalho
Traseiro

Botoeira
Operador 1

Assoalho
Dianteiro

ASSOALHO COMPLETO
PARTE A

Figura 40 - Exemplo de Aplicacao - Assoalho Completo - Parte A - Modelo Final

ssoalho Completo — Parte B

Posicionar Solda Posicionar
Pecgas 1 Pecas Pecas 2

Figura 41 - Exemplo de Aplicagdo - Grafo PFS - Assoalho Completo - Parte B

A Parte D tem a sua representacdo demasiadamente simples, isto porque o foco
deste trabalho sédo as operag()es humanas e sua interacdo com o0s agentes
automaticos (Figura 52 a Figura 54). Como a Parte D se trata de uma célula
automatica, ndo nos interessa a quantidade de operagfes, tanto que sera
interpretada como uma Unica operacdo. O ciclo de operacdo de um robd de solda
automatico e sua otimizacdo merecem um estudo especifico que, apesar de poder
ser bem desenvolvido utilizando ferramentas de modelagem discreta, ndo é

abordado neste trabalho.
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LE(3)

Reforgo

LD(5)

Reforgo

fKX]

Painel I.nttuT
do Assoalho

Cinto (4)

Conjunto
Parte A
ansportad Painel Lateral |

do Assoalho

Cinto (6) ]

——

—

Assoalho Completo - Parte B — Posiciona Pegas

>0
PO o[ oo

>
>

Figura 42 - Exemplo de Aplicacao - Grafo PFS - Assoalho Completo - Parte B - Posiciona Pecas

ConjuntoParte A
(Transportador)

ST

Painel Lateral do
Assoalho LE (3)

Reforgo
Cinto LE (4)

Painel Lateral do
Assoalho LD (5)

Reforco
Cinto LD (6)

Assoalho Completo — Parte B — Posiciona Pecas

Operador 1

_04_

Aciona Boteira
g 1 E

Operador 2

Figura 43 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo MFG - Assoalho Completo - Parte B - Posiciona
Pecas
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Assoalho Completo - Parte B — Solda Pegas

ye—tn SO'F& le2lE e

Soldale3

Solda 2e 3

Solda3ed

So;a le2lD

Soldales5

Solda2e5

| I Solda5e6 —

Figura 44 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo MFG - Assoalho Completo - Parte B - Solda Pegas

Assoalho Completo - Parte B - Posiciona Pegas 2

___Compartimento ___ Operador 1

do Motor (7) _< >4._

Aclona Boteira

2
Op. 1

Etiqueta (8)

>

Operador 2

- Op. 2 —

Figura 45 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo MFG - Assoalho Completo - Parte B - Posiciona
Pecas 2
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Painel Lateral
do Assoalho LE (3)

- oammy )

SoldaiezLE =

- ;—0-—0 }
*‘s at1ed/
wr*w-*\

¥
Operador 18

' Reforco do

Cinto LE (4)
Painel Lateral ’
do Assoalho LD (5)

»’q—h »’-Iv )/

ey
Conjunto
Parte A
(Transportador)

Bo(oelral 8 3 , Compa rtlmento {4 ’p.
"" _Splda1egLD T e doMotor (7) ¥

,"'s dazed :

‘Sol 364 | j' : =)
i - | 4‘-& - \
- Botoeira ll

euqum @)

Operador 20 0 dod

ol )
Raforco do
Cinto LD (6)

\ ASSOALHO COMPLETO
PARTE B

Figura 46 - Exemplo de Aplicacéo - Assoalho Completo - Parte B - Modelo Final

Assoalho Completo - Parte C

Retira

Posiciona i
| %—j | Pegas I O ‘Solda Pagas | C | Dispositivo | c I

Figura 47 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo PFS - Assoalho Completo - Parte C

Conjunto
Parte B
(Transportador)

SO~

Assoalho Completo -

~ Dispositivo LE

Parte C - Posiciona Pegas

Operador 1

404._

Aciona Boteira
Op. 1 1
Dispositivo LD

Op. 2 Operador 2

Figura 48 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo MFG - Assoalho Completo - Parte C - Posiciona

Pecas
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Assoalho Completo — Parte C — Solda Pecas

Solda Assoalho
Dianteiro LE

_)D" Soldale 2

Solda Assoalho
Dianteiro LD

Soldale 2
LD

LE S>>

Operador 1

_O<._

Aciona Boteira
1

Operador 2

Figura 49 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo MFG - Assoalho Completo - Parte C - Solda Pecgas

Assoalho Completo - Parte C - Retira Dispositivo

_— N Operador 1

Dispositivo LE +

D Aciona Boteira
1
Op.1
Dispostivo LD
Operador 2

T Op. 2 —

Figura 50 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo MFG - Assoalho Completo - Parte C - Retira

Dispositivo
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( '.i‘g
Solda Compartimento
D}’Pﬁ;ﬁ:q L.E_ o _ doMotorLE Dispositivo LE
/operador *"* "/ solda1 e,2£€h 7/
1 Ny /A _reem-e( eumm-e( )N\ / 'y Boteira
() < Boteira Il
Conjunto " . gl I. ¥"' i) o prammn T * "
Parte B \Operador - //__\ soldd Compartimento’ "
(Transportador) \: 2 . 4o MotorD ./ Pt
p o e { ) > roummy ) [ rommme )
(youd o yomm ) “SoldaTe2LD Dispositivo LD
Dispositivo LD SPLSRVe

ASSOALHO COMPLETO PARTE C J

Figura 51 - Exemplo de Aplicacéo - Assoalho Completo - Parte C - Modelo Final

Assoalho Completo - Parte D

Posiciona Solda
Pecas Automatica

O

Figura 52 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo PFS - Assoalho Completo - Parte D

Assoalho Completo —Parte D

Conjunto Parte C Solda
(Transportador) Automatica

PO O—pH

Figura 53 - Exemplo de Aplicacao - Grafo MFG - Assoalho Completo - Parte D
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Conjunto
Parte C
(Transportador)

ASSOALHO COMPLETO
PARTE D

Solda
Automatica

Figura 54 - Exemplo de Aplicacéo - Assoalho Completo - Parte D - Modelo Final

Assoalho Completo - Parte E

‘ | Posiciona :]‘,O{SO'da Pega}@
Pecas

Figura 55 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo PFS - Assoalho Completo - Parte E

Nas Partes E e F h& a representacdo de duas atividades de soldas, isto €, apos a
introducd@o de diversas pecas ao produto, normalmente é necesséria um reforgo na
solda do conjunto montado. Para o controle de execucdo das atividades e das
operacfes sao arbitradas as ocorréncias de eventos. Portanto, supondo que um
gargalo tenha sido identificado e um ponto de ociosidade também foi identificado,
pode-se, apds analise de viabilidade, transferir operacdes de solda, por exemplo, do
gargalo para o ponto de ociosidade (Figura 55 a Figura 60).

A célula produtiva Painéis Laterais (Figura 61) é composta por duas partes com
diferentes complexidades na representacdo. A Parte A (Figura 62 a Figura 64)
prepara o conjunto para o recebimento de novas pecas que serdo inseridas na Parte
B (Figura 65 a Figura 69). Neste ponto, podemos perceber que a complexidade da

representacdo ndo estd relacionada com a complexidade fisica da operacéo
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realizada e sim pela quantidade de funcionalidades que agregam valor ao produto,

por exemplo a insercao de novas pecas ao conjunto final.

Assoalho Completo—Parte E

Solda Assoalho

LE
Operador 1 Operador 1
C Op’1 C
Conjunto Parte D Aciona Boteira Aciona Boteira

(Transportador) 1 1

Solda Assoalho

LD
Operador 2 Operador 2

Figura 56 - Exemplo de Aplicagdo - Grafo MFG - Assoalho Completo - Parte E

Conjunto
Parte D

9
(Transportador) Boteira 02
|
(o)

Solda Assoalho LD
ASSOALHO COMPLETO PARTE E ]

Figura 57 - Exemplo de Aplicagéo - Assoalho Completo - Parte E - Modelo Final
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Assoalho Completo - Parte F

Posiciona

Pegas

Solda Pegas

O

Figura 58 - Exemplo de Aplicacao - Grafo PFS - Assoalho Completo - Parte F

Conjunto Parte E
(Transportador)

>y

Assoalho Completo - Parte F

Operador 1

__04_

Aciona Boteira
1

>

L

Operador 2

Solda Assoalho LE

> 1>

Solda Assoalho LD

{1

Op. 2

(1>

_O<_

Aciona Boteira

_O¢_

Operador 1

1

Operador 2

Figura 59 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo MFG - Assoalho Completo - Parte F

Na célula produtiva Estrutura, vemos que a discriminacdo em processos individuais

neste caso, ndo considerou a complexidade e quantidade de operacdes. Procurou-

se priorizar a segregacao em processos que agregam diferentes valores ao produto:

como nosso exemplo é de um veiculo automotivo, utilizamos basicamente sua

composicdo em partes estruturais do veiculo. O fator importante para o0 processo

estar balanceado é o tempo de cada atividade, independente de sua complexidade e

variedade de operacdes (Figura 70 a Figura 72).
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Finalizando o processo, temos a representacdo da célula produtiva Teto da Figura
73 a Figura 82.

Conjunto
Parte D

()
{Transportador) Boteir
|
& )

Solda Assoalho LD
ASSOALHO COMPLETO PARTE F ]

Figura 60 - Exemplo de Aplicagcdo - Assoalho Completo - Parte F - Modelo Final

Painéis Laterais
Painéis Laterais : ( ) 3
Parte A
Painéis Laterais 3 ( ) 3
Parte B

Figura 61 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo PFS - Painéis Laterais

Paineis Laterais— Parte A

| E) ‘Tfans”mtil—O—-’E\plicaCoIé]—’Ca
Pecas

Figura 62 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo PFS - Painéis Laterais - Parte A
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Painéis Laterais— Parte A

Assoalho
Completo Aplica Aciona
(Transportndor) Cola Botoeira

O;. 1 O;. 1

Figura 63 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo MFG - Painéis Laterais - Parte A

&
Operador 1
Assoalho
Completo . )
(Transportador)  APlica ~ Boteira
Cola

PAINEIS LATERAIS PARTE A

Figura 64 - Exemplo de Aplicacao - Painéis Laterais - Parte A - Modelo Final

Painéis Laterais - Parte B

| -(-J ‘TranSpOI'tﬂ__,O_,[F,xa Pecas:l"<8
Pegas

Figura 65 - Exemplo de Aplicacao - Grafo PFS - Painéis Laterais - Parte B
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Painéis Laterais — Parte B — Fixa Pecas

: Travessa

aine

Lateral =-1-'eto (4)=
LE(Z) Supone Dobrar

aine Teto (5) Linguetas
Lateral — —

D{3) Painel

Divisor (i).l

Figura 66 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo PFS - Painéis Laterais - Parte B - Fixa Pecas

Painéis Laterais— Parte B — Transporta Pecas

Assoalho
Completo
(Transportador)

Figura 67 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo MFG - Painéis Laterais - Parte B - Transporta Pecas
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Painéis Laterais— Parte B — Fixa Pecas
[ sadem ] =)

Travesa Teto (4)

Side Panel Operador 1
LE(2) —O(._
op 1 Aciona
Boteira
Op. 1
Side Panel Suporte Teto (5) Op.1
LD(3 i
) Painel Divisor (6) Dobra Linguetas LD

Opera;or 2

Op. 2

Figura 68 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo MFG - Painéis Laterais - Parte B - Fixa Pegas

Travessa Teto (4% Dobrar Linguetas LE

Boteira

Assoalho

Completo Suporte Teto (5)

Painel Lateral LD (3) Painel Divisor (6) Dobrar Linguetas LD
PAINEIS LATERAIS PARTE B ]

Figura 69 - Exemplo de Aplicacao - Painéis Laterais - Parte B - Modelo Final

Estrutura

| Transporta Solda il
Estrutura Automatica

Figura 70 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo PFS — Estrutura
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Estrutura
Transporta
Estrutura Solda
(Transportador) Automatica

O O—p 0

Figura 71 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo MFG - Estrutura

Estrutura Solda
(Transportador) Automatica

[ ESTRUTURA ]

Figura 72 - Exemplo de Aplicacéo - Estrutura - Modelo Final

Teto

Teto
Parte A

Teto
Parte B

O

Figura 73 - Exemplo de Aplicagcéo — Grafo PFS — Teto
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Teto— Parte A

Posiciona Palnel Cx. de
Pecas do Teto Roda

Figura 74 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo PFS - Teto - Parte A

Teto— Parte A— Transporta Pecas

Transporta
Estrutura
(Transportador)

Figura 75 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo MFG - Teto - Parte A - Transporta Pecas

Teto- Parte A — Painel do Teto

: (@) dor 1
Aplicar Cola LE peéo(r
Painel
Teto
Op.1
Aplicar Cola LD
Operador 2

Figura 76 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo MFG - Teto - Parte A - Painel do Teto
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Teto— Parte A — Caixade Roda

Soldar Cxde Operador 1
Estrutura LE Roda LE _O<_
Aciona
Boteira
Op.1 Op.1
Soldar Cx de
Estrutura LD Roda LD
Operador 2
Op.2

Figura 77 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo MFG - Teto - Parte A - Caixa de Roda

(v ()
Painel Teto (2)
(v pumm ()

Aplica ColaLD Cx de Roda LD
| TETO PARTE A |

Botoeira

Figura 78 - Exemplo de Aplicagéo - Teto - Parte A - Modelo Final

Teto- Parte B

Posiciona Solda
Pecas Peca

O

Figura 79 - Exemplo de Aplicagdo - Grafo PFS - Teto - Parte B
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Teto— Parte B — Transporta Pecas

Transporta Estrutura
(Transportador)

Figura 80 - Exemplo de Aplicagéo - Grafo MFG - Teto - Parte B - Transporta Pecas

Teto— Parte B — Solda Pegas

Soldar
Estrutura LE

Operador 1

_04_

Aciona
Boteira

Soldar Teto LE

Soldar
Estrutura LD

Operador 2

Soldar Teto
LD

Figura 81 - Exemplo de Aplicacéo - Grafo MFG - Teto - Parte B - Solda Pecas

Para obtermos o modelo completo de toda a linha estudada, que é demasiadamente
extenso para ser mostrado em uma Unica figura, deve-se sistematicamente reunir o

modelo final de cada célula, respeitando suas relacdes de acordo com a Figura 83.
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Estrutura

(Transportador)

d Solda Estrutura LE

Solda Teto LD

TETO PARTE B 1

Figura 82 - Exemplo de Aplicagéo - Teto - Parte B - Modelo Final

Assoalho Dianteiro
=

Assoalho Traseiro
-_

Compartimento do

Motor
-_—

*_._Assoalho Completo

o) _’_ Parte A o)

) ‘

Assoalho Completo

’ Parte B

L h
Assoalho Completo

o )—ramParte C e

>
»e)

Assoalho Completo

\omm Parted o

Assoalho Completo
o PATtCE o A\ Transportador

Assoalho Completo e,- ¥ -
pe— 01 (] @)

Painéis Laterias

N Parte A o(®)
Painéis Laterias
Parte B

Estrutura ] . ‘ F U N l LA RIA

> pa— > e

» p—

Teto Parte A

L »e) /

Teto Parte B

> r— »e)

Figura 83 - Exemplo de Aplicagao - Modelo Final
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

O método proposto contemplou a possibilidade de eliminacdo das restri¢cdes ficticias
que podem existir nos procedimentos de controle associados aos processos de
fabricagdo. Desta forma, as restricbes que permanecem, sdo intrinsecas ao
processo de fabricacdo e que devem ser modeladas durante a especificacdo da
|6gica de controle dos processos. Por exemplo, conforme visto na atividade Dobrar
Linguetas na Figura 65, é evidente que para se fixar uma peca a outra, ambas
devem estar posicionadas, isto faz parte do processo original da manufatura do
produto, neste caso o veiculo.
Com o modelo adquirido na aplicacdo da metodologia desenvolvida ao longo deste
trabalho, é possivel representar as flexibilidades funcional e operacional dos
operadores humanos, analisar diferentes rotas de producao e contribuir para otimizar
0s resultados obtidos com as dinamicas de Kaizen que podem ser aplicadas em
chéo de fabrica.
Pode-se perceber que as metodologias utilizadas atualmente no projeto de uma
linha de produgéao ndo contemplam alguns conceitos abordados neste trabalho:

e Modelagem discreta para avaliacdo formal de sugestdes de Kaizen.

e Modelagem discreta para representacdo de estratégias de producao

planejadas como meta a serem cumpridas em chao de fabrica.
e Estruturacdo de técnicas de modelagem para representacdo de légicas de
controle e de alocacéo de recursos com arbitracé&o para compartilhamento.

Assim, podemos considerar que determinadas melhorias na linha de producéo,
podem surgir caso 0s conceitos apresentados sejam empregados desde a
concepcao do veiculo no contexto de engenharia de produto, onde ha o controle dos

processos de fabricacdo das partes que irdo compor o automével.
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