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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo modernizar a linha de producdo do Weld Yoke, localizada no setor
automotivo, por meio da aplicagao integrada dos conceitos de manufatura enxuta, automagéo industrial e
Industria 4.0. Atualmente, a linha apresenta gargalos operacionais, baixa ergonomia e auséncia de
automacao, fatores que comprometem a eficiéncia, a seguranga e a qualidade do processo produtivo. A
proposta consiste na reorganizacdo do layout fabril, na padronizagao das atividades e na introdugdo de um
brago robotico inteligente equipado com sensores, capaz de realizar a manipulagdo das pegas com maior
precisdo e consisténcia. Essa solugao visa reduzir os esforcos manuais dos operadores, otimizar o fluxo de
producdo e minimizar riscos ergondmicos, garantindo maior confiabilidade ao processo. A metodologia
adotada envolve a revisdo bibliografica, a modelagem da linha em ambiente virtual por meio do software
FlexSim e a analise comparativa de desempenho entre os cenarios com e sem automacdo. Os indicadores
avaliados incluem tempo de ciclo, produtividade, ergonomia e utilizagdo dos recursos disponiveis,
assegurando uma analise abrangente da eficiéncia operacional. Os resultados obtidos demonstraram ganhos
expressivos em termos de desempenho, seguranga e conformidade com as normas regulamentadoras NR-
12 e NR-17, além da melhoria da qualidade do produto final. A proposta mostrou-se tecnicamente viavel e
economicamente vantajosa, uma vez que reduz desperdicios, aumenta a padronizagdo e fortalece a
competitividade da linha de produgdo. Conclui-se que a modernizagdo baseada em conceitos de manufatura
enxuta, automagéao e Industria 4.0 contribui diretamente para a criagdo de um ambiente de produgdo mais
inteligente, seguro e sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Automacao industrial; Layout produtivo; Manufatura enxuta.
1 INTRODUCAO

A alta produtividade e busca por melhores performances no dmbito industrial fez com
que diversas industrias adotassem o método do Lean Manufacturing (Manufatura enxuta)
ou Sistema Toyota de Produgao (TPS) como uma das principais ferramentas comprovadas
em melhoria continua, reducdo de custos e maximizacdo do valor do produto com a
minimizacao dos desperdicios de processos (Womack & Jones, 2004).

A auséncia de automagao e de tecnologias alinhadas com a industria 4.0 limita a
modernizacdo e a capacidade produtiva, prejudicando a competitividade no mercado.
Nesse cenario, a modernizagdo da linha, com o foco em inovagédo, seguranca e
conformidade normativa, torna-se essencial para garantir produtividade, redugao de custos
e sustentabilidade operacional.

Sendo assim, os principios do Lean definem o valor do produto alinhando o fluxo de
producdo com a demanda do cliente, buscando a exceléncia e perfeicdo por meio da
melhoria continua do processo, eliminando desperdicios e possiveis retrabalhos (Ohno,
1997).

A automacao industrial tem se tornado cada vez mais essencial para empresas que
buscam aumentar a eficiéncia e a padronizacdo de seus processos produtivos. Dentro
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desse contexto, o uso de bragos robéticos na automagao de linhas de producédo tem
ganhado destaque, especialmente em tarefas repetitivas, de alta precisdo e que exigem
agilidade. Esses dispositivos permitem a execuc¢do de atividades com maior consisténcia,
reducao de erros € menores riscos para os operadores humanos (Groover, 2011).

Além dos beneficios ja ditos, os bragos roboticos permitem que a industria possua
um aumento de produtividade, maior consisténcia e qualidade do produto final, além de
possibilitar reducdo de custo operacional, menor necessidade de retrabalho, desperdicio
de matéria-prima e economia com mao de obra em tarefas repetitivas e perigosas. Outro
ponto relevante é a integragdo com sistemas inteligentes na Industria 4.0 e a vantagem
competitiva, visto que a empresa ira se destacar pela eficiéncia.

1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

A linha de producao do Weld yoke enfrenta uma série de desafios que comprometem
sua eficiéncia, seguranga e competitividade. A baixa operacionalidade dificulta a execugao
dos processos, tornando-os lentos, suscetiveis a erros e dependentes da intervengao
manual, o que reduz a produtividade e a qualidade do produto final. Em termos de
seguranga, a auséncia de sistemas modernos e a falta de adequagdo as normas
regulamentadoras, como a NR-12 (Segurancga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos),
expdem os operadores a riscos fisicos e acidentes. Além disso, a baixa ergonomia do posto
de trabalho, em desacordo com a NR-17 (Ergonomia), pode causar fadiga, desconforto e
lesdes musculoesqueléticas nos trabalhadores, acarretando afastamentos e perda de
produtividade. O sistema atual € arcaico, sem automagao ou inovagdes tecnologicas que
permitam acompanhar os avangos da Industria 4.0, limitando a capacidade de aumentar a
eficiéncia, melhorar a qualidade e reduzir os custos. Os elevados custos de producéo,
resultantes da baixa eficiéncia e retrabalhos, comprometem a competitividade da linha no
mercado. A ndo conformidade com as normas técnicas também representa riscos legais e
pode impactar negativamente a imagem da empresa.

A modernizagdo da linha de Weld yoke é urgente e essencial para garantir um
ambiente de trabalho seguro, saudavel e produtivo. A adequagdo as normas
regulamentadoras, especialmente a NR-12, que estabelece requisitos para a protegao dos
operadores de maquinas e equipamentos, e a NR-17, que define parametros ergonémicos
para postos de trabalho, é fundamental para minimizar riscos de acidentes e doencgas
ocupacionais. A baixa operacionalidade implica em processos lentos, falhos e custosos,
dificultando a competitividade da empresa. A introdugdo de automacéao e tecnologias da
Industria 4.0 — como sensores inteligentes, sistemas de monitoramento em tempo real e
controle automatizado — pode otimizar a produc¢ao, reduzir erros e desperdicios, e diminuir
o esforgco fisico dos operadores. Além disso, a conformidade com normas técnicas de
qualidade, como as normas ISO aplicaveis a industria automotiva (por exemplo, ISO/TS
16949), assegura padroes elevados de qualidade e confiabilidade do produto. Investir em
melhorias que integrem seguranga, ergonomia, inovagao tecnoldgica e adequagao
normativa contribui para a sustentabilidade operacional, reducdo dos custos totais e
fortalecimento da posigédo da empresa no mercado global.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo principal a
modernizagao da linha de produgéo do weld yoke, promovendo melhorias significativas nos
aspectos de seguranga, ergonomia, eficiéncia operacional e conformidade com as normas
regulamentadoras vigentes. Para isso, busca-se adequar o processo produtivo as
exigéncias das Normas Regulamentadoras, especialmente a NR-12, que trata da
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seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos, e a NR-17, que estabelece
parametros ergondmicos para os postos de trabalho, garantindo a protecéo dos operadores
e o atendimento as obrigacdes legais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia deste trabalho foi estruturada a partir de uma abordagem de pesquisa
aplicada, com carater qualitativo e quantitativo, conduzida em trés etapas principais:
levantamento teodrico, modelagem e simulagdo computacional, e analise dos resultados
obtidos.

Na primeira etapa, foi realizada uma revisdo bibliografica aprofundada que
contemplou os principais conceitos relacionados a automacéao industrial, a robotica aplicada
a manufatura e ao uso de simulagdes em ambientes produtivos. Foram utilizados livros
técnicos de engenharia de producao, artigos cientificos indexados em bases de dados
académicas, bem como manuais e catalogos técnicos de fabricantes de robés industriais.
Essa revisao possibilitou ndo apenas identificar tecnologias aplicaveis ao setor automotivo,
mas também compreender as praticas de mercado e os avancgos recentes relacionados a
Industria 4.0. Além disso, foi realizada uma analise critica de casos praticos publicados, o
que serviu como referéncia comparativa para a definicdo do escopo deste estudo.

A segunda etapa consistiu na modelagem e simulacéo da linha de produgao por meio
do software FlexSim, ferramenta reconhecida na area de engenharia de produgéo pela sua
capacidade de representar sistemas produtivos de forma dindmica e parametrizavel.
Inicialmente, foram estabelecidas as fronteiras do modelo, definindo quais etapas do
processo seriam contempladas. Em seguida, foram coletados dados de entrada essenciais,
como tempos médios de operagdo, tempos de transporte, indices de falha, taxa de
ocupacao dos operadores e parametros de layout fisico. Com esses dados, foi construido
o0 modelo base sem automacéo, que representou o fluxo de trabalho tradicional da linha de
montagem.

Posteriormente, foi inserido o cenario com automacgao parcial, integrando um brago
roboético ao processo. Esse robd foi configurado para desempenhar uma fungao simples,
mas estratégica: a manipulagdo e transferéncia de pecgas. A parametrizagcdo levou em
consideracao restricdes fisicas, como alcance, tempo de ciclo, zonas de seguranca e
sincronizagdo com os demais recursos. A programagao do robd no ambiente virtual buscou
simular de forma realista suas condicdes de operacgao, incluindo tempos de aceleragao e
desaceleragao, além da interagdo com sensores e pontos de parada. Apdés a modelagem,
o sistema foi submetido a um processo de validagdo, comparando-se os resultados
preliminares com dados de referéncia encontrados na literatura e com praticas observadas
em linhas reais.

Na terceira etapa, foram conduzidas analises comparativas de desempenho entre os
cenarios com e sem automacao. Entre os indicadores observados destacam-se: tempo de
ciclo médio, taxa de utilizagdo dos recursos, produtividade horaria, eficiéncia global do
equipamento (OEE), taxa de ocupagao dos operadores, tempo de espera em filas e numero
de movimentagdes realizadas. Além disso, foi avaliado o impacto da automacao na
redistribuicdo da carga de trabalho, identificando possiveis novos gargalos criados a partir
da introducao do robd.
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2.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementacdo das melhorias propostas na linha de montagem automotiva
resultou em avancos significativos na eficiéncia operacional, na ergonomia e na flexibilidade
do processo produtivo. A partir de uma analise detalhada do layout existente, foram
identificados pontos criticos relacionados ao fluxo de materiais, deslocamentos excessivos
de operadores, gargalos logisticos e limitagdes na adaptabilidade da linha para diferentes
modelos veiculares. Essas constatagcdes estdo alinhadas com o que Slack et al. (2018) e
Tubino (2020) destacam em suas abordagens sobre gestdo da produgédo: layouts mal
configurados tendem a gerar desperdicios de tempo, excesso de movimentagdo e
desequilibrios entre estagdes, comprometendo diretamente a eficiéncia global do sistema.

Os resultados obtidos com a reorganizacdo dos postos de trabalho e a
implementagdo de ajustes nos dispositivos de fixagdo mostraram-se coerentes com a
literatura sobre Lean Manufacturing. Womack e Jones (1997) enfatizam que a eliminagao
de movimentos desnecessarios e a otimizacdo do fluxo de materiais sdo etapas
fundamentais para a reducao dos sete desperdicios identificados pelo pensamento enxuto.
Nesse sentido, as melhorias aplicadas contribuiram ndo apenas para elevar a
produtividade, mas também para aumentar a confiabilidade e a qualidade dos produtos
finais, reduzindo indices de retrabalho e falhas associadas a erros humanos.

Além disso, a adequacao do layout fabril e a consequente diminuigdo da sobrecarga
fisica dos operadores reforgam o que Dul e Weerdmeester (2008) argumentam sobre a
importancia da ergonomia industrial. Segundo os autores, ambientes produtivos projetados
de forma a reduzir esforgos repetitivos e posturas inadequadas impactam diretamente na
seguranga e no bem-estar dos trabalhadores, refletindo-se em menores taxas de
afastamento e maior engajamento.

No que se refere ao desempenho produtivo, os ganhos observados no OEE da linha
apos a implementagdo das melhorias dialogam com o que Nakajima (1988) propde em
relacdo ao TPM (Total Productive Maintenance): ao reduzir perdas de disponibilidade,
desempenho e qualidade, obtém-se um aumento consistente na eficiéncia global do
equipamento. Assim, o incremento do OEE nesta pesquisa ndo pode ser visto apenas como
um indicador quantitativo, mas também como reflexo de um processo mais estavel, flexivel
e menos suscetivel a falhas.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho permitiu avaliar, de maneira detalhada, o impacto das
modificagdes implementadas na linha de montagem, considerando aspectos de
produtividade, ergonomia e viabilidade técnica. Por meio do estudo e analise dos dados
coletados, foi possivel identificar melhorias significativas na eficiéncia operacional e na
reducao de gargalos produtivos, evidenciando que as agbes propostas foram assertivas e
alinhadas aos objetivos iniciais do projeto.

Além disso, a aplicacado de ferramentas de engenharia e metodologias de melhoria
continua mostrou-se eficaz no diagndstico e solugao dos problemas identificados, servindo
como base para futuras intervencdes em processos similares. A analise comparativa antes
e apos as alteragbes confirmou que pequenas mudangas estruturadas e bem planejadas
podem gerar impactos significativos na performance global da producao.

Por fim, destaca-se que este trabalho contribui para o avanco das praticas de
engenharia de produgdo no contexto automotivo, oferecendo referéncias e solugdes
aplicaveis em outros cenarios industriais. Como trabalhos futuros, recomenda-se a
continuidade do monitoramento dos indicadores de desempenho, bem como a ampliagao
do estudo para incluir a analise de custo-beneficio das melhorias implementadas e o uso
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de tecnologias emergentes, como sistemas de monitoramento em tempo real e automacéao
avancada.
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