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RESUMO

O acirramento da concorréncia impde a industria automobilistica, para o
crescimento e, até mesmo, na manutengdo dos negodcios, a busca por
alternativas que levem a oferecer ao mercado produtos dotados de inovacgdes
tecnoldgicas, confidveis, que atendam necessidades especificas, com pregos
inferiores ao praticado pelos concorrentes e langados em prazos cada vez mais
curtos. Estas caracteristicas definem um cenario, no qual a pressao para
reducao do ciclo de vida dos produtos € sempre crescente. Isto significa em
diminuir o tempo para o desenvolvimento e lancamento de novos produtos.
Com foco, basicamente, em duas caracteristicas: tempo e investimento para o
desenvolvimento e langcamento de novos produtos, este trabalho apresenta o
papel da Engenharia de Manufatura, como a area responsavel para planejar e
projetar uma nova instalacdo para o produto desenvolvido, respeitando
estratégias e objetivos, definidos como premissas de programa. Como
alternativa para atuar de forma mais precisa, eficaz, minimizando os erros de
projetos, € objetivo central deste trabalho, estabelecer o conceito de Fabrica
Digital como um conjunto de ferramentas computacionais que atuam com base
em simulagdes, desde a definicdo de projetos de ferramentas, dispositivos, até
o projeto final de linhas de fabricagdo. Com foco na area de armacéo de
carrogarias, a grande vantagem a ser explorada, € a avaliagdo prematura dos
problemas ou dificuldades que podem ser gerados na fabricagdo e os impactos
na manufatura. Principalmente, com a sua aplicagdo, podem ser encontradas
as melhores alternativas, tanto no projeto de uma nova instalagdo como na
proposicao de novas alternativas para o produto em si, minimizando os efeitos
de sua introducdo. Serdo apresentados conceitos e aplicagbes em algumas
empresas e, principalmente, na Volkswagen do Brasil, com a discussao de dois
casos: modelos Polo e Fox.



ABSTRACT

The automotive industry has been pushed by the increased concurrence to find
out options, which make possible offer to the market products that satisfy the
needs of their customers, with lower prices than their concurrent, reliable and
technologically innovated. Those features define a scenario that pressures the
companies to reduce the cycle-life of the products. The consequence of that
situation is the constant looking for alternatives to reduce the time to develop
new products. The manufacturing engineering roles an important activity, thus
its responsibility is to plan and design the lines and facilities to manufacture the
new products. Strategies and corporative objectives must be pursued and they
could be defined as program premises. In request to look for alternatives that
make possible find more accurate and efficient solutions and minimize the
errors from projects to shorten the time to implement a new line can be applied
the concept of Digital Factory. The Digital Factory can be defined as a set of
software that facilitate an analysis and the design of facilities, press-tools and
the final assumption of the lines. Concentrating the focus on the Body Shop
area, the main advantages that are achieved if the Digital Factory is carried out
are: previous identification of complexities or possibilities of simplify the product.
Both of them can bring advantages to the manufacturing in timing to implement
the new lines. Mainly, applying that concept could be also identified the best-
quality, short time and economical alternatives. It will be discussed the
conceptions in many companies, and strongly, in the Volkswagen do Brasil,
discussing two cases: the Fox and Polo models.
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1. INTRODUGAO

A industria automobilistica, desde os anos 80, vem se deparando com o
crescente aumento da concorréncia entre as varias empresas deste setor.
Reforgando esta idéia, WOMACK et al. (1992) apontam o excesso de
capacidade das industrias automobilisticas e o crescimento de industrias em

paises emergentes (Figura 1.1).

SOURCE: OICA
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Figura 1.1 - Crescimento da industria automobilistica em paises emergentes

Diante deste cenario, BOLWIJN e KUMPE (1990) e MUSCAT e FLEURY
(1993), apontam em suas obras, algumas variaveis (chamadas de
competéncias), que devem estar incorporadas em todos 0s processos e
estabelecem as condigdes minimas para a permanéncia no mercado. Sao

elas: custo, qualidade, flexibilidade, tempo e inovagao.

FISCHER e DANGELMAIER (2000) apontam também, que o acirramento da
concorréncia internacional tem levado a uma situacdo, onde inovacao,
qualidade, capacidade de reacdo as vontades do consumidor sdo condicbes
de sucesso da empresa.



PINE et al. (1993), apontam uma visdo definida pela NISSAN para o século
XXI: cinco A’s (“anytime, anyvolume, anybody, anywhere and anything”), ou
seja, a qualquer momento, em qualquer volume, qualquer pessoa, em

qualquer lugar e qualquer coisa.

Considerando essas condi¢des, ha a necessidade de buscar alternativas para
reduzir cada vez mais o0 prazo para langamento de novos produtos, tendo
neles, incorporadas as caracteristicas de custo, qualidade, flexibilidade e
inovacao. Nessa situagdo, alternativas como a Engenharia Simultanea,
apresentada por EVANS (1988), surge como uma ferramenta importante para
as empresas que desenvolvem novos projetos. Como contribuicdo neste
cenario apresenta-se o conceito de Fabrica Digital, cujo objetivo € construir
todos os processos, produtos e recursos de uma fabrica, de forma digital e
otimizar conforme atribuem SCHUH et al. (2002).

1.1 Objetivos e Justificativas do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é evidenciar a importancia do conceito de
Fabrica Digital e propor diretrizes para aplicagdo do mesmo, como uma
alternativa para desenvolver sistemas de manufatura especificamente voltados
a industria automotiva, no sentido de reduzir o tempo para concepcédo de
linhas de fabricagdo para novos produtos e reduzindo os investimentos,
através de uma melhor avaliagao, possibilitada pela aplicagao das ferramentas

da Fabrica Digital.

Durante as fases de desenvolvimento do produto, € papel desempenhado pela
engenharia de manufatura, efetivar os meios e os processos para a fabricagao
de um novo produto. Serdo concentradas as atengdes no projeto e
planejamento da armagéo de carrogarias, tais como: projetos de dispositivos e
meios de producgdo, “lay-out’, planos de fabricagcdo, planos de controle,

controles de montagem, sensorizagéo e controles, etc.



Através da apresentacdo e discussao de dois projetos desenvolvidos pela
Volkswagen do Brasil: 0 modelo Polo, em Sao Bernardo do Campo e Fox, em
Curitiba, serdo apresentados os trabalhos desenvolvidos com o uso do
conceito de Fabrica Digital e, principalmente, as solugbes desenvolvidas que

propiciaram reduzir o tempo de desenvolvimento das linhas de manufatura.

Finalmente, o trabalho descrevera como um processo de formacdo de
competéncias com a aplicagcdo do conceito de Fabrica Digital, adquirida no
projeto do Polo, representou estabelecer as condigdes para desenvolver um
produto, o Fox, cujas caracteristicas funcionais e os processos definidos para
sua confecgdo permitiram gerar um veiculo capaz de atender os requisitos

europeus e em condigdes de ser exportado para este mercado.

Esta sequéncia, desde a formagao de competéncias até o estabelecimento de
estruturas e conceitos de trabalho com a Fabrica Digital, voltadas para a
realidade de paises emergentes, é a proposta de atuagao a ser apresentada
como alternativa para auxiliar no desenvolvimento de produtos para o cenario
competitivo, como o automobilistico, e com poucos recursos, como € caso do
Brasil.

1.2 Organizagao do Trabalho

No capitulo 1 sdo apresentados os conceitos basicos do projeto de instalagcéao
de um novo produto, face a situacao enfrentada pela industria automobilistica.

Séao também apresentados os objetivos do trabalho.

No capitulo 2, sdo apresentadas as fases para desenvolvimento de um novo
produto e serdao discutidas as principais competéncias que devem estar
incorporadas neste desenvolvimento. Na parte final deste capitulo, € definido a

funcédo da Engenharia de Manufatura, neste processo.



No capitulo 3, sdo estabelecidas as premissas que definem um projeto de
instalacdo, quais sao as fases de seu desenvolvimento e os resultados que

devem ser obtidos.

No capitulo 4, é apresentada a definicdo do conceito de Fabrica Digital, suas
ferramentas, os resultados que podem ser obtidos e como este conceito esta

sendo tratado em varias empresas, principalmente nas européias.

No capitulo 5, sédo discutidos dois projetos diferentes, no que tange ao grau de
automacao: Polo, em Sao Bernardo do Campo e Fox, em Curitiba. Serao
exemplificadas varias atividades e as ferramentas utilizadas. Também é
apresentado o processo de formagao de competéncias e os resultados obtidos
para a alternativa de utilizagdo da Fabrica Digital levando ao desenvolvimento
de um produto brasileiro em condicbes de ser exportado e as varias
adaptacdes que a manufatura teve que sofrer quando, além da diversificagao
do modelo Fox, teve que ter a capacidade ampliada.

No capitulo 6, sdo apresentadas as vantagens de se utilizar os conceitos da
Fabrica Digital, as condi¢des ideais para sua implantacdo e como pode ser
aplicada a realidade da industria automotiva, principalmente, no caso da

industria automotiva brasileira.

Na conclusdo, os elementos que representam estabelecer e constituir a
Fabrica Digital sdo reforgados para a realidade de sua aplicagdo em varias
situagbes de demanda e para uma realidade, embora de pais emergente, mas
capaz de colocar um produto competindo no mercado europeu e atendendo

todos os requisitos necessarios.



2. DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS

Desenvolver um novo automével é uma atividade multifuncional, multi-
departamental e, muitas vezes, multi-empresarial, que envolve varios

profissionais e varias competéncias diferentes.

A crescente necessidade de oferecer ao mercado produtos inovados que
atendam as expectativas dos consumidores nas caracteristicas de design,
rendimento e conforto, desenvolvidos em prazos cada vez menores, com
precos que o mercado esta disposto a pagar, tornam pré-condigbes para que o
processo de desenvolvimento do produto busque alternativas para aperfeigoar

as suas varias fases e integrar os envolvidos, desde as fases iniciais.

PANTELE e LACEY (1989) apontam como vantagens em reduzir o tempo de
desenvolvimento de um novo produto:
e a possibilidade de praticar precos mais altos, enquanto nao for
estabelecida uma concorréncia;
e a possibilidade de aumentar a participacdo no mercado;
e expectativa de tornar-se lider no segmento;

¢ lancar-se como empresa a ser copiada pela concorréncia.

O conceito de integrar todos os envolvidos, desde as fases iniciais do
desenvolvimento, com o intuito de buscar as melhores solugdes para o produto
e em condi¢cdes de manté-lo exequivel sdo caracteristicas importantes obtidas
com a aplicagao da Engenharia Simultanea.

CALABRESE (1999) aponta que € objetivo da Engenharia Simultdnea
desenvolver projetos ou produtos com a contribuicdo dos profissionais ligados
a manufatura, garantindo a confiabilidade das operagbes que irdo formar o
produto. O autor também acrescenta que a melhor oportunidade para atuar
nos custos de producéo situa-se nas primeiras fases do projeto, quando entre

70 e 80% dos custos sdo estabelecidos.



Ainda considerando atender as expectativas dos clientes, outro conceito deve
ser destacado, devido a sua importancia em buscar alternativas para
aprimoramento do ciclo de desenvolvimento. Uma das alternativas é
apresentar aos grupos, que trabalham neste desenvolvimento, avaliagdes e
necessidades dos clientes, além de eventuais problemas que devem ser

solucionados no novo produto.

Ao processo de buscar no uso do produto esta série de informacoes,
transformar em especificagdes, e garantir que sejam levadas até as fases de
producdo, percorrendo toda cadeia de desenvolvimento, define-se como QFD
(Quality Function Deployment — Desdobramento da Fungdo Qualidade) e tem
sido suporte importante para desenvolver produtos voltados ao mercado.

SCHOLER (1993) destaca que o QFD oferece a chance de correlacionar e
inter-relacionar as atividades, em todas as areas envolvidas no trabalho de
desenvolvimento. Através de acgdes especificas, quando ndo apenas aspectos
técnicos sejam trabalhados, mas, inclusive, os aspectos relacionados com a

emocgao, aceitagcao e imagem do produto.

Na escala de tempo, desenvolver um produto passa pelas fases:
e levantamento de informagdes que constituirdo as premissas do
programa;
e analise de viabilidade;
¢ definicdo de produto;
e detalhamento dos produtos e de processos;

o fabricacio.

Cada uma destas fases é apresentada na sequéncia.



2.1 Fases de Desenvolvimento

O desenvolvimento de um novo produto e, em especial, de um automovel é um
conjunto de atividades que se inicia com a identificacdo de uma oportunidade
para criagdo de um novo modelo, apds a analise de mercado, com a
transformacao desta oportunidade em idéia e com a viabilizagdo desta idéia
em projeto de produto, até a sua fabricacdo. Envolve, portanto, o
conhecimento de uma série de informagdes como:

e caracteristicas de produto a serem atendidas;

e variagoes;

e demanda prevista;

e mercados que receberao o produto;

e preco baseado em produtos da concorréncia ou da propria empresa,;

¢ legislagcdes e regulamentacdes a serem obedecidas;

e além de informacdes da manufatura da propria da companhia, para
melhor utilizagdo dos recursos ja existentes e que, porventura, podem
ser reaproveitados caso algumas similaridades entre os produtos sejam
mantidas.

Participam da atividade varios setores da empresa, como:
e Marketing;
e Engenharia de Produto;
e Engenharia de Manufatura;
e Qualidade;
e Suprimentos;

e Recursos Humanos, entre outros.

Uma série de atividades e eventos, balizados por esta base de dados e
desenvolvimentos intra e interdepartamentalmente, tem como funcbes
principais, estabelecer parametros ao longo do processo, para comprovar se
0s objetivos do programa estdo sendo atingidos. Na Figura 2.1, estdo
representadas algumas delas. Nota-se na parte inferior do grafico, os
elementos que constituem as premissas do programa e, divididos em dois



campos centrais, as atividades mais importantes executadas pelas

engenharias de produto e de manufatura e logistica.

A descricdo destas atividades sera apresentada na sequéncia deste capitulo e

no capitulo 3.

Planej. Produto Planejamento, acompanhamento e controle do produto

Conceitos

Detalhamento

| Testes com prototipos, componentes e rodagem

onpoig op
eLrequoduy

| Conceitos de Produgédo

Preparacdo da produgdo, ferramentas, instalagGes e

eonsi3o 9
eINjRJNUBIA

Desenvolvimento de fornecedores de componentes e pegas

Marketing, Vendas e Assisténcia Técnica

Meio Ambiente

sopep
op aseq

Garantia e medidas de qualidade

>

Linha do tempo

Figura 2.1 - Fases e bases de informagbes aplicadas para o desenvolvimento de novos
produtos

2.1.1 Premissas de Programa

Como ponto de partida para o desenvolvimento de um novo produto, alguns
conjuntos de informagbes sdo fundamentais. Devem ser estabelecidas as
caracteristicas que o produto deve oferecer, baseado em histoéricos de
desenvolvimentos anteriores, através de pesquisas de mercado, analise da



concorréncia, aprimoramentos internos e em parceria com fornecedores.
Também devem ser consideradas normas que regem tanto quesitos de
segurancga, legislacdo (externos a companhia), quanto procedimentos da
qualidade (internos a companhia). Fazendo ainda parte desta base, existem
algumas caracteristicas que dizem respeito aos volumes de produgéo, local a
ser produzido e mercados de destino.

Todo esse conjunto de informagdes gera o que se pode chamar como
Premissas do Programa e constitui a base de dados (Figura 2.1) para uma

estimativa do custo de desenvolvimento e calculada a viabilidade do programa.

2.1.2 Analise de Viabilidade

Os varios setores e departamentos da empresa, de posse das Premissas de
Programa, apresentam os custos estimados necessarios para os
detalhamentos, planejamento e desenvolvimentos avangados, testes,

implantacao das linhas de manufatura, gastos com pessoal, viagens, etc.

Com base no estudo de retorno de investimento, pode se fazer necessario
rever o conjunto de premissas. Novas rodadas de calculos de investimentos
sdo realizadas até que, atinja-se um custo por veiculo que represente uma
relacdo satisfatéria para a companhia. Como exemplos da geragdo de novas
premissas, pode haver:

e reducédo nas variacdes de modelos;

e eliminacdo de itens de acabamento;

e revisdo em graus de automacao;

e alteracao nos locais a serem produzidos;

¢ redefinicdo de conceitos logisticos empregados;

o redefinicdo de fontes produtivas, com “insourcing” ou “outsourcing”.

Apés ser alcangada a meta do custo para este desenvolvimento, sdo iniciadas
as atividades para definicdo do produto.



2.1.3 Definigao do Produto

Existindo, portanto, um conjunto de premissas de programa que demonstram
um resultado econdmico satisfatério, forma-se um conjunto de caracteristicas
que sdo chamadas de Definicdes de Produto e constituem a primeira
aprovacao para que se inicie o detalhamento das caracteristicas de produto.

DANESHGARI e FLETCHER (2002) apontam que, nao diferentemente da
manufatura, a Engenharia do Produto, com a participagcdo dos demais setores
da empresa tem um produto, que € o préprio processo de desenvolvimento do
produto, a ser medido nas variaveis: tempo, custo e qualidade. Trata-se da
informacao gerada em formas de especificagdes, desenhos e instrugdes.

2.1.4 Detalhamento de Produtos e Processos

Nesta fase inicia-se a definicdo detalhada dos componentes, estruturas,
sistemas e pecas que permitirdo a Engenharia de Manufatura definir como
serao estampadas as pegas, armados os conjuntos (carrogaria) € montados os
varios componentes. Além, obviamente, de detalharem meios e sistemas de
controles, sincronizadores de formagédo de conjuntos, fluxos logisticos e

processos. O detalhamento destas atividades sera explorado no Capitulo 3.

Fica evidente a necessidade de promover uma maior aproximacao na
realizacédo das atividades entre as Engenharias de Produto e Manufatura,
desde as fases iniciais do desenvolvimento buscando a simplificacdo do
produto, a reducao na complexidade, na manufatura, processos mais enxutos,

e reducao dos investimentos e prazos para implantagao da fabricagao.
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2.1.5 Fabricacao

Resumidamente, uma vez definidos todos os processos, implantadas as
linhas, atingidas as caracteristicas de qualidade e desempenho necessarias,
inicia-se a fabricacdo, normalmente, a partir de uma curva de aceleracido. Ou
seja, paulatinamente as quantidades produzidas vao aumentando até atingir a
capacidade da linha ou a quantidade que o mercado solicita, obviamente,
desde que ela nao seja maior que a capacidade.

2.2 Pressao Mercadologica e Papel da Engenharia de Manufatura

Conforme ja apresentado, a pressdo quanto para se obter um ciclo de
desenvolvimento mais curto, tendo ainda como resultado um produto confiavel
que atenda as necessidades e desejos dos clientes, leva a uma busca por

alternativas que aperfeicoem todo o processo.

DREISBACH (1995) define processo como o resultado da unido entre técnica
de producgao e organizagao. O produto € o resultado dos processos. Quando
0s processos sao estaveis, as variagdes dimensionais entre os produtos sao
menores e, uma menor variagdo, torna-os, consequentemente, mais

confiaveis.

Seguindo essa vertente, € ponto fundamental em toda a cadeia, que a
Manufatura deva ser planejada e desenvolvida para que:
e possam ser produzidas todas as variagbes que o mercado espera
encontrar,
e nao hajam atrasos para disponibilizar os produtos aos clientes;
e todas as caracteristicas qualitativas do produto estejam presentes,

dentro das variacdes aceitaveis;
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e 0S processos sejam claros e a prova de erros;
e 0s investimentos necessarios sejam compativeis com os previstos;
e 0 prazo para se efetivar as linhas esteja dentro das expectativas e

objetivos da companhia.

Resumindo, devem estar presentes na Manufatura as seguintes
caracteristicas:

o flexibilidade;

e qualidade;

e prazo;

e custos.
Estas atividades e caracteristicas fazem parte do escopo de trabalho da

Engenharia de Manufatura e sao detalhadas no capitulo de PLANEJAMENTO
E PROJETO DE NOVAS INSTALACOES.
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3. PLANEJAMENTO E PROJETO DE NOVAS INSTALACOES

Entende-se como planejamento de uma nova instalagdo: a concepg¢ao dos
conceitos da linha na qual o produto sera manufaturado, os recursos que serao
empregados e a organizagdo cronoldgica dos eventos, desde o layout
conceito, passando pelo desenvolvimento dos meios e equipamentos, a
instalacao, testes, ajustes de desempenho e dimensionais, até possibilitar que

a linha seja colocada em ritmo pleno de funcionamento.

O projeto esta associado aos trabalhos que transformam os conceitos em
documentacbes que permitem confeccionar os meios e dispositivos que
tornardo possiveis a fabricacdo dos produtos, bem como a definicdo dos
equipamentos, que serdo empregados em cada operagao. A distribui¢ao fisica
dos meios e equipamentos no espacgo, na sequéncia que as operacdes sao
realizadas, define o layout. Projetar representa, portanto, gerar toda a
documentacao, a partir dos estudos, que viabilizam a confecgdo dos meios.
Igualmente, possibilitam desenvolver e adquirir 0s equipamentos e,
posteriormente, instala-los. Com a instalacdo dos meios e equipamentos,

torna-se possivel a execugcido do novo produto.

Durante o desenvolvimento de projeto para a concepgdao de uma linha de
manufatura, com base nos produtos a serem fabricados, deve ser buscada a
melhor solugdo para a linha como um todo. Dessa forma, o produto pode
necessitar sofrer algumas alteragbes que tornem o projeto das novas

instalacbes mais simples, e com menor investimento aplicado.

FREEMAN (2004) aponta para uma atengdo maior em antecipar as boas
decisbes para efetivar beneficios futuros. Assim, as decisdes que envolvem a
Manufatura quando tomadas mais proximas as fases mais iniciais do
desenvolvimento do produto podem trazer ganhos significativos para a
companhia com a reducao de investimentos e antecipacado dos detalhamentos

de uma nova linha de fabricacéo.
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Dessa forma, uma alteragdo de produto, quando realizada em fases mais
avancadas do seu desenvolvimento, pode provocar gastos extremamente
altos, quao mais adiantados estiverem os trabalhos podendo, inclusive,
deparar-se com o fato de haver processos ja implantados. Consequientemente,
a participagdo da Manufatura desde os primeiros momentos do
desenvolvimento do produto € primordial, pois pode:

e garantir uma melhor condigao para manufaturar;

e reduzir os investimentos com a simplificacdo do processo;

e racionalizar as atividades de planejamento;

e padronizar os conceitos com o atendimento das caracteristicas

qualitativas e funcionais do produto.

Uma alteracdo nas fases mais avangadas pode significar um custo alto,
representando desde uma simples alteracdo dimensional no desenho e, até
mesmo, modificagdes nas linhas de produgado ja instaladas, passando por
novos testes dos produtos, realizagao de novos protétipos e veiculos de teste,
caso tais modificacbes afetem caracteristicas importantes do produto que
possam representar comprometimento na seguranga ou durabilidade do
produto. Assim, ndo apenas para os trabalhos envolvendo a Engenharia de
Manufatura as modificagbes geram complicagées, mas na extensdo mais
ampla do programa, podem ocasionar atrasos ou prazos mais longos para
introducédo do novo produto no mercado.

Da mesma forma como acontece com o desenvolvimento do produto, o
desenvolvimento de novos processos para um novo produto também é
extremamente complexo, envolve varias areas, competéncias e pessoas. Além
da Engenharia de Manufatura, participam areas como Medicina Ocupacional e
Segurancga do Trabalho nas questdes envolvendo as atividades do trabalhador,
Logistica Operacional, Recursos Humanos (caso novas atividades, horarios,
remuneragdes e divisdes de trabalho sejam afetados), Qualidade, entre outras.

Em resumo, o resultado final dos estudos para desenvolvimento dos

dispositivos, processos e linhas de manufatura deve atender normas de

seguranga, proporcionar condigdes ergonémicas para realizacdo das
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atividades, deve possibilitar o melhor fluxo logistico e, principalmente, deve

garantir a qualidade do produto que sera manufaturado.

Concentrando-se na area produtiva, serdo apresentadas as atividades que a
Engenharia de Manufatura executa em quatro areas: Estamparia, Armagao de
Carrogarias, Pintura e Montagem Final (Figura 3.1). Outras areas como a de
producao de sistemas de transmissido, motores, itens de acabamento e demais
componentes podem ser adquiridos de outras empresas especializadas nestes
produtos e, normalmente, ndo s&o desenvolvidos por uma area de Engenharia
de Manufatura das montadoras, que os recebem prontos para montagem nos
veiculos ou subsistemas. Embora possam também ser favorecidos com a
aplicagdo dos conceitos de Fabrica Digital, ndo serdo considerados nesta

analise.
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Figura 3.1 - Areas produtivas
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3.1 Armacao de Carrogarias

As principais areas de Manufatura necessarias para a producdo de um
automovel, podem ser assim divididas:

e Estamparia: atividades relacionadas a fabricacdo, através dos

processos de estampagem dos componentes metalicos que constituem

a carrocaria (Figura 3.2);

Figura 3.2 - Area de Estamparia

e Armacao de Carrocarias: atividades relacionadas aos processos que

unirdo os componentes metalicos, através de soldagem, colagem,
cravagem, dobramentos e fixacdo por meio de parafusos ou outros

meios de fixagéo (Figura 3.3);
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Figura 3.3 - Armagao de Carrogaria

e Pintura: atividades relacionadas a aplicagdo de camadas protetoras e
de acabamento, por meio de cores, nas superficies da carrogaria
(Figura 3.4);

Figura 3.4 - Area de Pintura

e Montagem Final: insergcdo dos conjuntos e sistemas que possibilitam a

movimentagao do veiculo, a instalagao de itens de conforto e seguranca
ao usuario (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Area de Montagem Final

As atividades principais do planejamento e projeto das linhas de manufatura,
realizadas pela Engenharia de Manufatura, no desenvolvimento de um novo

veiculo podem ser assim divididas ou classificadas:

e na__Estamparia: atividades relacionadas a identificacdo dos
equipamentos a serem empregados e o projeto de ferramentas para

fabricar componentes metalicos que constituem a carrogaria (Figura
3.6);

Figura 3.6 - Forma digitalizada de uma area de Estamparia
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na Armacao de Carrocarias: projeto dos meios, equipamentos e linhas

de manufatura para a unido dos componentes metalicos através dos
processos relacionados anteriormente, resultando na estrutura armada
do veiculo, dentro das caracteristicas dimensionais e funcionais, bem
como os sistemas de transporte para transferéncia dos conjuntos entre

as linhas que formam a carrogaria (Figura 3.7);

Figura 3.7 - Forma digitalizada de uma area de Armagao

na Pintura: identificacdo dos meios, recursos, materiais e sistemas de

transporte, entre todas as etapas do processo de pintura, que
possibilitem aplicar a estrutura armada da carrocaria camadas

protetoras contra a corrosdo e acabamentos por meio de cores (Figura
3.8);
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Figura 3.8 - Forma digitalizada de uma area de Pintura

e na Montagem: projeto dos meios, ferramentas e transportadores para

unido e aplicagcdo dos componentes que constituem os acabamentos,
sistemas de motorizacdo e demais sistemas, linhas de testes e o

sistema de transporte e logistica (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Forma digitalizada de uma area de Montagem Final
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No desenvolvimento e implantagdo de uma nova linha de veiculos, na area da
armacdo de carrogarias, geralmente sdo concentrados o0s maiores
investimentos dos processos de manufatura. Esta afirmacdo tem validade,
quando o veiculo é implantado numa empresa que ja opera € ndo necessita de
grandes ampliagbes nas instalagbes existentes, ou, até mesmo, de novas
instalagdes, principalmente: novas linhas de prensas, instalagdes de pintura.

Na Tabela 3.1, pode ser visualizada uma média percentual nos investimentos
de equipamentos, meios e infra-estrutura para as areas de estamparia,
armacgao, pintura e montagem final, para uma mesma planta com capacidade
para produzir 800 veiculos por dia, com grau de automagao em torno de 40%
na armacgao, em duas oportunidades:

e planta nova: primeira instalagao nessa fabrica;

e produto novo: adaptando as linhas existentes para receber um produto

diferente e mantendo o produto anterior.

Tabela 3.1 - Distribuicdo de porcentagens de investimento

Tipo de . B .
B Estamparia Armacao Pintura Montagem
Instalagao
Planta nova 15% 45% 20% 20%
Produto novo 25% 55% 5% 15%

Nesta comparagédo, ndo sao considerados itens como sistemas centrais de
energia elétrica, agua refrigerada, ar comprimido nem tampouco prédios ou

edificagdes de construcao civil.
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3.2 Fases de Planejamento

O planejamento pode ser dividido em quatro fases: direcionamento econémico
do projeto, aprovacgao do projeto, desenvolvimento do processo e implantagao

dos processos € equipamentos.

A primeira delas, direcionamento econdémico do projeto deve,

evidentemente, proporcionar a empresa informagdes que indiquem a
possibilidade de sucesso econdémico com as novas instalagdes. Com base nas
premissas do programa anteriormente definidas e com uma viséo basica do
produto, para estimar os meios de producao e processos, fazem-se estudos e
levantamento dos investimentos necessarios para implantar o programa,
estimando os meios e equipamentos que devem ser produzidos ou adquiridos
para garantir a fabricagdo. Comumente, sdo tomados valores com base em

investimentos de projetos passados.

Conforme apresentado, serve como direcionador para analise de viabilidade,
avaliando o investimento necessario, confrontando-se com a quantidade a ser
produzida e, de acordo, com o ciclo de vida estimado do produto. Ou seja, o
conceito e as caracteristicas propostas para estas linhas representam um
determinado valor de investimento e, em razdo da quantidade a ser fabricada e
dentro do periodo de fabricagdo deste produto, deve ser calculado se o projeto
na sua totalidade ira gerar uma compensacao financeira. Vale ressaltar que,
nao somente os valores relacionados as instalacbes indicam esta relacéo,
mas, também, fazem parte os investimentos para desenvolvimento do produto
(como estudos, testes, protétipos, entre outros), custos de garantias,
propaganda, distribui¢cdo, entre outros.

Apds a apresentagdo destes valores e com base na estratégia para
implantacdo do programa, estabelece-se a segunda fase. Ela consiste na
sequéncia de investigagdes para redugédo dos valores a serem investidos, ndo
apenas em relagao as instalagcbes e equipamentos, mas também no préprio

desenvolvimento do produto e sua inser¢ao no mercado. O escopo original do
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programa pode ser revisado, definindo-se um novo conjunto de premissas para
o desenvolvimento. E, neste conjunto, as premissas que irdo direcionar todas
as atividades para o desenvolvimento do produto. E denominada como fase de

aprovacdo do programa. Serdo discutidas as implicacdes relacionadas a

Engenharia de Manufatura, desde o projeto até a colocagdo em operacgéo.

Uma vez aprovado o programa, a terceira fase corresponde ao que pode ser
definido como desenvolvimento do processo. Constitui na fase de

elaboracido dos processos paralelamente ao desenvolvimento do produto.
Através da aplicacdo das técnicas de Engenharia Simultanea, apresentadas
nos capitulos 1 e 2, a Engenharia de Manufatura deve orientar-se no conjunto
de premissas definidos na fase anterior e atuar para que o desenvolvimento do
produto convirja para os objetivos estabelecidos, mantendo as condi¢des pré-
definidas e garantindo o sucesso, tanto econémico, como as condi¢cbes para

manufatura-lo.

A forma como isto se estabelece, é apresentada no Capitulo 3.3
(DESDOBRAMENTO DAS PREMISSAS DE PROGRAMA). Durante esta fase,
com um maior desenvolvimento e detalhamento do produto, pode ser

necessario efetuar algumas correg¢des e ajustes no planejamento inicial.

A quarta e Ultima fase consiste na implantacdo dos processos e

equipamentos, através dos estudos desenvolvidos na fase anterior. Nesta
fase os meios sdo produzidos, as linhas sio instaladas, os processos sao
testados e aprimorados até serem obtidas as condi¢bes para inicio de
producao.

Usualmente, ha algumas fases nas quais lotes pilotos s&o produzidos,
buscando-se a evolugéo e estabilizagdo do processo tanto no que tange as
caracteristicas dimensionais, quanto ao atendimento dos valores de

rendimento operacional das linhas.
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3.3 Premissas de Programa na Engenharia de Manufatura

Conforme discutido anteriormente, objetiva-se definir um conjunto de
premissas que direcionarao todas as areas da empresa envolvidas no
desenvolvimento do novo programa. Como objetivo deste trabalho, serdo
apresentadas as premissas que relacionam as atividades na area da
Engenharia de Manufatura. Entre elas, podem ser citadas:

by

e drea a_ser_ocupada: espago destinado a implantacdo dos novos

produtos;

e investimento esperado: soma dos valores que devem ser gastos para

implantacdo das instalagbes, com base nos estudos desenvolvidos e
aprovados e que garantirdo, em fun¢do do volume esperado para venda
deste produto os lucros esperados na comercializacdo do mesmo;

e grau de automacdo: relacido entre atividades realizadas de forma

automatizada e o total de atividades que incluem as atividades

realizadas também de forma manual;

e prazo de implantacdo: data dos eventos que constituem as fases para

langamento do veiculo;

e grau de qualidade a ser atingido: indices de qualidade que devem ser

alcancados com os processos de fabricacdo para satisfazer as
condigbes estabelecidas pelo produto. Ao longo do desenvolvimento,
podem ser definidos niveis que podem aumentar gradativamente de
acordo com a evolugao das etapas do programa;

e tecnologias a serem empregadas: sistemas existentes ou a serem

desenvolvidos que garantem a realizagao do processo, de forma a obter
a garantia de qualidade, atendimento dos requisitos exigidos ou que
estabelegam economia nos investimentos;

e quantidade a ser produzida: total de veiculos que serdo produzidos

dentro do ciclo de vida do produto;
e mix: variacbes de produto ou modelos, com suas respectivas

quantidades;
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e jornada de trabalho: quantidade de tempo disponivel diario para

ocupar a empresa com a atividade para manufaturar o veiculo;

e rendimento técnico esperado: relacao de aproveitamento dos tempos

de produgdo, descontando-se paradas por razdes técnicas e
organizacionais;

e tempo de ciclo: em razao da quantidade diaria a ser produzida, da

jornada de trabalho e do rendimento esperado, estabelece-se a

freqUéncia na qual os processos devem produzir o veiculo.
A influéncia de cada uma dessas premissas no planejamento e projeto das
instalacbes é apresentadas na sequéncia. No Capitulo 3.4 podem ser vistos os

resultados esperados, com o desenvolvimento dos trabalhos.

A drea a ser ocupada define o espago no qual devem ser inseridos os meios

e equipamentos necessarios para a fabricacéo, posicionamento de materiais e
como estas areas serdo interligadas para permitir a criagdo de um fluxo
produtivo. Uma distribuicao fisica adequada dos meios produtivos evita perdas

por movimentacgao, e reduzem-se os estoques e, por conseguinte, o inventario.

O _investimento esperado determina o limite de gastos que podem ser

empregados e, consequentemente, o tipo de linha a ser utilizada, com maior
ou menor grau de automacdo. Decisdes sobre tipo de equipamento,
reaproveitamento de materiais existentes, bem como a evolugéo dos trabalhos,
sdo consequéncias diretas do capital disponivel para o programa. Pode
implicar, também, numa eventual mudanca de estratégia da fonte de

fabricagédo, com “insourcing” ou “outsourcing” de conjuntos ou produtos.

O grau de automacao, embora possa ser uma premissa de programa, pode

ser alterado se houver limitagdo nos investimentos ou alguma caracteristica no
produto implique na execug¢do por um determinado tipo de processo
automatizado e que s6 puderam ser mais bem definidas com o
desenvolvimento mais aprimorado do produto. Regides ou caracteristicas de

produtos que necessitem do emprego de uma técnica ou recurso livre do
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contato humano implicam no uso de processos automatizados. Questbes
ergondmicas também podem indicar o emprego de dispositivos ou robés.

O prazo de implantacado dita o andamento das atividades e estabelece como

deverdo ser empregados os recursos, de acordo com cada fase. Prazos
menores de desenvolvimento sugerem o uso mais intensivo e dispendioso dos
recursos. Em contrapartida, abreviam os prazos para implantacédo e,
consequentemente, a introdugao do novo produto no mercado.

O grau de qualidade a_ ser_atingido define o tipo de processo a ser

empregado e o0s controles necessarios para garantir determinadas
caracteristicas, bem como cuidados especiais com a superficie do produto,
acabamentos ou, até mesmo, operagdes adicionais como retrabalhos. A
robustez do processo e, por conseguinte, a estabilizacdo dimensional é o
resultado direto do projeto e construcdo bem realizados dos meios de
producao para garantir a fabricacdo dentro das especificagbes e tolerancias do
produto.

Tecnologias a serem empreqgadas podem ser revistas, da mesma forma que

o0 grau de automagdo, caso alguma caracteristica de produto tenha que ser
estabelecida com um determinado tipo especifico de processo.

A _quantidade a ser produzida define o dimensionamento e quantidade de

meios a serem empregados. Quanto maior a quantidade a ser produzida,
maior a divisdo das tarefas em operacdes e, consequentemente, maior a

quantidade de equipamentos e mao-de-obra empregados.

0O mix define o tipo de controle necessario para garantir as varias montagens,
a partir da diferenciacao entre os produtos. Uma mesma operacao pode formar
conjuntos diferentes entre si, variando-se um ou mais componentes. A garantia
da montagem correta, no tempo certo, deve ser estabelecida pelo uso de
sinalizagdes corretas, controles diretos (como sistemas a prova de montagens

incorretas) ou indiretos (com o emprego de sensores).
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Com a jornada de trabalho, o dimensionamento da linha e a quantidade de

recursos a serem empregados s&o influenciados, da mesma forma que ‘a
quantidade a ser empregada’, provocando uma maior ou menor divisao das
tarefas em fungdo da quantidade a ser produzida. A produ¢do num periodo
maior implica em tempos de ciclo maiores e, por conseguinte, menos
investimentos. Porém pode ser mais vantajoso operar em jornadas menores
para viabilizar programas de manutengdo das linhas ou evitar a criacdo de

turnos adicionais de trabalho com a respectiva estrutura para manté-los.

Através do rendimento técnico esperado é definido como devem ser os

controles, o tipo de linha e recursos de apoio como Manutengdo e Logistica
para garantir o ritmo e cadéncia da linha. O grau de automacdo também
contribui para o dimensionamento dos recursos empregados e influencia no
rendimento da linha. Uma linha com maior emprego de forga manual, tem
menor probabilidade de paradas por defeitos ou falhas técnicas, porém, esta

mais sujeita as variagdes e permissividades humanas.

O tempo de ciclo, apesar de ser definido como premissa de programa, € uma

influéncia de todas as outras premissas, resultando no tempo maximo que
cada operagao deve ser executada para garantir a quantidade a ser produzida

num determinado intervalo de tempo.

3.4 Desdobramento das Premissas de Programa

Corresponde ao resultado das atividades executadas na terceira fase do
planejamento. As premissas do programa e o desenvolvimento do produto
possibilitam estabelecer as caracteristicas principais que definem as condi¢des
e 0s meios de produgdo. Conforme Tabela 3.2, a relagao premissas-resultados

pode ser visualizada.
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Tabela 3.2 - Relagé&o Premissas e Resultados das atividades de planejamento

Premissas Resultados

e area
_ _ e lay-out
e investimentos
e processos
e grau de automagéao . N
. e dispositivos
e prazo de implantacao _
e equipamentos
e nivel de qualidade _ . o
_ e instrucbes operacionais
e tecnologias
e mao de obra
e volume
_ e fluxo logistico
. mlx . . .

e estoques intermediarios
e rendimento técnico _
_ e ergonomia
e jornada de trabalho o
. e cronograma de atividades
e tempo de ciclo

A primeira coluna relaciona o conjunto de premissas apresentados. Na
segunda coluna é definido o conjunto dos resultados obtidos pela Engenharia
de Manufatura no desdobramento e desenvolvimento dos trabalhos. E
constituido de todas as informagbes necessarias para garantir o projeto, a

confeccéo e implantacao das linhas de manufatura.

Uma linha de manufatura para armacgao de carrogarias pode ser definida como
0 conjunto de operagdes, manuais e automatizadas necessarias para juntar os
componentes metalicos de um automovel. Nesta fase de desenvolvimento do
projeto e planejamento da linha da armacgao, é estabelecida a sequéncia para
formagdo de subconjuntos, que formardo conjuntos e estes,

consequentemente, uma carrogaria.

A sequéncia é composta por varias operacdes. Entende-se operagdo como: o
conjunto de atividades necessarias que garantem a unido de componentes
conforme estabelecido e previsto no produto. Sdo basicamente compostas por:

o dispositivos para acolher as pegas ou subconjuntos e possibilitar a

operagao a ser realizada;
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e equipamentos como pingas de solda, de solda a arco, para aplicagao
de adesivos, cravagem;

e mao-de-obra: quantidade e definicao das atividades;

e parametros técnicos especificos da atividade, como corrente,
tensdo, temperatura, tipo de adesivo;

e instrucoes ou ilustragdbes, que demonstram a sequéncia de
montagens e a quantidade de pontos de solda.

Uma operacao pode ser, conforme citado anteriormente, realizada manual ou
automaticamente. No caso de uma operagao manual, devem ser observadas
questdes ergondbmicas, devendo evitar esforgos demasiados e desperdicios

como movimentagao.

No caso de uma operacdo automatizada, a atividade é realizada através de
robds ou em dispositivos automaticos sem agao direta do operador.

As linhas de armacao estabelecem o layout, que pode ser definido, como a
area ou regido onde serdo posicionados os dispositivos, componentes,
produtos a serem processados, produtos processados, ferramentas,
equipamentos, mao de obra, robds, etc. (Figura 3.10).

O posicionamento destes equipamentos € referenciado normalmente por
pontos conhecidos do edificio. Na Figura 3.10, “F10”, “F11”, “E10” e “E11”, s&o
denominagdes de colunas do prédio. Nesta mesma figura, a area circundada
pode ser mais bem detalhada para garantir o posicionamento correto dos
equipamentos a serem instalados, com cotas que estabelecem o
posicionamento dos equipamentos, dispositivos e robés (Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Detalhamento do posicionamento dos equipamentos

Outra caracteristica de uma linha de armagao € o posicionamento, entre as

varias areas produtivas, dos chamados estoques intermediarios. Podem ser

definidos como a quantidade de produtos acabados ou semi-acabados,

dimensionados e posicionados adequadamente para garantir que, eventuais

paradas ou interrupgées em um determinado posto, ndo causem grandes
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problemas no fluxo produtivo, amortizando o impacto no rendimento da linha
como um todo. Assim, pequenas paradas para corregdes dimensionais e
manutengdes, em alguma determinada operacdo ou linha, podem ser

realizadas sem que toda a atividade produtiva seja interrompida.

Na concep¢dao de uma linha de armacdo, a disposicdo de pecas ou
componentes deve evitar grandes deslocamentos por parte dos operadores.
Dessa forma deve ser preservado espago no layout e definido conceitos de
logistica. Igualmente importante, o pessoal para levar estes componentes para
estes pontos deve ter o acesso facilitado, para garantir um abastecimento
rapido e com maior frequéncia, minimizando a area ocupada no layout com

material.

Outro ponto a ser observado diz respeito as ruas de abastecimento, que
facilitam o acesso a essas regides e possibilitam reduzir os estoques de
abastecimento com um maior numero de entregas de material as areas
produtivas. O posicionamento e identificagdo de estoques evitam desperdicios
de tempo, facilitam a movimentacdo e reduzem as distancias entre operacdes
(Figura 3.12).

N&o obstante, para o dimensionamento dos estoques, devem ser observados
conceitos estrategicamente definidos, como tempo de reabastecimento ou
reposicao, controle de produtos a serem processados, rastreabilidade do
sistema, entre outros. Trata-se, nessa analise, apenas do dimensionamento

que se refere préximo ao fluxo produtivo.

Estoques maiores de pecas ou componentes oriundos de fornecedores
externos a companhia e que, normalmente, permanecem em armazéns
centralizados, séo focos para estabelecimento de politicas ou estratégias, de
uma analise e definicdo por parte de uma area de Logistica Central. Observa-
se, neste trabalho, apenas o abastecimento que reflete diretamente ao estudo

da area produtiva.
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Figura 3.12 - Exemplo de layout com ruas de abastecimento, posicionamento de estoques e
distribuicdo de postos e operadores.

Atividade importante que deve também ser o resultado da atividade de
planejamento é a definicdo e dimensionamento da méo-de-obra. Trata-se em
identificar a quantidade de postos de trabalho necessarios para execugao das
operagbes na armacao dos conjuntos, para que seja estabelecida a logistica
de produtos acabados ou a serem processados e demais trabalhos de suporte,
como manutengao, coordenacao e controle.

A medida que a andlise e detalhamento do planejamento evoluem, com o
refinamento dos projetos, o total dos investimentos necessarios para garantir a
execucao de todos os itens definidos tornam-se mais facilmente controlaveis.
O total dos investimentos deve seguir o que foi estabelecido como premissa
inicial do programa. Baseado nessa premissa, € compromisso das diversas
areas evitarem que custos adicionais incidam no projeto e penalizem o fluxo
financeiro, uma vez que o programa havia sido aprovado baseado nos valores

estabelecidos na fase de aprovagéo do projeto.

Complexidades adicionais podem causar atrasos no prazo para implantagao.
Da mesma forma que € necessario estabelecer o controle financeiro do
projeto, faz-se igualmente importante o controle das atividades nas fases de
desenvolvimento para evitar que ocorram muitas alteragées da previsao inicial
e seja mantido o cumprimento das datas, desde o projeto, passando pela

realizagao dos eventos até a colocagao do produto nos postos de venda.
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Na sequéncia, serdo apresentados alguns exemplos para definigdo de
operacgoes, projetos de dispositivos, definicdo de equipamentos, analises
quanto a ergonomia, acessos em determinadas regides do produto, com o
equipamento a ser empregado e projetos de manipuladores ou garras para

robés.

o Projeto de instalacées e dispositivos — detalhamento da instalagao e

dispositivos para garantir a execugao da operacgéao, dentro dos requisitos
de qualidade e tempo (Figura 3.13). Constitui em um dispositivo aonde
sdo posicionadas pegas ou sub-conjuntos para formagdo de um
conjunto maior ou apenas para que sejam realizadas no produto novas

operagdes, como completar pontos de solda.

Figura 3.13 - Dispositivo manual para soldar conjunto Coluna B
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e Equipamentos. Através de analises detalhadas, € definida geometria
de pingas de solda, que permitam a execucao dos pontos de solda. Na
sequéncia de imagens, podem ser visualizadas as possibilidades de
investigar a execugcao de pontos de solda (Figuras 3.14, 3.15 e 3.16),
além de evitar interferéncias entre a pin¢a de solda e o produto. Quando
tal problema ocorre, uma nova geometria deve ser projetada para
realizar corretamente a solda (Figura 3.17). Outro exemplo pode ser
demonstrado, projetando-se garras para manipulagdo de componentes

entre as operacgoes. (Figura 3.18).

Figura 3.14 - Exemplo de solda ponto aplicada com robé
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Figura 3.15 - Exemplo de solda aplicada com robd

Figura 3.16 - Exemplo de interferéncia da pinga de solda com o produto
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Figura 3.18 - Projeto de garra para rob6s

Ergonomia dos postos de trabalho — toda atividade repetitiva e realizada

ainda com a aplicacdo de esforgco por parte do operador necessita ser
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evitada com os objetivos de evitar stress fisico dos operadores e minimizar
movimentos por ele realizados. A analise tem como principais focos: definir
um posicionamento e geometria para a pinga de solda que evitem giros
excessivos, varios deslocamentos e movimentagdes que, tanto geram uma
quantidade de esforgos (nem sempre necessarios), como repercutem num
mau aproveitamento de tempo e reduzem o rendimento da operagao
(Figura 3.19 e 3.21). Em situagbes extremas, outras medidas devem ser
tomadas para evitar que a mudanga de posicdo cause um esforgo
excessivo (Figura 3.20). Pode ser necessario adicionar outra pinga que
figue em outra posi¢cao evitando o giro, ou mesmo definir que a operagao
deixe de ser realizada de forma manual e passe a ser executada

automaticamente, com robds ou equipamentos automaticos.

Figura 3.19 - Posicionamento de pingas de solda para avaliar acesso aos pontos.
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Figura 3.21 - Exemplo de uma geometria de pinga para aplicacdo de um ponto de solda.

Em suma, as atividades relacionadas no planejamento e projeto das
instalacbes para a Armacao de Carrocarias, a partir das premissas do
programa, estabelecem varias investigagdes e estudos, realizados para definir
o projeto, tanto da linha de produg¢éao como um todo, bem como numa analise
mais detalhada, observando-se todas as tarefas realizadas operacado por

operagao.
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Estas investigagdes, realizadas pontualmente, estabelecem um aprimoramento
no projeto da instalagcdo. Como exemplo destas avaliagdes, dependendo dos
resultados, pode ser necessario, revisar o projeto do posto de trabalho,
modificando alguma caracteristica do dispositivo, alterar as geometrias das
pincas de solda, ou até mesmo, alterar a quantidade de dispositivos ou pingcas
de solda, caso ndo seja possivel realizar todas as atividades no posto
planejado, dentro do ciclo de tempo esperado para a realizagdo do produto.

Alteracdes deste tipo provocam revisdes no layout da linha com a insergao de

equipamentos, dispositivos ou novos postos de trabalho.

Independente dos trabalhos que devem ser realizados para definir o projeto
das instalagcbes, conforme apresentado nos Capitulos 1 e 2, ha uma
necessidade crescente em reduzir o tempo das fases de projeto, resultando na
concepcao de uma linha em cada vez menos tempo. Portanto, além de serem
antecipadas as investigagdes, devem ser utilizadas novas alternativas que
possibilitem executar os projetos de forma mais precisa, evitando eventuais
alteragbes por erros de avaliagao, gerando custos e provocando atrasos no

andamento do programa.

As ferramentas da Fabrica Digital oferecem as oportunidades para avaliar de
forma mais precisa as atividades para o planejamento de novas instalagdes e
possibilitam, até mesmo, uma antecipagdo nos prazos de projeto, com a
identificacdo de solugbes mais simples e minimizagdo substancial ou, até
mesmo, uma possivel eliminagdo dos erros de projeto, a partir das primeiras
informagbes sobre o produto, evitando, assim gastos com alteragdes,
retrabalhos ou consertos.

Como exemplificacdo do desenvolvimento de projeto, uma determinada linha
(Figura 3.22), tem seu projeto iniciado a partir dos conceitos originalmente
estabelecidos. Posteriormente, os detalhes construtivos sao inseridos e
avaliados até ser estabelecido um projeto que possibilite a construgao. Se os
erros apenas forem identificados nas fases mais avangadas do projeto, serao
necessarias alteragdes que representarao atrasos na conclusao da instalacéo,
sera necessaria a aquisi¢cao de novos materiais, com possivel desperdicio dos
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materiais existentes, além de mao de obra para revisar o projeto e efetuar as
corregdes. Portanto, deve ser enfatizado que, as fases de projeto tém como
objetivo evitar que erros sejam cometidos, gerando retrabalhos, gastos
adicionais e ocasionando num prazo mais longo para colocacéo da linha de

producdo em funcionamento.

Figura 3.22 - llustragéo das fases de projeto para uma estacdo automatizada
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4. FABRICA DIGITAL

Da mesma forma que as metodologias estabelecidas através da aplicagédo da
Engenharia Simultédnea e do QFD aperfeicoam o desenvolvimento do produto,
encurtando o periodo para conclusdo de todo o trabalho e introduzindo no
produto as caracteristicas esperadas pelo mercado, a Fabrica Digital € uma
importante ferramenta para o planejamento e projeto das a¢des da Engenharia
de Manufatura no desenvolvimento de novas linhas de fabricagdo, na
adaptacdo em funcao da introducdo de uma variagao da linha de produtos
existentes, ou numa eventual alteragcdo de capacidade devido a variagdo de
mercado, com aumento ou retragdo das vendas. Portanto, as agdes da Fabrica
Digital estendem-se apds a colocagao da linha em funcionamento, quando se
iniciam os processos de aprimoramento, busca por melhores resultados de
rendimento, ou adequacéo a novos produtos. Esquematicamente, a Figura 4.1
apresenta a abrangéncia da Fabrica Digital.

Definigdo de Desenvolvimento Instalagdo e Otimizagao
conceitos para dos processos COlOC&QﬁO cm
produto e processos operacao
K | | I
FABRICA FABRICA
DIGITAL | | REAL
Layout Projeto de dispositivos e Colocagdo em funcionamento
Fluxo de produgao equipamentos Avaliagoes e melhorias

Simulagdes e programacao

Figura 4.1 - Fases de abrangéncia da Fabrica Digital

Na fase de definicdo de conceitos, estabelecem-se: o primeiro layout, a forma
que deve ser estabelecido o fluxo de producdo, areas de operacbes manuais,
automatizadas, entre outros.
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Podem ser tomados projetos anteriores como referéncia em situagdées na qual
o desenvolvimento do produto ainda nao permite estabelecer uma visdo mais
precisa do funcionamento da linha, nem tampouco das varias operagdes que a

comporao.

Com uma maior evolugcdo dos conceitos e detalhes definidos nos produtos,
torna-se possivel avaliar os detalhes de cada operagao, reavaliar o projeto da
instalacdo e readequar as novas condigdes, caso ocorram eventuais
mudancas no produto e repercuta diretamente na maneira que deva ser
fabricado. O resultado final desta fase é a conclusdo do projeto das

instalacoes.

Conforme comentado, a Fabrica Digital permite, mesmo apds a conclusdo do
projeto e a colocacédo da linha em funcionamento, iniciar uma fase posterior
objetivando aprimorar o projeto e iniciar os trabalhos de otimizagédo das linhas
a partir da base de informagdes que foram geradas e na observacgéo real da
linha em funcionamento. Conforme aponta MARCZINSKI (2004), com a
Fabrica Digital € possivel: reduzir o tempo de desenvolvimento e melhorar a
qualidade das atividades de planejamento, aumentar as atividades “off-line”,
facilitarem a atividade e comunicagao interdepartamental e atuar nas relacdes
“Processo-Produto-Recursos”.

Aumento da seguranga no desenvolvimento das instalagdes, em prazo menor
de tempo, objetivando o aumento da produtividade sdo as expectativas quanto
a Fabrica Digital (MENGES, 2005). Objetivo da Fabrica Digital €, através de
simulagdes, alcancar o “6timo” no desenvolvimento dos processos e nos
dispositivos, usando como base os modelos de produto dos desenvolvimentos
digitais (HAEPP e GERING, 2002).

A simulacdo virtual tem aplicagdo na industria automobilistica, desde o
desenvolvimento de ferramentas para estampar pecgas, no projeto das linhas
para armacao de carrogarias, pintura e montagem. Além, da interligagcdo entre
estes centros produtivos, com o planejamento logistico e projeto de linhas de

transporte.
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Este trabalho visa discutir o emprego deste conceito, exclusivamente na
Armacdo de Carrocgarias, considerando basicamente os aspectos para
desenvolver dispositivos, equipamentos, a elaboragao de layout, a simulagao
de movimentos dos robds e o rendimento da linha, garantindo que as

quantidades a serem produzidas tornem-se comprovadamente tangiveis.

4.1 Aplicagao na Armacéao de Carrocarias

Os, cada vez menores, ciclos de desenvolvimento de produtos, impéem novos
desafios para o planejamento das instalagdes na Armagdo de Carrogarias
(HERRMANN et al., 2004). Buscar solugdes que reduzam o tempo para
desenvolver uma nova linha, planejar, prever e controlar a complexidade na
formagao das variagdes de produto e, numa visdo mais acurada, garantirem
dispositivo por dispositivo, operagcdo por operagao, o atendimento dos
requisitos de processo e qualidade, é uma tarefa complexa e, dentro de um
desenvolvimento convencional, requer inumeras agodes, recursos e pessoal

capacitado para executa-lo.

A necessidade na redugao do prazo para desenvolvimento, estabelece o
abandono de praticas convencionais de planejamento e projeto, que tinha o
seu inicio apés o desenvolvimento do produto. Dentro do conceito de
Engenharia Simultanea, estas atividades iniciam-se com o0s primeiros

desenvolvimentos dos produtos.

As vantagens em antecipar as investigagbes, nado apenas podem ser
visualizadas na reducédo do tempo de projeto, mas também criam condigbes
para que sejam avaliadas as complexidades resultantes das variacbes de
produto, garantindo sua execugao. Outro beneficio importante é identificar que,
com eventuais propostas de alteracdo de produtos, complexidades podem ser
reduzidas ou, até mesmo, eliminadas, padronizando-se produtos e eliminando-

se variagdes ndo importantes.
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Como o investimento € um item diferencial para a sobrevivéncia das
companhias, se alteragcbes nas fases iniciais de desenvolvimento sao
necessarias, sejam para resolver algum problema no produto, sejam para
reducdo nas variagdes e, consequentemente, na complexidade da linha, o
resultado final pode ser favoravelmente afetado. MENGES (2005) aponta que
cerca de 70% do custo dos produtos esta relacionado as suas caracteristicas,
como componentes, acabamentos, material especificado, entre outros. Os
30% restantes correspondem aos custos de fabricagdo, sendo diretamente
influenciados pela forma nas quais os meios de produgcdo sao concebidos.
Assim, uma reducdao na ordem de 40% nos investimentos na produgao
(estamparia, armagao, pintura e montagem final), pode representar 12% do
custo final do produto. Usando deste raciocinio, as vantagens na antecipagao
das investigacbes podem viabilizar a utilizagdo de solugbes que afetem
significativamente o resultado do programa como um todo, pois podem
apresentar a possibilidade de redugao de investimentos para a fabricacdo do
produto ou, até mesmo, a simplificacdo dos processos, com reducdo de
operacoes afetando todo o ciclo de vida do produto.

Exemplos de aplicacdo sdo encontrados em quase todas as montadoras, nos
casos relatados por empresas como AUDI, Opel, BMW e Daimler Chrysler,

além de empresas fornecedoras de auto-pecas, como a Bosch.

4.2 Ferramentas

Para que as varias etapas de planejamento e projeto sejam mantidas, de
acordo com as premissas estabelecidas, a Fabrica Digital compde-se de varios
tipos de ferramentas e softwares que permitem evitar, principalmente, o
alongamento nos prazos e, consequentemente, garantir uma quantidade de
erros menor na fase de implantagdo, antecipando solugdes e reduzindo

complexidades.
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REINFELDER e KOTZ (2002) apontam que as ferramentas de planejamento
possibilitam novas formas de trabalhar em conjunto com os processos de
desenvolvimento de produto e a utilizagdo das metodologias de planejamento
pode reduzir o tempo de desenvolvimento em cerca de 40%. Outro beneficio
apontado pelos autores € a possibilidade de aprimorar o processo para tomada
de decisbes, apresentando um aumento da identificagdo de novas decisdes
em cerca de 20%.

Esquematicamente, a Figura 4.2 apresenta a sequéncia de investigagdes e
revisbes que devem ser realizadas a partir do projeto conceitual até o projeto
definitivo, comprovadas pelas varias simulagdes que sido permitidas com a

Fabrica Digital.

A partir do desenvolvimento do produto podem ser desenvolvidos os

dispositivos e equipamentos.

Através dos varios softwares que compdem a Fabrica Digital, pode ser
comprovado se as solugdes atendem os resultados esperados. Caso nao
atendam, pode ser necessario revisar o projeto destes meios de fabricagéo ou
pode ser necessario alterar o produto em si, para que seja viabilizada alguma

solugdo em termos de manufatura.

Encontrada a solugdo que melhor atenda a necessidade, sdo geradas as

informacdes para implantacao da solugao e a documentacéo.
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PROJETO PROJETO
DISPOSITIVOS EQUIPAMENTOS
SIMULACAO
Acesso de pontos
Ergonomia

Tempo operagdo
Programagao Robds
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Necessita
alterar o
produto
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v

DOCUMENTACAO DEFINITIVA
Layout detalhado
Projetos para confec¢do dos meios
Projeto para aquisi¢ao de equipamentos
Instrugdes operacionais

Figura 4.2 - Fabrica Digital: investigagdes e analises
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Considerando uma sequéncia logica para o trabalho com a Fabrica Digital, o
conceito aplicado na VW estabelece a constituicdo de uma base de dados
formada por projetos anteriores e os novos desenvolvimentos a serem

investigados (Figura 4.3).

Posteriormente, as informacdes dos produtos sdo obtidas e analisadas nos
softwares exemplificados na Figura 4.3 que possibilitam a avaliagao, projeto e
desenvolvimento dos meios e processos e, finalmente, sdo avaliados

rendimentos globais.

Quando sao alcangados os resultados finais, uma nova base de dados se

estabelece e, para um novo desenvolvimento, é retomada.

Base de dados Novos conceitos a
(projetos anteriores) serem investigados

v

Produto
(DESICA, DMU, Produktview)

v

Desenvolvimento de meios e processos
eM-Planer, eM-Plant, eM-Workplace, Invision, Microstation 3D, RCP, KDI

v

Avaliacao global
eM-Planer, eM-Plant

!

Nova base de dados

Figura 4.3 - Fluxograma para desenvolvimento de novas linhas e softwares aplicados (Conceito
VW)

Resumidamente, com o desenvolvimento do produto, estabelece-se o projeto
de meios e equipamentos. Através das simulacdes, comprova-se se a solugao
atende ao que foi previsto para esta instalacdo. Caso nao atenda, deve ser
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avaliado se ha necessidades de efetuar mudangas nos meios, equipamentos
ou nos produtos. Novas simulagdes sdo realizadas até que se atinja o
resultado esperado, gerando nesse caso, as informacdes para estabelecer a

confeccéo dos meios, aquisicao dos equipamentos e instalacao.

Dentro das varias atividades que compdem o planejamento e projeto de
instalagbes ha alguns grupos de softwares que possibilitam a execug¢do das
tarefas com as primeiras informacdes a respeito dos produtos. Podem ser
citados:

o softwares para elaboragao de layout;

softwares para simular trabalhos em areas automatizadas com robds;
o softwares para simulagao operacional e logistico;

e softwares para projetos de meios e dispositivos;

o softwares para projetos de documentos e instru¢des de trabalho;

e planilhas financeiras e de acompanhamento dos trabalhos.

Alguns destes softwares foram enunciados na Figura 4.3. Na Tabela 4.1 sao

apresentados varios softwares disponiveis no mercado.
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Tabela 4.1 - Softwares disponiveis no mercado

ATIVIDADES SOFTWARES
PRODUTO CATIA, DMU, Process-Engineer
INTEGRACAO DOS | eM-Planer, Process-Engineer, Delmia
PROCESSOS Quest
SIMULACAO OPERACIONAL eM-Plant, Simpro, Delmia Quest
LAYOUT Microstation, AutoCad
SIMULACAO COM ROBOS eM-Workplace, Delmia [-Grip, Delmia
Robotics
PROJETO DOS MEIOS CATIA, AutoCad
CONTROLE DO PROJETO Rede interna, R-Plan
COMUNICACAO MS-Office, Intranet, Internet

Embora haja familias de softwares, desenvolvidas por varias empresas, ha
sempre a possibilidade de criar uma interligagdo e a troca de informagdes
entre as diversas aplicagcdes. Assim, as empresas usuarias podem se decidir

por aplicar softwares de companhias diferentes.

Para grandes trocas de informacdes, € sempre interessante criar um banco de
dados (Figura 4.4), que permite estabelecer uma melhor comunicagao e, em
alguns casos até a conversao de dados dentro das especificidades de cada
software. Geralmente isto € feito internamente, conforme a necessidade de
conversdes e interagcdes entre os diversos softwares. Como exemplo, na
Figura 4.4, pode ser observada uma pinga de solda que, pode ter sido
projetada através de qualquer software para projeto de meios, porém pode ser
utilizada em softwares para avaliagao de robds. Da mesma forma, pode haver
uma interagdo entre o produto a ser analisado e os softwares para projeto de
dispositivos, simulagdo de robds, ergonomia ou qualquer outro que necessite

dessa informacao.
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Figura 4.4 - Banco de dados de produtos, componentes e equipamentos

Na Figura 4.5 sao reapresentadas algumas tarefas que os softwares permitem
executar, numa visdo global do que constitui a Fabrica Digital, conforme o

conceito aplicado na Volkswagen.
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Figura 4.5 - Visao global da aplicagédo dos varios softwares na VW

Nas préximas secbes sao apresentadas as aplicagdes, objetivos, finalidades e
forma de atuagdo com esses softwares. E importante ressaltar que, com a
aplicacdo destes softwares de forma a manter uma base de informagdes
atualizadas, o controle das atividades se estabelece de forma mais objetivo, os
resultados podem ser focalizados e ha condi¢des de revisar o projeto quando

necessario.

4.2.1 Softwares para Elaboragao de Layout

Mesmo nos primeiros estudos para implantacdo do produto, € estabelecida

uma area que sera ocupada, considerando as caracteristicas e complexidades
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previamente definidas. Com o desenvolvimento do programa e um melhor
detalhamento do produto, as informagdes vao sendo transferidas para o layout
e a atualizacao permite uma maior precisao nas informacdes para constituicao
da nova linha. Pode ser estabelecido, a partir das areas que sao ocupadas
pela nova linha, o projeto mais detalhado considerando: infra-estrutura

necessaria, eventual ampliagao predial e desocupacdes.

Além desse conceito mais amplo, a medida que o projeto vai se refinando, ha
um melhor detalhamento do projeto do posto de trabalho estabelecendo o
projeto de instalacéo:

o elétrica;

e pneumatica;

¢ de sistemas de exaustao;

e de sistemas de refrigeracao.

Uma proposta para desenvolvimento de um layout, através da aplicagdo da
Fabrica Digital, pode ser vista na Figura 4.8. Em areas onde ja existe infra-
estrutura, dispositivos, transportador e, até mesmo, para avaliar as

caracteristicas de construcdo civil, pode ser através de equipamento de
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“scanning” (Figura 4.7), digitalizada toda a area (Figura 4.8) para posterior
avaliagdo e construgéo precisa do novo layout, com todas as novas possiveis
interferéncias causadas pela introdugdo do novo produto ou pela adaptacao
deste produto em linha ja existente.

Posteriormente constréi-se, através de softwares de layout o layout em duas ou
trés dimensdes. Faz-se a avaliagao e interferéncia, através de outros softwares

podendo-se, inclusive, gerar animacgoes.

Finalmente, apd6s a instalacdo, pode ser tomada uma nova medigcao e

atualizacao da documentacéao da area.

-y L i

Scan der realisierten Anlage

=,

ollislonsprutung - Layout Animation

Q. F

Figura 4.7 - Sequéncia para criagao e avaliagdo de lay-out

Figura 4.8 - Equipamento para “scanning”
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Figura 4.9 - Area digitalizada

4.2.2 Softwares para Simular Trabalhos em Areas Automatizadas com Robds

Alguns fatores devem ser considerados para que sejam executadas operagdes
com o uso de robés:

e (questbes ergonOmicas: peso de alguns produtos, dificuldades de
movimentacdo humana em uma determinada area e dificuldades de
manipulacéo de equipamentos;

e qualidade: devido a precisao na execugao de movimentos;

e segurancga: areas insalubres;

e econdmicos: quando o custo da mao-de-obra é alto.

Uma vez estabelecida uma situagdo que indique a aplicagao de robds, alguns
softwares permitem avaliar a melhor condicdo para sua aplicacdo, conforme
Figura 4.10, identificando:
e posicionamento do robd no layout;
e sequéncia de operagdes a serem realizadas;
e equipamento a ser utilizado, como manipuladores, pingas de solda,
aplicadores de adesivos, soldadores de pino, equipamentos de solda a

arco;
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e interferéncia nos movimentos com outros robds, definindo uma
sequéncia de ambos;

e ciclo de operagao;

e area de atuacao.

Avaliagdes:
e Posicionamento correto
dos robos

e Qual ferramenta se
adequou melhor a
operacao

e Ha alguma interferéncia
com as instalagdes

e Areas de atuagio dos
robds

e Programacao “off-line”
Ciclo da operagao ¢
atendido

Figura 4.10 - Possibilidades criadas com a avaliagdo de softwares de simulagdo para areas
automatizadas

O resultado final destas varias simulacbes € a constituicio de uma area
formada por varios robds, com distribuicbes das tarefas, garantindo a

conformidade dimensional e rendimento técnico operacional (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Area com robés e varios equipamentos

4.2.3 Softwares para Simulagao Operacional e Logistico

Além da analise nas operagdes que compdem as linhas da armagao é

necessario avaliar as interfaces entre as varias areas que compdem tais

linhas. E necessario identificar a necessidade de estoques intermediarios que

possibilitem:

evitar paradas no fluxo produtivo, quando ocorrerem interrupgdes em
determinada area;

executar montagens de diferentes conjuntos;

realizar pequenas intervengdes para manutengdo, corregao
dimensional, preparagoes;

abastecer mais de um ponto na linha a partir de um ponto unico de

manufatura.
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Além da identificacdo dos pontos de localizagao destes estoques, a quantidade
também deve ser corretamente dimensionada. Embora os estoques minimizem
o impacto no fluxo produtivo, evitando interrupgdes em toda a linha, também

podem onerar o sistema, se o item possui alto valor.

A funcdo deste tipo de software é simular o funcionamento da linha
considerando rendimentos operacionais, quantidades a serem produzidas,
distancias e paradas. Com base nestas informacgdes, deve-se comprovar com
qual quantidade de estoques intermediarios a linha deve operar e em quais
pontos devem estar localizados, harmonizando o fluxo produtivo (Figuras 4.12,
413 e 4.14).

Figura 4.12 - Representagao de fluxo produtivo
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Figura 4.14 - Avaliagbes obtidas através do eM-Plant
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4.2.4 Softwares para Projetos de Meios e Equipamentos

Os meios devem garantir que as pecas sejam posicionadas para a formagao
de um conjunto ou realizagdo de alguma operagao, tais como soldagem e
aplicagao de adesivo, a partir dos dados em formato digital do produto. Devem
ser detalhados apoios, fechamentos para garantir estabilidades dimensionais e
corregdes, bem como definir acessos das ferramentas e ergonomia (Figura
4.15) para o caso de dispositivos manuais.

Figura 4.15 - Avaliagdo de ergonomia

A geometria das pecas estabelece que alguns equipamentos devam ser
projetados para permitir o acesso em algumas regides (conforme elucidado no
capitulo anterior).
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4.2.5 Softwares para Projetos de Documentos e Instrugdes de Trabalho

A funcéao deste tipo de atividade é:

e documentar e descrever as informagdes necessarias para realizar as
operacgoes;
¢ relacionar ferramentas e equipamentos a serem utilizados;
e controlar parametros para a execugao correta das operacoes;
¢ relacionar componentes que serao soldados;
e descrever metodos para execugao correta das operagoes;
e apresentar a quantidade correta de massas, adesivos ou outros
materiais necessarios na formagao de um conjunto.
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Figura 4.16 - Arvore do produto e informagdes sobre a operagéo

4.2.6 Planilhas Financeiras e de Acompanhamento dos Trabalhos

As principais fungdes deste tipo de atividade séo:

orientar o acompanhamento e controle de todas as etapas para

implantac&o dos trabalhos;
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e possibilitar a identificacdo prévia de atrasos no andamento das
atividades;

e auxiliar na preparagao de eventuais planos de correcdo para o
programa;

e elaborar relatérios de acompanhamento das etapas;

e controlar gastos e recursos empregados;

e documentar, para projetos seguintes, as licbes aprendidas.

4.3 Resumo das atividades da Fabrica Digital

Na Figura 4.17, pode ser visto um resumo das atividades da Fabrica Digital. O
ciclo proposto tem seu inicio a partir das informagdes sobre o produto (1),
posteriormente dao inicio as definicbes e estudos sobre o processo (2) e (3),
sdo projetados os meios, equipamentos e mao de obra (4), (5) e (6) e, com a
simulacdo, sdo comprovados os resultados esperados para os projetos e
elaborada a documentagéo para a instalagdo, bem como a programacéo das
linhas de manufatura (7) e (8).
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Figura 4.17 - Desenvolvimento das linhas de manufatura com a Fabrica Digital. MENGES
(2005)

4.4 Estrutura para operar com os diversos Softwares

Considerando os principais softwares para a area de Armacéo, elucidados
anteriormente, seguem informa¢des quanto aos valores da licenga (Tabela 4.2)
e requisitos do sistema (Tabela 4.3) para operar com esses softwares.

Todos os valores apresentados referem-se a licengas individuais, exceto para o

ProjectWise, cujo valor permite a aplicacédo em 25 estagdes.
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Tabela 4.2 - Valores para os softwares mais utilizados na industria automotiva

Software Fabricante Custo (US$) | Requisitos

MicroStation Bentley 4.000,00 Hardware 1

ProjectWise Bentley 90.000,00 Hardware 1 (Client) +
Hardware 2 (Server)

Catia Dassault 15.000,00 Hardware 3

eM-Designer UGS/ 30,000.00 Hardware 1 (Client) +

(eM-Planner) Tecnomatix Hardware 2 (Server)

eM-Workplace UGS/ 45.000,00 Hardware 3

(Robcad) Tecnomatix

eM-Plant UGS/ 35.000,00 Hardware 1

(Simple ++) Tecnomatix

DPE Delmia 20.000,00 Hardware 1 (Client) +
Hardware 2 (Server)

DPM Delmia 50.000,00 Hardware 3
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Tabela 4.3 - Equipamentos necessarios para operar os softwares mencionados

] Memodria ~
Hardware Tipo Processador Observacoes
RAM
Placa grafica especial
) P4 ou para sistema CAD com
1 Client _ 512MB o
equivalente 128MB de memodria
(minimo).
Arquitetura de Windows 2003 Server +
2 Server servidor com bi 4 GB Oracle + Storage
processamento System
Placa grafica especial
P4 ou .
3 Workstation _ 2GB para sistema CAD com
equivalente

512MB de memoria.

Todos estes softwares precisam pagamento de manutenc¢ao anual, que

corresponde em média a 15% do valor do investimento do software.
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5. EXEMPLOS DE APLICACOES: DOIS CASOS BRASILEIROS

Em duas situagdes distintas, foram aplicados os conceitos de Fabrica Digital
na Volkswagen do Brasil.

A primeira utilizacdo se deu entre 1999 e 2002, quando foram planejadas,
projetadas e instaladas as linhas do Polo, na planta da Anchieta em Séao
Bernardo do Campo.

Na segunda utilizag&o, entre os anos de 2002 e 2005, foram concebidas as
linhas do modelo Fox na planta de Curitiba e, também na planta Anchieta, na
versao para exportagéo, em adaptagao as linhas existentes do Polo. Na Figura
5.1 pode ser identificada em ordem cronoldgica a aplicagdo do conceito de

Fabrica Digital e os respectivos modelos nos quais o conceito foi aplicado.

Fox 4P Fox 2P Export.

Crossfox

Figura 5.1 - Modelos Polo e Fox da Volkswagen

Igualmente ao que ocorre com todas as montadoras brasileiras, anteriormente

a introdugcao dos modelos da linha Polo na planta da Anchieta, os veiculos ali
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produzidos, atendiam, basicamente, as caracteristicas que séo pertinentes ao
mercado de paises emergentes ou que, neles, sdo exigidos. Caracteristicas
tais que servem, tanto para cumprir o quesito de ser um produto de baixo custo
ou por nao haver legislagbes ou regulamentagdes mais rigidas nos aspectos
de seguranga ou ambientais. Entre elas, podem ser citadas:

e baixo grau de automacéao;

e baixos custos;

e padrdes de qualidade menos rigorosos;

e normas de seguranga para colisdes nao existentes ou com menos rigor;

e utilizagdo de materiais ou processos que nao, necessariamente, sejam

reciclaveis ou nao poluentes.

A politica estabelecida para a produgdo dos veiculos no Brasil tem outra
vertente diretamente atrelada a politicas definidas pelas matrizes. CARVALHO
(2005) acrescenta que ha perda de graus de liberdade de autonomia, uma vez
que a maior integracdo com um sistema produtivo global tem como uma das
contrapartidas um grau mais elevado de comprometimento com as estratégias

e com os programas estabelecidos pelas respectivas matrizes.

Apesar de alguns aspectos serem desfavoraveis para introdugdo de um
produto em mercados mais desenvolvidos, um fator ndo pode ser
desconsiderado e até pode ser entendido como uma vantagem competitiva
para produzir veiculos com destino a mercados mais desenvolvidos: por
atender basicamente a um mercado que exige pregos baixos, os produtos
devem ser concebidos de forma a atender a esta caracteristica e, sao
buscadas solugcdes que possibilitem minimizar investimentos de um novo
produto. O resultado final € um produto com baixo custo e reduzido
investimento.

Na sequéncia deste capitulo, sera percebido que alguns produtos

desenvolvidos no Brasil ja podem competir no mercado europeu, conforme

aconteceu com o modelo Fox da Volkswagen do Brasil (capitulo 5.2).
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5.1 Modelo Polo da Volkswagen do Brasil em Sdo Bernardo do Campo

Com o objetivo de introduzir no mercado brasileiro, um produto que atenda os
mais rigorosos padroes europeus de qualidade, seguranga e padronizacéo,
tanto no desenvolvimento do produto para os modelos da linha Polo, como no
planejamento das linhas de Armacdo de Carrogarias foram buscadas
aplicacbes de conceitos, tecnologias, processos, equipamentos e
componentes mais recentemente aplicados na industria automobilistica

européia do final dos anos 90.

Desta forma, também foi aplicado o conceito de Fabrica Digital, com base nos

desenvolvimentos que estavam se iniciando em Wolfsburg, na Alemanha.

Nesta primeira etapa de aplicagdo dos conceitos de Fabrica Digital na
Volkswagen do Brasil, para os modelos da linha Polo, podem ser
caracterizadas duas fases distintas, marcadas nos dois modelos produzidos:
Hatch e Sedan.

Na primeira fase, para o modelo Hatch, todos os projetos para desenvolver a
linha, foram realizados por empresas européias, com acompanhamento dos
engenheiros brasileiros e coordenacdo da engenharia de manufatura alem3,
buscando sinergia com outras plantas que também iriam fabricar os modelos
Polo (Pamplona, Bratislava, Shanghai e Africa do Sul, bem como Milada
Boleslav, que produz modelo da linha Skoda com mesmo conceito e

plataforma do Polo, além de Barcelona, na aplicagdo para a marca SEAT).

As principais diferengas das linhas brasileiras para as demais plantas
resumem-se nas quantidades que foram planejadas para serem produzidas e
grau de automagao que implicam numa maior ou menor quantidade de
operagdes, e em particularidades do layout, tais como distancia entre colunas,
altura do prédio, ruas e rotas de emergéncia que geram algumas diferengas
nas distribuicbes das operacdes e ocupacdes diferentes das areas. Enquanto

no Brasil, foi planejado um volume de 1100 jpd (“jobs per day’) e um grau de
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automacao de 60%, em Pamplona foi previsto 1550 jpd e 100% de automacao.
Lembrando-se que, grau de automacgao nesse trabalho relaciona a quantidade
de pontos e corddes de solda produzidos automaticamente com o total de

pontos e corddes de solda.

Na segunda fase, considerando-se o modelo Sedan, a coordenagdo do
desenvolvimento, tanto de produtos, bem como de processos, coube aos
engenheiros brasileiros. Como fora uma adaptacédo das linhas existentes do
modelo Hatch para fabricacdo deste novo modelo, apenas considerando
operacgoes especificas do novo modelo, buscou-se a contratagdo das mesmas
empresas que haviam participado do projeto anterior. Com base nas
informacdes existentes e os dados do novo produto, com a experiéncia
adquirida na aplicagao dos softwares e o conhecimento sobre os processos,
iniciou-se a formacao do conjunto de competéncias necessarias para se
estabelecer uma nova forma de realizar as atividades de planejamento de
instalagdes por parte dos engenheiros brasileiros.

As duas fases, caracterizadas pelos modelos Hatch e Sedan, possibilitaram a
atualizagdo tecnoldgica com o emprego de novos equipamentos e novos
conceitos de manufatura. Também permitiram o desenvolvimento das
seguintes competéncias para a empresa brasileira:
e conhecimento de conceitos de um produto mundial e voltado a paises
desenvolvidos;
e atendimento das normas de seguranga e ambientais européias;
e aprendizado das técnicas de Fabrica Digital;
e desenvolvimento de empresas brasileiras e de afiliadas de empresas
européias;
e criacao de um banco de dados das linhas de fabricacdo em formato
digital, considerando os dispositivos, os equipamentos, as simulag¢des e
layout, nos respectivos softwares que foram utilizados para desenvolvé-

los e projeta-los.

Entre os principais trabalhos executados e softwares empregados, podem ser

citados:
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e simulacdo com Robcad da empresa Tecnomatix para as linhas
automaticas e aplicagao de robds;

e desenvolvimentos de layouts com Microstation da empresa Bentley;

e avaliacdo e calculos de rendimento, com Simple ++, da empresa
Tecnomatix;

e projeto dos meios de produgao, equipamentos e estudos de ergonomia
dos postos manuais com Catia;

e planilhas de acompanhamento, com MS Project, da empresa Microsoft.

5.2 Modelo Fox da Volkswagen do Brasil em Curitiba

Resumidamente, a atuagdo no projeto Polo, permitiu o desenvolvimento, por
parte da engenharia de manufatura da Volkswagen do Brasil de algumas
importantes competéncias: conhecimento sobre quesitos de produto que
atendam ao mercado europeu, atualizagdo tecnoldgica, conhecimento dos
conceitos de Fabrica Digital e criagcdo de um banco de informagoes.

Somando-se a essas caracteristicas, conforme apontado anteriormente, ja
havia o conhecimento em se projetar e produzir carros de baixo custo.
Juntando-se todos estes fatores, tornou-se possivel elaborar um carro
tecnologicamente atualizado e capaz de atender aos requisitos do mercado
europeu. Esse veiculo pode ser resumido na fusdao de dois grupos de
caracteristicas importantes: primeiramente, possui ou apresenta elementos de
carros voltados a mercados emergentes (como € caso do veiculo Gol da
Volkswagen) e, também, dos carros projetados para atender caracteristicas do
mercado europeu (exemplo dos modelos Polo). Uma ilustragdo desta

combinagao pode ser vista na Figura 5.2.
A combinacao de um veiculo de baixo custo e que, ao mesmo tempo, atenda

aos quesitos mais rigorosos de seguranga e qualidade, facilitada com a
aplicacado dos conceitos de Fabrica Digital e aproveitamento das tecnologias
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desenvolvidas nos projetos anteriores, pode resumir os conceitos que

desencadearam no surgimento do modelo Fox.

Resumidamente, dentre as caracteristicas predominantes do desenvolvimento

do modelo Fox destacam-se:

atualizagao tecnolodgica;

aprendizado com os projetos anteriores (Polo);

elevagao tecnolégica com desenvolvimento de varios funcionarios no
exterior;

“‘benchmarking” em empresas do grupo Volkswagen, como AUDI
(Neckarsulm e Ingolstadt), SEAT (Barcelona), SKODA (Mlada Boleslav)
e Volkswagen (Wolfsburg, Pamplona, Bratislava);

caracteristicas globais;

presenca da Fabrica Digital;

baixo custo.

Projeto de
baixo custo

Projeto de
baixo custo

Fabrica
Digital

veiculo @A 3NN ?‘ tecnologia veiculo

gobal  ffi e  atualizada global

Figura 5.2 - Fox como uma combinac&o das caracteristicas dos veiculos Polo e Gol

Nesta segunda etapa de aplicacdo dos conceitos da Fabrica Digital para os

modelos da linha Fox, a maior parte do projeto (aproximadamente 95%), foi
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desenvolvido e executado no Brasil. Apenas o projeto de uma estacéo de
geometria para formagao da carrogaria foi desenvolvido na Alemanha, embora
tenha sido coordenada por engenheiros brasileiros. Desta vez, todo o

gerenciamento coube a Engenharia de Manufatura da Volkswagen do Brasil.

Pode ser entendido que esta situacao foi consequéncia direta da experiéncia e
aprendizados adquiridos no projeto Polo. Ou seja, a competéncia adquirida no
projeto anterior permitiu que todo o processo tivesse a coordenagao dos

engenheiros brasileiros.

O custo de planejamento caiu, comparando-se as duas aplicagdes, em mais
de 60% e revelou potencial extremamente grande para desenvolver e colocar
o departamento brasileiro em condi¢bes de concorrer com outros do grupo
Volkswagen em qualquer projeto mundial. Os principais fatores para esta
reducao foram:

e possibilidade de realizar o projeto no Brasil;

e desenvolvimento de empresas e mao de obra no Brasil;

e dominio das ferramentas e conceitos da Fabrica Digital,

¢ independéncia da Engenharia de Manufatura brasileira frente a alema;

e capacidade de optar na solugdo de menor custo mas que atenda as

caracteristicas de processo;
e simplificacdo de projetos de dispositivos ou tecnologias que foram

utilizados nos projetos anteriores.

Outro ponto interessante a se considerar, além do desenvolvimento das
ferramentas da Fabrica Digital e o resultado financeiro do dominio adquirido e
aplicado no projeto nacional, foi a criagdo de uma base de informagdes que
permitiu, com o crescimento da demanda do modelo no Brasil e com a
possibilidade de exportacao, identificar as solugdes que permitiram ampliar a
capacidade das instalagdes para atender o aumento da demanda.

A base de informacgbes criada e o conhecimento das linhas implantadas

possibilitaram identificar quais pontos das instalacbes deveriam ser estudados
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e quais solugdes deveriam ser encontradas para permitir ampliar a capacidade
da planta de Curitiba de 500 para 720 veiculos por dia.

Um terceiro fator, presente em todas as fases de desenvolvimento do projeto
Fox, foi a evidente redu¢cdo no tempo de desenvolvimento do projeto em torno
de 50%, com redugao na implantacédo em 60%.

Todas as solugdes foram direcionadas nos pontos criticos do processo, uma
vez conhecida a base de informacdes e por ter sido desenvolvido pela mesma

equipe que havia projetada a primeira fase de instalagao.

As redugbdes dos investimentos e dos prazos tornaram viavel um terceiro
projeto, que foi a adaptagdo do modelo Fox na linha do Polo, utilizando-se da
mesma forma, do conjunto de dados e experiéncia adquirida pela Engenharia
de Manufatura no acompanhamento do projeto Polo e também, do que ja havia
sido desenvolvido para o modelo Fox em Curitiba.

A combinagado do conhecimento de como eram as linhas do modelo Polo com
0 que deve ser feito para o modelo Fox, permitiu antecipar o prazo previsto

para o langamento em cerca de trés meses.

Outra vantagem nesta sequéncia de projetos foi com a possibilidade de, em se
conhecendo as instalacbes a serem adaptadas, reduzir o investimento, com
reaproveitamento de estruturas, infra-estruturas e com adaptagcdes nos

dispositivos e meios existentes.

5.3 Resultados obtidos com a aplicagédo da Fabrica Digital na Volkswagen do
Brasil

Um ponto fundamental em todo o projeto Fox, foi ndo apenas o
desenvolvimento dos conceitos de manufatura acontecer no Brasil, mas o

produto em si, que foi resultado dos trabalhos desenvolvidos na engenharia
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brasileira da Volkswagen. E, a garantia de um produto menos complexo foi um
efeito direto do desenvolvimento da Fabrica Digital, que permitiu estabelecer
um produto melhor manufaturavel e com menor investimento. Trés grupos de

solugdes podem ser mencionados:

a) o produto foi adaptado aos dispositivos, equipamentos e linha existentes,
preservando caracteristicas dos produtos anteriormente produzidos e cujos
equipamentos foram reaproveitados. Como exemplo, os pontos de apoio

para transporte foram mantidos do Polo (Figura 5.3);

Regides onde existem furos
utilizados para transporte
semelhantes aos carros
Polo e Golf

Figura 5.3 - Furos utilizados para transporte da carrocaria

b) verificou-se que pequenas alteragdes que ndo comprometeriam as fungdes
do produto, representariam redugbes de investimento e aumento da
qualidade, bem como simplificagdo dos controles para produzir variagoes
dos modelos. Podem ser citado como exemplo: Crossfox versdao nacional,
que teve um corte realizado apés a montagem do conjunto lateral, evitando
que fosse introduzido o corte na pega unitaria, gerando complexidades e

dificuldades para garantir a qualidade (Figura 5.4);
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Figura 5.4 - Aplicagao de corte com plasma

c) varias adaptag¢des no produto, para buscar variagdes de modelos, também
foram viabilizadas quando se identificou a possibilidade de prover
alteragbes nas linhas, pois havia uma base consistente de informacgdes.
Obviamente, sem que fossem criadas dificuldades adicionais para controle
da produgdo ou que fossem permitidas montagens incorretas, seja pela
falta de meios que fossem a prova deste tipo de falhas, seja por
dificuldades de se identificar claramente quais eram as diferenciagoes.
Exemplo: as varias versodes de laterais que foram introduzidas para atender
os diversos modelos da linha Fox. Como observagao, havia sido prevista a
introdugcéo de apenas dois tipos diferentes (versbes 2 e 4 portas para o
mercado nacional). Apds os trabalhos aplicando o conceito de Fabrica
Digital, foram encontradas alternativas que permitiram introduzir outras trés
(2 portas versao exportagao, 2 portas Crossfox e 4 portas Crossfox (Figura
5.5).
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Figura 5.5 - Total de laterais que foram introduzidas

Algumas variagdes de modelos Fox, também se efetivaram quando, em um
trabalho sinérgico das duas engenharias (produto e manufatura), identificou-se
levar alteragbes de um subconjunto para fases mais avangadas na Armacgéao
da Carrocgaria. Para elucidar alteracdes deste tipo, pode ser estabelecido o
seguinte raciocinio: uma carrogaria € formada por uma série de conjuntos,
estes de subconjuntos e finalmente por pegcas ou componentes. Se uma peca
ou componente ¢é alterado, gerando um segundo, geram-se um outro grupo de
subconjuntos, estes conjuntos e estes outras carrogarias. A complexidade é

aumentada em toda a linha.

Assim, se a variagao puder ser levada para situagdes mais finais do produto,
na sua montagem, a complexidade na linha sera reduzida, nos pontos mais
avancados dela. Como exemplo: o Crossfox versao exportacdo teve uma
sequéncia de furos que eram realizadas na pec¢a unitaria, transferidos para o
conjunto carrogaria. Isto viabilizou criar a chance de introduzir detalhes de

acabamento nos modelos fora desta linha do Crossfox (Figura 5.6).
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O resultado final desta sinergia foi proporcionar e efetivar as variagbes

necessarias dos produtos, definindo melhor em que nivel de execucao do

produto é mais interessante implanta-lo.
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6. APLICACAO DA FABRICA DIGITAL NA INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA BRASILEIRA

As vantagens para planejar e projetar uma nova linha de armagcdo com a
utilizacdo das ferramentas da Fabrica Digital sdo evidentes, pois, além de
possibilitarem uma agao mais precisa, permitem antecipar a busca por novas
alternativas e solugbes para a manufatura, contribuindo inegavelmente para
abreviar o prazo no langamento de novos produtos, melhorar a qualidade do
projeto das instalagdes, garantir o atendimento das premissas do programa e

reduzir os custos relacionados com a fabricagao do produto.

Se, por um lado, os resultados obtidos com aplicagdo da Fabrica Digital podem
ser observados, os custos na implantacdo para possibilitar a atuagdo nas
varias aplicagcbes devem ser considerados. Além disso, trata-se do
envolvimento de varias areas ou departamentos da empresa. Portanto deve
ser tratado com base numa estratégia corporativa, que leve em consideragao a
formagdo de uma estrutura e, por conseguinte, a definicdo de uma sequéncia
de acbes e uma linha de atuacdo que conduzam a implantacdo da Fabrica
Digital.

Como diretriz para implantagdo da Fabrica Digital, o ponto principal de todo o
processo e acao prioritaria, € a formagcao das competéncias, o conceito e a
forma de atuar que, uma vez desenvolvidos, levam a reformulacdo da

metodologia e atividades para planejar e projetar as linhas de manufatura.

Como segunda parte da formac&o da Fabrica Digital, pode ser priorizada a
aquisicao de softwares e equipamentos que, dentro de um prazo menor,
proporcionariam resultados mais rapidos com sua aplicagdo e cujo
investimento seja mais adequado as condigdes da empresa naquele momento.
Como exemplo, para uma empresa, cujas linhas de fabricagcdo tenham um
grau de automacgéo baixo, ou seja, com pouca utilizagao de linhas robotizadas,

pode ser postergada a aquisicao de softwares para simulacao de robds e ser
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priorizada a aquisicdo de softwares para avaliagdo da ergonomia dos postos

de trabalho.

O desenvolvimento pleno, com a aplicacado de todas as possiveis ferramentas,
pode ser planejado para acontecer no prazo mais longo e adequado. Assim as
ferramentas da Fabrica Digital seriam consolidadas e implantadas de acordo
com um planejamento financeiro e mais adequadas aos projetos que serao
desenvolvidos. Como exemplo, um grande projeto, que ocasione uma
modificagdo bastante grande nas linhas de manufatura ou, até mesmo, a
construgdo de novas plantas, geram a necessidade de uma avaliagdo mais
abrangente de todos os fatores que sado relacionados ao planejamento e
projeto das instalagcdes e, dessa forma, viabilizam a utilizagdo das ferramentas

e softwares da Fabrica Digital, bem como a sua implantagcéo ou constitui¢ao.

Resumindo, a implantagdo da Fabrica Digital pode seguir trés fases, com
relagdo ao investimento a ser realizado. S&o as seguintes:

o formagao de competéncias;

e aquisicao de softwares e equipamentos prioritarios;

e aquisicao das demais ferramentas.

Considerando, principalmente, a realidade brasileira no que tange a
dependéncia das empresas das suas matrizes, nos baixos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, na pequena capacitagdo nos varios softwares
para planejamento e projeto das instalagbes, na auséncia de grandes
empresas desenvolvedoras de softwares ou, até mesmo, de empresas que
possam oferecer suporte técnico, serao apresentados nos proximos tépicos os
fatores mais importantes que definem o sucesso na implantacédo da Fabrica
Digital, bem como uma proposta ou diretrizes para reconhecer a necessidade

de estabelecé-la e como pode ser constituida.
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6.1 Fatores para Sucesso na Implantagdo da Fabrica Digital

Basicamente, como qualquer estratégia que envolve a participagdo de varios
setores ou departamentos da empresa, ha a necessidade de uma aceitagao e
convencimento em todos os niveis organizacionais dos resultados e beneficios
da aplicagdo das ferramentas e conceitos da Fabrica Digital. Ha ainda a
necessidade de identificar no mercado quais as melhores alternativas para
aquisicao dos softwares, parceiros para a implantacao, desenvolvimento e
suporte, bem como para capacitacdo dos funcionarios para utilizar os
softwares e, através deles obter os melhores resultados para desenvolvimento

das novas linhas de manufatura.

MENGES (2005) aponta os seguintes fatores, para determinar as condi¢des

para que um projeto, que se utiliza da Fabrica Digital, ser bem sucedido:

e comprometimento da alta administracao;

e existéncia de um grupo que domine as ferramentas;

e planejamento claro, com fases bem definidas e com recursos alocados;

e uma parceria com empresas que possam oferecer suporte quanto aos
softwares utilizados;

e acompanhamento, nas fases de implementacdo do conceito, com
empresas competentes;

e aceitacdo segura das ferramentas, com reconhecimento em todos os
niveis;

e confianga na manutengdo das informagbes de forma que haja
seguranga para serem utilizadas nas simulagdes, com constantes

revisoes e atualizacdes.
Além destes fatores, a constituicdo do desenvolvimento e estruturagao para

implantacdo da Fabrica Digital deve considerar a aplicagdo nos proximos

projetos. Uma decisdo com base numa avaliagao de retorno financeiro € muito
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dificil de ser realizada, pois podem ser estimados os investimentos que sao
necessarios, tanto para os varios softwares que a constituem, como para a
mao de obra que sera capacitada e posteriormente empregada, mas nao se

podem estimar precisamente os resultados que seriam obtidos.

Como a obtencao de informacdes sobre tais parametros com outras empresas
que aplicam do conceito também € algo questionavel, podem ser levantados
os custos em projetos anteriores que, pela ndo utilizagdo do conceito, podem
ter sido gerados em razéo de alteragdes realizadas apos a instalagao da linha,
tanto nos erros de projetos quanto em eventuais modificagdes que tiveram que
acontecer no produto para viabilizar sua fabricacdo e que poderiam ter sido

evitados caso fosse identificado previamente.

Na préxima secao, sera apresentada uma proposta, que pode servir como um
guia para que as empresas definam diretrizes e uma metodologia que
propiciem a implantagdo da Fabrica Digital.

6.2 Diretrizes para constituir a Fabrica Digital

Inicialmente, podem ser identificados parametros que servirdo de base para
estabelecimento da necessidade do emprego da Fabrica Digital, através das
seguintes questdes:
¢ Planejamento e projeto sao desenvolvidos localmente?
e Quais foram os gastos com alteragdes devido a erros de projeto?
¢ Qual seria uma projecao destes custos nos proximos projetos?
e Quais softwares poderiam ser empregados para minimizar ou evitar
estes erros?
e Ha modificagdes ou otimizagcdes nas atuais linhas de producido que
poderiam ser melhores realizadas se fossem executadas através das
ferramentas da Fabrica Digital?

e Ha no proprio grupo aplicagéo destes softwares?
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e Ha possibilidades para estabelecer suporte na implantacdo, na
capacitacao dos funcionarios e na aplicagao do software?

e Como poderia ser constituida uma base de informagdes que permitisse
uma interagdo dos sistemas existentes com aqueles que serao
implantados?

e Qual o investimento necessario para capacitagdo, aquisicdo de
softwares, de equipamentos, implantacido, aplicacdo e manutencédo do
sistema?

Com base na avaliagdo das informagdes, obtidas através das questdes
propostas, deve ser formalizada um projeto para implantacdo, com a

aprovagao e com aceitagdo em todos os niveis organizacionais.

As proximas fases podem seguir a linha de desenvolvimento de qualquer
programa corporativo, assim relacionado:

¢ definicdo de responsabilidades;

e elaboragdo de um cronograma,;

e formacéao de equipes;

e treinamento ou capacitacao;

e implantagao;

e avaliacao.

Alternativas para fazer uso das ferramentas poderiam também ser
consideradas, sem os investimentos para constituir a Fabrica Digital, mas que
ainda formariam ou desenvolveriam os conceitos e a metodologia para
planejamento e projeto. Sdo as seguintes possibilidades:

e parcerias com empresas do grupo;

e parcerias com empresas de projeto e planejamento;

e projetos pilotos com empresas desenvolvedoras dos softwares.

Como conclusdo desta proposta pode ser afirmada: inumeros trabalhos
apontam os excelentes resultados obtidos com a aplicagao das ferramentas da
Fabrica Digital, mas mais importante do que constituir sua parte fisica (com

equipamentos e softwares) é capacitar as pessoas e aplicar as potencialidades
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que ela oferece, nas principais vantagens que sdo obtidas, pelas varias
empresas que utilizam da Fabrica Digital e dos resultados que foram
exemplificados no capitulo anterior, tomando como base os projetos
desenvolvidos na Volkswagen do Brasil, nos modelos Fox e Polo,

Os principais resultados podem ser, assim, relacionados:
e reducdo no tempo de desenvolvimento de produtos e processos;

e garantia para o atendimento das premissas para este programa;

e reducdo na quantidade de alteragbdes nas linhas e no produto apds a
implantacéo;

e reducédo dos custos de implantagao.
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7. CONCLUSOES

Os desenvolvimento e dominio de ferramentas, tecnologia e conceitos
existentes na Fabrica Digital, possibilitam reduzir investimentos, reduzir prazos
e formar, efetivamente, um diferencial da empresa que aplica dele, tanto
dentro do préprio grupo que ela participa, como frente & concorréncia. E claro
também, que um projeto quando bem coordenado serve tanto para, através de
uma base de informacgdes, adaptarem-se linhas, reaproveitar das instalagdes

existentes e diminuir o tempo para a mudanca, pois foca-se a alteragao.

Como consequéncia direta, a economia em um projeto pode significar a
viabilidade de um segundo e, também, a redugao direta no préprio prego do

produto, pela reducéo do investimento a ser amortizado.

Outra vantagem €, dentro desta linha de desenvolvimento e em conjunto com
a Engenharia do Produto, conceber um produto melhor manufaturavel, mais
enxuto e com menor necessidade da existéncia de controles pelas
diferenciag¢des. Ou quando elas existirem, procurando leva-las em fases finais
do produto.

Desta forma, reducdo da complexidade, reducdo de investimentos, reducao
dos prazos, maior confiangca na formagao das diferenciacbes garantem a
formacado de um produto que atende as pré-condi¢cdes para a sobrivéncia da
empresa, respondendo ao mercado nas variaveis: CUSTO, QUALIDADE,
PRAZO, FLEXIBILIDADE e INOVACAO.

7.1 Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram apontadas as vantagens da aplicagdo dos conceitos da
Fabrica Digital, principalmente na possibilidade de abreviar os prazos para

desenvolvimento das linhas de fabricacdo e no préprio desenvolvimento do
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produto. Por outro lado, a implantacdo da Fabrica Digital pode ainda ser
questionada ou afetada pelos custos para aquisicdo dos softwares,
equipamentos, capacitagao dos funcionarios e suporte técnico.

Considerando esses dois aspectos: a importancia da Fabrica Digital e os
custos da implantacdo da mesma, foram apresentadas alternativas para,
mesmo sem sua total implantagdo, as empresas desenvolverem e aplicarem o
conceito, de forma compativel com a capacidade de investimento e
necessidades de aplicagcdo das ferramentas da Fabrica Digital, conforme os

programas a serem desenvolvidos.

Conforme elucidado, no cenario competitivo que permeia a industria
automobilistica, a Fabrica Digital apresenta-se como uma alternativa importante
para acelerar o desenvolvimento de novos produtos e processos, abreviando o
tempo e possibilitando reduzir os prazos para langamento de novos veiculos. E,
dentro destes preceitos, acaba por se tornar praticamente uma condigcéo
necessaria para as empresas.

Outro aspecto a ser considerado é a tendéncia das empresas no
reaproveitamento de linhas e estruturas existentes para instalarem novos
produtos. Dessa forma, a existéncia de um banco de dados, com
caracteristicas das linhas existentes, com projeto de equipamentos,
dispositivos e produtos, facilita as atividades da Engenharia de Manufatura no

planejamento e projeto de novas linhas.

Avaliando ainda o proprio desenvolvimento das ferramentas que compdem a
Fabrica Digital, € importante ressaltar que o aprimoramento de softwares e
equipamentos deve proporcionar que, novos avangos na simulagao sejam
alcangados, aproximando ainda mais a Fabrica Digital da Fabrica Real.

Considerando este Uultimo aspecto e uma eventual equalizagdo entre as
empresas que, no futuro, aplica-la-do, podera definir uma nova necessidade
para as empresas: de conciliar a técnica e as possibilidades que a Fabrica
Digital oferece, com a capacidade de inovar e encontrar alternativas as quais

vao, além da simples comprovacado através de uma simulagdo sobre um
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processo, linha ou até mesmo sistema de manufatura, para se obter algo que
seja efetivamente diferente, inovador e, sobretudo, melhor do que estiver sendo

desenvolvido pelas empresas concorrentes.

Assim, se a tecnologia e os recursos criarem igualdade de condigbes entre as
empresas, deve valer, portanto, como fator para diferenciagdo: a capacidade
criativa em gerar novas solugdes ou alternativas. Nesse cenario, a importancia
da figura do profissional que estiver no comando do planejamento ou projeto,
sera maior do que tem sido ultimamente, e tornar-se-a a grande responsavel

pela geragao da alternativa mais econdmica, mais robusta e mais inovadora.

Uma reavaliagdo de todas essas consideragbes devera apontar em estudos
futuros: como a organizagao e aplicagdo dos conceitos da Fabrica Digital
permitirdo que os resultados obtidos com a sua aplicagdo superem o0s
resultados que, atualmente, ja sdo alcancados e possibilitem, por parte da
Engenharia de Manufatura, contribuir para reduzir ainda mais os prazos para o
desenvolvimento dos processos, consequentemente, o] préprio

desenvolvimento dos produtos e, portanto, o prazo para langamento.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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