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Resumo: Fundamentado na metodologia Lean, o projeto foi estruturado nos conceitos da ferramenta A3. Trata-se de
um estudo de caso de melhoria do processo relacionado a obtencdo automatizada das massas de modelamentos 3D
de Plastisol (componente utilizado principalmente como enfeite em calcados) em empresa do ramo calgadista. Dessa
forma, o ciclo PDCA direcionou as etapas do estudo, que iniciou pela analise do método tradicional de trabalho antes
da implementacéo, seguindo para coleta de dados do problema, planejamento do estado futuro, aplicacdo das
automatizacdes e validacdo dos objetivos inicialmente estimados, qualitava e quantitativamente. O método
tradicional antes utilizado apresentava inconsisténcias de dados além de elevado tempo de execucdo manual de
atividades repetitivas. Utilizando ferramentas da qualidade para anélise da causa raiz do problema, um viés apontado
para resolucdo da questdo foi a automatizacdo desse método manual de obtencdo de dados de modelamentos 3D.
Desssa forma, foi desenvolvido um conjunto de padrdes programados gque permite a comunicacao entre diferentes
plataformas, aplicacdo conhecida como API. Essa aplicacdo viabilizou a obtencdo automatizada dos dados dos
Plastisois com minima interferéncia humana na tarefa. O novo método utilizado permitiu reducdo de 85% de etapas
no processo, com reducdo média de 90% de tempo de analise para componentes com apenas 1 cor, podendo chegar
a 99,2% de diminuicdo de tempo para produtos com 12 cores. Além disso, houveram outros ganhos como maior
assertividade de dados e reducdo de retrabalhos, os quais também contribuem diretamente para a qualidade e
confiabilidade das informacdes e do processo.
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1. INTRODUCAO

Durante as décadas de 1970 e 1980, época em que Vviveu seu apice de producédo de calgados, conforme Schroder
(2015) o Brasil foi considerado um dos principais fabricantes mundiais do setor. Porém, devido a crescente ascensao
da industria asiatica, especialmente a chinesa, houve um declinio no setor no inicio da década de 1990. Para garantir a
subsisténcia e o sucesso das empresas mesmo em periodos de baixas na producéo é importante que as organizacdes
tornem-se competitivas, buscando desenvolver solugdes inovadoras em diversos aspectos como desenvolvimento de
matérias primas, sistemas produtivos, equipamentos e processos mais eficientes. Neste ambito, este trabalho visa
apresentar o estudo de caso de melhoria de um sistema automatizado em relacdo & metodologia tradicional de trabalho
em uma empresa do setor calcadista da Serra Galcha.

Fundada em Farroupilha - RS em 1971 com a razdo social “Plasticos Grendene”, a empresa brasileira Grendene
S.A. atua no ramo calcadista desde 1978. Atualmente, a unidade localizada na cidade galcha trabalha com o
desenvolvimento e prototipagem dos produtos, enquanto as operagdes fabris produtivas se concentram na regido
nordeste do Brasil. A empresa € proprietaria de diversas marcas, as quais atendem diferentes publicos-alvos de todas
as faixas etarias. Os produtos oferecidos pelas marcas da empresa sdo formados por itens fabricados internamente ou
desenvolvidos por fornecedores externos. O custo desses produtos é composto por diferentes elementos, os quais sao
acompanhados durante todo periodo de criagdo e prototipagem. Buscam-se sempre as menores variacdes de custos
possiveis entre as etapas de desenvolvimento.

O ciclo de desenvolvimento dos produtos é segregado em 4 etapas principais, sendo este estudo de caso focado no
ciclo de desenvolvimento de um dos componentes mais utilizados como enfeites nos calgados, o Plastisol. Segundo
Nunes et al. (2002), o Plastisol é o nome popular de uma mistura de resinas obtidas pelos processos de polimerizagdo
em emulsdo e micro-suspensdo com aditivos que se apresenta na forma de pasta e tem o Policloreto de Vinila (PVC)
como principal matéria prima. Em cada fase do seu ciclo de desenvolvimento na empresa, a massa do Plastisol é
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analisada de forma diferente, podendo impactar diretamente o custo do produto. Para a analise dos modelamentos
(arquivos 3D do Plastisol), especialmente na segunda fase do ciclo, 0 método tradicional de medig&o vetorial de massa
apresenta inconsisténcias de dados, elevado o tempo de execucdo manual e diversos movimentos repetitivos, podendo
resultar em diferentes dados para cada usuario que desempenha a atividade. O impacto dessa rotina de trabalho é
significativo, uma vez que tantas variagBes podem acabar inviabilizando a fabricagdo do componente como
originalmente fora projetado, além do custo do tempo despendido para tal atividade.

A necessidade deste estudo surgiu durante a realizacdo da segunda etapa do ciclo de desenvolvimento do Plastisol,
fase em que o modelamento 3D do componente ¢ analisado pela primeira vez pela area de engenharia com o objetivo
de obter informagdes como massas e tamanhos do projeto. Foram identificadas divergéncias de informacdes com testes
simples utilizando o método vetorial (0 qual era usualmente executado), motivando este exame qualitativo e
quantitativo.

Assim, foram avaliados os ciclos de desenvolvimento de 11 componentes de Plastisol, a fim de identificar o
impacto da analise vetorial em cada etapa e viabilizar melhorias para os processos. Os conceitos e ferramentas do Lean
foram a base deste estudo, visto que, conforme Tavares (2018) e também Hobbs (2003), as metodologias enxutas
aplicadas aos processos sdo técnicas em que o tempo de trabalho necessario é constituido a uma taxa formulada, sem
tempo de espera, tempo de fila ou atrasos — objetivo principal de reduzir desperdicios ao mesmo tempo que melhora a
qualidade e a produtividade, buscando aumentar a competitividade. Os conceitos possibilitam analisar a situacdo-
problema, buscar alternativas de resolucdo, implementar melhorias e controlar os resultados obtidos, como sera
apresentado no desenvolvimento deste artigo.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é apresentar o estudo de caso da implementacdo da melhoria de processo
aplicada no desenvolvimento do ciclo de fabricacdo do componente Plastisol, especificamente no que tange a
automatizacdo do método de obtencdo de massas de modelamentos 3D no Software NX por meio de APl (Application
Programming Interface — conjunto de padr8es programados que permite a comunicacdo entre diferentes plataformas)
criada no programa Visual Studio. Como resultado das analises do problema pela metodologia Lean, a API
desenvolvida objetiva principalmente reduzir as atividades repetitivas realizadas pelos usuarios e 0 tempo de execucéo
da tarefa de obtencdo das massas dos modelamentos, além de aumentar a assertividade de informagdes e reduzir
retrabalhos posteriores devido a problemas provenientes da analise vetorial. Além disso, baseado também nos conceitos
da Industria 4.0 no ambito do que se refere aos aperfeicoamentos tecnoldgicos aplicados aos processos de manufatura,
este trabalho aborda também concepgdes relacionadas as categorias digitais e fisicas da Quarta Revolugdo Industrial.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta conceitos relacionados ao ciclo de desenvolvimento de produtos, Lean Manufacturing,
Industria 4.0, transformacao digital e padronizacéo de atividades em organizaces, definices e seus principios basicos,
a fim de fundamentar esta pesquisa.

2.1 Ciclo de Desenvolvimento de Produtos

De acordo com Amaral et al. (2017), desenvolver produtos consiste em um conjunto de atividades por meio das
quais busca-se, com base nas necessidades do mercado e das possibilidades e restri¢des tecnoldgicas, e considerando
as estratégias competitivas e de produto da empresa chegar as especificacdes de projeto de um produto e de seu
processo de fabricacdo, de forma que a manufatura seja capaz de produzi-lo. Além disso, as atividades de
acompanhamento ap6s o lancamento do produto também fazem parte do ciclo. Dessa forma, o autor afirma que é por
meio desses processos que a empresa pode criar novos produtos mais competitivos e em menos tempo para atender a
constante evolugdo do mercado e da tecnologia - o processo de desenvolvimento de produtos tem importéncia
estratégica no negdcio, uma vez que busca identificar principalmente as necessidades do mercado e dos clientes em
todas as fases do ciclo de vida do produto e identificar as possibilidades tecnoldgicas.

De forma consoante, Dinsmore (2009) afirma que este ciclo define atividades para a cria¢do de produtos e
atividades necessarias para o planejamento e controle do trabalho que sera realizado para a criagdo do produto - as
atividades sdo exclusivas de cada industria e segmento, mas independente disso, 0 mesmo ciclo de vida de
gerenciamento de projetos pode ser utilizado para organizar e monitorar diferentes produtos.

Ao estudar as consideragdes apresentadas pelos autores sobre ciclo de desenvolvimento de produtos e processos,
pode-se fazer uma ligagdo com as concepcdes de Oakland (2019), que afirma que no gerenciamento de projetos o
objetivo € reduzir variagfes de produtos e pardmetros de processos em torno de valores-alvos. Assim, afirma que para
controlar um processo usando dados variaveis, é necessario verificar o estado atual da distribuicdo dos dados que se
deseja analisar.

2.2 Lean

As estratégias de Lean, conforme Tavares (2018), tém o objetivo de possibilitar a reducdo de custos, focando na
méaxima reducdo de desperdicios nas atividades, permitindo que a empresa se ajuste constantemente as necessidades
do mercado, garantindo competitividade. De forma analoga, Saeger (2015) afirma que o gerenciamento de um
problema pode ser feito de maneira simples, desde que a abordagem seja estruturada e bem pensada.
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Parte desta estratégia, a metodologia A3 engloba diferentes ferramentas de qualidade, visto que se trata de um
método que permite reconhecer e propor a resolugdo de problemas. Tavares (2018) afirma que esta ferramenta pode
ser aplicada em diferentes tarefas e andlises, uma vez que engloba conceitos do PDCA e da gestdo de projetos de
melhoria. A metodologia recebe este nome por ser geralmente redigida em um formulario tamanho A3 (297 x 420mm).
Sua estruturagdo se baseia na estratégia do PDCA e na gestéo visual. O ciclo PDCA, conforme Daychouw (2007), tem
por principio tornar mais claros e &geis os processos envolvidos na execucdo de um projeto, sendo desenvolvido em
quatro etapas principais. De modo geral, inicia-se pelo planejamento (P - Plan), executam-se os planos de acéo (D -
Do), checam-se os resultados obtidos (C - Check) e age-se de acordo com o projetado (A - Act), eventualmente
definindo novos planos de agdo. Trata-se de uma analise ciclica que resulta na melhoria continua dos processos
envolvidos, conforme esquematizado na Fig. 1.
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Figura 1. Ciclo PDCA (Etapas principais do A3).

Ainda segundo Tavares (2018), mediante a identificacdo de oportunidade de melhoria com base no estado atual
do assunto em questdo, pode-se tracar um plano de acdo com metas definidas e garantir estabilizagdo do processo no
estado futuro, uma vez que forem definidas as potenciais causas raizes do problema. A fim de garantir os prazos de
cada etapa do A3, pode-se utilizar o cronograma de Gantt, que de acordo com Robbins (1998), mostra a relagéo entre
o trabalho planejado e realizado em um eixo e tempo decorrido em outro, permitindo a visualizacdo de progresso, dos
planos e possiveis tomadas de a¢éo, caso necessario, para manter os projetos em dia.

Outra ferramenta utilizada no Lean, o Brainstorming, conforme Rawlinson (2017), é uma atividade abrangente e
de longo alcance, que visa gerar diversas ideias a respeito de um problema em um curto espaco de tempo. Define-se o
problema principal e estimula-se a criacéo de ideias inovadoras e solugdes eficientes para a questdo. Seguindo a mesma
linha de raciocinio, Saeger (2015) afirma que o diagrama de Ishikawa é composto pelo problema principal e suas
possiveis causas agrupadas por categorias.

No entanto, na ferramenta Ishikawa é possivel identificar as fontes do problema, uma vez que as causas sdo
hierarquizadas no diagrama. O método parte da ideia de que existem causas principais e secundarias para os problemas
analisados, agrupadas em seis categorias: Maquina, Material, M&o de Obra, Meio Ambiente, Método e Medic&o.

Outra ferramenta de melhoria é 0 mapa de pensamento que, conforme Silva (2015), é a técnica de descrever de
forma visual o processo no Lean, resultando em um fluxograma. Também segundo Xavier (2016), um mapa fornece
uma visdo abrangente dos principais componentes do processo, agregando maior detalhamento de recursos envolvidos
ao fluxo, os quais impactam diretamente nos resultados de andlises de procedimentos. As ferramentas da qualidade se
completam durante a analise de um problema, favorecendo o alcance de resultados satisfatérios. Segundo Saeger
(2015), o mapeamento conciso e claro das potenciais causas do problema contribui para a eficicia de metodologias de
melhoria.

2.3 Transformacao Digital, Industria 4.0 e Methods-Time Measurement (MTM)

De acordo com Westerman et al. (2011), as conclusfes da Fase 1 do estudo de Transformacédo Digital realizado
pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) feito com 157 executivos de 50 grandes empresas tradicionais
mostram que 0 uso da tecnologia para melhorar radicalmente o desempenho das organizagdes esté se tornando um
topico cada vez mais importante. O estudo aponta que a transformacdo bem sucedida ndo é resultado de novas
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tecnologias, mas da transformacédo da organizacéo para aproveitar as possibilidades que as novas tecnologias oferecem
e que as empresas estao redefinindo a forma como as suas func¢des interagem. Outro ponto destacado no estudo é que
as organizacdes podem aproveitar mais os investimentos que ja fizeram, mesmo quando as novas formas de trabalho
sédo completamente diferentes das anteriores (reestruturagéo de processos).

De forma andloga, conforme Theyssens (2017), o Robotic Process Automation (RPA) é um sistema projetado para
automatizar o ambiente operacional existente e reduzir ou substituir atividades humanas em tarefas repetitivas e
recorrentes. De modo geral, a tecnologia aliada a automatizacao nesses casos visa principalmente reduzir custos, sejam
eles relacionados ao tempo de execucdo, méo de obra despendida ou até mesmo em relacdo a retrabalhos. Apesar
desses conceitos terem sido desenvolvidos considerando a utilizagdo de rob0s, as concepgdes e ideias podem ser
incorporadas em narrativas de automatizacdo por meio de software computadorizado. Esta visdo é base para o
desenvolvimento e os conceitos da Indistria 4.0.

Com base nos conceitos de Transformacdo Digital e RPA, as tarefas desempenhadas por usuarios, softwares e
equipamentos podem ser estudadas de forma padronizada segundo os conceitos da cronoanalise. Conforme Bernardelli
et al. (2018), a cronoanalise é tida como a base para a racionalizagdo da produgdo, do leiaute, do maquinario e do
recurso humano. Para Martins e Laugeni (2006), o tempo sintético é mais vantajoso que o tempo cronometrado pois
permite o calculo de tempo padrdo para um trabalho antes mesmo de ser iniciado. Peinado e Graeml (2007) afirmam
que 0 MTM (que pode ser traduzido como Medicdo do Tempo de Método), um dos sistemas mais comuns de tabelas
de tempos elementares padrdo desenvolvido em 1948 nos Estados Unidos, identifica micro movimentos do trabalho,
tabelando tempos em fungdo da distancia e dificuldade do movimento. Assim, de acordo com os conceitos do MTM,
0 tempo para a realizagdo de um determinado trabalho depende do método escolhido. O MTM é uma ferramenta para
descricdo, estruturacdo, configuracdo e planejamento de sistemas de trabalho e, consequentemente, é um padrao de
sistemas de producdo eficientes.

3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada a esse estudo de caso se baseia no A3, com as ferramentas de melhoria continua
embasando as etapas do projeto. De acordo com cada uma das divisfes definidas no A3, o projeto se inicia com a
observacdo e definicdo do problema a ser estudado, apresentando um breve histérico e quantificando a extensdo do
problema na situacdo atual por meio da utilizacdo de graficos.

Na etapa seguinte, a investigacdo das causas raizes do problema se baseia na utilizagdo de ferramentas como
Brainstorming, diagrama de Ishikawa e mapa de pensamento. O seguimento do projeto é consequéncia das tomadas
de acBes que ocorrerem baseadas nos principais fatores de impacto identificados nesta investigacdo. Dessa forma, é
eshocado o estado futuro do projeto, com definicGes de tarefas e prazos para sua realizacdo (utilizacdo de cronograma
de Gantt) buscando solucionar o problema, qualitativa e quantitativamente.

No desenvolvimento do estado futuro, implementam-se as melhorias projetadas anteriormente, controlando e
analisando os resultados de forma a garantir que os objetivos inicialmente definidos sejam atingidos. Os principais
resultados sdo apresentados ao final desse ciclo, definindo se o projeto necessita de novas tomadas de a¢Bes ou se as
entregas foram satisfatérias. A Fig. 2 apresenta um relatorio de desempenho genérico de projeto no formato (A3). Cada
etapa sera demonstrada ao longo do desenvolvimento do artigo.
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Figura 2. Relatdrio Genérico de Desempenho de Projeto (A3).
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4. PLASTISOL E SEU CICLO DE DESENVOLVIMENTO

O ciclo de desenvolvimento dos produtos na Grendene € iniciado com a analise de mercado e processo de criagao
dos itens (Design inicial). De modo geral, o setor de Engenharia atua na definicdo de processos e materiais para a
fabricacdo de cada componente projetado (divisdo em 4 estagios). As quatro etapas sao desenvolvidas por diferentes
equipes, as quais possuem informacdes referentes a cada fase do processo.

4.1 O componente Plastisol
Este estudo é focado no processo de desenvolvimento do componente Plastisol, o qual é utilizado na empresa

principalmente para a fabricacdo de enfeites, podendo ser moldado em varias cores (exemplo na Fig. 3). Este
componente é produzido integralmente nas unidades da empresa, desde a matéria prima até o produto final.
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Figura 3. Exemplo de Plastisol com 7 cores definidas e sua aplicacdo no produto final.

De modo geral, a sequéncia operacional de fabricacdo desses componentes € iniciada pela dosagem de cada cor,
quando o Plastisol flui como um liquido da agulha do robd até as cavidades da matriz. Depois, aquecido a cerca de
177°C e resfriado até 60°C, o componente se torna um produto flexivel. A extracdo e recorte do Plastisol influenciam
0 projeto da matriz onde é dosado. A Fig. 4 apresenta de forma esquemética os dois métodos utilizados para
configuracBes das matrizes: Recorte por Navalha - é dosada e extraida a placa inteira da matriz, sendo cada etiqueta
posteriormente recortada por uma navalha de corte; Extracdo por Galho - as etiquetas sdo dosadas interligadas e
separadas pela retirada do galho que as une.

a. b.

Figura 4. Exemplo esquemético de montagem de matrizes para “Recorte por Navalha” (a) e
“Extracio por Galho” (b).

4.2 Etapas do Processo de Desenvolvimento do Plastisol na empresa

As 4 etapas de desenvolvimento de processo de todos os componentes realizadas pela area da engenharia estéo
apresentadas na Fig. 5, a qual relaciona as fases com cores que serdo posteriormente referenciadas no mapa do processo.
O componente inicia com a cor vermelha, apés a realizagdo do Mockup (Fase 1) seu status no sistema passa para a cor
roxa. Ap0s a realizacdo da Liberacdo de Protétipo (Fase 2), a cor amarela passa a ser a cor do status até que seja
realizada a Fase 3 (Revisdo de Protétipo), quando o componente passa para cor azul. Finalmente, a Ultima etapa
(Escala), é representada pela cor verde.

2 - LIBERACAO DE 3 - REVISAO DE
B :-mockue - > 4-ESCALA
PROTOTIPO PROTOTIPO

Figura 5. Etapas de desenvolvimento com suas respectivas cores (status no sistema).
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O mapa de processo da Fig. 6 € focado nas etapas do desenvolvimento do Plastisol e apresenta as entradas e as
saidas de cada atividade, de forma que existe o possivel retorno da informagéo ao fluxo (as saidas podem ser entradas
de etapas seguintes). A analise deste trabalho esta na atividade de “Analisar Modelamento da Industrializagdo 3D” (1°
processo da etapa E2 — Desenvolver Protdtipo) do Mapa, na qual “Consumos de cada cor do Plastisol (Massa) —
Software NX”, que € o resultado dessa tarefa, ¢ entrada de outras 2 atividades importantes do fluxo: “Desenvolver IP
de Liberagdo de Prototipo”, nesta mesma Fase E2, e “Incluir Matérias Primas no Mapa”, na Fase E3 - Desenvolver
Revisdo. As atividades estdo destacadas na cor vermelha. Na etapa E3 — Desenvolver Revisdo, é fabricado 80% do
total da matéria prima necessaria para o respectivo produto (conforme as informagdes inseridas no sistema com base
na analise do modelamento 3D).
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Figura 6. Mapa do Processo (com foco em etapas de desenvolvimento do Plastisol).
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4.3 Método Vetorial de Analise

O Software NX possui diferentes formas de obter os volumes e, consequentemente, as massas de modelamentos
3D. A obtencdo de dados por meio de andlise vetorial consiste em extrair as faces do corpo conforme a cor
(independente de o corpo ser sélido ou ndo), uni-las em grupo de faces segregados pelas cores e, posteriormente,
analisar isoladamente cada um desses grupos, calculando sua massa vetorialmente.

De modo geral, pode-se dividir as atividades em dois conjuntos: “separar as cores” e “obter a massa”. Todas as
etapas precisam ser igualmente repetidas conforme a quantidade de coloragdes que houver no modelo, uma vez que
s8o operacdes individuais. Caso existam dez cores, por exemplo, esses grupos precisam ser executados dez vezes cada
um.

Esse método cria vetores perpendiculares em todas as faces do corpo, conforme exemplificado na Fig. 7. Dessa
maneira, os valores das massas podem variar conforme a geometria e complexidade do modelo, uma vez que vetores
na mesma direcdo e sentidos opostos sdo anulados. Além disso, esse método apresenta divergéncias de resultados
quando os arquivos sdo analisados completos (considerando como se todo componente fosse inteiramente de apenas
uma cor) ou conforme suas cores (separacdo de cada cor em corpos menores, 0s quais compdem um conjunto maior,
porém ainda segregado).

Figura 7. Representacdo da analise vetorial do modelo considerando como se todo componente fosse
inteiramente de apenas uma cor (a) e parte do modelo separado em uma cor (b).

Esse detalhe instigou a verificacdo da ocorréncia em outros modelos, a fim de avaliar se o fato era particular.
Assim, onze componentes diversificados foram selecionados para terem todas suas fases de desenvolvimento
analisadas em relacdo a valores de massa, com base nos conceitos do Oakland (2019). Estes itens foram selecionados
pois caso apresentem pequenas variagdes no processo, havera impacto significativo na margem de lucro do produto,
pois possuem baixos valores de venda para o consumidor, podendo até inviabilizar a sua fabricacéo.

5. ANALISE DE VARIACOES DE MASSA DO PLASTISOL E CAUSAS RAIZES DO PROBLEMA

Com os onze componentes selecionados, as informagdes das suas massas de cada fase do processo de fabricacdo
e as variagcBes percentuais entre esses dados foram consolidadas na Tab. 1. Os componentes foram enumerados
conforme ordem de varia¢do (maior negativa para maior positiva) entre a 12 etapa (Mockup) e a ultima (Escala). Os
valores destacados em vermelho indicam que a variacao percentual esté fora do permitido em processo (+ 15%).

Os itens analisados tiveram todas suas fases de desenvolvimento realizadas, variando ndo s6 a massa, como
apresentado, mas também seu método de extragdo e recorte do Plastisol (Galho ou Navalha) e aplicagdo ou ndo de base
liquida na matriz. A base liquida é utilizada principalmente para ndo gerar bolhas e outras deformagdes no Plastisol
quando hé textura na matriz ou quando as cavidades forem demasiadamente pequenas. Exceto em casos especiais, é
sempre considerado recorte por Navalha e aplicacdo de base liquida nas duas primeiras etapas (Mockup e Liberagéo
de Prot6tipo).
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Tabela 1. Tabela de massas e variagGes percentuais entre as etapas de desenvolvimento.

MASSA (g/par) VARIACAO ENTRE ETAPAS
Cédigo P z 3 ¥ 17-22 | 223" | 3.4 | 1°-47
MOCKUP | LIBERACAO | REVISAO | ESCALA
1 16,70 1026 7.76 887 -39%; -24% 14% -47%
2 12,50 7.86 571 5.62 37% 27% 31%
3 9.00 11.58 9.06 7.08 29% 21%
4 3.60 4.03 1,82 2,85 12% 21%
5 11,00 8,88 6,84 9.54 -19%% 13%
6 420 4.65 3,60 3,87 11% -8%
7 6,90 7,77 5,30 6,66 13% -3%
3 3.10 8.94 6,78 518 10% 1%
9 5.85 527 333 6.11 -10%a -37% 4%
10 13,50 2335 2335 15,87 73% 0% 18%
11 6.35 8.93 7.71 7.65 41% -14% 21%

IFRS — Campus Farroupilha

Entre a 12 e a 22 etapa, observa-se que 6 dos 11 itens ndo mantiveram a variacdo percentual permitida; entre a 22 e
32, apenas 2 tiveram a variagdo autorizada e entre a 3% e a 42, foram apenas 3. Essas varia¢cdes impactam diretamente a
composicao dos custos dos produtos finais.

Além disso, ocorrem alguns dos principais desperdicios que podem existir nos processos, como atividades
desnecessarias, excesso de processamento e retrabalhos devido a significativa inconstancia dos valores. Objetivando-
se a reducdo de variag@es no processo, o foco na analise estatistica dos dados e na estrutura do método de processo sao
fundamentais. Reduzindo tais variac6es, melhora-se a qualidade dos produtos e processos, aumenta-se a produtividade
enquanto reduzem-se retrabalhos e defeitos.

Na Fig. 8 estdo dispostos 4 graficos esquematizados com as informacdes apresentadas na Tab. 1. Em cada um
deles, estdo representadas as variacdes percentuais e suas médias de massa de Plastisol. O primeiro grafico apresenta a
variacdo entre a primeira e a segunda etapa (Mockup e Liberacdo de Prot6tipo) em que a média de variacdo ficou em
7,5%. No segundo grafico, que representa as variacfes entre a segunda € a terceira etapa (Liberacdo de Protétipo e
Revisdo de Protétipo), a média chegou a -25,51%. A variacdo média entre a terceira e a quarta fase alcancou a marca
de 22,2%. Ja o quarto gréfico apresenta em ordem crescente 0s percentuais entre a primeira estimativa de massa
realizada no Mockup e a massa real aferida na fabrica na etapa da Escala. Nota-se que praticamente metade dos
componentes analisados se mantiveram fora do intervalo permitido de variacdo (a média ficou em -9,21%).
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Figura 8. Graficos de massas e variacfes percentuais entre as etapas de desenvolvimento.
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5.1 Anélise de Causa Raiz das variages

Apos o levantamento de dados, foi estruturado o Brainstorming (conforme Fig. 9), a fim de identificar problemas
e explorar potencialidades relacionadas ao tema “Reduzir variagdo de massa entre as fases do processo de fabricagao
do Plastisol”. A partir da representagdo visual foi possivel desenvolver outras ideias a respeito do assunto e avaliar
aspectos importantes apontados no Brainstorming como inconstancia de dados do Software NX (e suas influéncias
conforme o método de andlise) e excesso de atividades repetitivas, por exemplo.

Excesso de atividades

repetitivas Diferentes

Variagdes de operadores

densidade devido &

Usinagem da VariagBes devido @ | | fabricagio do Plastisol
Matriz temperatura Auséncia de
. ambiente fabrica Instrugdo de
Projeto da Trabalho
Matriz

Despadronizacdo

de andlise Forma geométrica do

i del. predutoe influencia o
BT e T calculo vetorial do

Impactoes nos prazos virtual e matriz fisica Software

{Iangarzegu de Reduzir variagSo de massa Inconstancia de dados
(LA entre as fases do processo de OETITTRIN
fabricagdo de Plastisol Massa do modelamento

Informac&o tedrica de Retrabalhos \ varia conforme andlise
modelamento g completa ou separada
Diferentes formas

desconsiderada
de avaliagdo do

produto

Alteragdes no produto Definigdes de Mockup
durante o precesso de
Desconsideragio dos dados fabricagdo o
obtidos por seftware devido a t%:zgai‘:'ﬁjé?\i?:
divergéncias de massa em fabrica Diferentes informagdes OIS
disponiveis em cada etapa Recorte por Navalha Plastisol

Figura 9. Mapa de Pensamento.

As ideias apresentadas no mapa de pensamento estdo interligadas as mostradas no diagrama de Ishikawa da Fig.
10. No diagrama, os itens estdo agrupados hierarquicamente em categorias, segregando-os de maneira a direcionar as
possiveis causas do problema. Da mesma forma que no Brainstorming, os itens de maior impacto da anélise estdo
relacionados & inconstancia de dados, as diferentes formas de avaliar os modelamentos e as diversas atividades
repetitivas.

MAO-DE-OBRA

Retrabalhos

Célculo vetorial do Sotware

Despadronizacdo d
NX permite variagBes espadronizacdo ce

forma de andlise de
informagdes
Diversas atividades
repetitivas

Variacbes causadas
por diferencas entre
modelamento virtual
e matriz fisica

Significativa variagao de
massa entre as fases do

processo de fabricagdo
do Plastisol

Diferentes formas de avaliar o
modelo no Software NX

Controle térmico
com uso de ar
condicionado

Forma geométrica do
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durante o processo de
fabricagdo
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Figura 10. Diagrama de Ishikawa.

Estas analises foram fundamentais para averiguar as potenciais causas do problema do estudo e viabilizar
melhorias no processo. A partir disso, 0 método de andlise vetorial foi aprofundado e os aspectos passiveis de melhoria
foram estudados. Atividades repetitivas, alto tempo de execucdo manual e despadronizagdo da obtencdo das massas
seguiram como principais problemas a serem solucionados. Iniciou-se o desenvolvimento da programacdo da APl no
Software Visual Studio com o objetivo de reduzir a interferéncia humana na obtencdo das massas, com foco em garantir
a assertividade dos dados, reduzir o tempo de processamento e padronizar a tarefa.

6. NOVO METODO AUTOMATIZADO DE OBTENCAO DE MASSAS DE PLASTISOL

Conforme os conceitos apresentados no referencial tedrico deste estudo, a fim de automatizar o processo manual
de obtencédo das massas dos modelamentos dos Plastisois no Software NX, foi desenvolvido um conjunto de padrdes
programados que permite a comunicacdo entre diferentes plataformas (API) no Software Visual Studio, utilizando a
linguagem de programacdo VB. Essas aplicagcbes programadas objetivam realizar e acelerar tarefas repetitivas,



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia Mecénica — IFRS — Campus Farroupilha

otimizando o tempo de operacdo e melhorando os resultados obtidos na analise, além de poderem ser incorporadas
direto no NX para utilizagdo dos usudrios. Com essa reestruturacdo do processo, foi possivel utilizar os sistemas e
programas ja existentes na empresa, apenas com outra abordagem de utilizagdo, baseando-se principalmente nos
conceitos do autor Silva (2015) e no estudo realizado no MIT.

Existem dois pré-requisitos referentes aos modelamentos para o adequado funcionamento da API desenvolvida,
visto que 0 novo método se baseia na medicdo do volume do corpo sélido diretamente pela sua geometria: 0 modelo
precisa estar completamente sélido devido ao método de medicdo de volumes utilizado no conjunto de padrdes
programados; o modelo precisa estar separado em suas respectivas cores (caso contrario, a resposta final da analise
sera a massa total do corpo, sem a sua divisdo por coloracgdes).

Na Fig. 11 esta apresentada a sequéncia de operacg@es que sao realizadas pelo Software autonomamente e também
aquelas que dependem do usuario. As operacdes demarcadas com a coloragdo azul sdo as quais 0 usuario precisa
intervir na andlise, enquanto as referenciadas com a cor laranja séo de total realizacdo do Software. Esse novo método
foi escolhido por apresentar resultados de andlise de modelamento 3D no Software NX significativamente préximos
aos encontrados em medic0es fisicas na fabrica (coluna 4 Escala da Tab. 1).
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l Todos objetos ficam visiveis
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|
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modelamento completo

Nio ————— Tl liits ———>  Sim
sdo solidos?
Mover todos bodies ndo Obter COR de cada
solidos para Layer 254 face do body
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Layer 254 Nio ‘ Ha mais de uma Sim
cor de face?
Usudrio precisa ¢ .
analisar e corrngir os Mover baa:t— para
baodies nio solidos Layer 250
Salvar imagem do
Layer 250

E exibido Userform com as
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Body é movido para . _
n Usuario seleciona a
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Deixar Laver Operagdo manual (etapa nio
visivel automatizada).
s
Salvar imagem |:| Etapas do processo.
do Layer g .
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l 1a0 ansisaces Ponto de decisio do processo
Medir o volume de (com duas possibilidades de
cada Body no Layer caminho para o fluxo)
l Informagdes do processo sdo
Ammazenar os dados apresentadas
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Figura 11. Fluxograma de operagéo da API.
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Ao abrir 0 arquivo no Software NX, o usurio pode diretamente abrir o Userform principal da API (Fig. 12). Ao
clicar em “Calcular”, o programa analisa os pré-requisitos necessarios para sua correta execucgao. Caso existam corpos
ndo sélidos no arquivo, apenas estes ficam visiveis e a depuracdo é finalizada, direcionando a correcdo das partes
especificas ao usuario.

& 26048G_PLASTISOL stp.... — [m] *

PLASTISOL

PLASTISOL COMPLETO

Massa Total (g)

Massa Total/Par (g)

Qtde de Cores

CALCULAR «f |

Figura 12. Userform principal.

Como a criacdo dos modelos é realizada em distintos programas, a exportacdo feita entre Softwares altera a
coloracdo interna de todos os sélidos para cinza, mesmo que suas faces externas sejam de outras tonalidades. Assim,
0 codigo implementado identifica as cores de todas as face de cada corpo e altera a cor do sélido para a mesma
referéncia de coloracdo das faces correspondentes. Também devido a exportacdo, podem haver varias cores de faces
no mesmo corpo. Nesses casos, uma caixa de pergunta é aberta (Fig. 13) apresentando a imagem do Plastisol completo,
a imagem da parte que esta com divergéncias e abaixo dois quadrados com as cores encontradas nas faces. O usuario
é questionado sobre qual das opc0es é a correta em cada situacdo — enquanto ndo houver resposta, o0 programa continua
pausado aguardando a selecéo.

Encontrada divergéncia de cores nas faces do corpo:

Ny—

\ 4

Selecione a cor correta do corpo:
&+ StrongYellow " Silver Gray

9
B' "‘Iil\'i':'
w

a5 a7

CONFIRMAR

Figura 13. Userform apresentando divergéncia de cores encontradas nas faces do corpo.
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Conforme a cor, os corpos sdo direcionados para o Layer (camadas de visualizagdo) do ndmero da cor
correspondente no sistema, por exemplo, caso 0 objeto seja branco (ndmero no sistema é 1), este € movido para o
Layer 1. Essa separacdo € feita para simplificar os registros de todas as partes do arquivo que sdo da mesma cor e
facilitar a visualizagdo da informacéo final calculada pelo programa. Apds a segregacdo, € calculado o volume e,
consequentemente, a massa de cada camada (a densidade utilizada para o material é de 1100 kg/m3, conforme aferido
em fabrica).

Ao final da analise, sdo apresentadas as informacdes referentes a cada cor do modelamento (quantidade de corpos
da cor, massa individual e massa por par) além de dados sobre o Plastisol completo (quantidade total de cores, massa
total e massa total por par). Assim, conforme a Fig. 14, conclui-se que este modelamento exemplo apresenta 7 cores
distintas, totalizando uma massa individual de 4,400 gramas e 8,799 gramas de massa por par — o resultado néo é
exatamente duas vezes o valor individual devido a quantidade de nimeros decimais utilizados internamente no calculo
do programa. Este processo automatizado pode ser usado para modelamentos com até 12 cores diferentes.

- o x
PLASTISOL COMPLETO DivisGo de Cores
COR 01 COR 04 CoR 07
Qtde Corpos Qtde Corpos Qtds Corpos
7 J 1 2
T Massa (a) 4 Massa (g} Massa (g)
(BN ) B 0,535 0,557 0,027
i N Massa/par (g) Massa/par (g) Massa/par (g)
O 1,069 1,114 0,054
XN COR 02 COR 05
Qtde Corpos Qtde Corpos
1 1
. hizssa (3) Nizss (5)
Miasse Torale) 1517 - o
Massa/par (g) Massa/par (g)
4‘400 3,033 0,120
Massa Total/Par (g) COR 03 COR 06
Qtde Corpos Qtds Corpos
8,799 6 1
hizssa (3) hizssa (3)
Qtde de Cores 1,647 0,057
o o/ Massa/par (g) Massa/par (g)
7 3,294 0,114
CALCULAR &
00:00:48 100 %

Figura 14. Userform apresentando as informacdes finais do modelamento analisado.
6.1 Tempos de Anélise — Antes e Depois da Implementacéo da Melhoria

Os 11 produtos apresentados na Tab. 1 foram estudados utilizando os dois métodos. A Fig. 15 mostra os tempos
de execucdo cronometrados, em segundos, para as duas opgoes de andlise. As colunas vermelhas se referem ao periodo
necessario para a analise apds a melhoria implementada para cada cor do projeto, enquanto as azuis referenciam o
tempo pelo método vetorial. Os tempos variam devido a fatores do modelamento como complexidade da geometria,
tamanho, quantidade de cores e método de criacao.

Tempo de Analise por COR (Software NX)
20
gp | [ Veterial
B Melhoria
20
70
=
L 50
c 60 i 58
=
2 49 49
w50 48
= 46 45
g 43
40 39
E 40
@
- 33
30
20 15 .
12
g 10 10
10 7 & 6 6
o J
Codigo 1 2 2 4 5 6 7 g 9 10 il

Figura 15. Gréfico comparativo de tempos entre os dois métodos de andlise de massa.
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Observa-se que 0s tempos para a analise vetorial sdo significativamente superiores aos tempos para a execucao
da API. Os dois métodos de analise resultam em valores de massas semelhantes quando levada em conta uma anélise
vetorial do modelamento completo, ndo segregado em suas cores. Quando € separado para avaliacdo conforme a cor,
os vetores criados pelo Software para obtencdo de massa (conforme Fig. 7) podem se anular em determinadas areas e
resultar em valores incorretos. 1sso pode ocorrer principalmente devido a geometria e complexidade do projeto, além
de alterar caso o modelamento seja sélido ou nao.

Devido as necessidades de formato especifico para utilizacdo da API, foi solicitado aos responsaveis da area de
Design para que os modelamentos sejam disponibilizados sélidos e segregados conforme configuragao por coloracdo
para garantir a execugdo da API e obtengéo de dados correta.

Na Fig. 16 estdo apresentados dois graficos: o da esquerda apresenta as reducdes percentuais de tempo entre a
analise vetorial e a melhoria conforme suas cores e o0 da direita mostra as médias de tempo de execucéo para os dois
métodos de andlise. Os valores de reducdo sdo expressivos, uma vez que a menor variacao observada é de 46% e a
maior reducdo chegou a 86%. A média de tempo ficou em 50 segundos para 0 método vetorial e 13 segundos para o
novo método implementado, ou seja, houve reducéo de 74% de tempo médio de execucao.

Reducio % de Tempo entre Média de Tempo de Execugdo

Analise Vetorial e a Melhoria por COR Anilise Vetorial e Melhoria por COR
a0

36 50
L5 235
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Codigo z 4 & a 10 Vetarial Melharia

Figura 16. Gréafico comparativo de tempos cronometrados entre os dois métodos.

Com auxilio da plataforma Ticon, que utiliza o MTM para o planejamento de produtos e processos, foram descritos
os padrdes de trabalho pela anélise vetorial e automatizada. Montando um planejamento de atividades no aplicativo
(conforme Tab. 2), para o cendrio anterior & implementacdo da melhoria foram descritos dois subgrupos principais:
“Separar Cores” e “Obter Massa”. No subgrupo “Separar Cores”, 10 etapas basicas foram descritas para segregar uma
cor do modelamento, totalizando em média 35,8 segundos (englobando cliques em comandos e nomeacdo de grupos
de faces extraidas do modelo). Para o subgrupo “Obter Massa”, sdo necessarias 11 atividades para realizagio da tarefa
de obter a massa das faces extraidas no subgrupo anterior, totalizando 46,98 segundos. Esses valores consideram que
0 usudrio tenha experiéncia razoavel na funcéo.

Para 0 novo método, caso o arquivo 3D esteja nas condicdes adequadas, sdo necessarios apenas 3 cliques para
inicializar a execucdo da API que obtém as informacdes referentes a todas as cores presentes (massa individual, massa
por par, quantidade de cores, massa por cor). Dessa forma, de modo geral, o tempo de operacéo do usuério fica em
torno de 8,1 segundos. Algumas vezes, o tempo total de execucdo para o novo método pode aumentar devido ao tempo
de resposta do sistema, uma vez que o Software pode ser mais demandado conforme aspectos do arquivo como a
complexidade do projeto, por exemplo. Mesmo com esse tempo extra que ocorre em alguns casos, a APl se mostra
mais rapida e eficaz quanto a obtenc¢éo das informagdes buscadas, garantindo principalmente melhor otimizacéo do
tempo de trabalho, padronizacdo das atividades e assertividade dos dados.
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Tabela 2. Descri¢do MTM padronizada comparativa entre os dois métodos.

QTDE CORES

SEQ. |GRUPO MTM DESCRICAO VALOR UNIT. [seg] 1 2 3 12
Anlise 1 Separar Cores Selecionar. extrair e separar faces 35.82 3582 71.64 107.46 42984
{.-"eton'al 2 Obter Massa | Obter as massas do grupo de faces extraidas 4698 46.98 93.96 140,94 563,76
TOTAL [seg] 82,8 82,8 165,6 2484 993.6

Analise 1 | Inicializar | Iniciar a execugdo da API (3 cliques) 81 8.1 8.1 8.1 81

\‘;Ie]horia 2 | Execugio | Tempo de Processamento - - - - -
3 TOTAL [seg] 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
\ Diferenca Percentual entre Tempos Totais] 10% [ 10% [ 5% | 3% || 058% |

Com a padronizacdo MTM segregada em subgrupos, notam-se as significativas reducées percentuais de tempo de
execucdo de atividade entre o método vetorial e a melhoria automatizada. Para componentes de apenas 1 cor, utiliza-
se em média 10% do tempo que seria demandado na andlise vetorial, enquanto para 3 cores, esse tempo passa a ser
apenas 3% do método manual. A API pode ser utilizada em componentes que possuam até 12 cores; dessa forma, o
tempo total pela analise vetorial seria aproximadamente 993,6 segundos (em torno de 16 minutos), enquanto com a
API, continuariam sendo apenas os 8,1 segundos dos cliques basicos de inicializacéo da tarefa (apenas 0,8% do tempo
demandado anteriormente). O tempo de processamento referenciado na analise automatizada pode existir em alguns
projetos, todavia, em sua generalidade pode ser desconsiderado, visto que é expressivamente inferior ao restante dos
tempos citados.

7. CONCLUSAO

Ao longo deste estudo foram apresentados, através de um estudo de caso, dois métodos de analise de
modelamentos 3D de Plastisol: o primeiro baseado no método vetorial e o0 segundo fundamentado na medicdo do
volume direto do solido, de maneira automatizada. O primeiro se apresentou eficaz quando os corpos eram de cor
Unica. Todavia, ndo se mostrou eficiente devido ao seu elevado tempo necessario de execucdo, repetitividade de
operacdes e instabilidade dos dados quando estudado em grupos de cores (como é necessidade da analise).

As ferramentas do Lean direcionaram o estudo, uma vez que sinalizaram os principais impasses dos processos,
viabilizando oportunidades de melhoria. As atividades humanas repetitivas, 0 excesso de processamento e 0s
movimentos desnecessarios para obter informacdes simples, além do tempo despendido para todos esses fins
estimularam o desenvolvimento de um conjunto de padrGes programados com o objetivo de mitigar essas questdes
previamente identificadas.

A API desenvolvida realiza automaticamente as atividades que antes necessitavam de intervencdo humana.
Ademais, a sistemética de visualizacdo da informacéo final calculada pelo programa facilita e dinamiza sua correta
utilizacdo, visto que os dados sdo apresentados ao lado de imagens das partes dos componentes de onde foram obtidos.
O conjunto de padrdes programados foi testado nos mesmos 11 componentes estudados pelo primeiro método,
constatando que os dados de saida da API apresentam pouca variacdo em relagdo aos valores obtidos na fase 4 do ciclo
de desenvolvimento dos produtos (etapa em que o produto tem sua massa medida fisicamente na fabrica).

Um dos ganhos deste estudo se refere & redugdo do tempo de execugdo de atividade e excesso de processamento
de andlise, visto que houve uma reducdo de 90% de tempo para anélise de um componente com apenas 1 cor, podendo
chegar a 99,2% de reducdo de tempo para produtos com 12 cores (que ¢é a limitacdo maxima da API). Com essa
aplicacéo, houve reducdo média de 85% de etapas no processo, visto que 0 novo método de medicdo se baseia em
principios mais simples e rapidos, mesmo assim resultando em valores fidedignos aqueles mensurados na pratica. Em
determinados componentes, pode haver acréscimo de tempo de processamento do Software na analise, conforme a
complexidade do arquivo. Além disso, as atividades humanas repetitivas, antes necessarias ininterruptamente,
tornaram-se esporadicas, apenas em situagdes simples e especificas.

Finalmente, houveram beneficios intangiveis, como maior assertividade de dados, reducdo de retrabalhos e
padronizacdo das atividades, garantindo maior qualidade, confiabilidade das informacfes em cada etapa e
aproveitamento do processo. Podem-se vislumbrar possiveis trabalhos futuros relacionados a este estudo,
principalmente quanto & tarefa de transformar corpos néo sélidos em corpos sélidos (um dos mais recorrentes
problemas enfrentados neste trabalho devido a exportagéo e manipulagéo dos arquivos em diferentes programas).
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ABSTRACT
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Federal Institute of Education, Science and Technology of Rio Grande do Sul — Farroupilha Campus, S&o Vicente
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Abstract. Based on the Lean methodology, the project was structured according to concepts of the A3 tool. This is a
study case of process improvement related to the automated obtaining of the 3D modeling masses of Plastisol
(component used, mainly, as shoes ornament) in a footwear company. Therefore, the PDCA cycle guided the study
steps, which are: analysis of the traditional working method, used before implementation; Data collection of the
problem; Planning of the future state; Application of automation and validation of the initially estimated goals both in
a qualitative and quantitative way. The traditional method used to have data inconsistencies, besides having a high
manual execution time of repetitive activities. Using quality tools to analyse the problem’s root cause, one bias pointed
out to solve it was the automation of the manual method of data attainment of 3D modelling. Thus, a range of
programmed patterns that allows communication among different platforms was developed, as known as API. This
application enabled an automated acquisition of Plastisois data with minimum human interference. The new method
allowed a reduction of 85% of steps in the process, with an average 90% analysis time of 1 colour components decrease,
being able to reach 99,2% of time decrease for 12 colour products. Besides that, there were other gains, as higher data
assertiveness and rework reduction, which also contributes directly to the quality and reliability of process information.

Keywords: Lean, continuous improvement, chronoanalysis, process automation, Industry 4.0
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