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RESUMO

Este trabalho apresenta analise de proposta de ensaio de infiltracdes de agua
em tratores cabinados, o qual, atualmente, é realizado de modo paliativo. As
instalacbes do ensaio paliativo ndo garantem que ele seja realizado sempre com
mesmas condicdes e, consequente, ndo apresentando qualidade na realizagao e nao
atendendo normas de Engenharia de Produto. Para o desenvolvimento do novo
ensaio de infiltragdes, juntamente com os interessados no projeto, foram avaliadas
diferentes propostas e selecionada a que melhor atendesse os requisitos de
Engenharia de Produto e Engenharia de Qualidade. Para avaliar os ganhos de tal
proposta foram analisados o ensaio atual e o ensaio proposto com base nas 7 perdas
da manufatura enxuta, nas normas para ensaios de infiltragdes e nos custos
envolvidos no processo. A partir destas verificagdes constatou-se reducao de 78,8%
nas perdas por movimentacao e 90,8% nos custos do processo, além de apresentar
Payback apés 8 meses e 15 dias de implementagdo da proposta. A partir destas
analises e resultados, conclui-se que o ensaio proposto atinge os objetivos definidos

com grande reduc¢ao de perdas.

Palavras-chave: tratores; cabinados; ensaio de infiltragdes; manufatura enxuta.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, apesar da pandemia da Covid-19, o mercado agricola apresenta
crescimento nas vendas de maquinas e implementos agricolas. A recuperacgio
econdmica geral incentiva investimentos. Segundo Associacao Brasileira da Industria
de Maquinas e Implementos (Abimaq), somente no primeiro quadrimestre do ano de
2021 houve aumento de faturamento de 63% e prevé aumento real de 30% do setor
de maquinas agricolas e movimentagdo de R$ 33 bilhdes em negdcios no ano de
2021. Este crescimento é impulsionado pelo Plano Safra do Governo Federal e
promete aquecer ainda mais o mercado.

Dentro deste crescimento do mercado agricola, cresceu a procura do agricultor
por mais conforto durante a realizacao de suas atividades no campo. Com isso, foi
aumentada a procura por tratores cabinados, que sao tratores que possuem cabine
fechada e/ou climatizada.

A cabine oferece maior seguranga e conforto ao condutor, possibilitando maior
rendimento do operador. Para isto a cabine deve apresentar, além da seguranca
estrutural, condi¢des de manter a area interna da cabine isenta de poeira e agua, seja
agua da chuva ou agua utilizada durante a lavagem do veiculo.

Visando isto, este trabalho visa realizar o desenvolvimento de um novo ensaio
de verificagao de infiltracdes de agua em cabines de tratores, simulando situagéo de
chuva e situacao de lavagem para garantir que serao oferecidos aos clientes tratores

com cabines vedadas e sem entrada de agua.
1.1 TEMA

O presente trabalho tem como metodologia a analise de perdas em ensaio de
verificagao de infiltragdes de agua em tratores cabinados dentro de uma empresa

fabricante de tratores.
1.2 DEMILIMITACAO DO TEMA

O desenvolvimento do ensaio de infiltracbes sera realizado a partir do
diagnostico do sistema de ensaio utilizado atualmente analisando condi¢cdes das

instalagbes, perdas e custos envolvidos neste ensaio buscando melhorar as
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condi¢cbes dos equipamentos e reduzir e/ou eliminar perdas e custos que possam

estar agregados a este sistema.

1.3 PROBLEMA

O sistema atual de ensaio de infiltragdes foi instalado de modo paliativo e
deveria ser utilizado por um pequeno periodo até que fosse desenvolvido um ensaio
de infiltracdes em local e com instalacbes adequadas. Porém, o novo teste nao foi

desenvolvido e ndo ha registros que garanta eficacia do ensaio realizado atualmente.

1.4 OBJETIVOS

Os objetivos sao divididos em geral e especificos.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver o sistema de ensaio
de verificacao de infiltracdo de agua em tratores cabinados, reduzindo e/ou eliminando
perdas e custos existentes no processo aplicado atualmente e que atenda aos

requisitos minimos impostos pela Engenharia de Produto.

1.4.2 Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

a) Verificar o ensaio de infiltragcdes realizado atualmente;

b) Realizar andlise de condi¢des, perdas e custos deste ensaio;

c) Verificar requisitos determinados pela Engenharia de Produto para a
realizagao de ensaio de infiltracdes;

d) Propor novos ensaios de infiltragdes atendendo requisitos da Engenharia de
Produto;

e) Definir ensaio de infiltragdes a partir das propostas;

f) Avaliar a proposta de ensaio.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Os equipamentos utilizados ndo garantem eficacia na verificagdo e o ensaio
encontra-se distante dos outros processos do fluxo de processos o qual esta inserido
gerando grande deslocamento de maquinas para a sua realizacdo. Nao existe um
controle de processo dos testes onde possa ser verificada a quantidade de maquinas
testadas, bem como a fragao de maquinas reprovadas, os motivos destas reprovacoes
e as acdes tomadas para correcao dos defeitos.

Com isso, verificou-se a necessidade da criacao de teste adequado, dentro do
fluxo de processo e, também, a criacdo de controle deste processo para que possam
ser analisadas as ocorréncias, suas causas raizes e corre¢ao do processo na linha de
producdo de cabines, diminuindo, assim, a ocorréncia de maquinas reprovadas no

teste de verificagédo de infiltracdo de agua.



16

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O desenvolvimento do teste de infiltracdo de agua em tratores cabinados se da
observando trés pontos importantes: perdas de processos aplicados, normas de
ensaios de infiltracdes e custo de processos de ensaios. O estudo da analise de
perdas de processos aplicados sera baseado nas 7 perdas da manufatura enxuta, as
normas de ensaios de infiltracbes sdo normas definidas pela Engenharia de Produto
da empresa onde o projeto esta sendo desenvolvido e os custos de processos de

ensaios serdo baseados nos custos do processo paliativo aplicado atualmente.
2.1 PERDAS DE PROCESSO APLICADOS

De acordo com Tubino (2015, p. 19),

Dado que definimos a manufatura enxuta como uma estratégia de produgao
focada na diferenciagdo, baseada em um conjunto de praticas, oriundas do
Sistema Toyota de Produgédo, cujo objetivo € melhorar continuamente o
sistema produtivo por meio da eliminac&o das atividades que ndo agregam
valor ao cliente, chamadas de desperdicios, ha necessidade de
apresentarmos com um pouco mais de detalhe, antes de discutirmos o
conjunto de praticas enxutas, estes dois principios basicos que fazem parte
da nossa definigdo: a melhoria continua com a eliminagao de desperdicios.

O foco da produgao enxuta € alcangar um fluxo de materiais, informagdes ou
clientes que ofereca exatamente o que os clientes desejam, em quantidades exatas,
exatamente quando for necessario, exatamente onde for necessario e com o menor
custo possivel (SLACK, 2018).

Segundo Slack (2018, cap. 15),

Comprovadamente, a parte mais significativa da filosofia enxuta é seu foco
na eliminacdo de todas as formas de desperdicio. Desperdicio pode ser
definido como qualquer atividade que nao agrega valor. Por exemplo, estudos
frequentemente mostram que ndo mais do que 5% do tempo total de
atravessamento € realmente gasto diretamente agregando valor. Isso
significa que, durante 95% de seu tempo, uma operagédo esta agregando
custo ao servico ou produto, mas ndo agregando valor.

As perdas de produgdo, em uma visdo tradicional, se resumiam a desperdicios
fisicos, como matérias-primas, materiais, componentes e produtos, correspondendo

apenas a fatores palpaveis. As nocdes histéricas de perdas comegam no inicio do
século XX, com as ideias de Taylor e Ford (LOZADA, 2016).
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De acordo com Lozada (2016, p. 115),

Para Taylor, as perdas estdo associadas a questdes como auséncia de uma
visdo de gerenciamento e deficiéncias ocasionadas por causa dessa
auséncia, que comprometiam a organizagdo da produgao e do trabalho. A
partir dessa visdo ampla de Taylor surgiram conceitos gerais da
administragéo cientifica. Que sinalizava a necessidade do desenvolvimento
de um sistema de gestdo baseado na ciéncia, incluindo aspectos como
treinamento e formagédo das pessoas e o adequado gerenciamento dos
recursos (fisicos e humanos).

Segundo Lozada (2010), Ford acreditava que as perdas estavam associadas
ao fato da disponibilidade abundante de recursos naturais, que superavam as
necessidades da industria na época, considerando que “[...] os materiais nada valem,
adquirindo importancia na medida em que chegam as méos dos industriais [...]”
(FORD, 1927, p. 113)

Desperdicio é tudo aquilo que ndo agrega valor ao cliente, ao comprar rolos de
malha acabadas para cortar e fazer camisetas, ou quando comprar motores elétricos
para montar uma motobomba, ou ragdo para o cachorro, se gostaria de pagar aquelas
atividades que no sistema produtivo dos fornecedores (externos ou internos)
transformaram matérias-primas e componentes em produtos acabados (TUBINO,
2015).

Para Lozada (2010, p. 123), “Como ponto de partida para a tomada de agdes
em busca da eliminagao das perdas, o Sistema Toyota de Produgao propde a tipologia
denominada “Sete Grandes Perdas”, que seriam:”

1. Perdas por superprodu¢éo;

Perdas por espera;

Perdas por transporte;
Perdas por processamento;
Perdas por estoques;

Perdas por movimento;

N o ok~ w DN

Perdas por elaboracao de produtos defeituosos.

2.1.1 Perdas por Superprodugao

Existem dois tipos de superproducdo: a quantitativa — fazer mais produto do
gue o necessario — e a antecipada — fazer o produto antes de que ele seja necessario.
(SHINGO', 2017).
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Segundo Shingo (2017, p. 103),

Por exemplo, um produto é feito para exportacdo com um tempo de
atravessamento muito pequeno até a expedicdo. Para prevenir a falta do
produto devido a defeitos que possam vir a ocorrer, a empresa produz 100
pegas a mais do que as 5 mil encomendadas. Se houver apenas alguns
poucos defeitos, as pecas excedentes serdo desperdicadas. Esta é a
superprodugéo quantitativa.

Por outro lado, se esta encomenda tem entrega prevista para o dia 20 de
dezembro, mas foram concluidas no dia 15 do mesmo més, esta caracterizada
superprodugéo antecipada (SHINGO', 2017).

Para Tubino (2015, p. 30),

[...] o desperdicio de superproducgao leva a um consumo desnecessario de
material e capital antes do tempo e a uma ocupacao também desnecessaria
dos recursos produtivos (maquinas, mao de obra e espacos fisicos). E como
estamos com a fabrica trabalhando em algo que ndo é necessério nesse
momento, fica dificil responder a demandas novas de programacé&o de curto
prazo, a nao ser, € claro, com estoques formados anteriormente, que induzem
a novas superprodugoes.

2.1.2 Perdas por Espera

De acordo com Lozada (2010, p. 155, grifo do autor),

[...] as perdas por espera sdo associadas aos espacos de tempo durante os
quais os trabalhadores e/ou as maquinas nao estdo sendo utilizados nas
atividades da produgéo, ocorrendo a inatividade dos recursos produtivos. No
entanto, mesmo durante esse periodo sem produzir, os custos (assim como
a remuneracao dos trabalhadores) permanecem, sem que deles seja obtida
qualquer contribuicdo para o acréscimo de valor ao produto, servico ou
sistema para os quais foram destinados.

Conforme Tubino (2015, p. 33) “Espera é aquele tempo que o produto passa
na fabrica sem ser processado, movimentado ou inspecionado, portanto, nao se esta

agregando nenhum valor para o cliente”.

O resultado desses desperdicios de espera é o aumento no tempo de
conclusdo dos lotes [...], a necessidade de espaco fisico junto as maquinas
(area nobre na fabrica), bem como a geragédo de problemas técnicos de
qualidade (por exemplo, uma malha ndo pode ficar mais do que cinco horas
apods sair de um tingimento esperando para ser seca e fixada na rama).
(TUBINO, 2015, p. 34).
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2.1.3 Perdas por Transporte

Para Shingo (2017, p. 59),

O transporte, ou movimentagdo dos materiais, € um custo que néo agrega
valor ao produto. A maioria das pessoas tenta melhorar o transporte,
utilizando empilhadeiras, correias transportadoras, calhas de transporte e
outros, o que na verdade melhora apenas o trabalho de transporte. Melhorias
reais de transporte eliminam a fungéo de transporte tanto quanto possivel. A
meta consiste em aumentar a eficiéncia da produgéo, o que é conseguido
com o aprimoramento do layout dos processos.

De acordo com Lozada (2010, p.141),

Nesse contexto, € importante diferenciar dois aspectos relacionados ao
transporte: o processo e o trabalho de transporte. O processo esta
relacionado a produgao em si, representada pelos postos de trabalho e pelas
movimentacdes ocorridas entre eles, ao longo da linha de produgéo. Ja o
trabalho de transporte corresponde a atividade de transporte propriamente
dita ou o ato de transportar de um local a outro, podendo ser realizado de
forma manual ou mecénica.

2.1.4 Perdas por Processamento

De acordo com Lozada (2010, p.141, grifo do autor),

As perdas por processamento em si, ou a fabricagdo propriamente dita,
consistem, basicamente, na execugao de atividades desnecessarias, ou seja,
o ato de processar ou fabricar algo que nao interfere ou colabora para que o
produto alcance suas caracteristicas basicas de qualidade, tendo como foco
a adicao de valor ao produto e a sua percepgéao pelo cliente.

“As consequéncias sdo operadores executando tarefas desnecessarias, com
aumento de custo sem agregacgao de valor para o cliente.” (TUBINO, 2015, p. 35).

Essas perdas ocorrem, basicamente, pela falta de atencdo a dois aspectos
fundamentais. O primeiro é a verificacdo se o produto ou servico deve realmente ser
produzido/realizado. E o segundo é, se a produgao realmente for necessaria, verificar
se o método a ser utilizado é o mais adequado para este produto/servigo (LOZADA,
2010).

2.1.5 Perdas por Estoque

De acordo com Tubino (2015, p. 31),
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Um efeito direto da superproducéo é a necessidade de se ter que armazenar
a sobra do que se produziu e ndo foi consumido no momento da produgéo.
Logo, a origem desse desperdicio € a mesma que gerou a superproducéo,
ou seja: lotes econdmicos grandes, demandas instaveis passadas
diretamente para a fabrica com programacao empurrada e falta momentanea
de capacidade produtiva.

A consequéncia dessa necessidade de armazenamento de materiais e
produtos adicionais € a utilizagao de espacos fisicos da fabrica, bem como sistemas
de controle e pessoas envolvidas nesse processo. Além destes custos diretos, o
armazenamento de materiais por muito tempo pode gerar outros problemas, como
qualidade e dificuldade para seguir a regra para manter o estoque saudavel por meio
da aplicagao de FIFO (o primeiro que entra € o primeiro que sai) (TUBINO, 2015).

Conforme Shingo (2017, p.68),

Esperas de processo ocorrem como resultado de desequilibrios e
instabilidades entre processamento, inspec¢ao, transporte e outros elementos
em processos associados com aquele em estudo. Ha geragéo de estoque a
medida que tentamos compensar os pontos fracos. Infelizmente, quanto mais
aumenta o estoque, mais se mascaram os problemas que nao estao visiveis
e torna-se mais dificil ataca-lé6s diretamente. A simples eliminagdo do
estoque, no entanto, ndo resolve esses problemas basicos. O que deve ser
eliminado, em primeiro lugar, sdo as causas da instabilidade. Na medida em
que um fluxo irregular de produgéo, defeitos, quebras de maquina, tempos
excessivos de preparacao, etc., sdo corrigidos, os estoques vao aos poucos
diminuindo e, como consequéncia, vao sendo eliminados.

2.1.6 Perdas por Movimento

Conforme Lozada (2010, p.155, grifo do autor),

Ja as perdas por movimento (operagdo) correspondem basicamente a
execucao de movimentos desnecessarios durante a realizagéo das principais
atividades do processo de produg¢ao, nas maquinas ou nos postos de trabalho
que compdem a linha de producdo. Sdo aqueles movimentos que poderiam
ser eliminados, sem que isso representasse prejuizo ao produto, ja que tais
movimentos ndo agregam valor, apenas geram custos.

De acordo com Tubino (2015, p. 37),

Como consequéncia, os operadores executam fungbes que aumentam os
tempos e os custos, sem padrédo operacional, o que leva normalmente a
problemas de qualidade. N&o raro ocorrem também problemas ergondmicos
em decorréncia desses movimentos improdutivos [...].
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As perdas podem estar associadas a operagdes desorganizadas e
desorientadas, layout inadequado, disposi¢ao impropria das estagdes de trabalho e
do acesso a materiais e ferramentas, divisdo de tarefas inadequada e auséncia de
parametros para o controle do trabalho e do ritmo da produgédo (LOUZADA, 2010).

2.1.7 Perdas por Elaboragao de Produtos Defeituosos

Para Lozada (2010, p.143, grifo do autor),

As perdas pela elaboragcdo de produtos defeituosos tém origem na
fabricacdo de produtos ndo conformes, resultando em uma producgao que nédo
atende as especificagdes de qualidade predeterminadas no projeto. Nesse
cenario, o monitoramento da producdo € um fator de extrema relevancia,
podendo representar o principio capaz de detectar e/ou prevenir a ocorréncia
dos defeitos e a consequente perda ocasionada por eles. (LOZADA, 2010, p.
143, grifo do autor).

Segundo Tubino (2015, p. 38),

A origem dos defeitos pode vir de procedimentos incorretos, de lotes
econdmicos muito grandes que escondem os problemas, ou entdo, de
equipamentos desregulados sem manutencao. A solugdo convencional para
isso € a inspecéo por amostragem, que nao garante 100% de qualidade, e
leva a clientes (internos e externos) insatisfeitos, identificacao tardia dos
problemas, produtos rejeitados e retrabalhos com atrasos em cascata na
producéo.

De acordo com Lozada (2010, p.146, grifo do autor),

No que diz respeito as perdas pela elaboragao de produtos defeituosos,
é evidente a necessidade de monitoramento da produgao, ao longo de todo
o processo produtivo. Esse monitoramento se da por meio de verificagoes,
que sao denominadas inspecgdes, correspondendo as estratégias que tém o
objetivo de identificar a origem dos produtos defeituosos.

2.2 NORMAS DE ENSAIOS DE INFILTRAGAO

Para ensaios de infiltragdo para validagcao da cabine, para a Engenharia de
Produto, segue-se a Norma ET100001 (norma interna da empresa), destacando-se

0s principais pontos da norma,

I. As portas e janelas da cabina deverao estar hermeticamente fechadas.
Il. Deixar cair em torno da cabina um chuveiro de agua de 22 I/min, como
mostrado na Figura 1.
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lll. Durante o teste de chuveiro, o ventilador deve estar operando em
velocidade maxima e o motor pelo menos a 1200 rpm.

IV. A cabina devera ser submetida as condi¢gdes acima durante 10 minutos
sem evidenciar entrada de agua no interior da mesma.

V. Devera ser avaliado também com a janela traseira na posicao totalmente
aberta e o chuveiro diretamente sob o teto, durante 10 minutos.

VI. A maquina completa devera ser submetida a presséo de lavagem durante
10 minutos sem evidenciar entrada de agua ou danos em qualquer
conjunto do trator.

O ventilador mencionado no item Il refere-se ao sistema de ar condicionado da
maquina. A Figura 1 exemplifica 0 modo de realizagdo do ensaio de infiltragcbes com

o chuveiro sobre a cabine e, ao redor da cabine, o ensaio a presséo de lavagem.

Figura 1 — Modelo de ensaio de infiltragao.

Fonte: Norma ET100001.

Para que a cabine seja considerada aprovada, nado deve haver qualquer tipo de
infiltracdo de agua no seu interior. Esta norma determina o teste ao qual a cabine deve
ser submetida para validagao junto a Engenharia de Produto, ou seja, para o teste a
ser inserido no Fluxo de Valor ndo necessariamente necessita ser seguido na sua
totalidade, mas deve ser utilizado como base para a definicdo do ensaio a ser utilizado

no fluxo.

2.3 CUSTO DE PROCESSOS DE ENSAIOS

De acordo com Bornia (2010, p. 11),

A contabilidade de custos surgiu com o aparecimento das empresas
industriais (Revolugéo Industrial) com o intuito de determinar os custos dos
produtos fabricados. Antes disso, os artigos normalmente eram produzidos
por artesdos que, via de regra, ndo constituiam pessoas juridicas, e
praticamente sO existiam empresas comerciais, as quais utilizavam a
contabilidade financeira basicamente para a avaliagdo do patrimbnio e
apuracgao do resultado do periodo.
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“‘As informagdes relativas a contabilidade de custos devem ser fornecidas
adequadamente para embasar a tomada de decisdo das organizagdes, tanto em nivel
gerencial, quanto estratégico” (ALVES, 2018, p.17).

Segundo Alves (2018, p. 18), “Diante da concorréncia do mercado e da
globalizacéo, torna-se indispensavel o gerenciamento dos custos para garantir que a
organizagao tenha continuidade com lucratividade no mercado em que esta inserida”.

Para Bornia (2010, p. 3),

Uma das principais diferengas entre a empresa atual e a antiga é a constante
procura pela melhoria de suas atividades. As empresas precisam
necessariamente concentrar esforcos na busca constante de seu
aprimoramento, ndo apenas com inovagoes tecnoldgicas, mas também com
eliminagédo de desperdicios existentes no processo. A empresa que nao se
atualizar sera suplantada por concorrentes mais competentes, pois,
normalmente, todas as atividades de uma empresa podem ser aprimoradas
de alguma forma, e é isso que os estoques da empresa moderna procuram
fazer, sem descanso.

A eliminagao dos desperdicios é peca de fundamental importancia, assim como
a melhoria de atividades que ndo agregam valor ao produto, mas sido imprescindiveis

como a preparagédo de maquinas e a movimentagao de materiais. (BORNIA, 2010).
2.3.1 Tipo de Custos

De acordo com Bruni e Fama (2019, cap. 1), “A depender do interesse e da
metodologia empregada, diferentes sao as classificagbes empregadas na
contabilidade de custos”.

Segundo Alves (2018), custos se referem a gastos para se obter um produto
ou servigo e os componentes destes custos podem ser determinados a partir de um
principio técnico de analise de valor ou relevancia. Com base nisto, existem as
seguintes classificagdes: matéria-prima, material direto ou indireto, méo de obra direta
e mao de obra indireta.

“Os principais elementos que influenciam no resultado de qualquer entidade
sao representados por meio das receitas auferidas, dos custos, diretos ou indiretos, e
despesas incorridas” (BRUNI; FAMA, 2019, cap. 1).

“[...] enquanto os custos diretos podem ser facilmente associados aos produtos

fabricados, os custos indiretos precisam passar por etapa intermediaria, denominada
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rateio, para, a partir dai, serem incorporados aos produtos” (BRUNI; FAMA, 2019, cap.
1).

Em relacdo ao custo da producao, pode ser expresso pela composicao de trés
elementos basicos, como: material direto (MD), mao de obra direta (MOD) e custos
indiretos de fabricacado (CIF). Ja outros gastos significativos nao classificados como
custos sdo agrupados como despesas diversas. (BRUNI; FAMA, 2019).

“O material direto, ou, simplesmente, MD, é formado pelas matérias-primas,
embalagens, componentes adquiridos prontos e outros materiais utilizados no
processo de fabricacdo, que podem ser associados diretamente aos produtos”
(BRUNI; FAMA, 2019).

‘Custo com mao de obra: sdo os custos envolvidos com a m&o de obra
utilizada dentro da empresa. Tais custos sdo representados pelos salarios, pelos
encargos sociais e por outros custos ligados a mao de obra” (ALVES, 2018, p. 74,
grifo do autor).

Conforme Bruni e Fama (2019),

Os Custos Indiretos de Fabricagao ou, simplesmente, CIFs sdo os gastos
identificados com a funcdo de producdo ou elaboragdo do servico a ser
comercializado e que, como o préprio nome ja revela, ndo podem ser
associados diretamente a um produto ou servico especifico. Exemplo:
algumas despesas de depreciagdo, salarios de supervisores de diferentes
linhas de producéo etc.

2.3.2 Metodologia de Calculos de Custos

De acordo com Bruni e Fama (2019),

No Brasil, em decorréncia dos altos niveis de encargos sociais, estes devem
ser incorporados no custo horario da MOD de forma variavel: quanto maior a
MOD, maiores séo alguns encargos. Da mesma forma, embora no Brasil seja
possivel contratar funcionarios remunerados com base no numero de horas
trabalhadas, a legislagdo assegura um minimo de 220 horas, o que torna a
MOD um custo fixo na maior parte dos casos.

Conforme Bruni e Fama (2019, grifo do autor),

E importante observar que, embora a méo de obra direta seja tratada como
variavel ja que esta associada aos volumes produzidos, no Brasil, em fungéo
das restricdes legais, os salarios e encargos devem ser considerados como
fixos. A eventual diferenga entre o gasto total com mé&o de obra e méo de
obra direta, alocada ao produto, representa a ociosidade ou a perda do
trabalho pago, porém néo utilizado, podendo ser agrupado genericamente na
categoria de mao de obra indireta.
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Existindo a possibilidade de conhecer o valor de mao de obra aplicada ao
produto de forma direta quantitativamente, existe a méo de obra direta (ALVES, 2018).

De acordo com Bruni e Fama (2019),

Como o proprio nome revela, custos indiretos sdo os que nao podem ser
alocados diretamente aos produtos. Sob sua classificagdo, agrupam-se
inumeros gastos de diversas naturezas produtivas, como depreciagdes
industriais, gastos com mao de obra indireta, materiais consumidos de forma
indireta e muitos outros.

Segundo Bruni e Fama (2019),

Algumas entidades optam por simplificar o processo de controle e alocacao
de custos indiretos de fabricacdo por meio do uso de taxas predefinidas de
CIFs. A predeterminagédo dos CIFs consiste em estimar qual sera o valor
destes num periodo futuro, qual sera o critério de alocagéo (rateio) dos CIFs
e sua previsao futura e, posteriormente, empregar esse gasto pré-estimado
para apurar o custo de produgdo do periodo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para este projeto sera seguida a metodologia apresentada no Diagrama de

Blocos na Figura 2:

Figura 2 — Diagrama de Blocos da Metodologia aplicada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente serdo avaliadas as condigdes do ensaio de infiltracbes que é
realizado atualmente (paliativo), verificando suas condi¢des, perdas inerentes durante
a sua realizacao e custos envolvidos. Estas analises se fazem importantes para
verificar os principais pontos a serem melhorados na proposta do novo ensaio de
infiltracdes.

Apods a verificagdo dos pontos acima citados serao verificados os requisitos
minimos determinados pela Engenharia de Produto da presente empresa para que o
novo ensaio de infiltracbes seja elaborado de acordo com estes requisitos e,
consequentemente, seja satisfatorio.

Com os requisitos de Engenharia de Produto determinados podera ser iniciado
o projeto do novo ensaio de infiltragdes. Este projeto também buscara inserir o ensaio
de infiltragcbes em um melhor fluxo de processos, bem como instala-lo com o menor
investimento possivel, contribuindo para a redugao dos custos que serdo levantados
e analisados posteriormente.

Com o projeto instalado poderéo ser analisados e comparados os principais

pontos entre o ensaio paliativo e o novo ensaio: condigdes, perdas e custos.
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3.1 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE ENSAIO

O ensaio atual, como citado anteriormente, € um ensaio paliativo que foi
concebido para que as maquinas nao fossem enviadas aos clientes sem a verificagéo
de infiltragdes na cabine.

O ensaio atual é realizado, conforme apresentado na Figura 3, onde as setas
indicam o fluxo de agua direcionado para a cabine. Acima do trator existe instalado
um chuveiro realizando o ensaio simulando situa¢ao de chuva e ao lado um operador

realizando ensaio sob pressao de lavagem utilizando lava jato.

Figura 3 — Estrutura do ensaio atual. As setas sinalizam o fluxo de agua.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1 Condicdes do Ensaio Atual

Para realizar a analise do ensaio atual serdo verificados os equipamentos
utilizados para sua realizagdo bem com o método utilizado durante o ensaio. Em
analise inicial foi verificado que o chuveiro esta operando sem agua na sua totalidade,
prevendo a necessidade de instalagdo de bomba garantir volume de agua durante
ensaio de infiltracdes.

Além disso, sera verificado se ha registros dos ensaios realizados bem o seu

detalhamento para verificagdo posterior e tratamento dos defeitos encontrados.
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3.1.2 Perdas do Processo

A Figura 4 apresenta o fluxo atual para a realizagao do ensaio de infiltragées,

Figura 4 — Fluxo Ensaio Atual.
IDA RETORNO

- RN Aprovacao |

Cabine de Lavagem
J Cabine de Retoque

|_ Ensaio Aiual_

— ) Inljstrial

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o processo atual de verificacdo de infiltracbes verificou-se que as
principais perdas relacionadas ao processo sdo: Perdas por Movimento, Perdas por
Espera e Perdas por Elaboracdo de Produtos Defeituosos. Sendo assim, a proposta
de projeto para o novo ensaio de verificagdo de infiltragbes terd como um de seus
objetivos diminuir/eliminar estas perdas.

Para verificar as Perdas por Movimento e Perdas por Espera serado
cronometrados os tempos de movimentacdo de maquinas e deslocamento de
operadores, bem como, analisados o tempo em que maquinas ficam paradas
aguardando para serem submetidas ao ensaio.

Para as Perdas por Elaboracdo de Produtos Defeituosos sera verificado o

método utilizado para o registro de defeitos encontrados durante o ensaio atual.

3.1.3 Custos

Para a analise de custos do ensaio atual seréo verificados os custos envolvidos
no ensaio atual, material direto (MD), m&o de obra direta (MOD) e os custos indiretos
de fabricacdo (CIF). Com os custos levantados, podera ser possivel avalia-los e
verificar quais custos podem ser reduzidos e/ou eliminados na proposta do novo

ensaio de infiltracdes.



29

3.2 PROJETO DO SISTEMA DE ENSAIO

Neste topico serdo apresentados os requisitos para a realizagcdo do ensaio de
infiltracoes, requisitos definidos juntamente a Engenharia de Produto e a Engenharia
de Qualidade da presente empresa.

A partir destes requisitos podera ser definido o projeto mecanico das

instalacdes necessarias para atender estes requisitos.

3.2.1 Requisitos

No que diz respeito aos requisitos do projeto pode-se dividi-los em duas etapas.
Primeiramente os requisitos de ensaio e posteriormente os requisitos de instalacoes.
A realizacdo do ensaio deve atender dois requisitos minimos: teste de infiltragcdes no
teto (chuveiro) e teste de infiltragbes nas vedagdes no entorno da cabine (pressao de
lavagem).

Para verificar as condigbes do ensaio de infiltragcbes serdo considerados duas
condigdes (Il e VI) da Norma interna ET100001:

a) Deixar cair em torno da cabine um chuveiro de agua de 22 I/min;

b) A maquina completa devera ser submetida a pressao de lavagem.

Além destas condi¢des, para o item a) sera considerado um tempo de teste

igual a 10 minutos.

3.2.2 Propostas de Ensaios

O desenvolvimento do projeto mecanico do ensaio de filtragbes em questao foi
realizado e analisado no que diz respeito ao atendimento dos requisitos minimos de
Engenharia de Produto. Mas, para a determinagéo do novo ensaio a metodologia de
planejamento do produto (ensaio de infiltracdes) foi baseada na metodologia de

Rozenfeld et al. (2010), apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Atividade de definigdo do escopo do produto.
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Fonte: Rozenfeld et al. (2010).

Para a definigdo do escopo do produto, conforme Rozenfeld et al. (2010), foram
definidos os interessados no projeto, que sdo os envolvidos e/ou afetados e que
podem manifestar ou sofrer influéncias relativas ao projeto. A partir da definigdo dos
interessados no projeto poderdo ser analisadas as condi¢des do ensaio atual e
propostas de novos ensaios, sao eles: Engenharia de Produto, Engenharia de

Qualidade, area de Aprovacgéo, Manufatura (responsavel pela cabine de lavagem).

3.2.3 Projeto Detalhado

3.2.3.1 Sistema de Bombeamento

O dimensionamento e projeto adequado de sistemas de bombeamento é
fundamental para minimizar os custos de operagao de uma bomba, ou seja, minimizar
a energia consumida durante o tempo de operagao do sistema.

Para isto o projeto considera a interagc&o entre a bomba e os demais acessorios
do sistema, possibilitando a determinagao do ponto de trabalho da bomba.

Sabe-se que atrito nas tubulagdes e em acessorios estdo associados a perda

de energia em fungéo do escoamento do fluido. Com isso, para manter o escoamento
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na tubulagdo, a fungdo da bomba é fornecer uma quantidade de energia
correspondente a energia perdida pelo atrito (MACAGNAN, 2020).

A perda por atrito é determinada pela Equacao 1, onde f é o fator de atrito de
Darcy; L é o comprimento da tubulagdo, Dn é o didmetro hidraulico, V é a velocidade
média do fluido e g é a aceleragéo da gravidade.

2
b = 55 (1)
O didmetro hidraulico, D, € calculado pela Equacgao 2:

4. A
= 2
h= pg (2)

onde A é a area da secao transversal da tubulagdo e Pe é o perimetro molhado da
tubulacéo, que, para tubo circular, € calculado pela Equacédo 3, onde D; é o didametro
interno da tubulacgao.
Pe = .D; 3)
Para determinar o fator de atrito, f, € preciso determinar o padrao de

escoamento que é descrito pelo numero de Reynolds, Re, conforme a Equagéo 4.

V.D .V.D
Re — h _ p h 4)
v ©
Pois, na Equacdo 5, onde v é a viscosidade cinematica, y € a viscosidade
dindmica.
u
v=- 5
> (5)
E, na Equagéao 6, onde Q é a vazdo e A é a area transversal da tubulagéo.
Q
V== 6
" (6)

Segundo Macagnan (2020, p.7) “O numero de Reynolds € um numero
adimensional que expressa a relagao entre as forgas de inércia e as forgas viscosas
no fluido, utilizado para descrever o tipo de escoamento. Assim”:

e Re <2300 — escoamento laminar;
e 2300 < Re <5000 — regiao de transicao;
e Re > 5000 — escoamento turbulento.”

Caso o resultado apresente o padrdo de escoamento como escoamento

laminar, o fator de atrito para escoamento é obtido independentemente da rugosidade

da tubulagao, conforme Equacéo 7:



32

64
f=2 (7)

Caso o numero de Reynolds apresente o padrdo de escoamento como
turbulento, o fator de atrito depende de Reynolds e da rugosidade relativa da tubulacao
gue é obtida através da relagéo entre rugosidade e o didmetro interno da tubulagao,

conforme a Equacgao 8:

€
D; (8)

Neste caso, o fator de atrito € obtido a partir do Diagrama de Moody, Figura 6.

Figura 6 — Diagrama de Moody para determinagao do fator de atrito.
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Além da perda por atrito, ha a perda de carga em acessorios que ocorre quando

o fluido escoa através de valvulas, curvas, tés e dispositivos (trocadores de calor,
filtros, etc). Estas perdas sao calculadas conforme a Equagao 9 e independem do

didmetro da tubulacéo.
VZ
he =YK — 9
! 2.9
onde K é uma constante, dependendo do tipo de acessoério.
Determinadas as perdas por atrito e perdas por acessério € possivel calcular a
altura manométrica de succdo para sistema com reservatério de succao aberto,

Equacéo 10, e a altura manométrica de descarga livre, Equagao 11.
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hs = zs — heyp — hy (10)

hg = zq + heyp + by (11)
onde hs e hg sao altura manométrica de sucgao e altura manométrica de descarga,
respectivamente, e zs e zy sdo altura de sucgao e altura de descarga, respectivamente.

Apos estes calculos é possivel calcular a altura total, H, fornecida pela bomba
que € a energia fornecida ao liquido, conforme Equacao 12.

H = hyg — h (12)

Determinada a altura manométrica do sistema, sua localizagdo na curva
caracteristica da bomba define o ponto de trabalho.

A partir da curva caracteristica foram definidos o ponto de trabalho, NPSH
requerido, eficiéncia e poténcia de trabalho da bomba. Selecionada a bomba e
verificada as curvas caracteristicas, € necessario verificar se a mesma nio sofrera
cavitacao durante o processo.

Cavitacao, segundo Macagnan (2020, p. 2), “um fenbmeno que ocorre quando
bolhas de vapor (do liquido que esta sendo bombeado) se formam e se movem ao
longo das pas de um impelidor”. Ela pode acarretar na queda de desempenho
hidraulico da bomba, alteracdo das curvas caracteristicas e, principalmente, dano
mecanico, diminuindo a vida util do equipamento.

Para realizar a analise de cavitacdo sera considerada que a cavitagdo tenha
origem no olho do impelidor, e, para isso, devera ser analisado através do NPSH (Net
Positive Suction Head ou altura liquida positiva acima da pressao de vapor) requerido,
encontrado nas curvas caracteristicas da bomba, comparando-o com o NPSH

disponivel pelo sistema que pode ser calculado através da Equacéao 13.

NPSHyisp = +25 + pﬁp‘;ﬂ + % — hys (13)
onde ps € a pressdo manomeétrica, calculada conforme a Equagéo 14, patm € a pressao
atmosférica no local da instalacao, pv € a pressao de vapor e y € o peso especifico do
fluido.

ps = dgh (14)
onde d é a massa especifica do fluido, em kg/m3 e h a altura do fluido que ocupa o
recipiente, em m.
Assim é possivel verificar se havera cavitagdo na bomba. Para que nao haja

cavitacdo o NPSHisp deve ser maior que 0 NPSHeq.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CONDICOES DO ENSAIO ATUAL

Para a realizagao do ensaio de infiltragdes sao utilizados um chuveiro, Figura
7, simulando uma situacdo de chuva no teto da cabine, e um lava jato, Figura 8,
utilizado no entorno da cabine verificando vedacdes da cabine, vidros, portas e janela

traseira sob presséo de lavagem.

Figura 7 — Chuveiro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8 — Lava jato.

Fonte: Rm Locagbes (2014).

O ensaio é realizado sempre por dois operadores (Operador 1 e Operador 2):
o Operador 1 (operador de empresa terceira) fica na parte externa e realiza a abertura
da valvula que libera agua para o chuveiro, que fica posicionado acima do teto da
cabine, para que a agua caia sobre 0 mesmo simulando uma situagao de chuva.

Este operador, enquanto o chuveiro esta com a valvula aberta realizando o

teste de infiltracdes no teto, realiza o teste sob pressdo de lavagem no entorno da
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cabine (para-brisa, portas e traseira) para verificar se ha infiltragdes nas vedagdes dos
vidros, portas e janela traseira. Apos realizar o teste sob pressao de lavagem o
operador realiza o fechamento da valvula de dgua do chuveiro. No caso de maquinas
reprovadas no ensaio de infiltragdes, o Operador 1 é responsavel por avaliar e realizar
as acdes corretivas necessarias.

O Operador 2 (operador da empresa fabricante), durante toda a realizagéo do
teste na parte externa do trator, permanece dentro da cabine para verificar se ha ou
nao infiltragdes. Este operador faz verificagdes no teto, nos difusores (saidas do ar-

condicionado) e nas vedacgdes das portas e vidros para validar o ensaio.

4.1.1 Instalagdes Ensaio Atual

Como pode ser observado na Figura 9, o terreno onde o ensaio é realizado
atualmente possui certa inclinagao o que pode “mascarar” algum ponto de possivel
infiltracdo do lado da cabine que ficar na parte mais alta do solo inclinado podendo
gerar aprovacdes de maquinas com problemas que serdo constatados somente no

campo quando a maquina ja estiver sob posse do cliente.

Figura 9 — Terreno inclinado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O chuveiro utilizado para o ensaio foi confeccionado com tubos de PVC,
posicionado acima de uma estrutura metalica para sua sustentagcao e esta estrutura
metalica encontra-se suspensa através de cabos/arames que foram presos a estrutura
do telhado.
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O fornecimento de agua para o chuveiro se da diretamente da rede de agua e,
junto a tubulacdo onde esta conectada a fonte de agua do chuveiro, estédo ligadas
outras trés instalacbes que podem estar operando simultaneamente ao ensaio de
infiltragcdes. Estas instalagbes fazem com que a vazao e a pressao de agua fornecidas
ao chuveiro ndo sejam constantes durante os ensaios.

Analisando o ensaio sendo realizado sob a variabilidade de vazao, constatou-
se que a instalacdo do chuveiro com certa inclinagdo pode ter sido proposital, pois
com todas as instalagdes operando simultaneamente, todos os pontos de agua sendo
utilizados, cenario em que a vazao para o chuveiro € menor, observou-se que o
chuveiro ndo opera com agua em sua totalidade, como mostrado na Figura 10. Com
o chuveiro operando sem agua em sua totalidade, assim como solo inclinado, € outro
ponto que pode contribuir para aprovagdes de maquinas com pontos de infiltracdo que
s6 serdo constatados pelos clientes no campo.

Figura 10 — Chuveiro operando com baixa vazao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto observado é em relagdo ao ensaio sob pressédo de lavagem. Na
Figura 11, fica evidenciado que nao existe padrao na distancia em que o Operador 1
fica do trator para a realizacao deste teste, isto porque, por conta da posicao que se
encontra instalado o chuveiro, o trator nao pode ser posicionado ao centro da estrutura
onde é realizado o ensaio. Como o trator é posicionado abaixo do chuveiro, a distancia

do trator para as paredes laterais ndo € a mesma para ambas.
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Figura 11 — Ensaio sob presséo de lavagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Controle Ensaio Atual

No inicio do acompanhamento do teste, observou-se como era realizado o
controle de maquinas testadas. A Figura 12 mostra uma folha plastificada onde o
Operador 1 deve anotar a quantidade de maquinas testadas ao longo do dia, indicando
a quantidade de maquinas aprovada (linha OK) e a quantidade reprovada (linha
N.OK). Havendo maquinas reprovadas o operador deve indicar a quantidade de
maquinas que apresentaram infiltragdes em cada uma das posi¢cdes indicadas na

folha de controle (frontal, traseira, lado direito e lado esquerdo).

Figura 12 — Controle do Ensaio Atual.
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Fonte: Elaborado pela empresa.

O problema deste tipo de controle € que ele ndo apresenta nenhum detalhe

referente as maquinas testadas: nao apresenta modelos testados, modelo das
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maquinas reprovadas, o ponto de falha em cada modelo — se uma maquina
apresentou mais de um defeito — e, por se tratar de uma folha plastificada, este
controle nao fica registrado em nenhum local, pois ao iniciar um novo més o operador
apaga os dados do més anterior e inicia as anotagées do novo més. Por conta deste
tipo de controle ndo ha, além dos registros citados anteriormente, registros do numero
de maquinas testadas por dia € nem o percentual de reprovacao.

Outro ponto observado € que os operadores que realizam o teste nem sempre
sdo 0os mesmos. No caso do Operador 2, que fica dentro da cabine, realiza o teste o
operador do setor de Aprovagao que se deslocou junto com a maquina até a area do
teste. Por serem operadores deste setor, todos estdo capacitados a realiza-lo.

Ja no caso do Operador 1, que realiza o teste na parte externa da maquina, a
empresa terceira pode fazer a substituicdo do operador por diversos motivos: férias,
falta, desligamento do operador, entre outros. Porém, a empresa terceira nao notifica
a empresa fabricante que o operador foi substituido e o operador novo realiza o teste
com base na instrugdo de outros operadores que, provavelmente, nao tem

conhecimento detalhado de como executar o teste.

4.1.3 Perdas Ensaio Atual

A analise de perdas de processo foi realizada com base nas trés perdas citadas
anteriormente: Perdas por Movimento, Perdas por Espera e Perdas por Elaboracéo

de Produtos Defeituosos.

4.1.3.1 Perdas por Movimento

Para a realizagdo do teste, a principal perda verificada é a Perda por
Movimento. O fluxograma de processos, Figura 13, apresenta a sequéncia dos
processos de testes e aprovagdes que as maquinas sao submetidas apos a concluséo

de montagem (Saida de Linha).
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Figura 13 — Fluxograma de processos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que apos dois testes (Teste Hidraulico e Teste de Velocidades) as
maquinas passam pela Cabine de Lavagem e Cabine de Retoque de Pintura. Apds
isto seguem para a Aprovagao, onde é realizada a analise da documentagao
verificando se existe algum apontamento que possa ter sido realizado em algum posto
de Quality Gate e, caso ndao ha apontamentos a maquina passa pela verificagédo e
testes. Esta seria a ultima avaliagdo da maquina para que ela, se aprovada, pudesse
ser enviada a expedicao.

Como visto no fluxograma, este ndo é o fluxo ideal. Apds liberado pela
Aprovacao, o trator é levado a area externa para a realizagdo do ensaio de infiltragdes.
A Figura 14 mostra a distancia, aproximadamente, entre a area de Aprovagao e a area

de ensaio de infiltragdes.
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Figura 14 — Distancia entre ensaio e processos.
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Para quantificar a perda por movimento foi cronometrado o tempo de
deslocamento entre estas areas.

Esta perda tem um agravante, pois depende do fluxo de descarga de materiais,
ja que a rua interna, indicada na cor vermelha na Figura 15, é o local onde ficam
estacionados os caminhdes e carretas dos quais estdo sendo realizadas descargas

de materiais na planta.

Figura 15 — Area de descarga.
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Fonte: Google Maps.

Quando o fluxo de caminhdes esta alto, existe a dificuldade para manobrar o
trator para entrar e sair da area de ensaio, devido ao pouco espag¢o na rua interna. A
Figura 16 mostra o pouco espago entre dois caminhdes para que os tratores possam

realizar a manobra.
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Figura 16 — Fluxo de caminhdes para descarga.
T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro problema enfrentado em dias de alto fluxo de descarga € o fato desta rua
interna ndo ser uma rua destinada a fluxo em dois sentidos. Caminhdes e carretas se
deslocam somente no sentido de “IDA” indicado na Figura 17, mesmo fluxo que os
tratores percorrem para se deslocarem a area de ensaio. Para retornar area de
liberagdo, o trator percorre o fluxo contrario no inicio do percurso. Caso tenha

caminhdes em transito, a preferéncia de fluxo € do caminhao por estar no fluxo correto.

Figura 17 — Fluxo das ruas internas.
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Fonte: Google Maps.

Os tempos obtidos nesta analise estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Tempo de deslocamento de maquina para realizar o ensaio.

Tomada Ida Retorno
Tl 00:04:10 00:03:56
T2 00:04:34 00:04:03
T3 00:03:48 00:03:35
T4 00:03:54 00:03:42
T5 00:03:40 00:03:52
Média 00:04:01 00:03:50

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados levantados serdo considerados, a partir da média, como
tempo de ida a area de Ensaios 04min01s e tempo de retorno a area de Aprovacgao
03min50s gerando o total de 7min51s de deslocamento para a realizagéo do ensaio,
convertendo este tempo para horas resulta em 0,1308 horas de deslocamento por
maquina.

Para calcular a perda média dentro de um unico més, € necessario calcular a
média de ensaios realizados. Para determinar o volume médio de ensaios realizados

por més seréo considerados os volumes para os meses apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Volume médio de ensaios.

Testes
Més / Ano Realizados
(Quantidade)
Agosto / 21 307
Setembro / 21 252
Outubro / 21 430
Novembro / 21 440
Fevereiro / 22 573
Margo / 22 548
Abril / 22 441
Média 427

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o volume médio de ensaios realizados mensalmente e a determinagao do
tempo médio de deslocamento por maquina foi possivel calcular o tempo médio
mensal de deslocamento. Sendo assim, considerando somente o deslocamento de
maquina para a realizacdo do ensaio, a perda mensal por movimento é de
aproximadamente 55,8 horas.

Além da perda por movimentos de maquinas, no caso de reprovagao no ensaio

de infiltragdes, havera a perda por movimento do operador que guiou a maquina até
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a area de ensaio, pois com a reprovacao o mesmo retorna caminhando até sua area
enquanto é realizado o conserto da maquina. E, apds a realizacdo do conserto o
operador devera retornar a area de ensaio para buscar a maquina, agora aprovada, e
guia-la de volta até a area de Aprovacgéo.

Para quantificar a Perda por Movimento do operador no caso de maquinas
reprovadas foi cronometrada a caminhada da area de Ensaios até a area de
Aprovacdo e vice e versa. Foram cronometrados 5 deslocamentos e cada
deslocamento foi realizado seguindo uma das opg¢des de trajetos que o operador
possa realizar, seja por dentro dos prédios da fabrica ou pelos caminhos externos aos

prédios. Os tempos obtidos nesta analise estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tempo de deslocamento de operador.

Tomada Volta Ida

T1 00:06:10 00:05:56
T2 00:06:34 00:06:03
T3 00:06:48 00:05:35
T4 00:05:54 00:05:42
T5 00:05:40 00:06:52
Média 00:06:13 00:06:02

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos tempos obtidos é considerado que, caminhando, o operador, entre
ir a area de Aprovacao e retornar a area de Ensaios para buscar a maquina gasta
aproximadamente 12min15s, resultando em 0,2042 horas de deslocamento de
operador por maquina reprovada. Considerando este valor e acrescentando o tempo
de deslocamento de maquina para realizacdo do ensaio tem-se, como tempo total
gasto em deslocamento com maquinas reprovadas, os valores apresentados na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Tempo de deslocamento para maquinas reprovadas.

Maquinas Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento

Més / Ano Reprovadas Maquina Operador Total
(Quantidade) (horas) (horas) (horas)
Agosto / 21 15 1,9620 3,0630 5,0250
Setembro / 21 21 2,7468 4,2882 7,0350
Outubro / 21 49 6,4092 10,0058 16,4150
Novembro / 21 70 9,1560 14,2940 23,4500
Fevereiro / 22 36 4,7088 7,3512 12,0600
Margo / 22 43 5,6244 8,7806 14,4050
Abril / 22 50 6,5400 10,2100 16,7500
Total 284 37,1472 57,9928 95,1400
Média 41 5,3067 8,2847 13,5914

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Tabela 4 é possivel observar que, somente com maquinas
reprovadas, o tempo médio de deslocamento é igual a 13,5914 horas por més, sendo
5,3067 horas de deslocamento das maquinas reprovadas e 8,2847 horas de
deslocamento do operador. Considerando as Perdas de Movimentos de maquina e de

operador pode-se consolidar os dados conforme apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Tempo de deslocamento para ensaio.

Testes Maquinas Deslocamento Deslocamento Deslocamento

Més / Ano Realizados  Reprovadas Maquina Operador Total
(Quantidade) (Quantidade) (horas) (horas) (horas)
Agosto / 21 307 15 40,1556 3,0630 43,2186
Setembro / 21 252 21 32,9616 4,2882 37,2498
Outubro / 21 430 49 56,2440 10,0058 66,2498
Novembro / 21 440 70 57,5520 14,2940 71,8460
Fevereiro / 22 573 36 74,9484 7,3512 82,2996
Margo / 22 548 43 71,6784 8,7806 80,4590
Abril / 22 441 50 57,6828 10,2100 67,8928
Total 2991 284 391,2228 57,9928 449,2156
Média 427 41 55,8890 8,2847 64,1737

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir destes dados, pode-se afirmar, considerando més de operagao total,
ou seja, sem férias da operagdo, que ha uma perda de 64,1737 horas com

movimentacio para a realizagcdo de ensaios na area atual.
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4.1.3.2 Perdas por Espera

Pelo fato de as analises e agdes corretivas serem de responsabilidade do
Operador 1, outra grande perda associada ao processo atual € a Perda por Espera,
pois por vezes ocorre de ser deslocado um operador com trator para a realizagdo do
ensaio de infiltragdes e ao chegar na area o Operador 1 estar envolvido na analise e
corregcao de maquinas que foram reprovadas anteriormente.

Quando ocorre esta situagéo o Operador 2 (que se deslocou com o trator) tem
duas escolhas possiveis: esperar o Operador 1 finalizar a corre¢cdo da maquina
reprovada e, apos a corregao, realizar juntamente com o Operador 1 0 novo ensaio
da maquina anteriormente reprovada para verificar se a corre¢ao foi efetiva e, depois,
realizar o ensaio da maquina a qual estava conduzindo. Ou deixar o trator na area de
ensaios e retornar caminhando para a area de Aprovagdo e seguir com outras

demandas de sua area.

4.1.3.3 Perdas por Elaboragao de Produtos Defeituosos

O fato de nao haver o controle adequado dos ensaios realizados bem como a
analise posterior dos dados, ocorre que os defeitos encontrados durante o teste de
infiltracbes por muitas vezes se repetem por longos periodos até que essas
informacdes sejam repassadas ao Técnico de Processos da area para que possam
ser corrigidas na linha de montagem.

Ainda relativo a analise de defeitos encontrados no ensaio de infiltragdes € que
ao nao serem analisados e nem haver historico arquivado, ao ser realizada a
substituicdo o Operador 1, o operador substituto inicialmente ndo sabera por qual
componente iniciar sua investigacdo no caso de encontrar infiltragdes na cabine,

aumentando o tempo investido na andlise de falhas bem como na agao corretiva.

4.1.4 Custos do Ensaio Atual

4 .1.4.1 Mao de Obra Direta

Para a realizacdo do Ensaio Atual, considerando Ensaio de Infiltragcdes e

Cabine de Lavagem, sao necessarios quatro operadores: 02 operadores na Cabine
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de Lavagem (sdo dois estagios, ou seja, 01 operador em cada estagio) e 02
operadores no Ensaio de Infiltragdes (Operador 01 e Operador 02).

Para este projeto esta sendo considerado somente os custos com a MOD da
empresa terceira. Os custos relacionados a esta MOD, no ano de 2021, estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Custo Mao de Obra Direta — Operador Empresa Terceira.

Despesa Mao de
Més / Ano Mensal Obra
(R$) (pessoas)

Janeiro / 21 3.000,67 2
Fevereiro / 21 10.950,57 2
Margo / 21 8.501,73 2
Abril / 21 6.590,00 1
Maio / 21 6.301,87 1
Junho / 21 6.743,83 1
Julho / 21 14.741,77 2
Agosto / 21 13.511,17 3
Setembro / 21 8.763,50 2
Outubro / 21 9.226,25 2
Novembro / 21 10.223,00 2
Dezembro / 21 7.979,75 3
Total: 106.534,11 -

Média 8.877,84 1,92

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, o custo médio no ano de 2021 foi R$8.877,84 com

MOD, custo que sera eliminado no novo ensaio.

4.1.4.2 Custos Indiretos de Fabricacao

A maior perda observada ao longo das andlises esta ligada a movimento de
maquina, ou seja, deslocamento de maquina para a realizagdo do ensaio.
Relacionado a esta perda, o maior custo envolvido é o de Custos Indiretos de
Fabricacdo e, no caso do ensaio atual, esta condicionado ao custo com combustivel
para a realizacdo destas movimentacdes de maquinas.

Sabe-se, por informacgao interna, que considerando os diferentes modelos de
tratores produzidos na presente unidade fabril, que a média de consumo de

combustivel é de 9 I/h (nove litros por hora) de trator ligado.
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Considerando o tempo médio de deslocamento apresentado na Tabela 1
(0,1308 horas por maquina) e o volume de ensaios realizados, pode-se calcular o

consumo mensal de combustivel para realizacdo de ensaios, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Consumo de Combustivel Mensal.

Consumo Consumo
Testes Deslocamento Deslocamento . ,
Combustivel Combustivel

Més / Ano Realizados  para Ensaio Total

(quantidade) (horas) (horas) p?"rtgg;a (Et? ;asl)
Maio / 21 114 0,1308 14,9112 9 134,20
Junho / 21 153 0,1308 20,0124 9 180,11
Julho / 21 156 0,1308 20,4048 9 183,64
Agosto / 21 307 0,1308 40,1556 9 361,40
Setembro / 21 252 0,1308 32,9616 9 296,65
Outubro / 21 430 0,1308 56,2440 9 506,20
Novembro / 21 440 0,1308 57,5520 9 517,97
Dezembro / 21 273 0,1308 35,7084 9 321,38
Janeiro / 22 262 0,1308 34,2696 9 308,43
Fevereiro / 22 573 0,1308 74,9484 9 674,54
Margo / 22 548 0,1308 71,6784 9 645,11
Abril / 22 441 0,1308 57,6828 9 519,15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obter o custo provindo deste consumo de combustivel foi considerado,
para fins de célculo, o preco de distribuicdo do OLEO DIESEL B S10 — COMUM para

o estado do Rio Grande do Sul, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Preco de Distribuicdo Oleo Diesel B S10 — Comum.

) PRECO MEDIO
MES DE DISTRIBUICAO

(R$/)
Maio / 21 3,981
Junho / 21 4,018
Julho / 21 4,108
Agosto / 21 4114
Setembro / 21 4,218
Outubro / 21 4,511
Novembro / 21 4,806
Dezembro / 21 4,744
Janeiro / 22 4,931
Fevereiro / 22 4,993
Margo / 22 5,579

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
(2022).

Compilando os dados da Tabela 7 e Tabela 8 tem-se o custo de combustivel,
em R$, em cada més por conta da movimentagdo para a realizagdo do ensaio,

conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Custo com Combustivel na Movimentagao de Maquinas Ensaio Atual.

Consumo Custo de
Testes . Preco Médio Combustivel
R . Combustivel o
Més / Ano Realizados de Distribuicdo por
- Total . =
(quantidade) : (R$/1) Movimentacéo
(litros)
(R$)
Agosto / 21 307 361,40 4,114 1.486,890
Setembro / 21 252 296,65 4,218 1.251,330
Outubro / 21 430 506,20 4,511 2.283,699
Novembro / 21 440 517,97 4,806 2.489,282
Fevereiro / 22 573 674,54 4,993 3.367,703
Margo / 22 548 645,11 5,579 3.599,275
Total 2.550 3.001,86 - 14.478,180
Média 425 500,31 4,704 2.413,030

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na linha Total, no periodo de controle o custo de
combustivel foi de R$14.478,180 até margo (valor referente a abril ndo disponivel na

data em que foi acessado).
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4.2 PROPOSTAS DE ENSAIOS

Juntamente com os interessados no projeto foram levantadas trés propostas
de ensaio de infiltracbes que serdo apresentadas a seguir. A partir destas trés
propostas sera avaliada as condigdes para a instalagdo de cada uma delas a fim de

definir qual proposta sera a instalada.
4.2.1 Proposta 01

A primeira proposta de ensaio € a instalagédo de uma cabine, conforme a Figura
18, existente em outra unidade da presente empresa. A cabine possui tubulacdes
instaladas no entorno de toda a cabine e na parte superior com bicos aspersores

simulando situacao de chuva.

Figura 18 — Proposta 01.

——

L ey ERAEE,

Fonte: Elaborado pela empresa.

Para a instalacdo desta proposta é necessario a instalagdo da estrutura
completa com cabine, tubulagées com aspersores, sistema de bombeamento de agua,
bem como definigdo do Prédio onde sera realizada a instalagéo da cabine de ensaios
— no Prédio 02, posterior ao final da linha de montagem de cabines, no Prédio 01,
anterior ao acoplamento da cabine no monobloco (parte inferior contendo eixos,
motores e etc).

A Proposta 01 apresenta como pontos positivos: o ensaio ser realizado logo

apos a conclusao da montagem da cabine dentro de fluxo de valor claro e definido;
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caso a cabine apresente alguma infiltragdo — teste NOK — o reparo sera efetuado
imediatamente; eliminacao de Perdas por Movimento e Perdas por Espera; e, a
necessidade de apenas um operador para a sua realizagdo, pois ndo sera necessario
um operador no lado externo realizando o teste de presséo de lavagem.

Como pontos negativos para seguir com esta proposta, avaliou-se o alto
investimento para a sua concepg¢ao, pois além da estrutura da cabine e suas
instalacdes internas, sera necessario a instalacdo do sistema hidraulico, tanto para
abastecer a cabine de ensaio com agua, quanto para o reaproveitamento (ou
descarte) da agua utilizada. Além disso a possibilidade de piso molhado gerado pela
agua que escorrera da cabine do trator ao sair da cabine de ensaios, gerando risco

de seguranca.

4.2.2 Proposta 02

7

A proposta 02 de ensaio, Figura 19, é uma instalacdo existente em outra

unidade da presente empresa.

Figura 19 — Proposta 02.

Fonte: Elaborado pela empresa.

Para esta instalagédo é necessaria, primeiramente, a definicdo de um local para
0 ensaio e, posteriormente, realizar a instalagdo de um chuveiro, Figura 20, além da
instalagédo do sistema de bombeamento tanto para o chuveiro quanto para o sistema
que sera utilizado para o ensaio sob pressao de lavagem que também sera necessaria

a instalagao.
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Figura 20 — Chuveiro.

|
|
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Proposta 02 apresenta como pontos positivos o baixo orgamento necessario
para sua concepgdo, pois visa utilizar estrutura ja existente na planta e realizar
somente a instalagdo de um chuveiro adequado e que atenda aos requisitos de
Engenharia de Produto.

Como pontos negativos € evidente que com esta proposta serdo mantidos
pontos negativos do ensaio atual. Essa proposta ira manter a realizagdo de ensaio
fora de fluxo de valor e, com isso, serdo mantidas as Perdas por Movimento e Perdas
por Espera. Além disso, assim como a Proposta 01, havera a necessidade de
instalacdo de sistema de agua tanto para realizar o teste como para realizar o

reaproveitamento da agua.

4.2.3 Proposta 03

A proposta 03 é uma proposta que nao possui instalacdo igual em outra
unidade da empresa. Esta proposta visa realizar a instalagao de equipamentos dentro

da cabine de lavagem (Figura 21).
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Figura 21 — Proposta 03.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para esta instalagao é necessario realizar a instalagdo de um chuveiro, Figura
20, e sistema de bombeamento para o chuveiro. Para a realizacdo do ensaio sob
pressédo de lavagem, as Cabines de Lavagem ja possuem sistema pressurizado que
é utilizado para a lavagem da parte inferior do trator.

A Proposta 03 apresenta como pontos positivos para sua concepgao:
necessidade de baixo investimento, pois, assim como a Proposta 02, visa utilizar
estrutura ja existente, que possui sistema hidraulico instalado, tanto para a realizagao
do teste como sistema de reaproveitamento; ensaio sera realizado ao final da linha de
montagem de tratores, ou seja, dentro de fluxo de processos; eliminagdo das Perdas
por Movimento e Perdas por Espera; maior capacidade de realizagao de ensaios, visto
que existem duas cabines de lavagem lado a lado.

Como pontos negativos: caso a cabine do trator apresente infiltragdes — teste
NOK — a mesma devera ser deslocada até préximo ao fluxo de valor de montagem de
cabines para a realizagao do conserto ou um operador deste fluxo de valor sera
deslocado até a maquina para o realiza-lo, portanto, para cabines NOK havera Perda
por Movimentos; necessidade de mais dois operadores nas cabines de lavagem, pois

atualmente, as cabines possuem dois operadores, um para cada cabine, que realizam
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a lavagem, estes realizariam, além da lavagem, o teste sob pressao de lavagem, mas
ha necessidade de um operador dentro do trator durante o teste, necessitando, assim,

de um operador para cada cabine.

4.3 DEFINICAO DA PROPOSTA

Considerando as trés propostas apresentadas e analisando seus pontos
positivos e negativos, bem como o atendimento aos requisitos de Engenharia de
Produto, eliminacédo/diminuicdo das perdas de manufatura enxuta e baixo orgamento
necessario para a concep¢ao, a proposta selecionada, tanto pelos envolvidos quanto
pelos afetados pela alteragdo do ensaio de infiltragdes, foi a Proposta 03.

Durante as analises de qual proposta selecionar, verificou-se que, apesar da
necessidade de realizacdo do ensaio em todas as unidades, a empresa nao possui
padrdo para a sua realizagdo. A unica documentacio existente € a Norma ET100001,
citada anteriormente, que esta a ligada a validagéo de cabines de novos projetos ou
alteracdo dos ja existentes, ou seja, quando ha a concep¢do de um novo projeto de
cabines ou alteragdo de um projeto existente, sdo realizados ensaios conforme a
Norma ET100001 para sua validacao.

Com isso, foram considerados dados das trés propostas para a definicdo de

dados técnicos para a concepgéao do projeto.
4.4 PROJETO DETALHADO

Os equipamentos do Ensaio Proposto serdo instalados na Cabine de Lavagem.

A Figura 22 apresenta o layout macro da Cabine de Lavagem.
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Figura 22 — Layout Cabine de Lavagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O detalhamento do layout da cabine é apresentado na Figura 23 indicando o
local de instalagdo dos chuveiros, suas respectivas bombas e acessorios ao longo da

tubulacgao.
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Figura 23 — Detalhamento Layout Cabine de Lavagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.1 Chuveiro

Como nao ha padrao para a realizagao do ensaio, inicialmente os ensaios serao
realizados com o chuveiro operando, ou seja, agua caindo sobre a cabine, por 10
minutos e, durante este tempo, o Operador 1 ira realizar o teste sob pressdo de
lavagem e a lavagem do trator.

Para a confecgao do chuveiro, considerou-se as dimensdes, como apresentado

na Figura 24, do chuveiro apresentado na Proposta 01.



56

Figura 24 — Chuveiro Ensaio Proposto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O chuveiro deve possuir 1750 mm x 1750 mm, possuindo 8 tubos paralelos
com distancia entre centros de 250 mm. A furagao ao longo da estrutura deve possuir
60° entre os furos e a distancia entre cada par de furos deve ser igual a 250 mm.
Devera ser confeccionado em tubos 2" de ago inoxidavel AISI 304. Devera haver,
também, espera para conexao com a rede de agua.

Para garantir que haja agua na totalidade do chuveiro durante os ensaios,
problema encontrado no ensaio atual, devera ser instalado um sistema de
bombeamento com vazdo minima de 22 I/min que, para ser controlada, tera apds sua
saida instalado um medidor de vazao. Ele ira operar, inicialmente, em ciclos de 10
minutos. Para controlar e garantir que este tempo de ensaio seja respeitado, devera

ser instalado um sistema de automacgéo.

4.4.2 Sistema de Bombeamento

A partir do layout apresentado na Figura 22 e do sistema hidraulico apresentado
na Figura 25 e Figura 26, foi possivel realizar o dimensionamento das bombas a serem

utilizadas.
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Figura 25 — Detalhamento sistema hidraulico Cabine 01.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Detalhamento sistema hidraulico Cabine 02.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando as dimensdes apresentadas acima, para o dimensionamento de

ambas as bombas serao utilizados os comprimentos de tubulagdes da cabine 02 por
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apresentarem maior comprimento e, consequentemente, maior perda de carga por
atrito.
Como o0 ensaio € realizado utilizando agua, foram adotados os dados

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados adotados para calculos.

Temperatura da 4gua 20°C

Massa especifica da agua 998 kg/m3

Viscosidade dindmica da agua 1,01x103 Ns/m?
Aceleracao da gravidade 9,81 m/s?

Vazao 22 I/min (1,32 m3h ou ainda 0,3667 I/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Mattos (1998), é possivel, a partir do valor de vazéao
determinado, fixar a velocidade do fluido para determinacao do didmetro da tubulacéo.

Segundo Sulzer Pumps Inc (1998), a velocidade de sucg¢ao pode variar entre 1
a 2 m/s. Considerando estas informacoes, foi estipulado a velocidade tedrica de 1,5
m/s para definicao do didmetro da tubulacao.

Com isso, foi possivel calcular o didmetro tedrico para tubulacao de succao,

conforme a Equacgao 15.

4.
p= |22 _ 00176m (15)
.V

Onde D é o didmetro, em m; Q é a vazao, em m3/s e V é a velocidade, em m/s.

Com a definicdo do didmetro tedrico foi possivel, junto ao catalogo de
fornecedor, selecionar tubulacdo com didmetro comercial que atenda as
necessidades.

A Tabela 11 apresenta os dados de didmetros externo, interno e espessura dos
tubos de didmetro 2" e %” que foram selecionados, a partir do Anexo A, para dar
seguimento as analises, bem como a velocidade recalculada para cada diametro,
conforme a Equacao 16.

4.Q
V= mw.D? (16)
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Tabela 11 — Tubulagcao selecionada para calculos.

Diametro Diametro Espessura Diametro Velocidade
Nominal Externo ?mm) Interno Recalculada
(in) (mm) (mm) (m/s)
Basico Leve Leve
1/2 21 2,25 16,8 1,65
3/4 27 2,25 22,4 0,93

Fonte: Grupo Agotubos (2016).

Seguindo o sugerido por Sulzer Pumps Inc (1998), foi selecionado o tubo leve
de V2", tanto para sucg¢ao quanto para descarga.

Para dar seguimento no dimensionamento e selecdo da bomba para o ensaio
de infiltragbes informagcbes como altura de sucgdo e descarga, comprimento da
tubulacéo e acessoérios que geram perda de carga foram obtidas considerando a
Figura 26 e estao apresentadas na Tabela 12:

Tabela 12 — Dados do sistema de bombeamento para calculos.

Diadmetro interno da tubulacao 0,0168 m
Rugosidade da tubulagéo 0,045 mm
Altura de succgao 2,5m
Comprimento da tubulagéo de sucgao 1m
Altura de descarga 5m
Comprimento da tubulagdo de descarga 14 m
Area da secao transversal da tubulacéo 0,0002 m?
Velocidade média do fluido 1,65 m/s
Perimetro molhado da tubulagao 0,0528 m
Diametro hidraulico 0,0168 m
Numero de Reynolds 27458,79
Padréao de escoamento Turbulento
Rugosidade relativa da tubulagado 0,0027.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do numero de Reynolds e da rugosidade relativa foi possivel obter o
fator de atrito para escoamento turbulento utilizando o diagrama de Moody, conforme

Figura 27.
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Figura 27 — Diagrama de Moody com a determinac&o do fator de atrito.
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Fonte: Mattos (1998).

A partir do diagrama de Moody foi obtido o valor abaixo:
e Fator de atrito para escoamento turbulento: =0,03.
A Tabela 13 apresenta as conexdes utilizadas no projeto proposto e suas
respectivas constantes K. Com o valor de fe das constantes abaixo é possivel calcular
as alturas de atrito das tubulagcdes, as perdas de carga nos acessorios € a altura

manomeétrica de sucgao e descarga.

Tabela 13 — Perda de carga em acessorios.

Sucgéo Descarga
Acessorio K Acessorio K
Fluxo com Ramificagdes (T€) 1,5 Saida Brusca 1,0
Entrada Brusca 0,5 Joelho Raio Longo 90° 0,5
Joelho Raio Longo 90° 0,5 Valvula Globo 8,0
Vélvula Globo 8,0

Fonte: Mattos (1998).

Obteve-se os resultados apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Resultados obtidos a partir dos calculos.

Alturas de atrito da tubulagéo de sucgao 0,2490 m
Perda de carga nos acessorios de sucgéo 1,4643 m
Altura manomeétrica de sucgao 0,7867 m
Alturas de atrito da tubulagédo de descarga 3,4863 m

Perda de carga nos acessorios de descarga  1,6734 m
Altura manométrica de descarga 10,1598 m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Obtendo assim:
e Altura total: H=9,4567 m.

Em geral, utiliza-se de “fatores de seguranca” para estimar perdas por atrito
devido as incertezas e/ou compensar o envelhecimento da tubulagdo, causado pela
incrustacdo no interior da tubulagdo. Sendo normalmente indicados fatores de
seguranga entre 15 a 20%.

Considerando 15% de fator de segurancga, foi realizado novo calculo das alturas
de atrito e, consequentemente, da altura manométrica de sucgdo e descarga,

resultando nos valores apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados obtidos a partir dos calculos com Fator de Seguranca.

Alturas de atrito da tubulagéo de succao 0,2864 m
Perda de carga nos acessoérios de sucgéo 1,4643 m
Altura manométrica de sucgéo 0,7494 m

Alturas de atrito da tubulagéo de descarga 4,0093 m
Perda de carga nos acessorios de descarga 1,6734 m
Altura manométrica de descarga 10,6827 m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Obtendo:

e Altura total: Hcs=9,9333 m.

Antes de determinar o ponto de trabalho na curva caracteristica da bomba, “na
selecdo da vazdo de trabalho, considera-se a vazdo nominal somado de 20%”
(MACAGNAN, 2020, p.48). Com isso, a vazdo nominal que é de 22 I/min (1,32 m3/h),
para a determinagao do ponto de trabalho, sera considerada 26 I/min (1,58 m3/h).

A partir destas informagdes é possivel determinar o ponto de trabalho na curva
caracteristica da bomba, Figura 28. As curvas utilizadas sdo da bomba Meganorm,

que opera a 1.750 rotagcdes por minuto e frequéncia de 60 Hz, da KSB.
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Figura 28 — Curva caracteristica (seta).
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Fonte: KSB Bombas Hidraulicas AS (2014).

Com a determinacgéo do ponto de trabalho foi selecionado o modelo de bomba
25-160. A Figura 29 apresenta a selecdo do didmetro do impelidor que atenda as

necessidades do projeto.
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Figura 29 — Didametro do impelidor (seta).
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Fonte: KSB Bombas Hidraulicas AS (2014).

Com base nas curvas da Figura 29 foi selecionado o impelidor com diametro
de 145 mm, que apresenta eficiéncia proximo a 20%. Definido o didmetro do impelidor
€ possivel verificar, na Figura 30, o NPSH requerido pela bomba e, Figura 31, a

poténcia de trabalho.

Figura 30 — NPSH requerido (seta).
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Fonte: KSB Bombas Hidraulicas AS (2014).
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Figura 31 — Poténcia de trabalho.
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Fonte: KSB Bombas Hidraulicas AS (2014).
A Tabela 16 apresenta os dados da bomba selecionada.

Tabela 16 — Dados da bomba selecionada.

Parametros
Modelo Bomba 25-160 (n=1.750rpm / 60HZz)
Diametro Impelidor 145 mm
Eficiéncia 20%
NPSH requerido 1m
Poténcia 0,2 kW (0,27 hp)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para verificar se a bomba selecionada atende o projeto e nao sofrera com efeito
da cavitacao, foi realizado o calculo, conforme a Equacao 13, e os resultados estao

apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Verificagdo do NPSH.

Parametros
Altura de sucgao, zs 25m
Densidade do fluido, d 998 kg/m3
Altura do fluido, h 25m
Pressdo manomeétrica, ps 24475,95 Pa
Pressao atmosférica, patm 101325 Pa
Presséo de vapor, py 2340 Pa
Peso especifico, y 9810 N/m3
Aceleracao da gravidade, g 9,81 m/s?
Velocidade do fluido, Vs 1,6541 m/s
Perda de carga em acessorios, hys 1,4643 m
NPSH disponivel 13,76 m
NPSH requerido 1m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o NPSHuspy > NPSHeq, ou seja, a bomba atende as

especificagdes de trabalho e ndo havera problemas com cavitacao.

4.4.3 Automacao do Ensaio

Para instalacdo da automacdo de acionamento do pressurizador devera ser
utilizado a estrutura do painel principal, adequado a NR12, existente externamente a
cabine de lavagem assim como as calhas para realizar a conex&o com o pressurizador
e instalacdo do acionamento dentro da cabine. Devera ser instalada a IHM.
Informagdes como tempo de ciclo do pressurizador, bem como a possivel alteragao
deste tempo e pressdo d’agua apds a saida da bomba devera ser observada nesta
IHM. Para a verificacdo da pressao apds a saida do pressurizador deve haver um
mandmetro instalado e conectado ao CLP.

Para realizar o acionamento do pressurizador € necessaria a instalacdo de
caixa de botoeiras com 03 (trés) botoeiras (Start, Stop e botoeira de emergéncia). As
botoeiras serao instaladas na area interna da cabine de lavagem e, por isso, deverao
ser botoeiras com capa de silicone visando proteger a instalagcdo da agua utilizada
durante o processo, a botoeira devera ser ligada em CAT-3 a um relé de segurancga.
Também, devera ser confeccionado um controle remoto para que o operador que
estara dentro do trator durante a realizacdo do teste possa ter o controle deste

acionamento.
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O controle remoto se faz necessario para que, caso haja infiltragdes, o
Operador 2 realize o desligamento do sistema do chuveiro, pois havendo entrada de
agua na cabine logo inicio do ensaio, sem o controle remoto, ficaria entrando agua na
cabine durante os 10 minutos de ensaio, que podera prejudicar outras instalagbes da

cabine.
4.4.4. Ensaio Sob Pressao de Lavagem

Para a realizac&o do ensaio sob pressao de lavagem, com a realizagdo dentro
da cabine de lavagem sera possivel padronizar a distancia em que o Operador 01
ficara do trator, pois o chuveiro sera instalado ao centro da cabine fazendo com que o

trator também fique centralizado na area da cabine.
4.5 CONDICOES DO ENSAIO PROPOSTO

Com a definicao da Proposta a ser instalada, serédo realizadas analises das
condicoes do ensaio — instalagdes e controle de ensaios —, das perdas de processo e

custos envolvidos para sua realizagdo apos a instalagao.
4.5.1 Instalagdes do Ensaio Proposto

A Figura 32, apresenta o local do ensaio proposto.

Figura 32 — Fluxo Ensaio Proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a instalagdo do ensaio proposto serdo diminuidos/eliminados alguns
problemas encontrados no ensaio atual.

Com a instalagédo do sistema de bombeamento que enviard agua para o
chuveiro serd eliminado o problema atual de ndo haver agua na totalidade do chuveiro
durante a realizacdo do ensaio.

Por se tratar de cabine com terreno plano, também sera eliminado o problema
de o ensaio estar sendo realizado em terreno inclinado que pode estar acarretando
em falsas aprovagoes.

O sistema de automagao para acionamento do pressurizador garantira que o
ensaio seja realizado conforme o tempo determinado pela area de Qualidade
juntamente com Engenharia de Produto e Engenharia de Manufatura. Atualmente, o
ensaio € realizado sem que haja o controle de tempo em que o chuveiro permanece
aberto. O Operador 01 realiza a abertura da valvula de liberagao da agua e realiza o
fechamento quando Ihe convém. Com a automacéo € possivel padronizar este tempo
e, caso seja necessario interromper o funcionamento do pressurizador por conta de
infiltracao, o operador ira acionar seu superior indicando o motivo para que o mesmo

realize a liberacao do sistema para o préximo ensaio.

4.5.2 Controle do Ensaio Proposto

Antes mesmo do desenvolvimento da proposta do novo ensaio de infiltragdes,
foi realizada a alteragdo no modo como é realizado o controle do ensaio. O controle
que era realizado de maneira simples onde nao ficava evidenciado quais modelos de
maquinas foram testadas, quais modelos apresentaram falhas, que falhas foram estas

e como esta falha foi tratada, foi substituido pelo controle apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Controle Teste Hidrico.

CONTROLE TESTE HIiDRICO - CABINES MES:

DATA MODELO WO O [NOK] LOCAL DA FALHA [RSGQ0548) ACRO

o |-t feo Jon | feo [ma |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O preenchimento é realizado de modo que se possa ter todos os controles
necessarios para futuras verificagdes nos testes realizados. O preenchimento é
realizado da seguinte maneira:

e DATA: data em que foi realizado o ensaio;

¢ MODELO: modelo da maquina;

¢ WO: rastreabilidade da maquina;

¢ OK: maquina aprovada no ensaio sem necessidade de agdes corretivas;

¢ NOK: maquina reprovada necessitando de agéo corretiva;

e LOCAL DA FALHA (RSGQ-0548): numeragcao do local da falha,
conforme documento RSGQ-0548, Figura 34;

e ACAO: agao realizada para corrigir ponto de falha.

Um trator, apds iniciar seu fluxo de montagem recebe, ao longo dos diversos
processos, documentos de verificagdes que devem acompanha-lo até o momento em
que é devidamente aprovado e liberado para a expedi¢cao. Nestes documentos sao
preenchidos diversos itens de acordo com cada processo. Se tratando do ensaio de
infiltracdes existe o RSGQ-0548, documento que apresenta itens de verificacao
relacionados tanto ao ensaio de infiltragbes realizado com agua (presente trabalho)
quanto ao de ultrassom, que realiza a verificacdo em determinados pontos soldados
da estrutura da cabine.

Neste documento é possivel verificar que a cabine € enumerada em diversos
pontos para facilitar o apontamento, no momento da verificagdo, caso a cabine
apresente falhas. Para facilitar o apontamento e controle do Teste Hidrico, utilizou-se
desta enumeracao para realizar preenchimento da planilha de controle. A Figura 34

apresenta a disposicdo destas numeracoes.
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Figura 34 — Enumeragao da cabine no RSGQ-0548.

Fonte: RSGQ-0548.

Com as informagdes acima é possivel realizar o preenchimento da planilha de
controle. A Figura 35 apresenta um exemplo de preenchimento do controle de ensaios

realizado no més de margo.

Figura 35 — Controle Teste Hidrico Preenchido.

CONTROLE TESTE HIDRICO - CABINES MES: MARCO
DATA MODELC wo OK|NOK]  LOCAL DA FALHA [RSGQ-D548) PACAO
1 08/032022 AAA 1411 X
2 03/032022 BBB 2222 X
3 03/n3z2022 BBB 3333 ¥ | 27 BORRACHAMAL AJUSTADA |AJUSTE CORRETC DABORRACHA
4 08/03/2022 oCC 4444 X
5 03/032022 BBB 55565 X
8 08/032022 CCc 6566 X 10 FALHA COLAGEM APLICADO COLA
- 082022 AAA 7777 X 12 FALHA COLAGEM APLICADO COLA
8 08/032022 AAA 3388 X
9 08/03/2022 ASA 5959 X
10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do preenchimento do controle de ensaios observam-se 9 tratores que
foram submetidos ao ensaio de infiltracdes no dia 08 de margco. Destes, 3
apresentaram problema, sendo um trator de cada modelo. Os tratores dos modelos
AAA, BBB e CCC apresentaram falha no local 12, 27 e 10, respectivamente (conforme
RSGQ-0548, Figura 34), sendo os modelos AAA e CCC falha na aplicagao da cola e
o trator de modelo BBB falha no ajuste da borracha. Na ultima coluna é possivel
verificar a agdo tomada para cada falha.

Os demais tratores que passaram pelo teste foram aprovados sem necessidade
de acao corretiva. Apds o preenchimento deste controle, a folha é entregue ao técnico
da area de cabines que repassa os dados para planilha eletronica para realizar a
estratificagcao dos dados.

Com os dados de ensaios consolidados a partir do controle apresentado na
Figura 33 é possivel estratificar os dados necessarios para analises. Com esta
consolidacdo também ¢é possivel ter historico dos ensaios realizados, algo que nao

era possivel antes.

4.5.3 Perdas do Ensaio Proposto

A proposta do novo ensaio de infiltragdes visa, além de melhorar as condigbes
do ensaio em si, reduzir e/ou eliminar as perdas provindas do ensaio atual. Com a
definicao de alteracao do local de ensaio para dentro da cabine de lavagem, o ensaio
passara a integrar o fluxo de processos de modo otimizado.

A analise de perdas de processo foi realizada com base nas trés perdas citadas
anteriormente: Perdas por Movimento, Perdas por Espera e Perdas por Elaboracéo
de Produtos Defeituosos.

Com a alteracao de local do ensaio de infiltracbes ele ficara localizada dentro

do fluxo de processos, como mostra a Figura 36.
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Figura 36 — Fluxograma de processos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com esta alteragao de local e o ensaio adequado ao fluxo de processos devera
ser reduzida ou eliminada a perda por movimento e, também, podera ser eliminada a
perda por espera, pois o trator estara seguindo um melhor fluxo de processos.

No caso de Perdas por Movimento, foi realizado o levantamento dos tempos de
deslocamento para a realizagédo do ensaio. Foi visto que ha movimento de maquina e
movimento da mao de obra.

O trajeto percorrido entre a area de Aprovagao e a area de Ensaios esta
apresentado na Figura 17. Primeiramente foi realizado o levantamento da
movimentagdo de maquinas. Para esta analise foram cronometrados os tempos de
movimentagado de 5 maquinas, cada uma guiada por um operador diferente e em dias
diferentes, com isso, foi calculada a média de movimentacdo dessas tomadas de
tempo para fins deste estudo.

Além disso, sera possivel inserir a avaliagdo do ensaio no sistema de avaliagcao
de DPU (Defeitos por Unidade), que é o sistema utilizado para o apontamento dos
defeitos encontrados no Quality Gate (QG) de cada area, fazendo com que as
informagdes de maquinas defeituosas e seus defeitos sejam registradas podendo

reduzir a perda por elaboragao de produtos defeituosos.
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4.5.3.1 Perdas por Movimento

Com a realizagdo do ensaio proposto dentro da Cabine de Lavagem, havera
grande diminuicdo da Perda de Movimento, pois a movimentagdo apresentada na
Figura 17, sera realizada somente por maquinas reprovadas.

Considerando que este novo cenario proposto com os volumes de ensaios e
reprovagdes apresentados na Tabela 5 ja estivessem sendo realizados no novo Fluxo
de Processos ter-se-ia a reducao de horas de deslocamento apresentadas no Grafico
1.

Gréfico 1 — Deslocamento Ensaio Atual vs Ensaio Proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este novo cenario, a redugdo por Perdas de Movimento, quando

comparadas com o Ensaio Atual, sdo conforme apresentados na Tabela 18.



73

Tabela 18 — Perdas de Movimentos Ensaio Atual vs Ensaio Proposto.

Deslocamento

i Te.stes Maquinas Deslogamento Ensaio Redugéo do
Més / Ano Reallgados Reproyadas Ensaio Atual Proposto Deslocamento
(Quantidade) (Quantidade) (horas) (horas) (%)

Agosto / 21 307 15 43,2186 5,0250 -88,4%
Setembro / 21 252 21 37,2498 7,0350 -81,1%
Outubro / 21 430 49 66,2498 16,4150 -75,2%
Novembro / 21 440 70 71,8460 23,4500 -67,4%
Fevereiro / 22 573 36 82,2996 12,0600 -85,3%
Margo / 22 548 43 80,4590 14,4050 -82,1%
Abril / 22 441 50 67,8928 16,7500 -75,3%
Total 2991 284 449,2156 95,1400 -78,8%
Média 427 41 64,1737 13,5914 -78,8%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados apresentados na Tabela 18 observa-se redugido média de

78,8% de movimento para a realizacdo do ensaio de infiltragdes.

4.5.3.2 Perdas por Espera

No que diz respeito a Perdas por Espera, com a alteracdo do local de ensaios
e o deslocamento até a area atual de ensaio, onde também se encontra a area de
conserto, somente pelas maquinas reprovadas, esta perda sofrera grande redugéo.

Na situacdo atual, enquanto o operador realiza a acdo corretiva em uma
maquina, a proxima maquina fica aguardando para que possa ser submetida ao
ensaio. Dentro do fluxo proposto as maquinas serdao submetidas ao ensaio no tempo
determinado e aprovadas ou reprovadas seguem para o proximo estagio. Ou seja,
nao havera maquina esperando o operador realizar o conserto de outra maquina ou
finalizar qualquer outra atividade, pois o novo fluxo de processos prevé que o conserto
nao seja realizado pelos operadores que realizam o ensaio para que nao haja esta
Perda por Espera.

Por outro lado, o operador da area de conserto estara designado a realizar o
conserto de maquinas e a validacado destes consertos, pois atualmente este se divide

na realizacéo de ensaios e conserto de maquinas.
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4.5.3.3 Perdas por Elaboragao de Produtos Defeituosos

Na Figura 37 é possivel verificar o dashboard criado a partir dos dados
registrados. O primeiro grafico acima apresenta, em colunas, o numero de ensaios
realizados diariamente, enquanto a linha indica o numero de maquinas reprovadas no
respectivo dia.

O gréfico inferior a esquerda da imagem apresenta o numero total de ensaios
realizados mensalmente e o grafico a sua direita indica o percentual de reprovagdes
ao longo dos meses. Como pode ser observado no canto superior direito ha duas
caixas seletoras para que possa ser realizada a analise grafica dos ensaios do més e

0 ano selecionados.

Figura 37 — Dados de Ensaios Estratificados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor visualizagdo dos dados apresentados na Figura 37, eles estao

apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Consolidacado de Testes Realizados.

Testes Maquinas Magquinas
Més / Ano Realizados  Reprovadas  Reprovadas
(Quantidade) (Quantidade) (%)
Maio / 21 114 13 11,40%
Junho / 21 153 10 6,54%
Julho / 21 156 1 0,64%
Agosto /21 307 15 4,56%
Setembro / 21 252 21 8,33%
Outubro / 21 430 49 11,40%
Novembro /21 440 70 15,91%
Dezembro / 21 273 29 10,62%
Janeiro / 22 262 50 19,08%
Fevereiro / 22 573 36 6,28%
Margo / 22 548 43 7,85%
Abril / 22 441 50 11,34%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, os trés primeiros meses deste modelo de controle
(maio, junho e julho de 2021) sdo meses com numeros inferiores de testes registrados
quando comparados com os outros meses. Por este motivo, sdo considerados como
meses de “criacdo de cultura” ou implementacao de processo, pois até entdo o modelo
existente ndo era detalhado e, mesmo assim, o preenchimento ndo era realizado
corretamente.

Sendo assim, para as futuras analises deste trabalho, caso forem considerados
valores médios de testes, aprovagdes ou reprovacoes, os trés primeiros meses de
dados serdo desconsiderados.

Em relacdo ao percentual de maquinas reprovadas podem ser feitas duas
analises. A primeira € que no més de novembro de 2021 observa-se que 15,91% das
maquinas submetidas ao ensaio foram reprovadas. Ao longo do més de outubro foi
realizado o ramp-up — inicio gradual de novo processo de produgédo — do processo de
colagem de vidros de um determinado modelo de cabine. Logo, em novembro foram
realizados os testes dos primeiros modelos provindas do novo processo. Antes disso,
todas as cabines eram recebidas de fornecedores com os vidros colados.

A segunda andlise possivel € em relagdo ao més de janeiro de 2022. Neste
més, por conta de férias coletivas, o nUmero de maquinas submetidas ao ensaio foi
inferior aos meses de novembro e fevereiro, meses onde a fabrica produziu com

operagcao completa. Neste més, parte dos colaboradores ainda estava em férias
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quando a fabrica retonou a produgédo. Por isso, algumas operagdes foram realizadas
por montadores que nao estavam devidamente treinados, ocasionando maior indice
de reprovacdes de maquinas.

S6 foi possivel realizar estas duas analises a partir do momento que o controle
de ensaios passou a ser realizado de maneira correta proporcionando sua

consolidacao e gerando historico.

4.5.4. Custos do Ensaio Proposto

Para a analise de custos do ensaio proposto, apds a instalagao do novo ensaio,
foram reavaliados os custos levantados e analisados referentes ao ensaio atual
verificando possiveis ganhos e perdas quando comparados. Sao eles: custos de mao
de obra direta (MOD) e os custos indiretos de fabricagao (CIF).

O custo de MOD foi como principal objetivo avaliar a mao de obra terceira
presente no ensaio atual. Para o Estado Atual utiliza-se desta m&o de obra da
empresa terceira, porém para o Ensaio Proposto todos os operadores envolvidos
serao efetivos da presente empresa.

Na andlise de custo CIF foi realizada analise referente ao combustivel
consumido durante a movimentacdo de maquinas da area de aprovacao até a area

de ensaio bem como o seu retorno a area de aprovagao.

4.5.4.1 Mao de Obra Direta

A partir destes custos e com a redugédo das Perdas por Movimento e grande
reducdo do deslocamento dos operadores da area de Aprovacao, decidiu-se pela
retirada do operador da empresa terceira, eliminando este custo.

Para substituir esta mao de obra (MO) ndo sera necessario realizar a
contratacdo de nova MO, pois, para a realizagao do teste sob pressdo de lavagem
serao utilizados os operadores que realizam a lavagem dos tratores e a verificagao
interna da cabine sera realizada pelos operadores da area de Aprovacgao, pois sao
operadores aptos para tal, que ja realizam no ensaio atual, porém sem a Perda por

Movimento, pois a area de Aprovacao fica ao lado das cabines de Lavagem.
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4.5.4.2 Custos Indiretos de Fabricacao

Considerando que neste mesmo periodo os ensaios tivessem sido realizados

no fluxo proposto, o custo de combustivel teria sido o apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 — Custo com Combustivel na Movimentagcao de Maquinas Reprovadas.

Consumo Custo de
Maquinas . Preco Médio Combustivel
A Combustivel ST o
Més / Ano Reprovadas de Distribuigao por
. Total . ~
(Quantidade) . (R$/) Movimentagao
(litros) (R$)
Agosto / 21 15 17,66 4,114 72,649
Setembro / 21 21 2472 4,218 104,277
Outubro / 21 49 57,68 4,511 260,235
Novembro / 21 70 82,40 4,806 396,022
Fevereiro / 22 36 42,38 4,993 211,583
Margo / 22 43 50,62 5,579 282,425
Total 234 275,46 - 1.327,193
Média 39,00 45,91 4,704 221,199

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 2 apresenta a comparacgao do custo com combustivel do Ensaio Atual
e do Ensaio Proposto. Ja a Tabela 21 apresenta, além desta comparagao, apresenta

a reducao percentual deste custo.

Grafico 2 — Custo Combustivel Ensaio Atual vs Ensaio Proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 21 — Custo com Combustivel Ensaio Atual vs Ensaio Proposto.

Custo de Custo de Redugéo do
Més / Ano Combustivel Combustivel Custo de
Ensaio Atual Ensaio Proposto Combustivel
(R$) (R$) (%)
Agosto / 21 1.486,890 72,649 -95,1%
Setembro / 21 1.251,330 104,277 -91,7%
Outubro / 21 2.283,699 260,235 -88,6%
Novembro / 21 2.489,282 396,022 -84,1%
Fevereiro / 22 3.367,703 211,583 -93,7%
Margo / 22 3.599,275 282,425 -92,2%
Total 14.478,180 1.327,193 -
Média 2.413,030 221,199 -90,9%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, a redugao média de custo com combustivel é de

90,9% com a alteragao do ensaio de infiltragdes.

4.5.4.3 Payback

Para a concepcgao do projeto do ensaio proposto foram contatados diversos
fornecedores. Mesmo o projeto ndo apresentando grande complexidade de execugao
quando comparados separadamente os itens solicitados (chuveiro, bomba e
automacéo), todos entendem que o ideal é apenas um fornecedor fornecer e instalar
0s equipamentos, ou seja, fornecer o projeto completo.

Com isso, apenas um fornecedor apresentou know-how e, consequentemente,
apresentou proposta para fornecimento do projeto solicitado. Os itens orgados estao
na Tabela 22 (Materiais e servigos de projetos, além de MOD (mao de obra direta)).
Considerando que ha duas cabines de lavagem, foi apresentada proposta que
atendesse a instalacdo do sistema de ensaio de infiltragdo para ambas, melhor
dizendo, proposta contemplando a instalagdo de dois chuveiros, duas bombas e
automacéao independente para cada cabine.

Com os custos de Mao de Obra Direta, Custos Indiretos de Fabricacido e o
Custo para a concepgao do novo ensaio, € possivel calcular o Payback deste projeto,
em outras palavras, em quanto tempo a empresa tera o retorno financeiro do valor
investido para sua concepcao.

Para calcular o Payback do Projeto foram considerados os valores

apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Investimentos e Custos Projeto.

Descrigéo Investimento /
Investimento / Tipo Custo
Custo (R$)
Materiais Projeto Investimento 59.962,36
Servicos Projeto Investimento 36.073,33
MOD (Empresa Terceira) Custo 8.877,84
Custo Combustivel Custo 2.413,03

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os investimentos apresentados na Tabela 22 sao referentes a proposta para
instalagdo do Ensaio Proposto, ja os custos, sdo as médias dos custos de MOD com
operador de empresa terceira (Tabela 6) e média do custo com combustivel (Tabela
9) que serao eliminados com 0 novo ensaio.

Os custos que serao eliminados com a implementacao do ensaio proposto sao
chamados de Saving. Logo o valor total de Saving € a soma dos custos que serao
eliminados, ou seja, R$ 11.290,87.

Agora, com o total de investimento de R$ 96.035,69 e de Saving Mensal R$

11.290,87, foi possivel calcular o Payback, conforme apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Payback do Projeto.

Periodo Féi)i/?n%e Payback

(meses) (RS) (R$)
0 -96.035,69 -96.035,69
1 11.290,87 -84.744,82
2 11.290,87 -73.453,95
3 11.290,87 -62.163,07
4 11.290,87 -50.872,20
5 11.290,87 -39.581,33
6 11.290,87 -28.290,46
7 11.290,87 -16.999,58
8 11.290,87 -5.708,71
9 11.290,87 5.582,16

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 23 mostra que no més 9 apds a implementagcido do ensaio proposto,
o saldo de Payback ja estara positivo, ou seja, a empresa tera o retorno financeiro
durante o més 8. Para ser mais preciso quanto ao tempo de retorno do investimento,
realiza-se a divisao do valor de Payback do més 8 (ultimo més com Payback negativo)

pelo valor de Saving do més seguinte, ou seja, més 9.



80

Agora, o valor resultante desta divisdo deve ser multiplicado por 30 (dias do
més) para verificar apds passados quantos dias do més 8 a empresa tera efetivamente

o retorno do total investido no projeto.
Sendo assim, a empresa tera o retorno de seu investimento, o Payback, 8

meses e 15 dias apds a implementagéo do ensaio proposto.



81

5 CONCLUSOES

Com base nas analises realizadas, definicbes para o ensaio proposto e
resultados obtidos, principalmente quando comparados, o ensaio proposto se
apresenta superior ao ensaio atual. O ensaio proposto, primeiramente, ndo foi um
projeto desenvolvido unico e tdo somente pelo responsavel pelo projeto e sim,
envolvendo as diversas partes e areas interessadas e afetadas por ele.

Para a definigdo do ensaio proposto foi contatada a Engenharia de Produto
para que o ensaio fosse desenvolvido atendendo os requisitos minimos por eles
determinados e, a partir destes requisitos, foram desenvolvidas diferentes propostas.

Para analisar e definir a melhor proposta foram envolvidas as areas afetadas
para que nao ocorrer deste projeto afetar projetos e/ou processos sem o
conhecimento das areas. Com isso, o0 ensaio proposto, além de atender os requisitos
da Engenharia de Produto, € um ensaio que nao afeta negativamente outros
processos, e sim, apresenta diversos resultados positivos.

O novo formato de controle de ensaios permite que hoje haja historico de
ensaios realizados permitindo a possibilidade de analises caso alguma cabine
apresente falha em campo o que nao era possivel quando foram iniciadas as analises
para o realizar o projeto.

O ensaio proposto apresenta, em relacdo ao ensaio atual, reducoes de 78,8%
nas perdas de movimentos e 90,9% dos custos para sua realizagéo, além de ter
Payback em 8 meses e 15 dias.

Expostos os resultados obtidos, conclui-se que o0 ensaio proposto atingiu seus
objetivos com eficacia.

Porém, ainda se faz necessario realizar a instalagdo do ensaio proposto a fim
de validar fisicamente a eficiéncia das instalacdes apresentadas no presente trabalho
e, além disso, ha a possibilidade de serem realizadas melhorias no que diz respeito
ao controle de ensaios realizados como, por exemplo, a realizagcao de tal por meios

eletrénicos para facilitar ainda mais a geragao de historico, controle e evidéncias.
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ANEXO A - TUBOS EM ACO CARBONO COM COSTURA

Tubos em Ago Carbono com costura
Para uso comum na condugao de fluidos - conforme NER 5580 e DIN 2440/EN 10255

Diametro x espessura x massa

Difmetro
Nominal
()

{113

e

114

112
1112

W2

W

135 13.2 139 im
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4E3
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8.5
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T

7.1

340
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1,22
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B
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EE3

238

10,20
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L

Fonte: Grupo Agotubos (2016).



