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REsSuMO

A industria automobilistica busca constantemente otimizar seus processos produtivos,
visando maior eficiéncia, qualidade e competitividade. A automacao robética surge
como uma aliada estratégica nesse cenario, possibilitando a automatizacéo de tarefas
repetitivas e perigosas, além de aumentar a preciséo e a produtividade. Este trabalho
propde a integracdo de um robd obsoleto a linha de produg¢do de uma montadora de
automoveis para automatizar a soldagem de pontos no teto dos carros. O objetivo é
eliminar essa etapa de uma operacao anterior que se encontra saturada no tempo de
ciclo, buscando aumento de produtividade e confiabilidade da linha. A pesquisa utiliza
os softwares AutoCAD, Siemens NX e Process Simulate para desenvolver o layout,
modelar o cenario, simular e validar a proposta. Por meio da modelagem virtual da
linha de producéo e do robd, o estudo avalia a viabilidade técnica da solucdo e com

integracdo do robd a linha de producéo é otimizada.

Palavras-chave: Automacdo Robdtica; Industria Automobilistica; Soldagem; Robé

Obsoleto; Viabilidade Técnica.



ABSTRACT

The automobile industry constantly seeks to optimize its production processes, aiming
for greater efficiency, quality, and competitiveness. Robotic automation emerges as a
strategic ally in this scenario, enabling the automation of repetitive and hazardous
tasks, in addition to increasing precision and productivity. This study proposes the
integration of an obsolete robot into the production line of an automobile manufacturer
to automate spot welding on car roofs. The objective is to remove this step from a
previous operation that is saturated in cycle time, aiming to increase productivity and
line reliability. The research utilizes AutoCAD, Siemens NX, and Process Simulate
software to develop the layout, model the scenario, simulate, and validate the proposal.
Through virtual modeling of the production line and robot, the study assesses the

technical feasibility of the solution, optimizing robot integration.

Keywords: Robotic Automation; Automotive Industry; Welding; Obsolete Robot;
Technical viability.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica estd constantemente buscando maneiras de
otimizar seus processos de produgdo para aumentar a eficiéncia e reduzir custos.
Nesse contexto, a automacao desempenha um papel fundamental, proporcionando
maior precisao e rapidez nas operacdes. Este trabalho analisa a proposta de adicionar
um robd obsoleto em uma montadora de automoéveis para realizar soldas a ponto no
teto de um carro.

A simulacdo computacional do comportamento de produtos em processos
de industrializacdo apresenta beneficios como a reducdo de custos e tempo de
desenvolvimento. No caso da unido de chapas metélicas por solda a ponto, essa
ferramenta permite otimizar o processo e garantir a qualidade do produto final. “(...) a
simulacdo fornece um meio para validar se as melhores decisbes estdo sendo
tomadas e evitar as caras técnicas de tentativa e erro que sdo demoradas e de
natureza interrompedoras.” (HARREL et al., 2000).

1.1 Justificativa

A robotizacdo de tarefas repetitivas e de alto risco € uma tendéncia
crescente, e a soldagem a ponto no teto dos carros € um exemplo de processo que
se beneficia dessa tecnologia. Avila et al. (2017) destaca que a soldagem por
resisténcia elétrica a ponto se destaca na industria automotiva, principalmente devido
a sua alta produtividade, facil automatizacdo, manuseio simplificado e baixo custo
operacional, em comparacao com outras técnicas de soldagem.

Segundo Sales (2019), industrias de diversos ramos, como alimenticio,
quimica, mineracdo, papel e celulose, entre outras, utilizam a automacdo para
aperfeicoar seus processos produtivos e, consequentemente, aumentar a seguranga
dos processos, a seguranca operacional, a qualidade e a produtividade.

Neste contexto, este trabalho propde o estudo de caso da implementacao
de um rob6 para soldagem a ponto em uma montadora de automéveis. Atualmente,
essa operacgdo € realizada por um sistema automatico saturado no tempo de ciclo,
gerando gargalos na producdo. A introducdo de um robd visa otimizar o processo,
reduzindo o tempo de ciclo e, consequentemente, aumentando a capacidade

produtiva da linha de montagem.



14

Figura 1 — Veiculo produzido por meio da linha de producdo em estudo

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

1.2 Definicdo do Problema

O presente trabalho foi desenvolvido pela necessidade de otimizacéo de
uma operacdo de soldagem a ponto no teto do carro, visando atender otimizar a
producdo desse modelo. A proposta € verificar se um recurso existente na empresa
pode contribuir para a melhoria do processo, sem a necessidade de um grande
investimento inicial.

Conforme detalhado na Figura 2, observa-se que o rob6 disponivel
apresenta dimensoées inferiores em relacéo aos modelos da linha atual. Seu bracgo de
2,2 metros contrasta com os 2,5 metros dos demais rob6s, o que configura uma
reducdo de 12%. Em termos de capacidade de carga, o robd disponivel também
apresenta valores inferiores aos dos modelos da linha atual. Sua capacidade de 110
kg se contrapde aos 170 kg suportados pelos demais rob6s, o que representa uma

reducao de 35%.
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Figura 2 — Robd manipulador disponivel vs. Robo atual da operacéo.

ROBO ATUAL DA
OPERACAO
ROBO
DISPONIVEL

'3

SM5 NJ4 110 2.2 SM5 NJ4 170 2.5

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste estudo é avaliar a viabilidade da proposta de
adicionar um robd obsoleto na linha de producdo da montadora para realizar soldas a
ponto no teto do carro, com o intuito de reduzir o tempo de uma operacao critica para
a producdo do modelo atualmente. Para alcangar esse objetivo, 0s seguintes objetivos
especificos foram estabelecidos:

e Introduzir o rob6 obsoleto no layout 2D atual e verificar se a linha
suporta mais um robé.

e Realizar a modelagem 3D da operagéo.

e Simular o processo de producdo utilizando o software Process
Simulate da Siemens.
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e Analisar os resultados da simulacéo e verificar se o rob6 disponivel
€ adequado para a aplicacéo.

1.4 Organizagédo do Trabalho

No inicio deste estudo, o primeiro capitulo aborda a introducédo e a
contextualizagédo do problema em foco. Na sequéncia, o segundo capitulo abordara o
embasamento tedrico essencial para a compreensdo e execugdo do projeto. O
terceiro capitulo detalhard os materiais e métodos utilizados, incluindo o
desenvolvimento do novo layout 2D, modelagem 3D e simulacdo do processo. Por
fim, o quarto capitulo discorreré sobre os resultados alcangcados ao longo da pesquisa

e se o0 robd obsoleto podera ser utilizado na operacéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo, empreender-se-a uma andlise expositiva sobre 0s
fundamentos tedricos subjacentes aos principios operacionais da soldagem a ponto,
ressaltando sua relevancia intrinseca no contexto do processo de fabricacdo
industrial. Ademais, sera destacada a imprescindibilidade da aplicacéo de técnicas de
simulacdo em ambientes bidimensionais e tridimensionais, visando a validacao

precisa e abrangente de configuragdes de linhas produtivas.

2.1 Soldagem a ponto

“A soldagem por resisténcia elétrica, do inglés Resistant Spot Weld (RSW),
abrange um conjunto de processos que tém como resultado a unido das superficies
de contato pela energia via calor obtido por efeito Joule e com a aplicagao de pressao.”
(BATISTA, 2020). Dentre os métodos empregados para essa forma de soldagem, os
mais prevalentes na industria contemporanea incluem a soldagem a ponto, a
soldagem por costura, a soldagem por projecéo e a soldagem a topo. Neste estudo,
focalizaremos especificamente no processo de solda a ponto utilizando a técnica de
soldagem por resisténcia elétrica.

De acordo com a descricdo de Douglas Ruiz (2005), a soldagem por
resisténcia do tipo ponto é um método de unido de pecas onde ocorre a fusdo dos
materiais mediante a aplicacdo simultdnea de pressdo mecanica e calor, gerado por
corrente elétrica, utilizando eletrodos de cobre. Esta técnica resulta na juncdo das
pecas, garantindo que a regido soldada adquira propriedades fisicas que se

equiparem ou superem aqguelas dos metais originais.
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Figura 3 — Representacéo de solda por resisténcia

Eletrodo dgqua

Fonte: CORREA (2017).

Para realizar o procedimento de soldagem, € necesséario que um dos
eletrodos entre em contato com a superficie de uma das chapas, enquanto o outro
eletrodo se aproxima da superficie da peca que serd unida a primeira. Ambos o0s
eletrodos devem permanecer alinhados durante a operacdo. Esta condicdo requer
espaco para posicionar o equipamento, o que pode limitar a execucao do processo
em determinados locais. E comum aplicar a soldagem por pontos em chapas com
espessuras variando de 0,5 mm a 3,2 mm. (RWMA, 2003).

A geracao de calor é influenciada pela densidade de corrente elétrica, pela
resisténcia do material ao fluxo de corrente e pelo tempo de aplicacdo da energia
necessaria para o aquecimento. E crucial que a resisténcia do material seja
substancialmente maior que a dos eletrodos, garantindo o aquecimento das pecas na
interface de solda sem superaquecer os eletrodos. Além da resistividade do material,
a resisténcia na interface de solda é afetada pelas condi¢cbes da superficie, pelas
caracteristicas dos eletrodos e pela presséo exercida na junta (AWS, 2007).

Apés a formagdo do ponto de solda, é necessario que ele atenda aos
requisitos minimos de diametro estabelecidos pelas normas, além de apresentar uma
penetracdo adequada. Visualmente, o ponto deve possuir uma forma circular com
uma leve concavidade, de modo que nado seja necessario nenhum procedimento

adicional de acabamento, exceto em casos de pintura (RWMA, 2003).
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Figura 4 — Diametro minimo do ponto de solda.

Fonte: BRANCO (2004).

2.1.1 Pingade solda

As pincas utilizadas no processo de soldagem podem ser manuseadas
manualmente ou por meio de automacdo robdtica. Para a soldagem manual, a
localizacdo dos pontos a serem soldados € determinada por guias. Por outro lado, no
caso da solda robotizada, a trajetéria € programada utilizando um sistema de
coordenadas especifico.

Devido as restricdes impostas pelas proprias caracteristicas geométricas
dos componentes do veiculo, como, por exemplo, a solda em cavidades ou locais
estreitos, existe uma diversidade de tipos de pincas de solda instaladas na linha de
producgédo, com diferentes formas e dimensdes. Essas varia¢cdes visam evitar qualquer
colisdo com a carroceria e assegurar a perpendicularidade essencial para garantir a
qualidade das soldagens (SCHIBELBAIN, 2021).
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Figura 5 — Pincas de solda com geometrias variadas.

Fonte: Yaskawa ([s.d])

2.2 Robbs

Um robé é um dispositivo automatizado projetado para executar operacées
de soldagem de forma precisa e eficiente. Utilizando programacéao especifica, o robd
segue trajetérias predefinidas para realizar soldagens em pontos determinados,
garantindo alta qualidade e consisténcia do processo.

E essencial considerar a quantidade de tarefas a serem executadas por um
mesmo robod, o que tem influéncia direta no seu tempo de ciclo. A disposicao fixa entre
0s robds e veiculos impde limitacdes fisicas a sua capacidade de alcancar as posicoes
de soldagem necessérias. Além disso, as caracteristicas construtivas dos rob6s
restringem sua mobilidade ao longo de certos eixos, resultando em algumas
configurag@es relativas inalcancaveis na pratica, conhecidas como Limite de Eixo dos
Robds (ABB, 2020).
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Figura 6 — Representacéo dos eixos de um robd.

(D) -310°/+310°
> _(E)-150°/+150°

Fonte: Abb (2020) adaptado.

Em ambientes de producdo, € comum encontrar multiplos robds
trabalhando de forma simultdnea na mesma area do veiculo. A presenca de mais de
um robé em uma area préxima demanda a implementacdo de medidas cautelares
para evitar possiveis colisdbes e garantir a seguranca operacional. Normalmente,
impde-se uma condi¢cdo de espera — enquanto um robd trabalha naquela regido, o
outro aguarda para se aproximar (SCHIBELBAIN, 2021).
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Figura 7 — Interferéncia entre robds operando em areas de soldagem proximas.

Fonte: LOPES (2017).

2.3 Simulacao

Harrel et al. (2000) expdem que simulagbes envolvem a emulagéo de
sistemas por meio de outros sistemas, permitindo a simplificacdo de cenarios e
variaveis complexas. Essa abordagem inclui a construcdo de modelos virtuais para
validar produtos, uma alternativa menos dispendiosa e mais simples do que a
fabricacao de prot6tipos fisicos.

Conforme Schitzer et al. (1999), enfatizam que a criacdo de protétipos
fisicos durante o processo de desenvolvimento de produtos é tanto dispendiosa
guanto demorada. Assim, a exclusdo dessa etapa resulta em economia de tempo e
recursos financeiros.

De acordo com Schiutzer et al. (1999), nos setores automotivos, a adogao
de sistemas e conceitos de desenvolvimento que favorecem a colaboragéo simultanea
€ amplamente difundida. O Digital Mockup (DMU) é um desses conceitos, integrando
tecnologias e ferramentas para criar prototipos digitais, promovendo uma abordagem
eficiente e colaborativa para o desenvolvimento e analise de produtos na fase virtual.

A determinacdo dos acessos para o0s robds e das areas onde podem
executar pontos de solda pode ser confirmada por meio da utilizacdo do software

comercial Process Simulate (Siemens, 2024). Essa plataforma possibilita a
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representacdo digital da linha de producéo, dos robés, dos equipamentos de solda e
das pecas a serem soldadas, permitindo a realizacéo de estudos e validacdes virtuais

com elevado nivel de preciséo.

Figura 8 — Ambiente virtual de simulacéo.

N T
e
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Fonte: Siemens ([s.d])
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada para realizar a andlise da
viabilidade da implementacdo de um rob6 obsoleto para aplicacao de solda a ponto.
A metodologia é dividida em trés etapas distintas: desenvolvimento do layout 2D,
desenvolvimento do layout 3D e simulacéo.

Conforme ilustrado na Figura 8, a linha de producdo do veiculo esta
segmentada em quatro operacdes distintas. O foco primordial deste estudo recai
sobre a transicdo especifica entre duas dessas operacdes: da operacdo 30 para a
operacédo 40, caracterizada como uma etapa de complemento de solda. O objetivo
central é relocar os pontos de solda da operagéo 30 para a operagado subsequente, a
operacdo 40, sem que isso resulte em um aumento no tempo ciclo dessa fase
produtiva. Para atingir esse propdsito, planeja-se a integracdo de um novo robd para
executar esses nove pontos de solda adicionais, de forma a nao interferir nas
atividades dos dois rob6s ja presentes na operacdo 40. Essa abordagem visa otimizar
a eficiéncia da linha de producéo, assegurando a sincronizagédo e o desempenho
adequado de todas as operacdes envolvidas, sem comprometer a produtividade ou a

qualidade do produto final.

Figura 9 — Sequéncia de carregamento.

SEQUENCIA DE CARREGAMENTO

SN\
‘ .
OPERACAO DE

‘ ‘ ‘ COMPLEMENTO DE SOLDA

OPERAGAO 30

OPERACAQ 10 OPERACAO 20 !

Fonte: elaborado pelo autor (2024)



25

A Figura 10 apresenta os pontos a serem transferidos para a proxima
operacdo. Atualmente, a operacdo 30 é distribuida entre dois robds, totalizando 31
pontos de transferéncia. Com a realocacdo de 9 desses pontos, espera-se uma
redugéo significativa de 29% no tempo total da operagéo.

Figura 10 — Pontos que serdo deslocados.

TOTAL 31 PONTOS

9 PONTOS

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

3.1 Desenvolvimento do Layout 2D

Nesta etapa, serd realizado o desenvolvimento do layout em duas
dimensbes (2D) da linha de producdo existente. O objetivo é verificar se a linha
comporta mais um rob6 e cabine para a aplicacdo de solda a ponto. Serdo
considerados fatores como espaco disponivel, disposicdo dos equipamentos
existentes e fluxo de producdo. A andlise do layout 2D permitira avaliar

preliminarmente a viabilidade de inser¢do do novo robd na linha de producéo.
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Figura 11 — Layout 2D atual da operacgao
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Apés a analise do layout 2D da operacdo em questéo, constatou-se que ha
uma guantidade significativa de espaco disponivel para a adicdo de mais um robd e
armario. Esta concluséo € particularmente relevante dado o contexto do trabalho, que
€ a adicdo de elementos na operacdo. Diferentemente de outras operacdes que
requerem mesas de carregamento, esta operacao apresenta uma configuragdo que
favorece a expansao da capacidade de producdo sem comprometer a eficiéncia ou a

logistica do processo.
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Figura 12 — Layout 2D proposto para a operacao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

No processo de otimizacdo do layout da operacéo, decidiu-se posicionar o
armario do novo robd préximo a outro ja existente, visando aproveitar a calha ja
presente no local. Inicialmente, foi considerada a possibilidade de estabelecer uma
base para o novo robd com 800 mm de altura, a mesma altura da base do robd
adjacente, que aplica pontos na lateral. Contudo, durante a etapa de simulacao, sera

realizada uma validacéo dessa altura da base.
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3.2 Desenvolvimento do Layout 3D

Nesta etapa, sera realizado o modelamento 3D da operacédo, seguindo as
diretrizes delineadas pelo layout 2D previamente desenvolvido. Esse processo de
modelagem tridimensional permitira uma visualizacdo mais precisa e detalhada da
disposicdo dos equipamentos, robds, armarios e demais elementos essenciais da
operacdo. Com base nesse modelo 3D, sera possivel conduzir simula¢des virtuais
que proporcionardo uma avaliacdo abrangente e dindmica do funcionamento da
operacao.

Durante a fase de modelagem 3D do layout, surgiu uma importante
constatacao: a base de 800 mm, inicialmente considerada para o novo robd, revelou-
se inviavel para a operagdo em questdo. Esta conclusdo se fundamenta na analise
das especificidades do rob6 disponivel, que se destaca por ser de dimensdes menores
em comparacao aos equipamentos ja presentes na operacdo. Além disso, uma
particularidade relevante foi identificada: a regido de aplicacdo desse novo robd
concentra-se no teto do carro, demandando adaptacdes especificas no
posicionamento e na altura da sua base. Diante desse cenario, tornou-se evidente a

necessidade de uma reviséo cuidadosa do projeto.

Figura 13 — Primeira modelagem 3D da proposta de layout.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Apoés cuidadosa analise e consideracdo das necessidades da operacéo,
optou-se por adotar uma nova base de 2000 mm para o robd em questdo. Esta
deciséo foi tomada levando em conta ndo apenas as especificidades da operacao,
mas também a disponibilidade de bases desse tamanho ja existentes na linha de
producdo. Ao dimensionar uma base ja utilizada com sucesso em outros pontos da
linha, espera-se minimizar a necessidade de ajustes adicionais e maximizar o sucesso

operacional da proposta.

Figura 14 — Layout 3D com base de 2000 mm.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Com a conclusédo da modelagem 3D abrangendo todos os aspectos da
operacdo, estamos prontos para avancar para a proxima fase crucial: a simulacao

dindmica do processo.
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Figura 15 — Layout 3D proposto para a linha de producéo.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

3.3 Simulacéo da operacao

Nesta fase crucial do projeto, procederemos com a simulagéo dinamica da
operacdo, um passo fundamental para avaliar a interacdo entre o novo robd e sua
base com os demais equipamentos jA presentes na operacdo. Através dessa
simulacdo, serd possivel identificar potenciais conflitos ou colises entre os robés
existentes e 0 novo equipamento durante o ciclo operacional. Caso necessario, serao
exploradas solucfes de intertravamento entre os robds, visando garantir a seguranga
e a integridade do processo produtivo. Além disso, sera realizado um meticuloso
estudo de validacdo do tempo de ciclo, assegurando que a introdugcéo do novo robd
nao comprometa a eficiéncia ou a produtividade da operacédo, mas sim contribua para
sua melhoria continua. Essa etapa de simulacdo dindmica desempenha um papel
crucial na garantia da eficacia e sucesso da implementagédo do novo equipamento.

Ao realizar uma andlise minuciosa da nuvem de movimentos dos dois robds

ja em operacao, constatou-se que a menor distancia entre eles e o novo robd,
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juntamente com sua base, é de 40,24 mm. Esta verificacdo confirma, em um primeiro
momento, a viabilidade da posi¢do proposta para o novo robd dentro do layout em
relacdo aos equipamentos ja existentes na operacdo. A observacdo dessa margem
de seguranca entre os robds oferece uma validacéo inicial da disposi¢cédo planejada,

fornecendo uma base sélida para prosseguir com as etapas subsequentes do projeto.

Figura 16 — Minima distancia entre robds atuais e o0 novo rob0 e base.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Apos a conclusao da programacao do novo robd para os pontos de solda
deslocados na operacdo, foi constatado que ndo seria necessario implementar
nenhum interlock de seguranca, visto que a andlise das nuvens de movimento ndo
revelou interferéncias entre os robds. A menor distancia identificada entre os robds,
de apenas 2,76 mm, ndo representa uma preocupacao significativa, uma vez que os
robds ocupam essa regido em momentos distintos durante o ciclo operacional. Essa
observacao reforca a viabilidade da configuragéo proposta e oferece uma confirmacao
adicional da eficacia das decisdes tomadas durante o planejamento e implementacao

do novo sistema na linha de producao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Além da analise das nuvens de movimento entre os robds, também foi
examinada a menor distancia do robd até o teto do galpdo durante a simulagéo,
constatando-se uma distancia minima de 259,83 mm. Essa verificagdo adiciona mais
um parametro relevante a avaliagdo da viabilidade da introdu¢édo do novo rob6é na
operacao, especialmente considerando que foi adicionada uma base de 2000 mm. A
confirmacédo dessa distancia de seguranga entre o robd e o teto reforga a robustez do
planejamento e implementagdo do novo sistema, evidenciando a adequacdo da
configuracéo proposta para a operacao.
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Figura 18 — Minima distancia entre o robd proposto e o teto na simulacéo.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, iremos discutir os resultados obtidos no desenvolvimento
do projeto apoés as etapas de desenvolvimento do layout 2D, modelagem do layout 3D
e simulac&o. No desenvolvimento do layout 2D, foi identificado espaco disponivel para
adicionar uma nova base, rob6 e armario na linha de producdo. Inicialmente,
considerou-se uma base de 800 mm, em conformidade com os rob0s existentes na
operacdo. No entanto, a modelagem 3D revelou a necessidade de uma base maior
de 2000 mm, devido as dimensdes menores do novo robd e a sua aplicacao de pontos
no teto do carro.

Durante a simulacao, verificou-se que ndo ocorre colisdo do novo robd com
os demais, e a distancia minima entre as nuvens de movimentac6es dos robds
existentes e 0 novo robd era de 2,76 mm, demonstrando que ndo seria necessario
implementar interlocks na operacéo, visto que essa distancia acontece na pratica, pois
eles estdo nessas regides em momentos distintos. Além disso, a distancia entre o robd
proposto e o teto do galpdo, medida em 259,83 mm, foi validada, fortalecendo ainda
mais a viabilidade da introdu¢édo do novo equipamento.

Um dos resultados mais significativos e o objetivo deste trabalho foi a
constatacéo de que a adicao do novo robd néo prejudicaria a operacao atual e aliviaria
uma operacgao anterior, mantendo o tempo de ciclo da operacao da operacao 40 em
33,42 segundos, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Tempo da operacédo com 0 novo robd.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 1 - Comparativo de tempos operacionais antes e apos a implementacéo do

novo robo.
Tempo apoés a
Operacao Tempo atual (s) introducéo do
novo robo6
10 29,12 29,12
20 32,18 32,18
30 35,57 31,15
40 33,42 33,42

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Conforme os dados apresentados na Tabela 1, a introdu¢do do novo robo
resultou em um ganho de 4,42 segundos na operacao 30, representando um aumento
de eficiéncia de aproximadamente 12,43% nessa etapa. Em termos de produtividade,
essa melhoria permite a producdo estimada de 4 veiculos adicionais por hora,
reforcando os beneficios da implementacdo do equipamento. As demais operacdes
mantiveram seus tempos inalterados, demonstrando que o impacto do robé foi pontual
e eficiente na etapa 30.

Esses resultados demonstram claramente a viabilidade e eficacia da
proposta de adicionar o robd obsoleto na linha de produgdo da montadora de
automoveis. A abordagem integrada, que inclui o desenvolvimento do layout,
modelagem 3D e simulacado, permitiu uma analise abrangente e detalhada do projeto,
resultando em uma solucao otimizada que atende as necessidades da operacédo e
contribui para a melhoria continua do processo produtivo.
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Figura 20 — Representacao da simulacao para validar o processo em 4 frames.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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Conforme a figura 20, a simulacdo realizada com o software Process
Simulate demonstra o funcionamento integrado do novo robé na linha de producao de
solda. O video inicia com o translado do veiculo no skid, movendo-o da operacao 30
para a operagado 40. A simulacéo entédo foca na execucdo da operacéo de solda na
posicdo 40, onde o novo robd realiza os pontos de solda conforme planejado.

Durante o processo, a precisdo do posicionamento do robd é confirmada,
atendendo as distancias de seguranca minimas em relacao aos robds ja existentes.
Essa verificacdo reafirma a viabilidade da operacdo sem a necessidade de interlocks
adicionais. A distancia de 259,83 mm entre o rob6 e o teto do galpdo, conforme
projetada na modelagem 3D, também foi validada na simulacdo, demonstrando a
compatibilidade do equipamento com o espaco disponivel.

Por fim, a simulacdo demonstra que a adicdo do novo robd néo afeta
negativamente o tempo de ciclo da operacédo, mantendo-o em 33,42 segundos, o que
reforca a compatibilidade e eficiéncia do robd na linha de producéo. Esses aspectos
confirmam os resultados apresentados na Tabela 1 abaixo, que resume o0s principais

resultados e os meios de analise utilizados.



Tabela 2 - Resumo dos resultados obtidos e meios de analise utilizados.

Resultado Meio Utilizado Software
Identificacdo de espaco
disponivel para adicionar Layout 2D AutoCAD
nova base, rob6 e armario
Necessidade de uma base de .
Siemens

2000 mm devido as
dimensodes do novo robé

Modelagem 3D

Unigraphics NX

Verificacdo das minimas
distancias de 2,54 mm entre

Siemens Process

" . Simulacao .
0s robds existentes e 0 novo ¢ Simulate
robd
Verificagdo da distancia :
C . ~ Siemens Process
minima de 2,83 mm entre o Simulacgéo .
N ~ Simulate
novo robd e o teto do galpéo
Constatacdo de que 0 novo
robd néo prejudicaria a , ~ Siemens Process
~ L Simulacao :
operacéo atual e aliviaria Simulate
uma operacao anterior
Manutencdo do tempo de .
: . ~ Siemens Process
ciclo em 33,42 segundos com Simulagéo .
) ~ N Simulate
a introducao do novo robé
Concluséo da viabilidade e AutoCAD,

eficacia da adicdo do rob6
obsoleto na linha de
producéo

Andlise integrada
(2D, 3D,
Simulacao)

Unigraphics NX,
Siemens Process
Simulate

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a viabilidade técnica da proposta de adicionar um
robd obsoleto em uma linha de montagem automotiva para realizar a soldagem a
ponto no teto do carro. A partir de um estudo de caso, foram realizadas analises
detalhadas de layout, modelagem 3D e simulacdo, com o objetivo de avaliar a
integracdo do novo robd a operacéo existente, sem comprometer a produtividade ou
a seguranca.

Os resultados obtidos demonstram que a proposta é viavel tecnicamente.
O layout 2D confirmou a disponibilidade de espaco para a instalagdo do novo robd,
enquanto a modelagem 3D permitiu a otimizacao da base e a simulagdo comprovou
a seguranca da operacdo, com as distancias minimas entre os robés e a interface da
operacao.

Apds uma andlise abrangente, as principais conclusdes destacam a
viabilidade do layout da linha de producgéo para a introducéo do novo robd. Verificou-
se que a operacao dispde de espaco adequado para acomodar 0 novo equipamento,
a base e o armario, sem comprometer o fluxo da operacéo. Além disso, € necessaria
uma base do robd de 2000 mm, considerando suas especificidades e a aplicacdo dos
pontos de solda no teto do carro. Quanto a seguranca da operacéo, constatou-se que
as distancias minimas entre os robds existentes e 0 novo equipamento estao dentro
dos limites aceitaveis, ndo exigindo a implementacdo de interlocks. Importante
ressaltar que a adicdo do rob6 nédo afeta o tempo de ciclo da operacdo, mantendo-o
em 33,42 segundos, 0 que otimiza a produtividade e alivia a carga de trabalho de uma
operacao anterior.

A andlise dos resultados evidenciou um ganho significativo de eficiéncia na
operacédo 30, com uma reducao de 12,43% no tempo necessario para sua execucao.
Essa melhoria se traduz em um aumento estimado de 4 veiculos adicionais por hora
na capacidade produtiva da linha, reforcando os beneficios tangiveis da introducao do
robd. Essa contribuicdo ndo apenas otimiza o fluxo operacional, mas também
aumenta a competitividade da montadora, permitindo atender a uma maior demanda
sem a necessidade de investimentos substanciais em novas tecnologias ou alteracdes
complexas no processo de fabricacao.

A viabilizacdo da proposta apresenta implicacbes e contribuicbes

significativas para a montadora. Primeiramente, destaca-se 0 aumento da
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produtividade da linha, uma vez que a adi¢do do robd obsoleto otimiza o processo de
soldagem, liberando recursos para outras operacdes e reduzindo os tempos de
producdo. Além disso, a reutilizacdo de um robd obsoleto representa uma reducao de
custos consideravel em comparacdo com a aquisicdo de um novo equipamento,
contribuindo para a eficiéncia econémica da empresa. Por fim, a sustentabilidade é
promovida através da reutilizacdo do robd obsoleto, reduzindo o descarte de
equipamentos e alinhando-se aos principios da economia circular. Essas implicacfes
e contribuicdes reforcam a importancia e os beneficios da proposta apresentada para

a montadora de automéveis e para o setor industrial como um todo.
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APENDICE A - VISUALIZACAO DO PROGRAMA DO NOVO ROBO

// File: ESTUDO OP040 NEW ROBOT

// PROP_REVISION:20241030@08:06$

// Generated with: Process Simulate Disconnected 2402
// PROP VERSION:rcs cm c5g 2.42.007$
// Study: SCE PLC2

// Robot: RO6

// SPROP DATE:30-10-2024 08:06:268%
// Author: F93590A ()

// Date: 30/10/2024 - 09:10:50
//==-$PROP UVL:1$

//--$PROP_UML:1$

PROGRAM ESTUDO OP040 NEW ROBOT PROG ARM = 1, STACK = 2048

43

VAR

xtn0001X,xtn0002X ,xtn0003X ,xtn0004X : XTNDPOS

wplll NEW , wpll2 NEW ,xtn0005X ,xtn0006X : XTNDPOS

xtn0007X , wpll3 NEW,xtn0008X ,xtn0009X : XTNDPOS

xtn0010X ,xtn0011X ,xtn0012X ,xtn0013X : XTNDPOS

wpll5 NEW ,xtn0014X ,xtn0015X ,xtn0016X : XTNDPOS

wpll7 NEW, wpll9 NEW , wpl2l NEW, wpll2 NEW : xtnO017X
,Xtn0018X ,wp 265 20149 : XTNDPOS

xtn0019X ,xtn0020X ,wp 265 20159 ,wp 265 20157 : XTNDPOS:
XTNDPOS ,xtn0021X ,xtn0022X ,xtn0023X : XTNDPOS

ROUTINE ToolFrame (ai tool, ai frame, ai arm : INTEGER())
EXPORTED FROM TT TOOL GLOBAL

ROUTINE RmtToolFrame (ai tool, ai frame, ai arm : INTEGER())
EXPORTED FROM TT TOOL GLOBAL

ROUTINE Base(ai b num : INTEGER; ai arm : INTEGER()) EXPORTED

FROM TB BASE GLOBAL

--# C5G - Spot instructions

ROUTINE spot (ai spot idx packl : INTEGER; aili spot idx pack2:
INTEGER; ab before : BOOLEAN) : INTEGER EXPORTED FROM h spot
GLOBAL

ROUTINE spot init(ai gun packl, ai gun pack2 : INTEGER)
INTEGER EXPORTED FROM h spot GLOBAL

ROUTINE setevp(ai wpack, al wprog : INTEGER) : INTEGER
EXPORTED FROM h spot GLOBAL

ROUTINE before hand (ai time : INTEGER) EXPORTED FROM h spot
GLOBAL

ROUTINE re open (ar reopen quote : REAL) : INTEGER EXPORTED



FROM h spot GLOBAL

PROG OP040 NEW ROBOT

START OPERATION OP040 NEW ROBOT

ROUTINE mov_ PW 265PAV020RO01
BEGIN
$BASE := POS(0,0,0,0,0,0,"'")
ToolFrame(1l,2,1)
VIA PTP via66 V=100% fine
WELD PTP wplll Vv=100% fine
# Weld
# GunToState
WELD PTP wpll2 V=100% fine
# Weld
# GunToState
WELD PTP wpll3 V=100% fine
# Weld
# GunToState
WELD PTP wpll5 V=100% fine
# Weld
# GunToState
WELD PTP wpll7 V=100% fine
# Weld
# GunToState
WELD PTP wpll9 Vv=100% fine
# Weld
# GunToState
WELD PTP wpl2l V=100% fine
# Weld
# GunToState
WELD PTP wpl22 V=100% fine
# Weld
# GunToState



VIA PTP via66 V=100%
END OPERATION

END_PROG

fine
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APENDICE B - VISUALIZACAO DA MONTAGEM DO CARRO NO UNIGRAPHICS NX
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A @ AXLE AND LEAF SPRINGS ASSEMBLY_NUTHEX 3_8-16 LOCKNUT v1(Mirror)
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A (@ AXLE AND LEAF SPRINGS ASSEMBLY_NUT HEX 3_8-16 LOCKNUT v1(Mirror)(Mirror) (1)
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A (§ AXLE AND LEAF SPRINGS ASSEMBLY_NUT HEX 3_8-16 LOCKNUT v1(Mirror)(Mirrar) {Mirrar)(Mirror)
A C# Rear leaf nut 2dmm

A C# Rear leaf nut 15mm

B4 (4 Rear leaf nut 24mm_286113

A (¢ Rear leaf nut 2dmmi{Mirror)

I (@ Rear leaf nut 15mm(Mirror)

A (# Rear leaf nut 24mm rear(Mirror)

B# (¢ Rear leaf bolt 24mm x 2

I (@ Rear leaf bolt 24mm(Mirror) x 2

[ C# Rear leaf bolt 15mm
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