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RESUMO

TALLACH, V. Construcdo de um sistema produtivo utilizando a técnica do DFMA.75f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Desenvolvimento da Educacdo Profissional).
Centro Estadual de Educacéo Tecnoldgica Paula Souza, S&o Paulo, 2023.

Com o aumento da competitividade no mercado nacional e internacional, as empresas
necessitam de novas formas de agilizar seus processos e reduzir os custos industriais buscando
por melhoria constante da produtividade. Com o surgimento da manufatura enxuta, muitas
ferramentas foram desenvolvidas e colocadas a disposicdo dos pesquisadores e profissionais.
Compreender o processo aliado ao dominio das ferramentas, proporciona melhores condi¢6es
para elaborar um projeto de manufatura enxuta integrado ao projeto do produto, andlise do
processo de producdo e desenvolvimento de um modelo de manufatura que proporcione a
reducao do tempo de reparo dos terminais, permitindo seu retorno aos clientes no menor prazo
frente a concorréncia. O objetivo geral desta pesquisa de abordagem quantitativa é projetar um
processo de manufatura para terminais de pagamento para melhoria da produtividade e
competitividade em um operador logistico por meio da técnica do Design For Manufacturing
And Assembly — DFMA. Em relacdo a abordagem, este estudo trata-se de uma pesquisa
guantitativa, quanto aos objetivos é classificado como uma pesquisa exploratdria. Dentro da
pesquisa exploratoria foi utilizado o método da pesquisa-ac¢do, com a coleta de informacdes e
analise do relatério mensal de producdo, extraido automaticamente do sistema Enterprise
Resource Planning (ERP). Foi analisado todo o processo produtivo, incluindo as
movimentacGes de componentes por meio das ferramentas Design For Manufacturing and
Assembly (DFMA). A andlise e interpretacdo dos dados obtidos possibilitou a elaboracéo de um
projeto de manufatura enxuta compativel com os niveis de demanda e capacidade instalada,
assegurando o cumprimento das demandas e reducdo gradativa dos atrasos, até sua completa
eliminacdo apos decorridos dois meses. Incorporado aos ganhos operacionais, destaca-se 0
aumento de 28% do indice de valor agregado ao processo e 0 aumento do volume mensal de
producéo de 50 mil unidades para 138 mil unidades, solidificando a capacidade produtiva da
empresa perante o mercado.

Palavras-chave: DFMA; Gestdo da Producdo e Operagdes; Melhoria continua; Projeto de

processo



ABSTRACT

TALLACH, V. Construction of a production system using the DFMA technique: 75f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Desenvolvimento da Educacdo Profissional).
Centro Estadual de Educacéo Tecnoldgica Paula Souza, S&o Paulo, 2023.

With the increase in competitiveness in the national and international market, companies need
new ways to make their processes faster and reduce industrial costs, seeking constant
improvement in productivity. With the emergence of lean manufacturing, many tools were
developed, becoming, in a short period of time, available to researchers and professionals.
Understanding the process, combined with mastering the tools, provides better conditions for
developing a lean manufacturing project integrated with the product design that provides a
reduction in terminal repair time, allowing its return to customers in the shortest time compared
to the competition. The present work aims to analyze scenarios for the elaboration of a payment
method manufacturing project to obtain productivity and competitiveness in a logistics operator
through the DFMA technique. Regarding the approach and the objectives, this study is
quantitative, and it is classified as exploratory research. Within the exploratory work, the action-
research method was used, with the collection of information and analysis of the monthly
production report, automatically extracted from the Enterprise Resource Planning (ERP)
system. The entire production process was analyzed, including the movement of components
through the Design For Manufacturing and Assembly (DFMA). The analysis and interpretation
of the data obtained enabled the elaboration of a lean manufacturing project compatible with
the levels of demand and installed capacity, ensuring the fulfillment of demands and gradual
reduction of delays, until their complete elimination after two months. Added to operating
gains, the 28% increase in the value added to the process and the increase in the monthly
production volume from 50,000 units to 138,000 units stand out, solidifying the company's

production capacity in a marketplace.

Keywords: DFMA; Production and operations management; Continuous improvement;

Process design.
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INTRODUCAO

A analise de viabilidade de um produto € uma das etapas cruciais do processo de projeto.
Para garantir que o produto possa ser produzido de forma eficiente e rentavel, muitos projetistas
e engenheiros recorrem a metodologia DFMA (Design For Manufacturing and Assembly), ou
“Projeto para Fabricagcdo e Montagem”.

O DFMA é uma abordagem sistematica que busca minimizar o nimero de pecas e
simplificar o processo de montagem e reduzir os custos de fabricacdo. Ele envolve a anélise
detalhada do projeto do produto, com o objetivo de identificar oportunidades para simplificar a
fabricacdo e montagem. O DFMA também pode ajudar a minimizar os erros de projeto, uma
vez que a equipe de producdo pode revisar e fazer sugestdes para torna-lo mais facil de fabricar
e montar.

No contexto da producéo de terminais de pagamento, O DFMA pode ser aplicado para
simplificar o processo de fabricagdo e montagem através da reducéo do nimero de componentes
permitindo que os engenheiros possam reduzir 0s custos aumentando a eficiéncia do processo.

Se o desenvolvimento do produto ndo considerar ferramentas basicas como o DFMA,
andlise de risco etc., h4 grande possibilidade de falhas de campo ocorrerem, desperdicio de
tempo e material durante a producédo do equipamento. Estes detalhes podem se tornar um grande
diferencial na linha de montagem do produto. As novas tecnologias devem estar adaptadas as
pessoas e ao processo. E importante dedicar esforcos para que as novas tecnologias venham
melhorar os processos ja implementados, padronizar os métodos e organizar os times de
trabalho para constante evolugdo quanto a inovacéo e desenvolvimento de produto. Torna-se
necessario estabelecer o que realmente agrega valor ao produto para o cliente de forma a separar
0 que seja desperdicio.

Observando o processo produtivo da empresa estudada, foi diagnosticado que a
capacidade produtiva da operacdo era insuficiente em relagcdo a demanda, havia excesso de
materiais e componentes ao longo da linha produtiva e ndo havia um fluxo continuo da
operagdo. Estes fatores eram os principais ofensores dos atrasos na entrega ou 0 ndo
cumprimento do volume mensal demandado. Diante deste cenario, percebeu-se a necessidade
de rever o processo produtivo e propor solugdes plausiveis para reverter a situacdo perante o
cliente aumentando o volume produzido e reduzindo a méo de obra simultaneamente.

A conducdo desta pesquisa justifica-se pela importancia de maior compreensdo do

processo de producgédo e desenvolvimento de um modelo de manufatura que proporcione a
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reducdo do tempo de reparo dos terminais, permitindo seu retorno aos clientes no menor prazo
frente a concorréncia. O projeto de pesquisa foi desenvolvido entre 0s meses de agosto de 2020
até dezembro de 2022, ressaltando que o acompanhamento devera ser constante para a melhoria
continua do processo. O resultado desta pesquisa é a elaboracdo de um processo produtivo

competitivo, desenvolvendo produtos correlatos.

Questao de Pesquisa

Com os dados analisados é possivel levantar o seguinte problema de pesquisa: Quais
resultados podem ser obtidos com a aplicagdo do DFMA em um processo de remanufatura de

meios de pagamento?

Objetivo Geral

A principal motivacdo desta pesquisa de abordagem quantitativa é projetar um processo
de manufatura para terminais de pagamento e melhoria da produtividade e competitividade em

um operador logistico por meio da técnica do DFMA.

Objetivos Especificos

i.  Avaliar o processo atual com uso do (Value Stream Mapping - VSM);
ii.  Aplicar ferramentas para aumento da produtividade;
Conforme Producédo Técnica CAPES elaborada em 2019, esse projeto de pesquisa esta
classificado no Eixo principal 1 (Produtos e Processos), Produtol5 (Processo/Tecnologia ndo

patentedvel) apresentado na figura 1.



Figura 1 — Tipos de Produgéo Técnica
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 Design for assembly (Projeto para montagem)

A ferramenta DFA é um método para aperfeicoamento de projetos para uma montagem
simples e de custo minimo, objetivo deste método é tornar o processo mais simples e reduzir o
custo total além do tempo gasto para montagem (TODIC, VUKMAN, 2012).

A simplicidade do processo de montagem ndo depende unicamente do item e suas
caracteristicas, mas depende do processo de abastecimento de materiais, manuseio e
procedimento de montagem (BOOTHROYD,1994).

O DFA proporciona aos engenheiros de projeto, conhecimento sobre questdes de
montagem, permitindo antecipacdo e melhoria junto ao projeto (KRUMENAUER,
MATAYOSHI, FILHO e BATALHA, 2008).

O DFA também é uma espécie de visdo de mundo do desenho como qual o especialista
utiliza uma vasta gama de estratégias como analisar, estimar, organizar e reproduzir para
considerar cada um dos elementos que vai influenciar o procedimento de montagem durante
toda a fase de desenho, a fim de que se reduza significativamente as despesas (DRISCOLL,
2002).

Em um estudo de DFA, critérios como reduzir e aperfeicoar a contagem e classificacéo
de pecas, eliminar a necessidade de modificacdes, projetar pecas que sejam de facil localizacéo
e ajustes, garantir simplicidade e seguran¢ca no manuseio e montagem dos componentes,
minimizar a quantidade de instrumentos para montagem, devem ser considerados.

As vantagens diretas representam diminuicéo dos custos fixos e variaveis de montagem,
sendo elas manuais ou ndo. Um item projetado utilizando os principios de DFA demandam
necessidade de menos maquinas, especialistas para montagem e reduz as dificuldades das
atividades de montagem.

Vantagens indiretas sdo a simplificacdo do controle de estoque, aumento da
confiabilidade do item reduzindo o tempo de garantia e custos de manutencdo
(KRUMENAUER, MATAYOSHI, FILHO e BATALHA, 2008).

1.2 Design for manufacturing (Projeto para fabricacao)

O método DFM trata do conhecimento sobre como os dados do processo se conectam
com modelos minimizados olhando para as restri¢ces ligadas a manufatura no periodo inicial
do projeto. Em relagdo as vantagens essenciais da utilizacdo do DFM sdo melhorar a qualidade
do projeto, reducdo de despesas e planejamento otimizado de mudancgas. Aprimorar o tempo de

criagdo juntamente com projeto, inovacdo, montagem e utilidade e reduzir despesas de custo
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com alta tecnologia, manutengdo e montagem, sdo considerados como objetivos principais do
método.

A utilizacdo de praticas do DFM, ilustrou a forma ordenada e efetiva de execucdo do
método em situacdes de fabricacdo (DRISCOLL, 2002). Projetistas tém de considerar a
capacidade de fabricacdo para atender os objetivos de simplificar o processo de fabricacéo e
alinhar o projeto com o procedimento para obter resultados ideais (BOOTHROYD,1994)

Para execucdo do DFM regras como reduzir quantidade e variedade de componentes,
utilizar componentes intercambidveis, projetar para facilitar a fabricacdo, e projetar

componentes que tenham diferentes funges, sdo fundamentais para 0 sucesso.

1.3 Design for manufacturing and assembly (Projeto para fabricacdo e montagem)

A palavra DFMA origina da combinacdo de DFM e DFA, que combinam dois fatores
fundamentais no desenho do item mantendo a utilidade e aprimorar o procedimento de design
de um determinado produto, “Manufacturing” deve ser entendido como a operagéo de fabricar
um componente individual, ja o “Assembly ” é a simples montagem de mais de um componente
formando o produto. E uma ferramenta para uso na criacio do conceito, sua aprovacio e
melhoria continua do produto. O objetivo da ferramenta é estabelecer quais séo as necessidades
da manufatura, montagem, qualidade e ciclo de vida do produto durante a fase de
desenvolvimento do produto (BOOTHROYD, 2010).

Para Huang (2014) o DFMA € uma abordagem que as empresas utilizam para criar seus
produtos com simplicidade e com o0 menor nimero de componentes possiveis facilitando a
fabricacdo e a montagem. Esse método ndo é um sistema de desenho, no entanto ajuda muito
na tomada de decisbes nos passos iniciais de um projeto e ainda ajuda a quantifica-lo. E
utilizado como apoio para melhorar o conceito de um produto ou projeto ja existente. O DFMA,
é uma abordagem que faz parte de um conceito maior, 0 DFX, conceito este que pode auxiliar
no desenvolvimento de produtos com baixo custo, facil manufatura e baixo ciclo de vida.

Para ser competitivo, um produto precisa ser desenvolvido com o0 menor tempo possivel,
menor custo, integrando: projeto, manufatura e qualidade. A analise de custo de DFM é
realizada nas pecas individuais para definir uma linha de base de custo de desenho do produto
e a analise de DFA para identificar os candidatos a eliminagéo (TODIC, VUKMAN, 2012).

Uma visao geral do procedimento para analise do DFMA é identificar o produto no qual
a analise serd realizada. Apos a sele¢do, o produto é individualmente desmontado, as pe¢as sao

modeladas em software CAD.
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Sempre que possivel, o DFM e o DFA, devem ser usados simultaneamente, visando
reduzir a complexidade e o numero de pecas tanto na fabricacdo de componentes como na
montagem do produto.

A criacdo de um design incorreto ou ineficiente incorpora ao produto numerosos custos
adicionais na manufatura e montagem do produto (BOOTHROYD, DEWHURST e KNIGHT,
2011; NAJU, WARRIER e JAYAKRISHNAN, 2017).

O DFMA deve ser aplicado com maior énfase nas fases iniciais de concepcao do projeto,
pois além de reforcarem os baixos custos nesta fase, assegurar que nesses momentos é possivel
reduzir o tempo de projeto disponibilizando rapidamente o produto para o cliente, aléem do que,
com o produto ja desenvolvido torna-se muito dificil a implementacdo da metodologia,
aumentando significativamente a demanda de trabalho e por consequéncia, 0s custos
(BOOTHROYD, DEWHURST e KNIGHT, 2011). Atualmente as empresas devem oferecer
uma grande variedade de produtos, com baixo custo e um curto ciclo de vida. Existem varias
formas de se atingir estes objetivos, principalmente reducdo de custos. Segundo More et al
(2015), a maioria das companhias utilizam ferramentas tradicionais de corte de custos, no
entanto, o custo € determinado no periodo de projeto e design.

A Figura (2) apresenta uma comparagdo entre os processos de desenvolvimento de
produtos sem aplicagdo do DFMA e outro com aplicacdo do método sugerido por (More et al.,
2015).

Figura 2 — Estrutura do DFMA para processo do produto
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Fonte: More et al (2015)

1.4 Value stream mapping (Mapeamento do Fluxo de Valor)
Mapeamento do fluxo de valor, Value Stream Mapping (VSM) é uma ferramenta eficaz
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por suas caracteristicas em mapear todo o fluxo do processo e seu valor agregado, e identificar
as etapas que ndo agregam valor na fabricacdo de um produto ou servico, do fornecedor ao
cliente (JIN, DOOLEN, 2014).

O VSM mostra como cada processo é, com 0 momento de proceder as necessidades do
cliente do proximo processo, com todos 0os movimentos de materiais e informacdo. As fontes
de perdas sdo identificadas e no planejamento do estado futuro sdo eliminadas, considerando
toda a cadeia de valor e ndo apenas os processos individuais locais (LIBRELATO et al. 2014).

Em qualquer inddstria de transformacao, as operacdes podem ser classificadas em trés
géneros principais: atividades que nao agregam valor (ANVN), mas necessarias; atividades que
ndo agregam valor, mas desnecessarias (ANVD) e as que agregam valor (AV).

As atividades (ANVD) ndo agregam valor ao cliente e nem a empresa, se constituem
como desperdicio e precisam ser erradicadas (manuseio desnecessario, reprocesso, tempo de
espera etc.). Para apresentacdo dos processos de producdo de forma esquematica, sao utilizados
simbolos que representam produtos, operacdes e fluxos de informacdo (JASTI, SHARMA,
2014). Partindo da analise do mapeamento do estado atual elabora-se um novo desenho de
processo com o mapa do fluxo de valor projetando o estado futuro (SETH; SETH,;
DHARIWAL, 2017). A figura 3 apresenta um modelo de mapeamento indicando as principais
etapas do processo.

Figura 3 — Modelo de Mapeamento — VSM
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1.5 Arranjo fisico

A definicdo de um arranjo fisico baseia-se na estruturacéo fisica dos componentes ou
recursos produtivos no chéo de fabrica utilizados na producédo de um bem ou servico por meio
de maquinas, dispositivos, instalacbes e mao de obra. Todavia, na proposta de um arranjo fisico,
a macro andlise da organizacgdo torna-se essencial a adequada instalagdo do mesmo de forma a
gerar resultados satisfatorios (CHIN, 2010).

Diversas razGes podem motivar a melhoria do arranjo fisico em plantas industriais
como, necessidade de expansédo da capacidade produtiva, introducao de nova linha de produtos,
segurancga, economia de movimentos ou melhoria do ambiente de trabalho.

Alguns viabilizam a flexibilidade tornando possivel a mudanca sempre que necessario,
outros possibilitam a verticalizacdo otimizando a ocupacdo do espaco, comunicacdo visual
sinalizando o fluxo de circulacdo, ergonomia proporcionando conforto para o funcionario e
acessibilidade para atividades de manutencgéo e limpeza.

O Sistema Toyota de Producdo, mundialmente reconhecido como producdo enxuta
adotado pela fabricante de veiculos Toyota, constatou a necessidade de reorganizar o modelo
de producio, baseando essencialmente em um principio: eliminar desperdicios (CORREA E
CORREA, 2007).

Os arranjos sdo classificados por produto quando €é projetado por linha de montagem,
por tipo de processo ou fungdes similares, por células quando se agrupam atividades similares
e layout fixo (SLACK, CHAMBERS E JOHNSTON, 2009).

As decisdes sobre o tipo de arranjo a ser desenvolvido sdo tomadas em niveis
estratégicos, sobretudo se resultar em grandes investimentos. Outrossim, se o layout ndo for
bem projetado, pode gerar impactos negativos para a empresa e para 0 processo produtivo
requerendo acbes cautelosas pela alta direcio (MAYNARD, 1970; MARTINS,
LAUGENI,1998; CORREA, CORREA, 2012 E SLACK, CHAMBERS E JOHNSTON, 2009).

1.5.1 Principios de arranjo fisico

A determinacdo dos espacos destinados ao trabalho tem por objetivo definir um arranjo
espacial que tenha significativo desempenho aliado ao custo, flexibilidade, seguranca,
condicdes de trabalho e controle, além da qualidade para o processo produtivo. Dessa forma,
necessita-se seguir os consecutivos principios (CAMAROTTO, 2016).
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Principio da integragdo: A interconexdo dos elementos que envolvem a producédo
necessita estar uniformemente integrados, uma vez que a ocorréncia de falha

resultara numa incapacidade produtiva global.

Principio da minima distancia: O valor agregado do transporte ao produto € nulo.
Desta forma, € primordial que as distancias sejam reduzidas ao minimo evitando

gasto de recursos bem como custos elevados.

Principio da obediéncia ao fluxo das operagdes: Os recursos de uma forma geral
como materiais, equipamentos, pessoas, precisam estar dispostos e movimentar-se
em fluxo continuo conforme a sequéncia produtiva, evitando cruzamentos, retorno

e interrupcoes.

Principio do uso das trés dimensBes: Em um arranjo fisico abrangente, o espaco
utilizado ndo se limita somente em um plano, refere-se ao volume necessitando ser

projetado contemplando as trés dimensdes.

Principio da satisfacdo e seguranca: Um arranjo fisico deve assegurar credibilidade
aos usuarios por meio da satisfacdo e seguranca. O ambiente precisa oferecer

condicdes de trabalho adequado com o menor risco possivel de acidente.

Principio da flexibilidade: A flexibilidade apresenta-se como um dos principios mais
significativos, visto com frequéncia a sua alta variabilidade de demanda e producao,
exigindo que o arranjo permita atender com rapidez as adequacdes.

1.5.2 Objetivos do arranjo fisico

Um bom arranjo fisico pode alcancar os seguintes objetivos segundo (BORBA, 1998):

a

Melhor aproveitamento do espaco disponivel reduzindo a quantidade de material em
processo, distancias de movimentacdo de materiais e pessoas justificando a

disposicao dos setores e ativos;

Aumentar a satisfacdo e moral no trabalho, proporcionando um ambiente mais

limpo;
Alavancar a producéo por meio da racionalizagéo do fluxo;
Reduzir o manuseio desenvolvendo um processo produtivo enxuto;

Controlar o tempo de manufatura diminuindo esperas e distancias;
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1.6 Tempos e métodos

A humanidade, desde as suas origens nos tempos mais remotos, vem sendo
acompanhada pela funcdo producédo, que pode ser entendida como um conjunto de atividades
que levam a transformacdo de um bem tangivel em outro com maior utilidade (MARTINS,
LAUGENI, 2015)

No inicio a forca humana foi substituida pelas maquinas a vapor e 0s artesaos
comecaram a realizar seus trabalhos nas primeiras fabricas. Houve uma revolucao nos produtos
e seus processos de fabricacdo, criaram-se os primeiros indicadores, técnicas de PCP,
planejamento e controle financeiro e desenvolvimento de técnicas de vendas (MARTINS;
LAUGENI, 2005).

Segundo Slack e Johnston (2013), a agilidade na tomada de decisdes na movimentacao
de materiais e comunicacdo interna da operacao € muito importante proporcionando beneficios
como reducdo de estoques, reducdo de riscos e auxiliar a rapidez na resposta aos clientes
externos. Em contrapartida, o desperdicio ou o uso inadequado do tempo pode se transformar
em custos extras durante a operacao.

O estudo de tempos consiste em uma técnica de medic¢do do trabalho muito utilizada
para fins registro dos tempos e andamento do trabalho para elementos de determinada tarefa,
geralmente realizada em condic¢des pré-determinadas, os dados obtidos sdo analisados para se
obter o tempo que é necessario para a realizacdo do trabalho e definir seu nivel de desempenho
(SLACK E JOHNSTON, 2013).

Amostragem do trabalho é uma técnica que permite estimar a porcentagem de tempo
que um trabalhador ou uma méaquina utiliza em cada atividade, ndo € necessario a observacao
continua nem cronometrar a atividade, por L.H.C Tippet, na industria téxtil inglesa. Em 1940,
nos EUA, foi implantada com o nome de relacdo de esperas, seu uso ganhou mais popularidade
a partir de 1950. Com a execucao do estudo de tempos torna-se possivel determinar o tempo
que uma pessoa adaptada ao trabalho e completamente treinada no método especifico levara
para executar certa tarefa em um ritmo considerado normal. Este tempo é denominado de tempo
padrdo para a operacdo (BARNES, 1977).

Barnes (1977) determina sete etapas para a realizagdo da cronoanalise, descritas a
sequir:

i.  Obter e registrar as informacdes sobre a opera¢do e o operador em estudo;
ii.  Dividir a operagdo em elementos;

iii.  Observar e registrar o tempo gasto pelo operador;

iv. Determinar o nimero de ciclos a serem cronometrados;
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v.  Avaliar o ritmo do operador;
vi.  Determinar o tempo normal;
vii.  Determinar as tolerancias;

viii.  Determinar o tempo-padréo para a operacao.

1.6.1 Obter e registrar as informacdes sobre a operacéo e operador

Nesse passo, € importante fazer um grafico de fluxo de processos para melhor
visualizacdo da atividade Barnes (1977) afirma que tal grafico é uma técnica para se registrar
um processo de maneira compacta, com o objetivo de facilitar a compreenséo e uma posterior

melhoria do processo.

Figura 4- Simbolos de fluxo de processo
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Fonte: Barnes, 1977

1.6.2 Divisdo da operacao

Para efetuar essa divisdo, Costa Junior (2008) aconselha a separacdao dos conjuntos de
movimentos em pequenos subgrupos, realizando a cronoanalise, com tempos definidos por
atividade. Este é um passo muito importante, pois a partir dele pode-se determinar o tempo
gasto para cada elemento, identificar os movimentos desnecessarios existentes no processo e, a

partir dai, verificar qual movimento esta exercendo maior impacto na operagao

1.6.3 Registro do tempo

Segundo Barnes (1977), todas as informacdes que devem ser incluidas no cabegalho da
folha de observagdes tém de ser registradas de forma cuidadosa, porque sendo, o estudo ndo
tera valor algum como registro ou fonte de informacéo para futuras consultas, ja que o analista

certamente tera esquecido as circunstancias que cercavam a operagao.
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1.6.4 Determinacgéo do numero de ciclos a serem cronometrados
Existem diferentes métodos para a determinacdo do numero de ciclos a serem
cronometrados. No entanto, de acordo com Martins e Laugeni (2005), uma das maneiras para

a determinacdo do numero de cronometragens a serem realizados (N) é obtido pela equacao:

< Z.R )2
N=|[——
E..D,.X
Onde:

N = namero de ciclos a serem cronometrados;

Z = coeficiente de distribuicdo normal para uma probabilidade determinada;
R = amplitude da amostra;

E,. = erro relativo da medida;

D, = coeficiente em func¢do do nimero de cronometragens realizadas preliminarmente;

X = média dos valores das observacoes.

Martins e Laugeni (2005) também afirmam que na prética, para determinar o tempo
padrdo de uma peca ou de uma operacdo devem ser realizadas entre 10 e 20 cronometragens.
No estudo em questdo foram realizadas 10 observaces, visto que a atividade escolhida para

analise era ndo padronizada.

1.6.5 Avaliacao do ritmo do operador

Para Slack, Chambers e Johnston (2009) a avaliacdo do ritmo dos tempos é um método
de andlise da velocidade de trabalho realizada pelo operador, considerando um desempenho
padrdo. O observador leva em consideracdo um ou mais fatores considerados importantes na

realizacdo da tarefa, como a velocidade de movimento, esforco e destreza.

1.6.6 Determinacéo do tempo normal
De acordo com Slack (2002, apud Peinado e Graeml, 2007) o tempo normal é 0 processo
de analise da velocidade com que o operador realiza suas atividades com desempenho padréo.

Com os dados obtidos no estudo de tempo é determinado o tempo normal (TN) das atividades.

Este se refere & média (X) dos tempos cronometrados multiplicado pelo fator de ritmo (F) em

percentual.
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1.6.7 Determinacé&o das tolerancias

Segundo Barnes (1977) o tempo normal para uma operagdo ndo contém tolerancia.
Simplesmente é o tempo necessario para que um operador qualificado execute a operacao
trabalhando em ritmo normal. Entretanto ndo € de se esperar que uma pessoa trabalhe o dia
inteiro sem algumas interrupcdes; o operador pode despender o seu tempo em necessidades
pessoais, descansando ou por motivos fora de seu controle (BARNES, 1977, p.313).

Também de acordo com Barnes (1977), as tolerancias podem ser classificadas em:
tolerancia pessoal; tolerancia para a fadiga ou tolerancia de espera. O tempo-padréo deve conter
a duracdo de todos os elementos da operacgdo e, além disso, deve incluir o tempo para todas as
tolerdncias necessérias. Desta forma, o tempo-padrdo é igual ao tempo normal mais as
tolerancias Stevenson (2001 apud Peinado e Graeml, 2007). O quadro 1 apresenta 0S

percentuais que podem ser adotados para definicao da tolerancia.

Quadro 1- Tolerancias e percentuais para fadiga

DESCRICAO % |DESCRICAO %
A. Tolerancias Invariaveis 4 lluminacéo deficiente
1. Tolerancias para necessidades pessoas 5 |a. ligeiramente abaixo do recomendado 0
2. Tolerancias bdsicas para fadiga 4|b_bem abaixo do recomendado 2
B. Tolerancias Variaveis c. muito inadequada 5
1. Toleréincia para ficar em pé 2 |5. Condicbes atmosféricas 0-10}
2. Tolerancia quanto a postura (calor-umidade) - varidveis
a_ligeiramente desajeitada 0]6._Atencdo cuidadosa
b. desajeitada (recurvada) 2|a. trabalho razoaveimente fino o
¢. muito desajeitada (deitada, esticada) 7|b. trabalho fino ou de precisdo 2)
3. Uso de forca ou energia muscular (erguer, puxar ou
levantar) c. trabalho fino ou de grande precisdo 5i
25 0]7. Nivel de ruido
50 2]a. continuo 0
15 2|b. intermitente - volume alto 2
10.0 3]c. intermitente - volume muito alto 5
125 4]d. imbre elevado - volume alto 5
15.0 5|8. Estresse mental
175 7]a. processo razoavelmente complexo 1
200 9|b. processo complexo, atencdo abrangente 4
225 11 |c processo muito complexo 8
250 13 |9. Monotonia
275 17 |a. baixa 0
300 22 |b. média 1
C. elevada E |
10. Grau de tédio
a. um tanto tedioso q
b. tedioso 4
C.muito tedioso 5|

Fonte: Stevenson apud Peinado e Graeml, 2001.
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1.6.8 Determinacéo do tempo padréo

Para Slack, Chambers e Johnston (2009) o tempo-padréo para cada elemento consiste
principalmente em duas partes, o tempo basico ou normal (tempo levado por um trabalhador
qualificado, que faz um trabalho especificado com desempenho padrdo) e tolerancias
(concessdes somadas ao tempo normal para permitir descanso, relaxamento e necessidades

pessoais), obtido pela formula abaixo:
TP=TN+TL
Onde:
TP = Tempo Padréo;
TN = Tempo Normal;

TL = Tolerancias

1.7 Overall Equipment Effectiveness (Eficiéncia Global dos Equipamentos)

O OEE é obtido pelos indices de disponibilidade, performance e qualidade, conforme
especificado por Ribeiro, Paes e Kliemann Neto (2010), Plentz (2013) e Rodrigues, Ferrarin e
Olesko (2013). O indice de disponibilidade representa a capacidade de um equipamento
executar suas fungdes em dado instante ou intervalo de tempo, considerando que 0s recursos
necessarios estejam disponiveis. Este indice apura a relacdo entre o temo efetivo em que o
equipamento esteve produzindo e o tempo total disponivel para a producdo, é a relacdo da
capacidade utilizada com a capacidade disponivel.

TO—PP—PNP
TO-PP

I,(%) = x 100

Onde:

TO = Tempo de operacdo (tempo de operacdo considerando a quantidade de dias
multiplicados pela quantidade de turnos e multiplicados pela quantidade de minutos de cada

turno);

PP = Paradas programadas (tempo das paradas previstas em calendario produtivo como:

refei¢cOes, manutencdo preventiva etc.);

PNP = Paradas ndo programadas (tempo das paradas por imprevisto como: quebra de

equipamento, falta de material etc.).
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O indice de performance indica o desempenho da producdo de um recurso. Este indice
verifica a relacdo entre a quantidade real produzida com a quantidade teérica, obtido pela

seguinte férmula:

IP(%) — TO—-PP—-PNP-PE x 100

TO—PP—PNP

Onde:
PE = Perdas de eficiéncia (tempo de paradas e com perdas por variacao de ritmo).

O indice de qualidade apresenta a fabricacdo de produtos com defeitos que resultardo
em retrabalhos ou refugos; indica a quantidade de produtos fabricados sem defeitos, em relagéo
ao total fabricado, calculado pela equagéo:

TO-PP—PNP-PE—PQ
x 100
TO-PP—PNP-PE

IQ(%) =

1.8 Célculo da Capacidade versus Demanda

O RCCP (Rough-cut Capacity Planning) € uma ferramenta do MRP utilizada para
verificar o desempenho da capacidade apds o processamento do MRP; o RCCP faz uso de
uma lista de recursos para cada item final no PMP (Plano Mestre da Producdo). A lista de
recursos gera como resultado o nimero de horas necessarias para cada recurso critico produzir
certo item final.

As logicas adotadas para a determinagdo da capacidade nas empresas tém pouco rigor
cientifico, porque ndo consideram as reais eficiéncias dos equipamentos (ANTUNES et al.
2008). Com o0 objetivo de solucionar este problema Antunes et al. (2008) prop6e um modelo

conceitual, para analise de C x D para determinacdo de gargalos e potenciais.

1.8.1 Eficiéncia dos recursos
Segundo Antunes et al. (2008), a capacidade, em unidades de tempo de um dado recurso

pode ser determinado pela equacao:
C=Tixpu,
Onde:
C = Capacidade do equipamento (tempo);

T; = Tempo total disponivel para producéo (tempo);



31

Hg = indice de rendimento operacional global do equipamento (adimensional).

A demanda, em unidades de tempo de um dado recurso pode ser calculada pela equagéo:

D=3, tpixq
Onde:
D = Demanda de produtos no equipamento (tempo);

tp; = Taxa de processamento da peca i no equipamento (tempo por unidades de

producao);
q; = Quantidade produzida da peca i no equipamento (unidades de producéo).

Igualando-se a Capacidade e a Demanda é possivel calcular o indice de rendimento
operacional do equipamento (Antunes et al, 2008).

— Z{\’:l tpi x q;

Hg T

1.9 Meios de Pagamento

Ultimamente a inovacdo tecnoldgica vem transformando os servicos financeiros
globalmente. Nota-se uma introducdo a novos meios de pagamentos, plataformas e diversos
projetos em curso (PETRALIA, 2019). Em 2024, segundo projecgdes, o dinheiro deve perder
representatividade, ao passo que os volumes transacionados por cartdes e carteiras digitais
cresce (WORLDPAY, 2021).

O uso de meios eletrénicos de pagamento vem se modificando no Brasil e no mundo,
com tendéncia de crescimento desde o inicio do século XXI e tem importancia ainda maior nas
compras remotas, auxiliando no desenvolvimento desse setor econdmico (LEAO, SOTTO,
2019).

Estima-se que, no Brasil, 76,1% da populacdo acima de 18 anos possua cartdo como
meio de pagamentos, apesar de que as taxas para manter cartdes sdo consideradas altas. Para 0s
empreendedores, a aceitacdo do cartdo ndo é mais vantagem competitiva, sendo muitas vezes
questdo de sobrevivéncia (CARMO, 2017).

No Brasil, antes da pandemia, o setor bancario e de meios de pagamentos ja estava
passando por uma série de transformacfes. De um lado, os players tradicionais com seus

negocios pressionados, e de outro lado, 0s novos bancos e carteiras digitais trouxeram uma nova
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maneira de servir o cliente (SAWAYA; GORAIEB; CRADDOCK, 2021).

Recentemente, durante a pandemia houve a introdugéo do Pix (pagamento instantaneo
brasileiro) anunciado pelo Banco Central do Brasil como uma novidade onde os recursos séo
transferidos entre contas em poucos segundos a qualquer hora ou dia para alavancar a
competitividade e eficiéncia do mercado, baixar custo e aumentar a seguranca dos clientes,
incentivar a digitalizacdo do mercado de pagamentos de varejo, e promover a incluséo
financeira para o sistema de pagamentos brasileiro. O Banco Central do Brasil é o responsavel
por regulamentar e exercer a vigilancia sobre os sistemas, arranjos e instituicdes de pagamento
(BACEN, 2022).

As adquirentes, termo que faz parte do jargdo do setor bancério, popularmente chamadas
de “maquinas de cartdo”, esses equipamentos contribuem com a eficiéncia dos servicos
bancarios, que foram os primeiros a adotar esse meio de pagamento em 1995. Em 2010, o
Bando Central do Brasil fomentou a desverticalizacdo dessa atividade ampliando a oferta de
sistemas e equipamentos (MATTQOS, 2017).

Os meios de pagamento evoluiram com o desenvolvimento da sociedade criando
participantes no sistema de pagamentos nacional, entre eles:

a

Cliente final: conhecido como portador, aquele que tem interesse em adquirir um
produto ou servico realizando o pagamento por meio de transferéncia de recursos
utilizando cartdo ou dispositivo mével (ROBERDS, 2008).

b- Estabelecimento comercial: definidos como empresa ou lojistas que vendem
produtos ou prestam servicos recebendo o pagamento por meio de dinheiro ou por
meio eletronico (ROBERDS, 2008).

c- Adquirentes: Companhias que efetuam as transagdes e comunicagéo entre o Ponto
de Venda (POS) e o banco emissor do cartdo do cliente final (ROBERDS, 2008).

d- Bandeira: Sdo as instituicGes que autorizam o uso de sua marca e tecnologia por
meio de emissores e empresas credenciadas, responsaveis pela comunicacgao entre o
adquirente e o emissor do cartdo (ROBERDS, 2008).

e- Emissores: Sdo instituicdes, geralmente bancos que gerenciam a conta de pagamento

dos clientes por instrumentos como cart6es de crédito ou débito (ROBERDS, 2008).

1.9.1 Pagamentos mdveis

Os pagamentos mdveis sdo definidos a partir do uso de um equipamento mével com o
fim de realizar uma transacgéo entre duas partes, na qual o dinheiro é transferido do pagador ao
recebedor por meio de um intermediario ou de forma direta (MALLAT, 2007).



33

De acordo com Hayashi (2012), estes pagamentos mdveis podem ser divididos em trés

tipos de transferéncias:

a- Pessoa a pessoa: Iniciadas a partir de um dispositivo eletrénico mével, podendo

incluir transferéncias de pessoa para pessoa ou de pessoa para um comerciante.

b- Aquisicdo remota de bens e servicos: TransacOes realizadas com o objetivo de

adquirir bem ou servico por uso da internet por meio de dispositivo movel.

c- Pagamento em ponto de venda fisica: Sdo 0s pagamentos que se iniciam em um
ponto de venda em um estabelecimento comercial com relacdo com a empresa

adquirente.

O uso de pagamentos moveis ocorre tanto em paises desenvolvidos, subdesenvolvidos

e emergentes, cada qual em seu estado de evolucéo e adesdo (BECH; HANCOCK, 2020).

1.10 SIMULACAO

A teoria das filas e a teoria da simulagdo surgiram no inicio do século XX e constituem
a base conceitual de solucdes tecnoldgicas como simuladores e ambientes de modelagem
computacional. A abordagem de problemas complexos de dimensionamento e de fluxo
levantam questdes como a quantidade apropriada de equipamentos, o desempenho acertado de
processos e melhores fluxos de produgéo, enfatizando a importancia da simulacdo (PRADO,
2022).

A modelagem em simulacéo tem sido cada vez mais empregada como um instrumento
que auxilia na analise de um sistema sem que a estrutura real seja modificada (FERNANDES;
CAMPOS, 2017).

Modelos de simulagdo sdo uma abstracdo simplificada da realidade, que se aproxima
em termos de comportamento dos sistemas reais. A principal funcdo de um modelo de
simulacdo € captar o que realmente interessa no processo decisorio (CHWIF; MEDINA, 2010).
A simulacdo é a representacao de um sistema real por meio de um modelo computacional, para
estudar o comportamento de um sistema, sem perturba-lo (RODRIGUES et al., 2019).

Na elaboragdo de modelos abstraidos de problemas reais, é grande a preocupagdo com
0 desenvolvimento tedrico e na comprovacdo da simulacdo discreta e sua adequagdo
(FERRARI; MORABITO, 2020). Esse fato conota a importancia da validagdo de modelos de

simulacdo antes de seu uso efetivo.
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A simulacéo é importante para o entendimento aprofundado do comportamento de um
sistema e é geralmente aplicada por meio de uso de computador, utilizando softwares
especificos como 0 Arena® (SANTOS; CAJUI; SILVA, 2020).



2 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o procedimento metodoldgico utilizado para a aplicacdo do

projeto, evidenciando as etapas realizadas durante a construcéo do projeto, objetivando elucidar

o local, objetivos, instrumentos de pesquisa, coleta e andlise dos dados e as fases de

desenvolvimento do projeto na empresa. Define-se ciéncias como procedimentos que utilizam

métodos cientificos, porém, nem todos os trabalhos que utilizam esses métodos podem ser

apontados como ciéncias, logo os métodos cientificos ndo sdo exclusivamente utilizados pela

ciéncia, porém, ndo se considera como ciéncias aquilo que é alcancado sem o apoio de métodos
cientificos (MARCONI e LAKATOS, 2017).

O método pode ser definido como uma forma de proceder em um caminho

empregando um grupo de atividades sistematicas e racionais, que permitem gerar

conhecimentos validos e verdadeiros auxiliando nas decisdes de um cientista ou de um

pesquisador na empresa de forma econdmica e segura (MARCONI e LAKATOS, 2017).

A figura 4 ilustra a sequéncia das atividades desenvolvidas ao longo da pesquisa, 0s

artigos cientificos publicados e apresentados em eventos académicos e a confeccdo de um

artefato de teste.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia
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y ARTIGO 1 ) § ARTIGO 2 N
Uso de simulagdao em operagao de Aplicacdo da Metodologia DFMA
recarga de baterias na manutengao para elaboragao de um projeto de
de maquinas de pagamento melhoria em processo produtivo
Objetivo: Objetivo:

Analisar cendrios e auxiliar no Analisar por meio de métodos e
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2.1 Tipos de pesquisa

2.1.1 Fundamentacao tedrica
A fundamentacéo tedrica foi desenvolvida por meio de revisdo de literatura sobre o0s
conceitos e técnicas do DFMA aplicado em processo de manufatura. O desenvolvimento da
pesquisa-acdo esta dividido em oito fases apresentadas na literatura de McKay e Marshall

(2001), detalhadas na figura 6 a seguir.
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Figura 6 — Roteiro e suas dimensdes experimentais
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Fonte: Adaptado de McKay e Marshall, 2001

As etapas ilustradas na figura 6 sdo descritas como segue: na etapa 1, ldentificagdo do
problema, consiste na tarefa do pesquisador identificar o problema que tenha interesse em
resolver. Na etapa 2, o pesquisador deve se empenhar em promover uma ampla revisdo de
literatura em busca de teorias que sirvam para dar suporte a solucdo do problema. A etapa 3,
consiste em desenvolver um plano de a¢6es para a solugéo do problema. Na etapa 4, o plano de
acao desenvolvido na etapa 3 deve ser colocado em pratica. A etapa 5, consiste em monitorar
as acdes implementadas para saber se 0s resultados obtidos estdo de acordo com o esperado.
Na etapa 6, é feito a avaliagio do efeito das agdes. E um ponto de decisdo. Caso as agdes tenham
resolvido o problema, passar diretamente para a etapa 8. Caso contrario, agdes corretivas devem
ser implementadas na etapa 7. A etapa 7 devera ser implementada caso o plano de acdes
elaborado na etapa 3 necessite de ajustes. A etapa 8, é a etapa conclusiva onde o problema

devera estar resolvido e os objetivos atingidos (tabela deste paragrafo).

Cada etapa foi documentada e validada internamente por meio de reunibes e
levantamento de indicadores, mantendo o rigor da metodologia antes de passar para etapa

seguinte.
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2.1.2 Tipos de pesquisa quanto aos objetivos
Uma pesquisa cientifica € um procedimento sistematico e racional que visa encontrar
solucdes para problemas propostos e é utilizada quando nao se tem conhecimento suficiente

para a resolucédo do problema (GIL, 2017).
Segundo o autor hé trés tipos basicos de pesquisa com em seus objetivos:

a) Pesquisa exploratoria;

b) Pesquisa descritiva;

c) Pesquisa explicativa.
Este trabalho de pesquisa pode ser caracterizado como pesquisa exploratéria que a partir de
um problema, se elabora hipdteses as quais podem auxiliar na solu¢cdo. Uma caracteristica
marcante deste tipo de pesquisa é buscar o aprimoramento de ideias. A pesquisa exploratéria
em geral apresenta planejamentos flexiveis que permitem a inclusdo de varios aspectos

relativos ao assunto estudado (GIL, 2017).

Para os autores Marconi e Lakatos (2017), para que uma pesquisa seja exploratdria, ela deve

ter como objetivo a formulacdo de problemas e questfes através de trés finalidades:

a) Construir hipoteses;

b) Promover a integracdo entre o pesquisador e o ambiente, fato ou fendmeno para
alcancar futuramente uma pesquisa mais precisa;

c) Esclarecer e alterar conceitos.

Em relacdo aos procedimentos, a abordagem adotada foi pesquisa-acdo a qual
objetiva conectar pesquisa € acdo em um Unico processo, no qual os atores envolvidos
participam, junto com o0s pesquisadores, para chegarem interativamente a elucidar a
realidade em que estdo inseridos identificando problemas, buscando e experimentando
solucdes em situacdo real (THIOLLENT, 1997). A escolha desse modelo se baseia no
interesse do pesquisador e no ambiente onde a pesquisa serd realizada. Por meio deste
trabalho o autor busca obter um objetivo maior que é gerar conhecimento e estabelecer uma
relacdo entre a teoria e a pratica por meio do problema proposto, criando algum tipo de

resultado positivo para a organizacao, onde ser realizado o estudo.

Este estudo pode ser caracterizado pelo emprego de uma pesquisa com abordagem
quantitativa e teve como foco a analise e aplicacdo em uma empresa de logistica situada na

grande Sé&o Paulo.
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2.1.3 Tipos de pesquisa quanto aos procedimentos metodologicos
Segundo Gil (2017), existe uma classificacdo baseada em procedimentos técnicos
utilizados que servem principalmente para confrontar a teoria com a pratica. Essa
classificacéo é o delineamento da pesquisa, o qual considera o local ou ambiente de coleta

dos dados bem como as formas de controle das variaveis envolvidas.

2.2 Revisao de literatura

Este trabalho pesquisard um método mais eficiente para a construcdo de uma linha
produtiva a partir do DFMA aplicado em seu contexto. A busca pelos documentos foi feita
nas bases de dados Scopus entre os periodos de 2018 e 2023, selecionando as palavras
“Design For Manufacturing And Assembly” OR “DFMA” AND “production line” OR

“assembly line”. Filtrando somente artigos, o resultado da pesquisa retornou 2 documentos.

A aplicagdo do DFMA foi introduzida na fase de desenvolvimento do projeto do
processo produtivo, pois o desenvolvimento do produto é feito pelo fabricante dos
equipamentos. A figura 7 apresenta o modelo esquematico em quais fases do

desenvolvimento do projeto o DFMA seré aplicado.

Figura 7 — Sequéncia das atividades desenvolvidas no projeto
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2.3 Diagndstico inicial

A realizacdo deste trabalho ocorreu em uma empresa de remanufatura de maquinas
para meios de pagamento, situada na grande Sao Paulo. O processo consiste em receber dos
postos de atendimento as maquinas entregues pelos estabelecimentos comerciais
identificadas como problematicas quanto ao funcionamento, estas maquinas séo recebidas,

conferidas e enviadas para a producdo onde é feito uma verificacao estética e funcional.

A figura 8 apresenta a sequéncia das atividades do processo produtivo.

Figura 8 — Sequéncia produtiva
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Fonte: Autor

O detalhamento de cada atividade desenvolvida no processo produtivo da empresa

estudada, € apresentado nos topicos enumerados abaixo:

1- A etapa de Triagem estética € a primeira fase do processo, em que 0s equipamentos
sdo recebidos e é feita verificacdo geral do estado de conservacao.

2- Na segunda fase, € feita higienizacdo completa do equipamento, incluindo contatos
e insumos como cabo e fonte.

3- Naterceira fase, € atualizada a versdo do software interno do equipamento por meio
de pen drive ou acesso via internet.

4- Na quarta fase, executa-se o teste funcional do aparelho, incluindo visor, teclado e
simulando operagdo de venda. Caso seja constatado mal funcionamento eletrénico,
0 equipamento é retirado da linha de producéo e encaminhado para reparo externo
no laboratdrio do fabricante. Sendo aprovado, segue o processo de producao.

5- Na quinta fase, sdo aplicados os adesivos dos clientes.
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6- Na sexta fase, efetua-se a colagem das etiquetas para rastreabilidade do produto e
identificacdo do cliente.

7- Na sétima etapa, inclui a insercdo dos componentes e acessorios como: cabo, fonte,
bobina de papel, catadlogos, manuais etc.

8- Na oitava etapa, se faz a impressdo e colagem das etiquetas de identificacdo externa
para embalagem individual do produto.

9- Nanona etapa, realiza-se o controle de qualidade por amostragem, seguindo critérios

definidos em conformidade com a norma NBR-5426.
10- Na décima etapa, realiza-se o registro no sistema informatizado para controle de
producdo que o produto est& concluido.
11-Na décima primeira etapa, Ultima fase da producdo, é realizado a embalagem
multipla do produto; estes sdo acomodados em caixa de papeldo contendo 5
unidades, apos destinados em paletes e enviados ao almoxarifado para expedicao.
O processo produtivo fora projetado para a producéo das maquinas de acordo com
suas caracteristicas e modelo devido a variedade de atividades para a execuc¢do do processo.
o volume mensal produzido ficava abaixo da quantidade demandada pelo cliente, o processo
de montagem era demorado e complexo, com operagdes redundantes e excesso de
movimentacdo de materiais entre os operadores. a linha de producédo havia sido implantada
sem considerar 0s critérios para producdo continua seriada, ndo havia um leiaute adequado
para montagem dos componentes, a sequéncia das atividades havia sido definida por meio
de informacdes passadas pela experiéncia dos operadores, a quantidade de operadores nao

era dimensionada com base na analise de tempo e estudo de movimentos.

Diante deste cenario, constatou-se a necessidade de otimizar o processo produtivo,
identificar e eliminar os gargalos, reduzir o tempo de ciclo e atravessamento, propor um

modelo de processo produtivo mais eficiente.

Decidiu-se pela aplicacdo do método Design For Manufacturing And Assembly
(DFMA) metodologia que promove modificagdes ou simplificacbes no projeto do produto
visando reduzir custos de fabricacdo e montagem, seus principios objetivam a diminuicéo
do numero de componentes e facilidade de montagem proporcionado aumento de

produtividade.

A escolha do processo produtivo se deu por se tratar de uma acéo de baixa capacidade

de atendimento a demanda e facil acesso para a coleta dos dados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Instrumentos de coleta de dados

A coleta dos dados iniciou com o mapeamento do processo produtivo de todos os
itens produzidos com a intencdo de apurar os itens com maior tempo de processo. Todos 0s
apontamentos do mapeamento, processo e tempos, foram realizados nos setores de producéo
durante os turnos de trabalho, por meio de observacdo direta com uso de cronémetro ou
videos feitos com uso do aparelho celular. Os dados coletados na producdo eram
interpretados e analisados no escritorio por meio da aplicacdo da ferramenta DFMA onde
foi decidido criar uma célula piloto com as melhorias para 0 novo modelo de processo
produtivo em area apartada da producdo. Esta célula piloto operou durante 15 dias
evidenciando os ganhos preliminarmente calculados, validando a implementacdo do novo

processo nas linhas de producéo.

Ap6s concluir a montagem desta célula, iniciou-se a producdo do item com

acompanhamento do lider operacional e time de CQ.

Os resultados do indicador de produtividade apontados na producdo apds a
implementacdo do método, foram comparados com os indices estabelecidos em contrato de

prestacdo de servico com o cliente, o qual acompanhou e validou as fases de implementacao.

3.2 Método para apuracao dos resultados e indicadores
A apuracao dos resultados se baseia no indicador de volume de producédo definido
pelo cliente considerando o nivel de servigo acordado (SLA) definido em contrato celebrado
entre as empresas. A taxa de desempenho é o resultado da comparacdo objetiva entre a
medicdo inicial do indicador antes da implementacdo e a medicdo final apds a intervencao.
O resultado esperado no processo critico selecionado é o aumento do volume produzido com
reducdo do custo operacional acordado com o cliente durante a realizacdo do diagnostico

inicial.

Os indicadores considerados para apurac¢do dos resultados sdo: Volume de produgéo,
Tempo de processamento, Numero de operadores, Area ocupada pela producdo, indice de

aproveitamento e NUmero de operacoes.
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i.  Volume de produco: E o principal indicador de desempenho sendo necessario a
medicdo em todos os processos produtivos para a obtencdo da quantidade de itens

fabricados na jornada de trabalho e disponiveis para expedicao.

ii.  Tempo de processamento: Indicador medido considerando a taxa de processamento
dos itens em todas as etapas do processo, ou seja, é contado a quantidade de itens
fabricados em uma unidade de tempo (unidades por hora).

iii.  NUmero de operadores: E a quantidade de operadores dedicados para cada linha de

producdo, incluindo os operadores para movimentacao de materiais.

iv.  Areaocupada pela producéo: E a medigdo em metros quadrados que a area produtiva

ocupa para producdo, armazenagem de insumos e circulagdo de pessoal.

v. Indice de aproveitamento: E calculado em funcéo da quantidade de atividades que

agregam valor sobre o total de atividades do processo.

vi.  Numero de operacdes: E a quantidade de operacdes necessarias para a fabricacio de

um produto.

3.3 Resultado e anélise do mapeamento de processo VSM

Para o mapeamento do processo, foi aplicado a ferramenta VSM em todas as linhas de
producdo, proporcionando identificar as etapas gargalo e as atividades que n&o tinham valor
agregado (VNA). Concluido o mapeamento, foi calculado o indice de valor agregado inicial de
57%, valor aquém do objetivo esperado, indicando a necessidade de um estudo mais detalhado
em cada etapa com o propasito de atingir um indice minimo de 80%, definido como aceitavel
neste primeiro momento. Apds a identificacdo das atividades de valor ndo agregado, foi criado
um grupo de estudo com o prop6sito de estudar o processo e propor alternativas plausiveis para
a eliminacdo ou reducdo do tempo destas atividades. O grupo criado foi composto com
profissionais das areas de engenharia e processos. Dentre as propostas sugeridas, a eliminacdo
e 0 agrupamento de atividades, foram as solugdes encontradas e implementadas nos processos.
Concluido as melhorias no processo, um novo mapeamento foi realizado, obtendo 85% de valor

agregado (VA), acima do percentual minimo definido.
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Figura 9 — Mapeamento com tempos de processo — VA e VNA
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Fonte: Autor

3.3.1 Célculo do indice de aproveitamento antes

Indice de aproveitamento antes =

c o ) 127
Indice de aproveitamento antes = —

X tempodeVA

222

indice de aproveitamento antes = 57%

Y tempo de processo

3.3.2 Calculo do indice de aproveitamento depois

indice de aproveitamento depois =

_ . .97
Indice de aproveitamento depois = —

Y tempodeVA

114

indice de aproveitamento depois = 85%

Y tempo de processo
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Figura 10 — indice de aproveitamento
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Figura 11 — indice de aproveitamento
Indice de Aproveitamento - Depois
m VA
u VNA

Fonte: Autor

Durante a analise das atividades, foi identificado que o tempo para recarga das
baterias ndo era o suficiente para atendimento da demanda diaria da producdo gerando assim
um gargalo no processo. Apo6s identificar o gargalo, iniciou-se o estudo desta atividade

(detalhada no capitulo 3.4), para apés entdo, dar continuidade ao projeto.



3.4 Estudo de tempos e movimentos

3.4.1 Anélise de tempos e movimentos
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Na fase de levantamento dos dados, foi constatado que o tempo de processamento

mensurado ndo era coerente com o tempo real produzido, essa constatacdo se tornou possivel

apos a necessidade de medir o tempo individual de cada atividade do processo, pois, 0

indicador até entdo praticado, relatava somente a medicdo do volume diario de producéo,

devido ao processo adotado para a producdo, o qual os equipamentos produzidos em cada

etapa eram acondicionados em caixas plasticas tipo Hortifruti contendo internamente lote

maltiplo de cinquenta unidades cada, sem um fluxo continuo de producéo.

Antes das alteracdes no processo, foi calculado o tempo padrédo para cada atividade,

0 quadro 3 apresenta o0s tempos coletados para as operacfes de A até M, sendo calculado a

média apresentada na coluna “M¢édio”; a coluna “Normal “apresenta o tempo médio

majorado da velocidade (ritmo) do operador; na coluna “Padrao” o tempo normal foi

acrescido de 13% de tolerancia por fadiga, totalizando 0,357 horas, ou seja, 21,4 minutos.

O quadro 2 traz circulado, os percentuais de tolerdncia adotados para este trabalho,

totalizando 13%.

Quadro 2 — Tolerancias selecionadas

DESCRICAO % |DESCRICAQ %
A. Tolerancias Invariaveis 4_luminacio deficiente”
e
1. Tolerdncias para necessidades pessoas |>‘-- )’ ligetramente abaixo do recomendado 0
2_Tolerancias basicas para fadiga K-i E bem abaixo do recomendado 2
B. Tolerancias Variavels —{C. muito inadequada 5
1. TolerAncia para ficar em pé G ); Condicdes atmosténcas 0-104
2 Tolerdncia quanto a postura —(calor-umidade) - vandveis
a_ligeiramente desajeitada 0|6 Atencio cuidadosa
b. desajeitada (recurvada) 2|a trabalho razoavedmente fino 0
C_muilo desaeitada (deitada, esticada) __7|b. trabalho fino ou de precisao 2
3. Uso de forga ou energia muscuar (erguer, puxar ou
levantar) . trabalho fino ou de grande precisao 5
25 0]7. Nivel de ruido
50 2|a continuo 0)
15 2|b_intermitente - volume alto 2
100 3]c_intermitente . volume muito ako 5
125 4|d tmbre elevado - volume alo -
150 518 Estresse mental "
175 7|a_processo razoavelmente complexo 1
200 9|b. processo compiexo. alencio abrangente E
225 11 |c processo musto complexo 8
250 1319 Monotoma
215 17 |a_banxa C
300 22 |b_média
C elevada 4
10_Grau de 1édio
= _ja um tanto tedioso il
b tedioso (‘;
~5

C_muito ledioso
—

Fonte: Stevenson apud Peinado e Graeml, 2001



Quadro 3 — Cronoanalise e tempos
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Tempos cronometrados, em milésiimos de hora Tempos
Operagdes T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 T9 T10 Médio Normal Padrio
A 0,009 0,015 0,015 0,012 0,011 0,015 0,011 0,012 0,012 0,015 0,013 0,012 0,013
B 0,012 0,015 0,015 0,012 0,014 0,015 0,013 0,012 0,012 0,015 0,014 0,013 0,014
C 0,015 0,02 0,025 0,015 0,011 0,023 0,022 0,02 0,012 0,015 0,018 0,017 0,019
o 0,04 0,07 0,02 0,05 0,04 0,05 0,06 0,055 0,057 0,06 0,050 0,047 0,053
E 0,034 0,047 0,02 0,048 0,039 0,05 0,052 0,053 0,057 0,048 0,045 0,042 0,048
F 0,043 0,033 0,042 0,037 0,041 0,038 0,038 0,046 0,035 0,037 0,039 0,037 0,041
G 0,051 0,059 0,068 0,069 0,058 0,069 0,071 0,064 0,063 0,068 0,064 0,060 0,068
H 0,009 0,005 0,008 0,007 0,009 0,008 0,005 0,003 0,004 0,007 0,007 0,006 0,007
| 0,009 0,015 0,015 0,012 0,011 0,015 0,011 0,012 0,012 0,015 0,013 0,012 0,013
] 0,023 0,02 0,029 0,037 0,041 0,022 0,029 0,021 0,03 0,027 0,028 0,026 0,030
K 0,009 0,005 0,008 0,007 0,009 0,008 0,005 0,003 0,004 0,007 0,007 0,006 0,007
L 0,009 0,013 0,015 0,01 0,011 0,013 0,011 0,012 0,01 0,015 0,012 0,011 0,013
i 0,025 0,023 0,029 0,037 0,041 0,022 0,029 0,022 0,03 0,027 0,029 0,027 0,030
velocidade 94% 0,94 Total| 0,357 hs |
Tolerancia 13% 0,13 Tolerancias S+4+2+2| 13%
Tempo padrao final 214 min|

Fonte: Autor

Para calculo do tempo normal foi considerado ritmo de 94%. os dados calculados

foram tabulados na coluna “Normal”. O tempo padrio foi obtido multiplicando o valor do

tempo normal acrescido de 13% de tolerancia

TN =X x 0,94

TP=TNx 1,13

TP final = TP x 60min

TP final = 21,4 min

Concluido o estudo dos tempos e movimentos foi identificado a necessidade de

elaborar o projeto de cada posto de trabalho, considerando as distancias dos componentes ao

operador, 0 nimero de movimentos de cada operacdo e sua repetibilidade, proporcionando

ao operador executar a atividade com menor esforco fisico possivel, respeitando o novo

tempo padréo calculado, reduzindo assim, o tempo de atravessamento.

3.4.2 Andlise de Capacidade e Demanda

O quadro 4 traz os produtos produzidos (A até J), os recursos utilizados (R1 a R13) e a

duracgéo da atividade em cada recurso.
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Quadro 4 — Estrutura de planilha com relacdo a Capacidade e Demanda

Planilha de andlise da Capacidade Versus D d
RECURSOS Total Demanda
R1 R2 R3 R4 RS RE R7 RE RO R10 R11 R12 R13 (horas) (pecas)
A 0,013 - 0,018 - - 0,029 0,028 - 0,013 - 0,007 0,011 0,029 0,148 694
B 0,013 - 0,018 - - 0,029 0,083 - 0,013 - 0,007 0,011 0,029 0,203 844
C 0,013 0,014 0,033 - - 0,040 0,067 0,007 0,013 - 0,007 0,011 0,029 0,233 61
8 o 0,013 - 0,017 - - 0,040 0,050 0,007 0,013 - 0,007 0,011 0,029 0,186 19
5 E 0,013 - 0,017 - - 0,038 0,063 0,007 0,013 0,029 0,007 0,011 0,029 0,226 517
§ F 0,013 - 0,017 - - 0,050 0,067 0,007 0,013 0,029 0,007 0,011 0,029 0,242 319
& G 0,013 - 0,017 - - 0,050 0,067 0,007 0,013 0,029 0,007 0,011 0,029 0,242 125
H 0,013 - 0,017 - - 0,050 0,067 0,007 0,013 0,029 0,007 0,011 0,029 0,242 156
1 0,013 - 0,017 - - 0,050 0,067 0,007 0,013 0,029 0,007 0,011 0,029 0,242 22
1 0,013 - 0,017 0,050 0,045 0,050 0,083 0,007 0,013 0,029 0,007 0,011 0,029 0,353 353
Demanda (horas) 40,43 085| 5503| 1765| 1589| 11620 19612 | 1092[ 4043 | 4263| 20,73| 3421| 9019 | es32s
Recurso necessario 51 01 6.9 22 2,0 145 248 14 5.1 53 2,6 43 113
Recurso alocado ] 1 7 3 2 15 25 2 ] 6 3 5 12
G idade alocada 40 8 56 24 16 120 200 16 40 48 24 40 96 728
Diferenca - 0,43 7,15 0,97 6,35 0,12 3,80 1,88 508 |- 043 5,37 3,27 579 5,81 44,72
% aproveitamento 99% 103% 101% 103% 101% 99% 113% 116% 117% 106%

Fonte: Autor

No quadro 4 é possivel perceber que os recursos com tempo nulo, significam que a
fabricacdo do produto néo utiliza o recurso.

A coluna demanda representa a demanda diéria para cada produto, esta € calculada com
a quantidade mensal informada pelo cliente dividido pelo nimero de dias trabalhados no

respectivo més.

Ao somar as colunas recursos, obtém-se a demanda total do recurso em horas, como a
jornada diaria considerada ¢ de oito horas, dividindo o total do recurso pela jornada, é obtido a

guantidade minima de recurso necessario.

Com a quantidade de recursos e a jornada, ¢ calculado a capacidade de recurso que deve
ser alocado em cada etapa.

Observa-se que o total da capacidade alocada é superior a capacidade necessaria. Nos
recursos R1 e R9 nota-se discreta diferenca negativa, significando que a quantidade de recursos
é insuficiente para a demanda, entretanto, o valor da diferencga nos leva a refletir se este tempo
nédo poderia ser absorvido durante o processo como um todo. Razéo pela qual foi decidido ndo
acrescentar mais recurso pois geraria ociosidade. De outro lado, ao se calcular o percentual de
aproveitamento dos recursos, nota-se a ocorréncia de ociosidade nos recursos R2, R4 e R8, pois
estdo com percentual acima da necessidade e, ao reduzir um recurso, esta necessidade nao é

atingida.
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3.4.3 Anélise de OEE

O indicador de efetividade global comecou a ser mensurado em dezembro de 2022, com
0 objetivo de comparacdo dos itens produzidos sem defeitos com a capacidade de producéo.
Desde entdo, ao final de cada més o indicador é calculado e discutido com as equipes de
engenharia e processos com o proposito de analisar as causas e melhorar continuamente o

processo.

Tabela 1 — Evolucéo do OEE em relacdo aos meses de operacéao

indice Dez/22 Jan/23 Fev./23 Classe
mundial

Ip 97,8 97,1 97,8 >= 90%
I 92,1 84,8 97,9 >= 95%
Iy 99,6 99,7 99,6 >=99,9
OEE 89,7 82,2 95,5 85%

Fonte: Autor

A tabela 1 apresenta os indicadores de disponibilidade, performance, qualidade e OEE
obtidos nos meses de dezembro a fevereiro os quais ao serem comparados com os indicadores

classe mundial, classificam a empresa nesta categoria.



Figura 12 — Evolucdo do OEE, Disponibilidade, Performance e Qualidade
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e OEE 89,7 82,2 95,5

Fonte: Autor

As figuras 13, 14 e 15, apresentam os valores apurados para o calculo dos indicadores

de disponibilidade, performance e qualidade.

Figura 13 — OEE dez/22
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Fonte: Autor




Figura 14 — OEE jan./23
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Fonte: Autor

Figura 15 — OEE fev./23

Temgade uﬁcuwud.\dr T mwmnﬁm
Emmmmamnmmmm
marvred o B badiag Saviam 2 Fedi g e peoenaid s MO0 e 23?60m
Paradus Plane jadun [min
ind e 55 parsdes planejadas du asmbgans
Exvairgho, Manter b prasrti 116424
Paradas nbo planejadad [min|
Wl ki pa 8did nlo planejadas
Evirraphs, Falls ch v i st 48986

Il 0 tempo, emmineos, para a fabicag o de ume
ursdade.

Il - e uredaded - & Guanbdade de berd que 180

ot fed i 5 e lmps analisda Db : prec

m.ﬂu-mmmd.pm pmoumpad.
mmaacly b

Prranas et 0o o roameer oot g epnedhu 08 o defeine ou
incondoemadades, iderdficadas no pedodo de 1empo em
e

Indicadores de QOEE

fev/2023

Fonte: Autor

3.5 Balanceamento da produgéo
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Um primeiro levantamento dos tempos de produgdo permitiu constatar que a produgéo

era ordenada por uma quantidade de etapas de “A” a “K”,

ndo balanceadas conforme

apresentado na figura 16 e que ndo era possivel estimar qual seria o volume total produzido no

turno. Constatacéo esta que justificou iniciar uma avaliacdo detalhada objetivando a reducéo de

etapas e nivelamento do processo. O inicio da avaliagdo se deu com o célculo do takt time do

processo apresentado abaixo:



52

3.5.1 Célculo do takt time antes

tempo disponivel no turno

takt time = -
demanda cliente por turno
takt time = 28800 seg
AREHME = 3571 un

takt time = 8 segundos por unidade

Ap0s aplicacdo da metodologia DFMA, e alteracdo para fluxo continuo, foi permitido
iniciar a medicdo do tempo de processamento obtendo como tempo de ciclo médio para cada
unidade produzida 8 segundos, resultando em volume diario de 3600 unidades produzidas,
considerando jornada diaria de oito horas, sendo gradativamente melhorado para 6 segundos
decorridos dez meses da melhoria. Esta reducéo do tempo de ciclo proporcionou o aumento do
volume diério para 4750 unidades representando um ganho de 32% de produtividade.

3.5.2 Célculo do takt time depois

tempo disponivel no turno

takt time = -
demanda cliente por turno
Lokt time = 28800 seg
AEEHME = 4750 un

takt time = 6 segundos por unidade

A figura 16 apresenta a quantidade produzida por hora coletada na primeira medicéo do
trabalho, detalhando a quantidade produzida por cada uma das etapas, observa-se que as
guantidades ndo eram uniformes, varios gargalos foram identificados e gradativamente sendo
minimizados para estabilizacdo do processo e, apds a implantacdo da ferramenta, houve um
aumento na quantidade produzida por hora e um agrupamento de atividades nos postos de
trabalho.



Figura 16 — Balanceamento da producdo — antes
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Fonte: Autor

Figura 17 — Balanceamento da producdo - depois
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Fonte: Autor
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Nota-se que o posto de trabalho PT3, por produzir a menor quantidade perante os
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demais, foi escolhido para o inicio da analise detalhada das atividades. Esta analise resultou
na identificagdo que o processo de abastecimento e deslocamento dos repositores gerava o
atraso no processo, demandando agora, um estudo detalhado das movimentacdes e arranjo
fisico da area. Ao iniciar o estudo da cadeia de abastecimento interno, foi encontrado um
gargalo na etapa de recarga das baterias o que levou a detalhar o processo objetivando
analisar cenarios e auxiliar no planejamento e capacidade da operacédo de recarga de baterias
por meio de simulacao de eventos discretos. Este estudo iniciou-se com a observacao direta,
consulta a registros e simulacdo de eventos discretos, utilizando pesquisa quantitativa com
utilizacdo de métodos estatisticos. Por meio do simulador Arena®, foi criado cenarios onde
os carregadores foram distribuidos segundo diferentes faixas de tempo de recarga, isto
proporcionou o desenvolvimento de um artefato para verificacdo inicial do percentual de

carga das baterias apresentado na figura 6.

3.5.3 Anélise do processo para recarga de baterias

A operacao de carga de baterias trabalha com demanda diaria maior do que a capacidade
produtiva. Isso ocasiona jornada extraordinaria didria ou em finais de semana. A producdo esta
dividida em linhas de producéo dedicada para cada modelo de equipamento.

A carga de baterias é 0 gargalo da operacdo, pois opera com menor capacidade produtiva
em relacdo as outras areas da producdo (Tabela 2). Na empresa analisada, ndo existe sistematica

para identificacdo e busca de capacidade adicional no gargalo.

Tabela 2 - Volume de producao diaria

Area Producéo por hora Producéo por dia
Recebimento 350 2800
Producéo 312,5 2500
Carga de bateria 100 800

Fonte: Autor

Foi verificado o percentual de carga da bateria versus o tempo de carregamento, e as
curvas de carga foram plotadas no gréafico da Figura 18 - Efetuando medicdo da carga de varias

baterias, observa-se que o percentual de 100% da carga € atingido por volta de 120 minutos de
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carregamento no caso de baterias recebidas com baixa carga residual.

Figura 18 - Tempo de Recarga versus Carga de Bateria
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Fonte: Autor

As baterias retiradas das maquinas sdo enviadas ao setor de carregamento responsavel
por assegurar que retornem a linha de producdo com carga minima especificada pelo cliente.
As baterias séo separadas por modelo e inseridas nos carregadores. Para assegurar a totalidade
da carga, definiu-se o tempo maximo de carregamento em duas horas, periodo em que uma
bateria demora para atingir sua carga total considerando-a totalmente descarregada.

Quando baterias permanecem por periodo de duas horas de carregamento e,
considerando uma jornada de oito horas, consegue-se no maximo 4 ciclos de carregamento,
ocasionando gargalo na operacdo de checagem e manutencdo das méaquinas devido ndo se
atingir a quantidade diaria demandada.

Finalizado o periodo do carregamento, as baterias sdo retiradas dos carregadores,
testadas por amostragem, identificadas e enviadas a producdo, sendo entdo inseridas nos
equipamentos dando sequéncia ao processo produtivo. Ao final da jornada de trabalho, foi
constatado que para produzir a quantidade de equipamentos de forma a atender a demanda
diaria, seria necessario consumir baterias disponiveis em estoque. Ocasionando assim, a
reducdo do nivel de estoque, projetando uma futura interrupcdo da producdo mediante o
esgotamento por completo.

Foi realizado levantamento no processo de triagem dos niveis de carga. O objetivo foi
de reduzir o tempo de carga das baterias, evitar desperdicio de energia elétrica e aumentar o

volume de baterias carregadas no final do turno de trabalho. Foi desenvolvida uma giga de
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triagem para fazer a leitura do percentual de carga residual de cada bateria, apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Carga residual das baterias

Carga residual Quantidade por faixa
(%) (%)
0a20% 53
21% a 50% 18
51% a 74% 12
Acima de 74% 17

Fonte: Autor

Analisando os valores da Tabela 3 foi evidenciado que 17% das baterias recebidas se
encontravam com percentual minimo para utilizacdo, ndo sendo necessario o seu carregamento
e, 53% necessitam de carregamento total de duas horas. Ficou evidenciado o desperdicio de
energia elétrica, uso desnecessario de carregadores e mal aproveitamento do turno de trabalho.

Com esta constatacdo, foram estabelecidas faixas de percentual de cargas para
estabelecer tempo minimo de carregamento (Tabela 4).

Tabela 4 - Tempo de recarga por percentual residual

Percentual de carga Tempo de carga
(%) (min)
Até 20% 120
21% a 50% 70
51% a 74% 50
Acima de 74% Liberado producao

Fonte: Autor
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A é&rea para carregamento foi adequada em funcéo das faixas e tempo de carga acima.
A quantidade de carregadores foi dimensionada e distribuida para cada faixa permitindo efetuar
varias cargas no mesmo turno, até entdo, a quantidade que era de 4 ciclos por turno
(considerando o tempo de duas horas de carga), passou para 21. a tabela 5 a seguir apresenta a

quantidade de ciclos realizada por jornada por turno apds a readequacéo do processo.

Tabela 5 — Recargas por turno de trabalho

Percentual de carga Tempo de carga N° recargas
(min) (turno)
Até 20% 120 480 4
21% a 50% 70 480 7
51% a 74% 50 480 10

Fonte: Autor

3.5.4 Uso da Simulacéo

Por meio de simulacdo de eventos discretos, foram estudados cenarios com diferentes
quantidades de carregadores em cada faixa de tempo de carregamento. O modelo elaborado no
simulador Arena® permitiu reproduzir experimentos em que o sistema operou durante um dia
de expediente de oito horas. Foram realizadas trés réplicas de um dia em cada um dos quatro
cenarios simulados. Os dados dos percentuais de carga da Tabela 3 foram usados como
pardmetros de probabilidade de ocorréncia dos niveis de carga, sendo sorteados aleatoriamente
pelo simulador. As baterias foram consideradas como as entidades do modelo. Os carregadores
de cada faixa foram considerados como recursos. O modelo considerou trés tipos de recurso

com capacidade que variou nos cenarios simulados conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Carregadores por faixa de carga nos cenarios simulados

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
Carregadores 70 min 4 5 5 5
Carregadores 50 min 2 3 4 5

Carregadores 120 min 22 20 19 18
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Fonte: Autor

A tabela 6 mostra que o nimero total de carregadores utilizados na operacao de
recarga é de 28. A quantidade total de carregadores foi mantida nos cenarios simulados para
que o consumo de espaco e mao-de-obra e de energia elétrica ndo fossem alterados. O cenério
1 traz a quantidade de carregadores utilizados no sistema real por faixa de tempo de recarga.

Os cenarios 2, 3 e 4, foram definidos com base nos resultados obtidos pela simulacdo do cenéario

1. Foram verificados uma série de indicadores de estado e comportamento do sistema simulado
do cenario 1 (quadro 5), no relatério gerado pelo simulador Arena®. Os mesmos indicadores

foram analisados nos outros cenarios simulados para comparagéo.

Quadro 5 - Performance analisada na simulacéo

Indicadores

espera média na fila da recarga de 70 min
espera média na fila da recarga de 50 min
espera média na fila da recarga de 120 min

% de ocupagdo média dos carregadores de 70 min

% de ocupacdo média dos carregadores de 50 min

% de ocupacgdo média dos carregadores de 120 min
carregadores ocupados em média 70 min

carregadores ocupados em média 50 min
carregadores ocupados em média 120 min
total de baterias carregadas
Fonte: Autor

No cendrio 1, o numero de carregadores alocados nas diferentes faixas de tempo de
recarga, permitiram carregar 172 baterias. Esse indicador foi utilizado como validacdo do

modelo de simulacéo, por corresponder a média de baterias recarregadas na operacao real.

Com o modelo validado, foram realizados experimentos com os cenarios 2, 3 e 4, em
que o numero de carregadores alocados em cada faixa variou. Foi verificada ociosidade nos
carregadores alocados na faixa de 120 minutos de tempo de carregamento. Os cenarios
simulados foram baseados na realocagdo de carregadores da faixa de 120 minutos para as
demais faixas em que n&o foi verificada ociosidade. A Tabela 7 retrata os resultados dos

indicadores analisados em cada cenario simulado.
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Tabela 7 - Resultados da simulagdo dos carregadores dos terminais de pagamento

Cenariol Cenéario Cenario Cenario

Carregadores 70 min 4 5 5 5
Carregadores 50 min 2 3 4 5
Carregadores 120 min 22 20 19 18
Espera média na fila de recarga de 70 min 1,44h 0,92h 0,92h 0,92h
Espera média na fila de recarga de 50 min 2,3% 1,51h 0,69 0,27h
Espera média na fila de recarga de 120 min 1,3h 1,52h 1,61h 1,71h
% de ocupagdo média dos carregadores de 70 min 100% 98,9% 98,9% 98,9%
% de ocupacdo média dos carregadores de 50 min 100% 100% 100% 89,37%
% de ocupacdo média dos carregadores de 120 min 93,53% 93,92% 94,14% 94,37%
Carregadores ocupados em média 70 min 4 4,94 4,94 4,94
Carregadores ocupados em média 50 min 2 3 4 4,46
Carregadores ocupados em média 120 min 20,58 18,78 17,88 16,98
Total de baterias carregadas 17 181 187 189

Fonte: Autor

A quantidade total de baterias carregadas € o principal indicador do sistema. Nota-se na
Tabela 7 que, com a realocacdo dos carregadores da faixa de 120 minutos de recarga para as
outras faixas, aumenta gradativamente o numero total de baterias carregadas ao final do
expediente. Analisando-se o0 cenario 1 em comparagdo ao cenario 4, em que 0s carregadores
foram realocados nas faixas de tempo de recarga de 50 minutos e 70 minutos, 0 numero de
baterias carregadas foi elevado em aproximadamente 10%, mantendo-se 0 nimero total de 28
carregadores alocados na operagédo de recarga, variando de 172 para 189.

Analisando os indicadores de filas das faixas de recarga, nota-se que o tempo de espera
médio da faixa de 50 minutos no cenério 1, que era de 2,39 horas, caiu no cenario 2 para 1,51
horas, no cendrio 3 caiu para 0,69 horas, e no cenario 4 o tempo de espera médio caiu para 0,27
horas. A forte queda do tempo em fila € um indicativo que essa faixa de tempo de recarga mais
curta pode contribuir com o numero total de baterias recarregadas ao final do dia. Nota-se
também que nos cendrios 1, 2 e 3, a ocupacédo dos carregadores foi de 100%. No cenério 4, com

maior numero de carregadores alocados, houve ociosidade de aproximadamente 10% da
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operacdo de recarga. Esse fato pode indicar que o cenario 4 é o limite de alocacdo de
carregadores nessa faixa de tempo de recarga.

O indicador que traz 0 nimero médio de carregadores ocupados durante o expediente,
mostra que todos os carregadores na faixa de tempo de recarga de 50 minutos ficaram ocupados
nos cenarios 1,2 e 3, em que respectivamente foram alocados nessa faixa, 2, 3 e 4 carregadores.
No cenério 4, o numero de carregadores alocado nessa faixa de tempo de recarga foi 5, e 0
numero meédio de carregadores ocupados foi 4,46 durante 1 dia de expediente simulado. O
comportamento desse indicador confirma que se alocar mais carregadores na faixa de tempo de

recarga de 50 minutos, pode haver ociosidade e afetar a quantidade total de baterias carregadas.

Tabela 8 - Carregadores alocados versus ocupados

Carregadores  Carregadores  Carregadores

70 min 50 min 120 min
Alocados 4 2 22

Cenério 1 ocupados (média) 4 2 20,58
Alocados 5 3 20

Cenério 2 ocupados (média) 4,94 3 18,78
Alocados 5 4 19

Cenério 3 ocupados (média) 4,94 4 17,88
Alocados 5 5 18

Cenério 4 ocupados (média) 4,94 4,46 16,98

Fonte: Autor

3.5.5 Artefato criado

Em virtude da selecéo das baterias por faixa de carga residual, tal atividade ndo poderia
impactar negativamente no tempo do processo de recarga, desta forma, foi desenvolvido uma
giga para selecionar rapidamente as baterias. Esta giga foi desenvolvida internamente na
empresa e é dotada internamente de um circuito elétrico programado com as faixas de

percentuais de carga. Ao inserir a bateria, o circuito faz a leitura do percentual de carga, verifica
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pelo programa interno qual faixa se encontra e acende o led respectivo do percentual. foi
implantado trés diferentes cores de led a seguir:

Led verde significa que o percentual de carga esta acima do limite estabelecido pelo

cliente e a bateria pode ser enviada para a producao.

Led amarelo indica que o percentual estd entre 21% e 74%, sinalizando recarga de

setenta minutos.

Led vermelho o percentual esta abaixo de 20%, sinalizando que a bateria necessita de

duas horas de recarga.

O artefato desenvolvido serd apresentado no apéndice desta pesquisa.

3.6 Estudo do arranjo fisico

O estudo do arranjo fisico comecou com a medicao da area de producéo e implantacéo
das bancadas e demais mobilias em escala. Com o desenho em escala foi possivel identificar
pontos para melhoria de fluxo cruzado, excesso de movimentacdo e elevado tempo para o
abastecimento das bancadas. Na figura 18 abaixo, nota-se uma aglomeracéo de bancadas em
determinada area dificultando a movimentacdo dos operadores e repositores de insumos
produtivos. Baseado neste ponto de vista, foi levantado a quantidade de movimentagoes, e
distancia percorrida para cada repositor, e arranjo fisico anotando as distancias, a frequéncia e
0 tempo gasto para as movimentacGes de materiais. A andlise dos dados permitiu identificar
oportunidade de ganho com o tempo de movimentacdo de materiais tanto para abastecimento
guanto entre as etapas do processo, proporcionando a idealizacdo de um arranjo adequado ao

novo processo implantado apresentado na figura 20.
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Figura 19 — Arranjo fisico antes
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Figura 20 — Arranjo fisico da producédo depois
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3.7 Numero de operadores

Com a otimizacgdo do processo produtivo foi possivel reduzir o quadro de funcionarios
de 233 operadores na fase inicial para 157 na fase final, totalizando 76 operadores
representando (33%) demonstrado na figura 21. Os operadores foram transferidos para outras
operacOes gerando reducdo de aproximadamente R$ 400.000,00 mensais com mao-de-obra
direta.



Figura 21 — Quantidade de operadores.

OPERADORES
EQUIPAMENTO | INICIAL FINAL
A 53 34
B 24 18
c 25 15
D 8 6
E 3
F 12 1
G 18
H 5 5
| 2
J 16 15
K 6 5
L 14 7
M 14 5
N 10 3
0 25 10
TOTAL 233 157
| reoucko | 33%

Fonte: Autor
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A figura 21 apresenta a quantidade de colaboradores por modelo de equipamento. Nota-

se que houve redu¢ao da mao de obra na maioria dos modelos, exceto no modelo “G”, tinico

modelo que foi preciso acrescentar uma operacao significando trés colaboradores para manter

0 balanceamento da linha.

Figura 22 — Comparativo da quantidade de operadores antes e depois da implantacdo das

melhorias.
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Fonte: Autor
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3.8 NUmero de operacdes

A figura 23 apresenta o detalhamento do nimero de operacGes por equipamento e a
comparacdo inicial e final. Para os equipamentos (E, H, J, N e O), a quantidade de operacdes
se manteve; para 0 equipamento (G), por demandar maior tempo de processo e, para manter o
balanceamento calculado, houve acréscimo de uma operacao; j& nos equipamentos (A, B, C, D,
F, I, K, L e M) houve reducdo de operacdes significando globalmente 21 operagdes

representando 14% do total de operacdes.

Figura 23 — Quantidade de operagdes por equipamento

NUMERQ DE OPERACOES
EQUIPAMENTO|  INICIAL FINAL

A 12 10
B 12 10
c 12 3
D 12 10
E 10 10
F 12 7
G 1 12
H 7 7
I 6 5
s 10 10
K 8 6
L 3 8
M 3 5
N 7 7
0 8 8

TOTAL 145 124

[ reoucio | 14%

Fonte: Autor

Figura 24 — Comparativo da quantidade de operacdes antes e depois da implantacao das
melhorias.

Total de operagoes
32032 212 12 12 112

A B €C D E F 6 H | J K L M N O
Equipamentos

B Operagdes Inicial @ Operagdes Final

Fonte: Autor
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3.9 Volume de producéo

Paralelamente a alteracdo do processo produtivo, indicadores de desempenho foram
implementados, entre ele: indicador de disponibilidade, performance e OEE. Com a
implantacdo dos indicadores, a produtividade foi monitorada de forma padronizada,
proporcionando tomada de decisGes assertivas para a melhoria do sistema, tornando possivel o
cumprimento das metas diarias e gerenciamento dos recursos produtivos. Mediante a
estabilizacéo do processo e implantagéo da filosofia de melhoria continua, os indicadores foram
se estabilizando e projetando uma melhoria continua do volume mensal produzido, passando
de 50 mil unidades més, registradas no segundo semestre de 2021 para a média de 138 mil
obtida no segundo semestre de 2022 como observado na figura a seguir.

Figura 25 — Comparativo 2021 e 2022
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Fonte: Autor

3.10 Implementacdo do DFMA
A selecdo da metodologia DFMA se deu devido a necessidade de simplificar o
processo produtivo, reduzir o custo de producéo e otimizar a sequéncia das atividades.

Ao estudar as etapas de producdo, foi identificado que algumas delas estavam com o
tempo de processo desbalanceado entre os operadores (como citado no capitulo 3.3), ou seja,
ndo havia um tempo padrdo a ser adotado como pardmetro entre os operadores, cada

operador tinha a sua meta diaria estabelecida como padréo.

Além disto, foi verificado que cada operador individualmente, tinha seu método de
produzir para obter maior volume de producéo diario, o que ocasionava gargalos de posicao
entre os operadores e, no final do turno, o volume total necessario a ser produzido ndo era

atingido e horas extras eram necessarias para cumprir a meta diaria de producéo.
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Na tentativa de solucionar esta situacdo, fora implantado um turno adicional
iniciando a jornada as 14hs. Estas propostas de solugédo a principio apresentaram-se como
viaveis. entretanto, ao analisar os custos incorridos e calcular a produtividade, foi constatado

esta que nao seria economicamente a melhor alternativa.

A aplicagdo do DFMA foi introduzida na fase de desenvolvimento do projeto do
processo produtivo, pois o0 desenvolvimento do produto é feito pelo fabricante dos
equipamentos. A figura 26 apresenta o modelo esquematico em quais fases do

desenvolvimento do processo 0 DFMA sera aplicado.

Figura 26 — Sequéncia das atividades desenvolvidas na pesquisa
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Fonte: Autor

Este procedimento serd aplicado para atendimento aos clientes internos, ou seja,
todos os setores produtivos. A aplicacdo do DFMA inicia-se na fase de desenvolvimento do
projeto do processo em que semanalmente o grupo de melhoria do processo de reunia para
identificacdo, analise e proposicdo das melhorias a serem implantadas. Como resultado das
reunibes, varias sugestdes de melhoria foram propostas e todas foram consideradas
plausiveis e analisadas, por vezes necessitando voltar ao inicio do projeto para rever algum
ponto. Em uma fase posterior ao DFA, iniciou-se a selecdo dos materiais e processo,
permitindo elaborar um custo inicial para implantacdo. Analisado o custo, o projeto recebeu
sugestdes de materiais alternativos e economicamente viaveis, gerando uma nova versao do

projeto.

Ap0s a andlise desta nova versdo, iniciou-se a fase de elaboracdo do projeto para
fabricacdo da linha (detalhadas na figura 27), nesta fase, o projeto foi submetido a uma
rigorosa revisdo dos processos de fabricacdo, detalhamento de todos os componentes
objetivando minimizar os custos e posteriormente encaminhado para aprovacéo final da alta

direcao.
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Figura 27 — Sequéncia das atividades para projeto da linha de producgéo
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Fonte: Autor

Uma vez obtido a aprovacdo do projeto, deu inicio ao processo de compra dos
materiais e inicio da fabricacdo de uma linha piloto onde foi simulado a produgdo dos
equipamentos e verificagdo dos tempos, permitindo fazer comparagdes com 0 processo

inicial, validando o processo proposto.

3.10.1 Elaboracéo do projeto da linha de producéo

O projeto foi criado com objetivo de ter como principais usuarios os colaboradores e
os técnicos de processo. A linha de producao escolhida para piloto do projeto, foi aquela que
apresentava 0s maiores ofensores nos indicadores de produtividade, fator primordial para
atendimento aos prazos da mesma forma que qualquer outra linha poderia ter sido escolhida
para o estudo. As analises buscam identificar alternativas visando ajustes nas etapas ou na
sequéncia de montagem, eliminando os desperdicios, custo operacional, bem como, reduzir
o tempo de ciclo, propondo um processo produtivo otimizado, substituindo as

movimentages manuais.

A sequéncia adotada para a elaboracdo e construcdo do projeto da linha produtiva
esta detalhado abaixo:

i. Definicdo de requisitos de uso: Nesta etapa foi definido que a linha a ser
projetada deveria proporcionar uma montagem continua e sem movimentagoes
cruzadas.

ii.  Criagdo do esboco preliminar: Esboco criado com ajuda de software Autocad.

iii.  Selecdo dos materiais: Definido que a linha seria projetada utilizando
cantoneiras metalicas, rodizios tipo flow rack e as bancadas seriam

confeccionadas em madeira MDF revestidas com EVA.
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Iv.  Projeto preliminar em fungdo dos materiais:

v.  Selecéo final dos materiais: Os materiais foram mantidos.

vi.  Prototipo: Implantado em &rea proxima a producdo com as mesmas
caracteristicas de iluminacéo e restricfes de espaco.

vii.  Instalagdo final: A instalagdo final foi implantada em etapas acordadas com a
producdo e planejamento devido ndo poder interromper o0 processo dos
equipamentos. Optou-se por implantar a primeira linha em uma area
previamente liberada, iniciou-se a producdo do modelo especifico na linha nova
e assim sucessivamente, até a completa adequacéo de todas as linhas produtivas.

A tabela 9 detalha a lista final dos materiais definidos no item ‘“iii” acima.

Tabela 9 — Lista de materiais

Item Descricao Valor
R$
1 Trilho roletado 45 kg 3 metros comprimento 889,20
2 Cantoneira abas iguais 5x50x50 galvanizada 777,12
3 Parafuso cabeca sextavada M6 zincado 6,40
4 Porca sextavada M6 zincada 3,88
5 Arruela lisa 6mm zincada 0,70
6 Arruela de pressdao 6mm zincada 1,67
7 Painel em MDF natural 15mm 200,00
8 Bobina em EVA 6mm preto 390,00

Fonte: Autor

A principal alteracdo ocorrida no sistema produtivo foi a substituicdo das bancadas coletivas
por postos de trabalho individuais. Os postos foram dimensionados levando em consideragéo
questdes ergondmicas conforme NR-17. A quantidade dos postos de trabalho foi determinada
com o balanceamento das linhas e modelos. A quantidade das linhas de produgédo foi
determinada analisando as atividades necessarias para cada modelo e agrupamento dos
modelos com processo similares; a melhoria e implantacdo final pode ser observada no

desenho do arranjo fisico apresentado no capitulo 3.6.

A Figura 28 apresenta o detalhe do posto de trabalho proposto para implementagcdo da
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metodologia.

Figura 28 — Posto de trabalho
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Fonte: Autor

A movimentacdo dos materiais ao longo da linha produtiva fora alterada de caixas tipo
hortifruti por esteira com roletes livre tipo flow rack como citado anteriormente. Esta alteracédo
permitiu que o gestor identifique visualmente a formacéo de gargalo produtivo toda vez que
a movimentacdo € interrompida, demandando de imediata agdo para restabelecer a
continuidade do fluxo.

A figura 29 traz uma vista detalhada em corte da esteira desenvolvida.

Figura 29 — Detalhe da esteira

DETALHE DA ESTEIRA

200 mm 200 mm

Fonte: Autor

A figura 30 demonstra 0 novo conceito da linha de producdo implementada, onde os
postos de trabalho s&o alinhados em sequéncia com movimentacdo dos equipamentos feita por

meio de esteiras laterais abastecidas simultaneamente por um Unico repositor pelo corredor
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central. Este modelo foi adotado para todas as demais linhas dos diferentes produtos.

Figura 30 — Detalhe da linha de produgéo
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Fonte: Autor

CONSIDERACOES

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento e implantacdo das
linhas de producéo, apresentado no Capitulo 3, item 3.10.1 Elaboracéo do projeto da linha de
produgdo, por meio da utilizagdo da técnica do DFMA visando facilitar a montagem dos
equipamentos, reduzindo movimentacdes e a area ocupada. Face aos resultados obtidos com a
implantacdo do processo produtivo, a empresa obteve um aumento de produtividade e reducédo
dos custos operacionais por oferecer maior velocidade a producéo e proporcionar flexibilidade
para troca de produto, fato este que proporcionou atender aumento de demanda proposta pelo
cliente.

Este modelo de processo produtivo, no qual os materiais sao movimentados por esteira
de rolete livre e os postos de trabalho padronizados, foi adotado como modelo padrédo
expandindo o projeto para as demais operacoes similares na empresa.

No decorrer da pesquisa foi identificado a necessidade de se obter indicadores de
producgéo em tempo real, o que agilizaria o tempo de resposta e unificaria a base de informacéo.
Possivel implantacdo de ferramenta para acompanhamento da produtividade em complemento
a esta pesquisa seria relevante para a melhoria continua do processo.

Para um estudo futuro sugere-se ap0s a estabilizacdo do processo, iniciar 0s
levantamentos e analises para implantacdo da filosofia lean six sigma, uma vez que 0S
indicadores bésicos estdo implantados e a cultura de producdo enxuta estd sendo disseminada

em toda a camada operacional.
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