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 Metodologia
O método de pesquisa utilizado neste trabalho tem natureza aplicada, de base quantitativa, com objetivo explicativo e o procedimento usado foi a pesquisa-ação. O estudo abordou a estruturação de uma linha de produção de carrocerias de veículos utilitários militares e o uso da simulação para validar a proposta. 

O estudo foi realizado em uma empresa de grande porte, fabricante de veículos utilitários, sendo que um de seus principais produtos são os veículos militares. O principal cliente é o exército brasileiro, mas o mercado da empresa abrange as forças armadas de outros países da América do Sul. O presente trabalho limita-se ao setor de soldagem de carrocerias, responsável pelo processo de união de chapas brutas de aço galvanizado para a fabricação da estrutura externa do veículo. As operações realizadas nesse setor são: (i) montagem; (ii) soldagem MIG/MAG; (iii) soldagem por resistência; (iv) esmerilhamento; e (v) calibração. 
A montagem caracteriza-se pelo posicionamento das chapas de aço para realização do processo de união por soldagem. A soldagem MIG/MAG é realizada pela fusão do metal de base e o metal de adição, unindo as chapas de aço por meio do cordão de solda criado pelo arame eletrodo; nesse processo, a poça de fusão é protegida pela ação de um gás inerte ou ativo que é suprido externamente (CAMPOS, 2005). A soldagem por resistência une chapas sobrepostas a partir da fusão gerada pela resistência do material à passagem de corrente elétrica no ponto que o eletrodo tem contato com as chapas (AURES, 2006). O esmerilhamento é realizado para retirar o excesso de material dos cordões de solda MIG/MAG. A calibração é realizada em conjuntos que sofrem deformação no processo de soldagem; trata-se de realizar um esforço mecânico com martelo ou prensa sobre o conjunto para garantir a forma especificada em projeto. 

Todo o processo no setor é realizado por operadores capacitados para realizar operações de soldagem.  Para a fabricação dos diversos modelos de carrocerias estão disponíveis 750 componentes em aço galvanizado. Esses componentes são soldados e formam conjuntos; a união desses conjuntos, que são produzidos em grandes lotes, forma a carroceria do veículo. Existe um armazém que recebe os lotes de conjuntos prontos e os fornece para a área de fechamento, responsável por unir todos os conjuntos e finalizar a carroceria. A Figura 4 apresenta o fluxograma simplificado do processo.



 

Figura 4: Fluxograma do processo de fabricação de uma carroceria.

Foi identificada a oportunidade de melhorar os resultados da produção no setor usando técnicas de engenharia de produção. Determinou-se o uso de balanceamento de postos de trabalho, a fabricação de conjuntos em lotes unitários e a alteração no fluxo dos componentes. Para tanto, partiu-se para a criação de um modelo de simulação que auxiliasse nesse processo de aperfeiçoamento do funcionamento do setor de soldagem e de solução dos problemas encontrados, tais como a dificuldade de gerenciamento da produção, as perdas ocultas pela produção de conjuntos em grandes lotes e os gargalos gerados num sistema com máquinas compartilhadas por vários operadores. 
Partindo dos problemas identificados e dos objetivos estabelecidos, a intervenção foi dividida em (i) coleta de dados; (ii) planejamento do modelo; 
Na primeira etapa foi realizado o mapeamento do fluxo dos componentes e conjunto, identificando quais as operações necessárias para sua fabricação e os respectivos tempos de fabricação. Para obter essas informações, foram utilizados os roteiros de produção disponíveis na empresa. Também foram coletados os dados de disponibilidade de maquinário e mão-de-obra do setor. Em entrevista com o técnico e a equipe de engenharia de processo do setor, buscou-se identificar quais as variáveis que apresentavam maior impacto na produção e qual seria a melhor maneira de modelar seu comportamento. 
Na segunda etapa, os tempos de operação e os recursos de produção foram utilizados para definir o comportamento do setor e conseguir operacionalizar o sistema de produção em lote unitário. Para viabilizar esse sistema, foram propostas alterações no processo de fabricação, buscando nivelar a utilização do maquinário e dividir entre os operadores a carga de trabalho, definindo quais conjuntos cada operador deveria produzir. A modelagem do sistema planejado num software de simulação compôs a terceira etapa.  Resultados
Com o objetivo de melhorar o desempenho da produção, reduzir o estoque intermediário e identificar gargalos na fabricação de carrocerias no setor de soldagem, o estudo do sistema de produção em lote unitário iniciou com a coleta de dados. Na primeira etapa houve um contato com o setor para conhecer o processo de soldagem, as relações existentes entre conjuntos e sua distribuição no layout, conhecer o maquinário disponível e identificar quais as possibilidades de mudança. Para definir quais os dados necessários para construção do modelo e estruturar a forma como o projeto se desenvolveria, ocorreu uma reunião com a engenharia de processos e com o técnico responsável pela soldagem. O resultado dessa reunião gerou o fluxograma exibido na figura 5.
Os dados referentes à estrutura de materiais que compõem a carroceria foram obtidos através do sistema de Material Requirement Planning (MRP) da empresa. O relatório ilustrado na figura 6 foi utilizado para definir a hierarquia que o modelo obedece, ou seja, um conjunto começa a ser produzido quando todos componentes que estão estruturados no nível abaixo estão concluídos. 
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Figura 5: Fluxograma do processo de modelagem para o setor de soldagem.

Os roteiros de produção de todos componentes foram extraídos do banco de dados da empresa. Nos roteiros, constam todas as operações que devem ser realizadas para fabricar o componente ou conjunto, com o tempo padrão de execução e o recurso de produção que deve ser utilizado para realizar a operação. Esses dados foram digitalizados em forma de planilha eletrônica e incorporados ao modelo para definir a sequência de produção. A figura 7 exibe um exemplo de roteiro de produção: na coluna 1, é informado o recurso que realiza a operação. Nesse exemplo, G1 G2 e G3 são referentes às operações 1 até 3 realizadas na bancada G; a operação de nome Móvel 1 é referente à operação de soldagem realizada na máquina de solda ponto móvel de numeração 1.
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Figura 6: Estrutura de materiais da carroceria
	CJ CAPÔ

	Operação
	Tempo (minutos)

	G1
	4

	Móvel 1
	12,8

	G2
	4

	G3
	47,5


Figura 7: Exemplo de roteiro de produção.

Na visita inicial identificaram-se três recursos críticos no processo de soldagem: (i) equipamento de solda ponto estacionária; (ii) equipamento de solda ponto móvel 1; (iii) equipamento de solda ponto móvel 2.  Na segunda etapa do método, que consiste no planejamento do modelo, foi construído o banco de dados apresentado no anexo A, gerado pelo cruzamento dos roteiros e recursos de produção. Esse permitiu uma análise inicial da carga existente em cada recurso. Não está disponível no banco de dados o equipamento utilizado para o recurso de solda ponto móvel, porém, com o auxílio do técnico foi possível conseguir essa informação. Como complemento, foi questionado ao técnico se os conjuntos poderiam ser produzidos em outro recurso de solda por resistência, pois o equipamento de solda ponto estacionária apresentava carga reduzida. A restrição quanto à utilização da solda ponto estacionária está no dimensional do conjunto a ser fabricado; este equipamento é eficiente para peças menores e de baixa complexidade. Dessa maneira, foi possível balancear a carga entre os equipamentos. O técnico sugeriu alguns conjuntos que poderiam passar a ser fabricados nesse recurso.
......

A divisão dos conjuntos de produção pelos postos de trabalho deveria atender aos seguintes critérios: (i) layout; (ii) estrutura de materiais; (iii) recursos de soldagem. O critério layout está relacionado aos dispositivos de soldagem; logo, um posto de trabalho deve conter conjuntos que utilizam dispositivos que estão próximos. A estrutura de materiais restringe a distribuição de alguns conjuntos entre os postos; certos conjuntos que estão relacionados na estrutura de materiais devem ser fabricados no mesmo posto de trabalho, impossibilitando a divisão do trabalho em partes menores. O critério de recurso de soldagem e de recursos de movimentação impactam na movimentação dentro do setor. Por tratar-se de peças de grande porte, a maior parte dos deslocamentos requer a utilização de pontes rolantes. Para evitar o deslocamento excessivo, deve-se atribuir a um posto de trabalho conjuntos que utilizam o mesmo recurso. 
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