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RESUMO

Este trabalho propde a reorganizagcdo do processo produtivo por meio da
implementacao de células autbnomas de produgao na linha de montagem da unidade
evaporadora de condicionadores de ar modelo Split Hi Wall, em uma empresa do Polo
Industrial de Manaus. A organizagdo enfrenta limitagdes operacionais, como
desequilibrio de atividades, gargalos, excesso de movimentagdes e elevados tempos
de ciclo em alguns postos. A metodologia adotada inclui a analise dos dados
operacionais disponiveis, dos tempos padrao e dos indicadores de desempenho,
como tempo de ciclo, UPPH e eficiéncia. Com base nos principios da manufatura
enxuta, foi elaborada uma proposta de reconfiguragdo do layout, com a adogao de
células de produgdo, visando eliminar desperdicios, balancear as atividades e
aumentar a produtividade. A simulagcdo do cenario proposto indicou potenciais
melhorias na eficiéncia, na produtividade e na reducao de custos operacionais, além
de proporcionar maior flexibilidade produtiva. Conclui-se que a adogao de células
autbnomas se apresenta como uma estratégia viavel para melhorar o desempenho
operacional da linha de montagem da unidade evaporadora.

Palavras-chave: células autbnomas de produg¢ao; manufatura enxuta; indicadores de
desempenho operacional; eficiéncia operacional.



ABSTRACT

This paper proposes the reorganization of the production process through the
implementation of autonomous production cells in the assembly line of the evaporator
unit of Split Hi Wall air conditioners, in a company located in the Industrial Pole of
Manaus. The organization faces operational limitations such as unbalanced activities,
bottlenecks, excessive movements, and high cycle times in certain workstations. The
methodology adopted includes the analysis of available operational data, standard
times, and performance indicators such as cycle time, UPPH, and efficiency. Based
on lean manufacturing principles, a layout reconfiguration proposal was developed,
with the adoption of production cells aimed at eliminating waste, balancing activities,
and increasing productivity. The simulation of the proposed scenario indicated
potential improvements in efficiency, productivity, and operational cost reduction, in
addition to greater production flexibility. It is concluded that the adoption of autonomous
cells is a viable strategy to improve the operational performance of the evaporator
assembly line.

Keywords: autonomous production cells; lean manufacturing, operational
performance indicators; operational efficiency.
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1 INTRODUGAO

O Polo Industrial de Manaus (PIM) é um dos principais centros industriais do
Brasil, caracterizado pela diversidade de produtos e pela presenca de empresas
multinacionais que se beneficiam dos incentivos fiscais e da localizagdo estratégica.
Apesar de sua relevancia econémica, o PIM enfrenta desafios relacionados a
necessidade de ampliagdo, modernizagao, fortalecimento da gestao dos incentivos e
aumento da eficiéncia produtiva (CREA-AM, 2023).

Este estudo tem como foco a otimizagdo do processo produtivo na linha de
montagem da unidade evaporadora de condicionadores de ar, em uma empresa
situada no Polo Industrial de Manaus. A diversidade de modelos fabricados exige
processos produtivos que combinam flexibilidade e precisdo para atender aos padrées
de qualidade e as demandas do mercado. Assim, a busca pela otimizacao do processo
produtivo torna-se um fator essencial para garantir a competitividade e a
sustentabilidade da operagao.

Diante desse contexto, este trabalho propde a adogao de células autbnomas
de produgao, também conhecidas como mini fabricas, como estratégia para aprimorar
a eficiéncia operacional da linha de montagem da evaporadora. O conceito de mini
fabricas, fundamentado na organizagcao de células produtivas especializadas por
produto ou processo, esta alinhado aos principios do Lean Manufacturing, que visam
a reducéao de desperdicios e a melhoria continua do fluxo produtivo (Womack; Jones;
Roos, 2004).

Essa estratégia proporciona maior autonomia operacional, descentralizacao
das decisdes e especializagao das equipes, fatores que contribuem diretamente para
o aumento da produtividade e da eficiéncia industrial (Slack; Chambers; Johnston,
2008).

Além disso, a busca por eficiéncia operacional deve ser acompanhada do
monitoramento rigoroso de indicadores de desempenho (KPIs), que permitem avaliar
a performance da linha de produgdo. A analise de métricas como tempo de ciclo,
produtividade (UPPH) e eficiéncia torna-se essencial para a identificagdo de gargalos,
o balanceamento das atividades e a implementacdo de melhorias continuas.
Empresas que adotam esse monitoramento sistematico conseguem promover agoes
corretivas mais precisas e obter ganhos significativos de competitividade no mercado
(Dantas et al., 2023).
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1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O processo de montagem de aparelhos de ar-condicionado, executado
atualmente em linhas tradicionais, apresenta desafios operacionais que
comprometem diretamente a eficiéncia produtiva. A diversidade de modelos,
associada a necessidade de atender variagbes de demanda, exige um processo
produtivo altamente eficiente, flexivel e bem balanceado.

Entre os principais problemas observados estdo os elevados tempos de ciclo
em determinados postos, o desequilibrio na distribuicdo das atividades, além de
gargalos que impactam negativamente a produtividade e aumentam o custo
operacional, especialmente o custo de mao de obra. Processos com excesso de
movimentacdo, tempo de espera, transporte interno e falta de balanceamento
contribuem  significativamente para a elevacdo do tempo de ciclo e,
consequentemente, da ociosidade e dos custos (Slack; Chambers; Johnston, 2008).

De acordo com Dantas et al. (2023), um dos fatores criticos para melhorar o
desempenho produtivo é a correta organizagao do /layout, com foco na reducao de
desperdicios e na otimizagcdo dos fluxos produtivos. A aplicagdo de conceitos da
manufatura enxuta, como as células de producdo, permite reduzir deslocamentos
desnecessarios, equilibrar cargas de trabalho e aumentar significativamente a
produtividade.

Conforme Womack e Jones (2004, p. 45), “a adogao de células produtivas
proporciona melhorias no fluxo de materiais, redugao de tempos de ciclo, aumento da
eficiéncia e diminuicdo de custos operacionais”. Esse modelo permite que as
atividades sejam organizadas de forma sequencial e interligada, otimizando o
desempenho operacional e facilitando o monitoramento dos principais indicadores,
como produtividade por operador, tempo de ciclo e indice de retrabalho.

Estudos realizados por Dantas et al. (2023) reforcam que a reorganizagao do
layout produtivo por meio da aplicagao de células ndo apenas aumenta a eficiéncia
operacional, como também contribui para a melhoria dos indicadores de qualidade,
reducdo de custos com mao de obra e maior aderéncia as praticas de producao
enxuta.

Diante desse cenario, a proposta de adogdo de células de produgao surge

como uma alternativa viavel e necessaria para mitigar gargalos, reduzir custos
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operacionais, otimizar o uso dos recursos e elevar a produtividade na linha de

montagem de ar-condicionado.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Propor a reorganizagdo do arranjo produtivo da linha de montagem da
evaporadora por meio de células de producéo.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar o processo atual e identificar gargalos;
b) Simular novo cenario com a célula autbnoma;

c) Comparar os resultados entre os dois modelos.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A crescente competitividade do setor industrial exige a adogao de estratégias
que promovam maior eficiéncia e flexibilidade operacional. No contexto da empresa
analisada, que atua na montagem de condicionadores de ar no Polo Industrial de
Manaus, os desafios relacionados a variabilidade da demanda, ao tempo de resposta
frente a problemas produtivos e a eficiéncia operacional indicam a necessidade de
uma abordagem estruturada para aprimorar o desempenho da produgao.

A organizacéao atual da linha de montagem da unidade evaporadora, baseada
em um modelo tradicional funcional, apresenta gargalos operacionais associados a
elevada dependéncia de setores centralizados para a tomada de decisdes e resolugio
de problemas. Essa estrutura limita a autonomia dos operadores e compromete a
fluidez dos processos produtivos, impactando diretamente indicadores-chave, como
produtividade, indice de retrabalho e tempo de ciclo.

Diante desse cenario, a proposta de adogdo da abordagem de células
autbnomas de produgao visa descentralizar os processos, promovendo maior
autonomia nas operagdes, melhorando a comunicagdo entre os operadores e
reduzindo tempos de espera e deslocamento.

Essa reestruturagdo proporciona maior flexibilidade para ajustes produtivos,
além de favorecer o desenvolvimento de equipes multifuncionais e o fortalecimento
do trabalho colaborativo. Como consequéncia, espera-se um impacto positivo nos
principais KPIs da linha, como aumento da eficiéncia operacional, redugdo de
desperdicios e melhoria na qualidade dos produtos.

Este estudo se justifica pela relevancia de fornecer uma analise técnica
baseada em simulagdes comparativas, que demonstrem os beneficios da
reconfiguragdo da linha de montagem da unidade evaporadora por meio da
implementacdo de células produtivas, contribuindo para a tomada de decisao

estratégica da empresa.

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho de conclusédo de curso esta organizado em cinco segdes
principais, que foram estruturadas de maneira l6gica e coerente, com o proposito de
apresentar a proposta de adogéo da abordagem de mini fabricas como estratégia para

melhoria operacional em uma empresa do setor de condicionadores de ar. A
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disposicao dos conteudos segue uma sequéncia que facilita a compreensao do tema,
partindo de aspectos introdutorios e conceituais até a analise pratica e a apresentagcao
dos resultados obtidos por meio de simulacdes.

A primeira se¢ao introduz o tema abordado, destacando a relevancia do estudo
diante dos desafios enfrentados por empresas industriais que buscam otimizar sua
eficiéncia operacional. Sdo apresentados a contextualizagdo do problema, a
delimitagcao do estudo, os objetivos geral e especificos, a justificativa da pesquisa, os
procedimentos metodologicos adotados e, por fim, a estrutura do trabalho. Essa sec¢éo
tem como finalidade situar o leitor quanto ao foco do estudo e a proposta investigativa.

Na segunda sec¢do, é desenvolvida a fundamentagdo teorica, composta por
uma revisdao de literatura que aborda os principais conceitos relacionados a
manufatura enxuta, as células autbnomas de producgdo (ou mini fabricas) e aos
indicadores de desempenho industrial. S&o discutidas as principais definicdes,
aplicacdes praticas e beneficios desses modelos, a fim de embasar tecnicamente a
proposta de reestruturagdo produtiva. Esta segao fornece suporte conceitual e
contribui para a compreensao das bases que orientam a analise desenvolvida no
estudo.

A terceira segao trata da metodologia da pesquisa, explicitando as abordagens
qualitativa e quantitativa utilizadas na analise. Apresenta-se a classificacdo da
pesquisa quanto a sua natureza, objetivos e procedimentos técnicos, além das etapas
executadas para o desenvolvimento do trabalho, como o levantamento de dados
secundarios da empresa, a analise de indicadores de desempenho, a identificacdo de
gargalos produtivos e a simulagao de novos cenarios. Essa seg¢ao também justifica a
escolha metodologica com base na literatura e destaca a importancia do uso de
simulagbes para a proposicao de melhorias em contextos industriais.

Na quarta secdo, € realizada a apresentacdo e analise do estudo de caso
aplicado a linha de montagem do modelo Split Hi Wall, principal produto da empresa.
Sao descritas a estrutura organizacional atual, o processo produtivo da unidade
evaporadora, os principais desafios enfrentados na operagdo e os gargalos
identificados. Em seguida, sdo apresentadas as simulagdes desenvolvidas com base
na proposta de reorganizagdo da produgdo em células, com a analise comparativa
dos indicadores de desempenho antes e depois da aplicagdo do modelo sugerido.

Por fim, a quinta segao apresenta as consideragdes finais do trabalho, nas

quais se verifica o atendimento aos objetivos propostos e se discutem os principais
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resultados obtidos. Sao destacadas as contribuicbes da proposta para o
aprimoramento do desempenho operacional da empresa, bem como as limitagdes do
estudo e sugestdes para pesquisas futuras. Essa seg¢do também ressalta a
importancia da descentralizacdo produtiva e da valorizacdo do capital humano na

busca por melhorias continuas em ambientes industriais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este referencial tedrico apresenta uma revisdao de literatura que aborda
manufatura enxuta, indicadores de desempenho e células de produgdo autbnomas,
ou mini fabricas. Serdo explorados conceitos e definicbes essenciais, destacando
abordagens da literatura e praticas industriais. Essa revisdo preliminar sobre os

referidos assuntos fundamenta o presente estudo.

2.1 MANUFATURA ENXUTA

O Lean Manufacturing, ou manufatura enxuta, € uma filosofia de gestdo que
visa aumentar a eficiéncia dos processos produtivos por meio da redugcédo de
desperdicios e da otimizagao dos recursos disponiveis. Originado no Sistema Toyota
de Producgéo, o Lean tem sido amplamente adotado por empresas que buscam maior
produtividade e competitividade no mercado global.

Seu foco principal esta na eliminacdo de desperdicios € na criagao de valor
para o cliente, fundamentando-se em principios como melhoria continua (kaizen),
produgao puxada (pull system), padronizagdo dos processos e qualidade na fonte
(jidoka) (Ohno, 1997; Liker, 2005).

A eliminagcao de desperdicios constitui um dos pilares centrais do Lean
Manufacturing. Segundo Ohno (1997), sao identificados sete tipos de desperdicios
que comprometem a eficiéncia industrial: superproducdo, espera, transporte,
processamento excessivo, estoques desnecessarios, movimentagdes desnecessarias
e defeitos. A reducado desses desperdicios promove maior fluidez nos processos e
uma capacidade de resposta mais agil as demandas do mercado.

A implementagdo do Lean Manufacturing exige uma cultura organizacional
fortemente orientada para a melhoria continua. De acordo com Shingo (1996), o
envolvimento de todos os niveis hierarquicos € essencial para assegurar que as
mudancgas implantadas sejam sustentaveis e resultem em melhorias significativas na
produtividade. A participagao ativa dos colaboradores, especialmente daqueles que
atuam no chao de fabrica, € fundamental para a identificacdo de problemas e para a
proposicao de melhorias operacionais.

O Lean Manufacturing também faz uso de diversas ferramentas para otimizar
processos e eliminar desperdicios. Entre elas, destacam-se o Value Stream Mapping

(VSM), utilizado para mapear o fluxo de valor e identificar gargalos; o Just-in-Time



18

(JIT), que busca sincronizar a produgao com a demanda real; o programa 5S, voltado
a organizagao do ambiente de trabalho; e o sistema Kanban, que permite o controle
visual da produgéo (Moura, 1989; Shingo, 1996).

Além disso, a integragdo dos conceitos de Lean Manufacturing com as
tecnologias da Industria 4.0 tem se tornado uma tendéncia crescente. De acordo com
estudos realizados por pesquisadores brasileiros, essa combinacdo potencializa o
monitoramento dos processos produtivos, utilizando tecnologias como Big Data,
Internet of Things (IoT) e automacé&o para aumentar a previsibilidade, reduzir falhas e
otimizar recursos (Domenek; Moori; Vitorino Filho, 2022).

Empresas que implementam o Lean Manufacturing de forma estruturada
registram melhorias significativas na redug¢ao de custos operacionais, no aumento da
eficiéncia, na elevagado dos padrbes de qualidade e na agilidade para atender as
demandas do mercado (Silva et al., 2023). Além disso, a filosofia Lean estimula o
engajamento dos colaboradores, promovendo autonomia e senso de responsabilidade
no aprimoramento continuo dos processos (WWomack; Jones, 2004).

A medigao continua do desempenho é essencial para sustentar os resultados
advindos da aplicagao do Lean Manufacturing. Indicadores como Overall Equipment
Effectiveness (OEE), produtividade por funcionario, taxa de retrabalho e tempo de
ciclo sdo cruciais para avaliar a efetividade das praticas Lean e identificar
oportunidades de melhoria (Domenek; Moori; Vitorino Filho, 2022).

Embora tradicionalmente aplicada no setor industrial, a filosofia Lean também
tem se mostrado eficaz em outros segmentos, como servigos, saude, construgao civil
e logistica. Sua flexibilidade permite adaptacdo a diferentes contextos, desde que
seus principios fundamentais sejam respeitados, tornando-se um diferencial
competitivo para as organizagdes que a adotam (Womack; Jones, 2004).

O sucesso na implementacdo do Lean depende diretamente de um
planejamento bem estruturado, do comprometimento da alta gestdo e do engajamento
dos colaboradores. A resisténcia as mudancas € um desafio recorrente, que pode ser
superado por meio de treinamentos continuos, lideranga participativa € comunicagao
clara e eficaz. Organizagdes que investem na capacitagéo de seus profissionais e na
consolidacido da cultura Lean estdo mais preparadas para enfrentar os desafios do

mercado e garantir melhorias sustentaveis em seus processos produtivos.
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2.2 CELULAS AUTONOMAS DE PRODUCAO

Nao ha duvida de que os individuos reagem de forma positiva a iniciativas que
promovem sua integragcao ao processo produtivo, incentivando maior interagédo com
colegas, tecnologias e os meios produtivos utilizados. Nesse contexto, a implantagao
de células de manufatura autbnomas ou semi-autbnomas se apresenta como uma
inovagao tecnoldgica que demanda mudangas estruturais e comportamentais em toda
a organizacao (Slack; Chambers; Johnston, 2015).

O conceito de células de manufatura surge da necessidade de estabelecer uma
visao sistémica do processo produtivo. Esse modelo ultrapassa a simples execugao
de tarefas repetitivas, exigindo que os operadores sejam polivalentes e compreendam
a importancia de suas atividades no contexto global da producao (Womack; Jones;
Roos, 2004). Dessa forma, o trabalhador deixa de ser apenas um executor e passa a
atuar como um profissional multifuncional, contribuindo diretamente para a eficiéncia
do sistema produtivo.

Segundo Carvalho et al. (2019), a célula de manufatura € uma organizagao do
layout produtivo que agrupa maquinas e processos de maneira sequencial, permitindo
a fabricagao de uma familia de produtos com o minimo de movimentacéao, reducao de
estoques intermediarios, menores tempos de espera e maior flexibilidade produtiva.
Esse tipo de configuracao visa otimizar o fluxo, melhorar o desempenho operacional
e reduzir desperdicios dentro do ambiente fabril.

Essa estrutura promove ganhos expressivos em eficiéncia, especialmente pela
reducdo dos desperdicios associados ao transporte e aos estoques intermediarios
(Ohno, 1997).

As células autdbnomas de producdo, também denominadas células produtivas,
sao estruturas organizacionais aplicadas em sistemas industriais que visam otimizar
a eficiéncia e a flexibilidade dos processos. Segundo Slack, Chambers e Johnston
(2015), esse modelo caracteriza-se pelo agrupamento de maquinas, equipamentos e
operadores em unidades independentes, que executam etapas especificas do
processo produtivo, com alta autonomia e minima intervengao de gestores.

A estrutura celular deriva dos principios da manufatura enxuta, desenvolvida
por Taiichi Ohno no Sistema Toyota de Producdo. De acordo com Womack, Jones e
Roos (2004), a manufatura enxuta busca eliminar desperdicios € maximizar o valor

agregado por meio da gestéao eficiente dos recursos.
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No contexto das células autbnomas, essa abordagem permite a redugao dos
tempos de setup, a minimizacdo de estoques intermediarios e a melhoria na
comunicagao entre os membros da equipe. Além disso, oferece maior flexibilidade
para responder as variagoes da demanda e possibilita um controle de qualidade mais
eficaz ao longo do fluxo produtivo (Shingo, 1996).

A autogestdo € um dos pilares das células produtivas. Ela pode ser
compreendida como um sistema no qual as decisdes relacionadas a produgédo sao
tomadas diretamente pelos operadores, sem a necessidade de constante supervisao
hierarquica, reduzindo a burocracia e favorecendo o envolvimento dos trabalhadores
na tomada de decisdes (Antunes et al., 2020).

Segundo Antunes et al. (2020), a descentralizacdo das decisbes aumenta a
responsabilidade dos operadores e estimula a inovagao nos processos produtivos.

A autonomia proporcionada pelas células produtivas esta intrinsecamente
ligada ao trabalho em equipe e a cooperagdo no ambiente fabril. Shingo (1996)
destaca que o trabalho coletivo promove uma melhor distribuicdo das
responsabilidades, otimizando os processos internos e minimizando falhas
operacionais.

Outro beneficio das células de producdo é a reducdo dos desperdicios,
principalmente relacionados ao tempo ocioso e as movimentagdes desnecessarias de
materiais. Ohno (1997) reforgca que, na produgao tradicional, um dos principais
desafios é a existéncia de elevados estoques intermediarios, que aumentam os custos
operacionais e comprometem a fluidez do processo produtivo.

Com a adocao do modelo celular, os processos sédo organizados de modo a
garantir o fluxo continuo dos materiais, eliminando a necessidade de grandes
estoques entre as etapas. Isso contribui significativamente para a gestao eficiente dos
recursos e aumenta a competitividade da empresa (Womack; Jones; Roos, 2004).

Além dos ganhos operacionais, a adogdo de células autbnomas impacta
diretamente na motivagcdo e satisfacdo dos trabalhadores. Segundo Chiavenato
(2014), a autonomia no trabalho, aliada ao desenvolvimento de competéncias, € um
dos fatores mais relevantes para a motivacdo dos colaboradores. Quando os
trabalhadores possuem maior controle sobre suas atividades, sentem-se mais
valorizados e engajados.

A qualidade dos produtos também é impactada positivamente pela adogao das

células produtivas. Slack, Chambers e Johnston (2015) destacam que, ao permitir que
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0s operadores assumam maior responsabilidade sobre o processo produtivo, ha uma
maior atencdo aos detalhes e uma deteccdo precoce de falhas. Isso reduz
significativamente o retrabalho e os custos associados a produtos defeituosos.
Diante da crescente complexidade dos processos industriais, as organizagbes
tém reavaliado seus modelos de gestdo. Os modelos tradicionais, baseados em
gestao centralizada, apresentam limitagdes para tomadas de deciséo ageis e eficazes,
comprometendo a capacidade de resposta as mudangas do mercado. Nesse cenario,
estruturas descentralizadas, como as células produtivas, surgem como alternativas
viaveis para aumentar a agilidade operacional e fortalecer o comprometimento dos

trabalhadores na gestao dos processos (Antunes et al., 2020).

2.3 INDICADORES DE DESEMPENHO

Na busca por maior competitividade, as organizagdes precisam qualificar suas
praticas para acompanhar seu desempenho. Independentemente do porte da
empresa, a avaliagdo de desempenho deve ser um processo continuo e, para isso, 0
desenvolvimento de indicadores torna-se essencial (Kaplan; Norton, 1997).

Para a implementagao de mudancas no sistema produtivo, como a adog¢ao de
células de producdo, a analise de indicadores de desempenho torna-se essencial. O
uso de indicadores permite que as organizagdes acompanhem seu desempenho,
identifiqguem oportunidades de melhoria e alinhem suas operagdes as estratégias
organizacionais, além de apoiar a tomada de decisbes com base em dados concretos
(Kaplan; Norton, 1997).

No ambiente industrial, a definicdo dos Key Performance Indicators (KPIs) deve
estar diretamente alinhada aos objetivos estratégicos da empresa, uma vez que “o
que € medido é gerenciado” (Parmenter, 2010). A utilizagdo de indicadores de
desempenho fornece uma visdo quantitativa dos processos, eliminando a
subjetividade da avaliagéo e possibilitando uma gestdo mais eficaz dos recursos e da
produtividade.

Entre os principais KPIs utilizados na industria estdo a eficiéncia operacional,
que mede a relagao entre o tempo produtivo e o tempo disponivel; o UPPH (unidades
produzidas por hora), que reflete a produtividade da linha; o indice de absenteismo,
que avalia o impacto da auséncia de operadores no desempenho produtivo, e a taxa
de retrabalho, que mede a quantidade de produtos que retornam para corregéo devido

a falhas ou defeitos, impactando diretamente os custos e a eficiéncia.
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Além disso, indicadores como o tempo de ciclo e o OEE (Overall Equipment
Effectiveness) sao fundamentais para a analise da eficiéncia dos processos
produtivos. O OEE, segundo Marr (2012), permite avaliar de forma integrada trés
dimensdes essenciais: disponibilidade dos equipamentos, desempenho operacional e
qualidade do produto. Dessa forma, ele oferece uma visdo ampla sobre as principais
perdas no ambiente fabril.

Durante processos de transformagdo, como a transicdo de uma linha de
producdo tradicional para o modelo de células produtivas, € indispensavel que os
indicadores sejam ajustados. Eles precisam refletir sobre as mudancgas ocorridas na
dinamica operacional, no fluxo produtivo e na distribuicdo das atividades (Kennerley;
Neely, 2002). Esse alinhamento garante que a avaliacdo de desempenho continue
coerente com os objetivos operacionais e estratégicos da empresa.

A adocédo de células produtivas, por sua vez, demanda um acompanhamento
rigoroso dos indicadores, uma vez que esse modelo busca maior flexibilidade, redugao
de desperdicios, eliminagdo de movimentacbes desnecessarias e aumento da
produtividade. Nesse contexto, o monitoramento de KPIs torna-se uma ferramenta
indispensavel para validar os ganhos esperados com a nova configuragéo do sistema
produtivo.

Bititci et al. (2012) destacam que a revisdo periddica dos indicadores é
essencial para garantir sua relevancia e aderéncia ao ambiente produtivo em
constante mudanga. Isso ocorre porque alteragdées no layout, no mix de produtos, na
tecnologia e nas demandas do mercado impactam diretamente as variaveis
operacionais que precisam ser monitoradas.

Outro aspecto fundamental € que os KPIs devem ser simples, claros,
consistentes e de facil compreensédo por todos os niveis da organizagcéo (Marr, 2012).
Eles devem permitir comparagdes entre periodos, setores e até unidades produtivas
diferentes, além de fornecer dados precisos para analises corretivas e preventivas.

A integracao dos KPIs aos sistemas de automacgao e gestdo da produgao, como
softwares de monitoramento, também se torna cada vez mais relevante. Isso permite
que os dados sejam coletados e analisados em tempo real, contribuindo para uma
gestdo mais agil e responsiva, capaz de identificar rapidamente desvios e
oportunidades de melhoria.

No contexto das células de producédo, a utilizagdo adequada dos KPIs nao

apenas permite avaliar os resultados obtidos, como também garante o
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acompanhamento continuo dos processos. Isso possibilita intervengdes rapidas,
aumento da eficiéncia, melhor utilizacdo dos recursos e maior controle sobre a
qualidade e os custos operacionais.

Portanto, o desenvolvimento e o0 monitoramento dos indicadores de
desempenho tornam-se ferramentas estratégicas na gestdo das operagbes e
fundamentais para assegurar que os beneficios esperados com a adogao das células
produtivas sejam efetivamente alcangados. Dessa forma, o uso dos KPIs fortalece o
alinhamento entre os objetivos operacionais e estratégicos, contribuindo diretamente

para o aumento da competitividade e da sustentabilidade dos processos produtivos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho tem como objetivo fornecer uma
estrutura logica e coerente para a elaboragdo de uma proposta de melhoria
operacional na linha de montagem de condicionadores de ar, por meio da aplicagao
do conceito de células autbnomas de produgao. Considerando que esta pesquisa nao
possui carater experimental nem envolve intervengdo pratica direta no ambiente
produtivo, a proposta foi desenvolvida com base na analise de dados secundarios, na
revisdo da literatura pertinente ao tema e na simulagdo de cenarios fundamentados
na realidade operacional da empresa estudada.

De acordo com Gil (2008), a escolha adequada da metodologia deve estar
diretamente relacionada a natureza do problema investigado e aos objetivos do
estudo. Assim, optou-se por uma pesquisa de natureza tedrico-pratica, pois, conforme
Marconi e Lakatos (2022), esse tipo de pesquisa visa tanto a compreenséao teorica de
um fendbmeno quanto a sua aplicagao pratica em um contexto especifico.

A abordagem adotada é de carater exploratério, visto que, conforme Gil (2008),
esse tipo de pesquisa busca proporcionar maior familiaridade com o problema,
tornando-o mais claro e evidente, especialmente quando o tema ainda € pouco
explorado ou aplicado em determinados contextos. Além disso, o estudo apresenta
carater propositivo, que, segundo Costa (2011), refere-se a elaboragao de solugdes
fundamentadas na analise de uma realidade observada, com o objetivo de contribuir
para a melhoria de processos ou sistemas existentes.

A abordagem metodoldgica utilizada € de natureza mista, englobando aspectos
qualitativos e quantitativos. A abordagem qualitativa esta presente na interpretacao
dos processos produtivos, na andlise dos gargalos e na formulagdo da proposta de
reorganizagao produtiva. Ja a abordagem quantitativa manifesta-se na analise dos
indicadores de desempenho e nos dados simulados por meio de ferramentas
computacionais. Conforme Richardson (2013), pesquisas com abordagem mista séo
indicadas quando se busca compreender fenbmenos complexos a partir de multiplas
dimensodes.

O desenvolvimento da pesquisa seguiu as seguintes etapas metodoldgicas:

a) Levantamento dos dados teoricos
Foi realizada uma revisao bibliografica baseada em livros, artigos cientificos e

publicagdes técnicas, com o objetivo de aprofundar os conceitos relacionados a
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manufatura enxuta, células autbnomas de producdo, balanceamento de linha,
eficiéncia operacional e indicadores de desempenho;
b) Andlise dos dados atuais
Foram utilizados dados secundarios disponibilizados pela empresa,
provenientes dos tempos padrdes ja registrados internamente, bem como de
indicadores de desempenho da linha de montagem da unidade evaporadora, tais
como: eficiéncia, unidades produzidas por hora (UPPH), tempo de ciclo e indice de
retrabalho. Esses dados foram organizados em planilhas e analisados para
compreender a situagao atual do processo produtivo e identificar os principais pontos
criticos. De acordo com Marconi e Lakatos (2022), a utilizagdo de dados secundarios
€ adequada quando se dispde de informagdes confiaveis, previamente registradas por
instituicbes ou empresas.
c) ldentificagcéo de gargalos produtivos
A partir da analise dos indicadores e da observagao indireta dos fluxos
produtivos, foram identificados os principais gargalos que comprometem a eficiéncia
operacional. As analises consideraram fatores como excesso de movimentagao,
tempos de espera entre operacdes, ociosidade de méo de obra e desequilibrio na
distribuicdo das atividades. Esta etapa foi norteada pelos principios de analise de
tempos e movimentos descritos por Barnes (2010), voltados a identificacdo de
desperdicios e a busca por melhorias continuas.
d) Simulacdo da proposta de células autbnomas de produgdo
Com base nos dados operacionais e nas limitagcbes observadas no arranjo
atual, foi desenvolvido o modelo simulado utilizando a ferramenta Microsoft Excel, com
0 objetivo de estimar os impactos da adogao de célula autbnoma de producgado. A
simulagao considerou diferentes cenarios organizacionais, com redistribuicdo das
atividades, agrupamento de operadores e otimizagdo do fluxo produtivo. Conforme
Corréa e Gianesi (2016), a simulagao de processos é uma ferramenta fundamental no
planejamento produtivo, permitindo antecipar os efeitos de mudancas e reduzir os
riscos associados a implementacao.
e) Comparagéao de resultados
Os resultados obtidos com a simulagcao foram comparados aos dados atuais da
linha de montagem, permitindo analisar os impactos da proposta nos principais

indicadores de desempenho, tais como produtividade, tempo de ciclo e eficiéncia
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operacional. Esta comparacéao serviu de base para avaliar a viabilidade da proposta e
formular recomendacdes para futuras decisdes estratégicas da empresa.

A proposta de adogédo dessa metodologia justifica-se pela impossibilidade de
realizar intervengdes diretas no processo produtivo da empresa, bem como pela
necessidade de apresentar uma proposta fundamentada, que sirva como suporte para
futuras tomadas de decisdo. O uso de dados operacionais reais, combinado a
fundamentacéao tedrica consolidada na literatura especializada, garante robustez a

analise e confere aplicabilidade a proposta em contextos produtivos semelhantes.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DO ESTUDO DE CASO

Esta secao apresenta o estudo de caso desenvolvido em uma empresa do Polo
Industrial de Manaus, abordando sua estrutura produtiva atual, os principais desafios
operacionais e a analise dos dados levantados. Serdo descritos o contexto da
organizag&do, o processo produtivo de montagem de condicionadores de ar e os
resultados da simulagao proposta com base no modelo de células de produgdo. Essa
analise pratica fundamenta-se nos dados reais da empresa e nas diretrizes da

manufatura enxuta, servindo como base para a proposi¢cao de melhorias operacionais.

4.1 DESCRICAO DO CASO

O presente estudo foi desenvolvido em uma empresa situada no Polo Industrial
de Manaus (PIM), que atua no segmento eletroeletrénico, com foco na montagem de
condicionadores de ar destinados ao mercado nacional. A organizagdo se destaca
pela busca continua por qualidade, eficiéncia e competitividade, operando em um
ambiente produtivo que demanda melhorias constantes para atender as exigéncias
do mercado e assegurar sua sustentabilidade operacional.

O sistema produtivo da empresa é estruturado com base em linhas de
montagem tradicionais, organizadas em fluxo continuo, com operag¢des sequenciais e
distribuidas de forma departamentalizada.

Essa configuragao, tipica de sistemas produtivos orientados para a produgao
em massa, embora consolidada, apresenta limitacbes operacionais que impactam
diretamente o desempenho da fabrica. Entre os principais desafios observados,
destacam-se o desequilibrio na distribuicdo das atividades, o acumulo de produtos em
processo, os tempos de ciclo elevados em determinados postos de trabalho e a
ocorréncia de gargalos operacionais, fatores que comprometem o fluxo produtivo e o
atendimento das metas estabelecidas.

Este trabalho tem como foco especifico a analise da linha de montagem da
unidade evaporadora dos modelos Split Hi Wall, selecionada por representar uma das
linhas de maior volume produtivo na empresa e, consequentemente, de elevada
relevancia operacional. Esse tipo de condicionador de ar é amplamente utilizado em
ambientes residenciais e comerciais de pequeno porte, sendo reconhecido por sua
eficiéncia energética, baixo nivel de ruido, facilidade de instalagdo e manutengao,

além de apresentar um design compacto e discreto. O sistema Split € composto por
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duas unidades principais: a evaporadora, instalada no ambiente interno, responsavel
pela absorcéo do calor e pela realizagéo da troca térmica; e a condensadora, instalada
externamente, cuja fungao é realizar a dissipagao do calor.

O processo produtivo da evaporadora consiste em uma sequéncia de
operagdes que se inicia com o recebimento de uma unidade parcialmente montada,
denominada mock-up, que corresponde a uma estrutura provisoria utilizada para o
transporte interno dos componentes até a linha de montagem.

Essa estrutura contém o gabinete do produto e elementos auxiliares, que
devem ser removidos na etapa inicial do processo. A partir desse ponto, séo
executadas as operagdes de desmontagem dos itens de transporte, instalagdo dos
motores, montagem da caixa elétrica, fechamento do gabinete, realizacdo dos testes
elétricos e funcionais, além das atividades finais de embalagem e encaminhamento
do produto acabado para o estoque.

Embora tecnicamente menos complexo quando comparado as linhas dos
modelos Cassete e Ceiling & Floor, o processo da linha de evaporadora apresenta
desafios operacionais significativos. Entre eles, destacam-se o desequilibrio na
distribuicdo das atividades, tempos de ciclo elevados em determinados postos e
variagcdes na alocagcado da mao de obra, que resultam na ociosidade em alguns postos
e sobrecarga em outros.

Para fundamentar a analise, foram utilizados dados operacionais fornecidos
diretamente pela supervisdo da linha de montagem da evaporadora, com foco na
avaliacao de indicadores-chave de desempenho (Key Performance Indicators — KPIs).
Foram considerados dados como tempo de ciclo por operagcdo, quantidade de
operadores alocados por posto de trabalho, produtividade da linha — medida em
unidades produzidas por hora (UPPH) — e o volume médio diario produzido.

Complementarmente, foram analisadas as sequéncias operacionais e o0s
tempos padrao registrados nas planilhas internas de controle da produgao.

A analise desses indicadores evidencia de forma clara as limitagées do modelo
produtivo atual, tais como dificuldades no balanceamento da linha, excesso de
movimentagdes internas, tempos de espera e acumulo de produtos em processo.

Esses fatores impactam diretamente a eficiéncia operacional, elevando os
custos associados a mao de obra e dificultando o atingimento das metas produtivas

estabelecidas pela empresa.
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A escolha desse objeto de estudo justifica-se pela relevancia pratica do
problema identificado e pela oportunidade de aplicar conceitos da Engenharia de
Producado, especialmente os fundamentos da filosofia Lean Manufacturing e da
abordagem de células de produc¢do, como estratégia para promover a melhoria do
desempenho operacional da linha.

A linha analisada apresenta caracteristicas favoraveis a adogao desse modelo,
como elevado grau de padronizagado dos processos, diversidade de modelos
atendidos dentro da mesma linha e viabilidade para simulacbes baseadas em dados
reais, sem necessidade de intervengao direta na operagao vigente.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo propor uma alternativa
ao modelo atual de linha de montagem, por meio da analise da situagéo existente e
da elaboracdo de uma proposta baseada na implementacéo de células de producéo,
aplicadas a linha de montagem da evaporadora. A proposta visa otimizar o fluxo de
trabalho, reduzir os tempos de ciclo, equilibrar a distribuicdo das atividades entre os
operadores e, consequentemente, elevar os niveis de produtividade e eficiéncia

operacional da organizagao.

4.2 DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

O processo inicia-se com a retirada da caixa mock-up do pallet e seu
posicionamento sobre a bancada da linha. O operador realiza a remogado da
embalagem plastica, calgos e protegdes utilizadas para transporte interno,
descartando-os nas caixas apropriadas ao lado da estacao.

Em seguida, sao retirados itens externos, como o suporte de parede e o tubo
de dreno, que s&o posicionados em um carrinho ao lado para serem utilizados nas
etapas finais. Realiza-se também a remogao da embalagem plastica do produto.

O operador entédo levanta a tampa frontal do gabinete e faz a remocgao da aleta
horizontal, que é colocada sobre o proprio aparelho. Na sequéncia, realiza-se o teste
de pressao do produto para verificagao preliminar de estanqueidade.

Concluida essa etapa, o aparelho € movimentado para o proximo posto, onde
ocorre a remogao dos parafusos do gabinete, além de soltar a trava inferior do
gabinete, deixando-o solto para as proximas desmontagens.

O operador entéo faz a remogéao do gabinete, que é colocado sobre uma esteira

auxiliar, seguido da remogao dos parafusos do trocador de calor e da tampa de
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protecdo do motor. Remove-se também o suporte plastico do motor, deixando o
espaco interno do gabinete livre.

Uma etapa critica ocorre nesse momento: a remogao da caixa elétrica do
gabinete. O operador realiza o desparafusamento e desencaixe da caixa elétrica, que
€ entdo armazenada em um recipiente ou bancada auxiliar. Outro operador é
responsavel por transportar essa caixa elétrica até o posto de montagem elétrica,
seguindo um fluxo paralelo ao do gabinete, que continua na linha de montagem
mecanica.

Com o espago liberado, o operador insere a presilha metalica no trocador,
seguido da remogao completa do trocador de calor, que é posicionado na esteira para
aguardamento. Também sao retirados os residuos da hélice, descartando-os no
coletor ao lado.

O processo avanga para a montagem dos componentes. O operador pega a
etiqueta de série e insere no aparelho, depois posiciona e monta o motor ventilador,
realiza a fixagdo do eixo do motor, instala a tampa de prote¢cdo do motor e aplica a
etiqueta do motor. Na sequéncia, o aparelho € movimentado para o préximo posto.

O operador entéo realiza a montagem do motor da aleta horizontal, fixa os
componentes associados, faz o ajuste dos cabos e completa com a organizacédo do
cabeamento dos motores, além da fixacdo do terminal lateral e do terminal principal
com quatro cabos (PT, AZ, MR, VA).

Enquanto isso, na area elétrica, a caixa elétrica € posicionada na bancada,
onde sao instalados o transformador, a PCI (Placa de Circuito Impresso, responsavel
por concentrar e interligar os componentes eletrénicos, permitindo o controle das
fungdes do equipamento), a barra de terminais, o suporte de fixagdo, esponjas,
displays e outros componentes eletrénicos. Sdo realizados os testes elétricos da PCl,
seguido da organizagao dos cabos. Depois, a caixa elétrica montada é passada para
0 proximo posto, onde sao feitas as conexdes dos cabos, montagem dos displays,
encaixe final e, entdo, a caixa elétrica segue novamente até o ponto de jungcdo no
gabinete.

Na linha, com a montagem mecanica ja avangada, ocorre a fixagdo da caixa
elétrica no gabinete, incluindo as ligagbes elétricas, fixagdo dos cabos, display e
terminal. Também é feita a fixagdo do cabo terra.

Concluida essa etapa, o operador realiza o fechamento do gabinete, montando

e fixando a tampa frontal, a aleta horizontal e o trocador de calor. A hélice € instalada
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e 0 gabinete é definitivamente fechado, seguido pela aplicacdo de quatro etiquetas no
produto.

O equipamento segue entdo para a etapa de teste elétrico (Hi-Pot), onde sao
realizadas as conexodes para verificar a isolacdo dos componentes. Apds o teste, as
conexdes sao removidas.

Na etapa seguinte, é feita a selagem do gabinete com fita, montagem do
prendedor do tubo de drenagem e aplicagao de etiquetas finais no suporte de parede.
O operador também faz a leitura de rastreabilidade, garantindo o controle do histoérico
de producéo.

Concluido esse processo, sdo montados os acessorios finais, como o suporte
de parede, o tubo de drenagem e demais itens auxiliares, seguido pela remogao dos
calcos internos da embalagem e do kit de acessorios, que séo instalados no aparelho.

O operador entdo monta a caixa de embalagem no equipamento, gira o
aparelho e realiza o posicionamento final dos acessorios, kit e etiquetas. Na
sequéncia, ocorre o fechamento das abas da caixa, aplicagao da selagem, e o produto
€ encaminhado para a rampa de descida que leva ao estoque de produtos acabados

ou para a expedicao.

4.3 APRESENTACAO DOS DADOS

A evaporadora € composta por diversos componentes essenciais a sua
funcionalidade, incluindo: gabinete, caixa elétrica, trocador de calor, motores de
passo, sensor de temperatura, motor ventilador, carenagem, hélice, bandeja de dreno,
isoladores, suportes metalicos, fios, conectores, terminais e parafusos. O processo de
montagem é realizado por meio de uma sequéncia padronizada de etapas (Tabela 1),
executadas em uma linha de montagem tradicional. Essa linha opera em um unico
turno diario com duragcdo de 8,8 horas (equivalente a 528 minutos ou 31.680
segundos), e tem uma meta de produgao de 1.420 unidades por dia, contando com
um efetivo de 27 colaboradores atuando diretamente na mao de obra direta (MOD).

Para determinar o ritmo de producido necessario, aplica-se a formula do Takt
Time, ou tempo de ciclo necessario para atender a demanda do cliente, conforme

proposto por Rother e Shook (2003):

Tempo disponivel (em segundos)  31.680

Takt Time = =
¢ tme Demanda diaria (unidades) 1.420

= 22,31 s/unidades
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Esse valor de 22,31 segundos foi adotado como tempo de ciclo de referéncia

para a analise da linha de montagem e balanceamento de tarefas.

Tabela 1 — Operagbes do processo de montagem da evaporadora — arranjo

fisico atual
OPERADOR OPERACAO TEMPO PADRAO (SEG/UN)
1 Desembalagem do aparelho 19,80
2 Remoc8o do suporte de parede e teste de pressiio 19,50
3 Remoc8o dos parafusos e desencaixe do gabinete 15,80
4 Remocao do gabinete e parafusos do trocador de calor 13,10
5 Remocdo dos parafusos da caixa elétrica 14,60
6 Trans porte de materiais da caixa létrica 16,00
7 Remocdio do trocadorde calor e residuos 13,30
8 Inserciio de etiqueta de série e montagem inicial do motor 15,80
=] Inserco de buchas nos eixos dos motores do defletor dear 8,00
10 Fixac8o do motor e tampa de protecio 15,00
11 Conexdes dos cabos efixaclio da estrutura 9,00
12 FixacBo dos terminais da caixa elétrica 12,00
13 Fixac8o do transformador na caixa elétrica 8,00
14 Montagem da pci na caixa elétrica 7,00
15 ConexBes da caixa elétrica e teste 10,00
16 Fixaciio da caixa elétrica montada no produto 17,00
17 FixacZo do cabo terra e posicionamento do gabinete 17,80
i8 Organizac8io dos cabos e encaixe do gabinete 20,00
19 FixacBo dos parafusos do gabinete 17,30
20 FixacBo do display edefletores dear 15,90
21 Aplicacdo de etiquetas 12,00
22 Conexdes do teste Hi-Pot 9,00
23 Fechar tampa do gabinete e embalagem com saco plastico 20,00
24 Montagem do tubo dreno e suporte de parede 20,00
25 Inserciio decalgos ep’s 21,00
26 Apontamento final e fechamento da embalagem 19,00
27 Posicionamento de acessdrios e embalagem final 20,00

Fonte: Autora, 2025.

O layout apresentado na Figura 1 corresponde a um arranjo fisico linear, no
qual as operagdes sdo distribuidas sequencialmente ao longo de uma esteira. Os
operadores permanecem em pé, executando tarefas especificas de forma repetitiva e
isolada, caracterizando um sistema de monotarefa. Esse tipo de configuracao dificulta
o agrupamento de operagdes e a flexibilidade da linha, contribuindo para a

subutilizagdo da méo de obra direta (MOD).

Figura 1 — Layout atual: arranjo fisico linear

Fonte: Autora, 2025.
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Observa-se que a disposi¢cao dos postos de trabalho, com tempos operacionais
desbalanceados entre si, acarreta desequilibrio no fluxo produtivo. Como
consequéncia, ha formagao de estoques intermediarios (WIP — Work in Process) entre
etapas, o que impacta negativamente o lead time do produto, além de favorecer a
superproducéo e o tempo de espera entre processos.

Adicionalmente, a estrutura atual ndo favorece a integracdo das atividades,
exigindo maior movimentagcdo dos operadores e ocasionando perdas associadas ao
transporte e a espera. A limitacdo no reaproveitamento do tempo ocioso por parte dos
operadores reduz a eficiéncia global do processo, especialmente em postos com
tempos inferiores ao Takt Time de 22,31 segundos.

A Figura 1 apresenta os tempos padréao das operagdes atuais em comparacao
ao tempo de ciclo de 22,31 segundos, evidenciado pela linha tracejada vermelha.
Observa-se que grande parte das operagdes apresenta tempos individuais
significativamente inferiores ao Takt Time, o que demonstra uma ociosa capacidade
produtiva em diversos postos de trabalho.

Essa configuragao indica que os operadores ficam ociosos por longos periodos
entre a finalizagao de uma atividade e o inicio da préxima, resultando na subutilizacio
da mé&o de obra direta. Essa ociosidade, aliada a disposi¢céo linear dos postos de
trabalho, favorece a formacgao de estoques intermediarios (WIP) ao longo da linha,
aumentando o tempo de atravessamento do produto (/lead time) e reduzindo a
eficiéncia do processo.

Além disso, algumas operagdes, como as de numero 23, 24 e 25 (Tabela 1),
se aproximam ou ultrapassam o tempo de ciclo, configurando gargalos produtivos que
comprometem o fluxo continuo da linha. Esses gargalos exigem compensacdes como
redistribuicdo de atividades, sobrecarga de operadores ou criagdo de estoques de
protecéo, contrariando os principios da manufatura enxuta.

A identificacdo desses gargalos refor¢ga a importancia de um balanceamento
mais criterioso e alinhado as capacidades reais de cada posto. A proposta de
redistribuicdo das atividades busca justamente mitigar essas limitagdes, equilibrando
os tempos operacionais e favorecendo um fluxo continuo e sincronizado. Dessa
forma, mesmo sem aplicagéo pratica, a simulagdo sugere que a adogao de células
autbnomas poderia minimizar os desequilibrios produtivos e contribuir para a

eliminagao de desperdicios associados a espera, ao retrabalho e a superprodugao.
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Figura 2 — Agrupamento de operagdes aplicado ao arranjo fisico atual

25 25,00

Ciclo de tempo = 22,31 seg/un

20 20,00

15,00
10,00
5 | 5,00
0 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Operacgdes

"
5}

5
Tempos padrées (seg/un)

B TEMPO = = =TC

Fonte: Autora, 2025.

A Tabela 2 apresenta os principais indicadores operacionais da linha de
montagem linear da evaporadora, considerando a configuracdo atual composta por
27 operadores atuando em um unico turno diario de 8,8 horas

A eficiéncia da mao de obra foi calculada com base no tempo padrédo por
unidade, resultando em 99,98%, o que demonstra que o efetivo atual esta em
conformidade com a carga de trabalho exigida para alcangar a meta diaria. A
produtividade individual foi de 5,97 unidades por hora, enquanto a produtividade total

da equipe por hora-homem permaneceu no mesmo patamar.

Tabela 2 — Indicadores de desempenho atuais

Indicador Valor
Producgao diaria 1.420 unidades
Jomada de trabalho 8,8 horas
Ma3o de obra direta (MOD) 27 operadores
Tempo padrido por unidade (ST) 0,1673 horas

Eficiéncia da MOD (base ST) 1,00

Produtividade por operador (UPPH) 5.97
un/pessoa’/hora

Produtividade total (hora-homem) 5.97 un/hora-

homem
Custo meédio mensal por operador 3000,00
Custo total mensal da MOD 81000,00
Produgdo mensal estimada (22 dias) 3.1 -240
unidades
Custo da MOD por unidade produzida 2,59

Fonte: Autora, 2025.
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O custo estimado por unidade produzida referente a mao de obra direta foi de
R$2,59, considerando um custo fixo mensal de R$3.000,00 por operador e uma
jornada mensal de 22 dias uteis. Os valores apresentados refletem o desempenho da
linha no estado atual, antes da aplicagao da proposta de reorganizagao do /layout fisico
e balanceamento das operacgoes.

Os indicadores apresentados foram obtidos a partir de formulas consolidadas
na literatura de engenharia de produgao, com base nos seguintes dados:

a) Producgao diaria: 1.420 unidades

b) Tempo padrdo por unidade (ST): 0,1611 horas
c) Operadores: 27

d) Jornada: 8,8 horas por operador

e) Custo mensal por operador: R$ 3.000,00

f) Dias uteis por més: 22

A eficiéncia da mao de obra foi calculada com base no tempo padrao por

unidade, utilizando a formula:

Eficiencia (%) = Produgdo x ST 100
ficiencia (%) = MOD x Jornada x
Substituindo os valores:
Eficibneiq = 1420 x 0,1673 100 237,566 100 = 99 98%
ficiéncia = 27x88 x =376 X = 99,98%

A produtividade individual foi obtida a partir da seguinte férmula:

Produgao 1.420

UPPH = =
MOD x Jornada 27 x 8,8

== 5,97 unidades por pessoa por hora

A produtividade total da linha (hora-homem) permanece no mesmo patamar,
pois trata-se da mesma base de calculo, aplicada a todo o efetivo da m&o de obra
direta (MOD). Para estimativa de custo, foi considerado um custo mensal fixo de

R$3.000,00 por operador. A produgdo mensal estimada é de 31.240 unidades (com
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22 dias uteis), resultando em um custo por unidade produzida de R$2,59, calculado
pela relacdo entre o custo total mensal da MOD (R$81.000,00) e a produgdo mensal.

Esses indicadores revelam que, do ponto de vista do tempo padrdo, o
aproveitamento da mao de obra é satisfatério. No entanto, conforme demonstrado em
analises complementares, a estrutura linear da linha apresenta limitagbes em termos
de balanceamento, tempo ocioso e acumulo de estoque intermediario (WIP), o que

justifica a proposta de reorganizagao baseada em células de producgéo.

4.4 PROPOSTA DE ADOCAO DE CELULA DE PRODUCAO

Com o objetivo de promover melhorias no desempenho do processo de
montagem da unidade evaporadora, este estudo propde a implementagdo de uma
célula de produgao autbnoma dedicada exclusivamente a montagem da caixa elétrica.
O atual arranjo produtivo, que opera majoritariamente no modelo tradicional em fluxo
linear, passa a incorporar este conceito de célula produtiva com o intuito de aumentar
a flexibilidade, aprimorar os fluxos e eliminar desperdicios relacionados a
movimentagodes internas e atividades que n&o agregam valor.

A proposta é desenvolvida com base nos principios da manufatura enxuta,
priorizando a eliminagdo de desperdicios, o balanceamento das atividades e a
melhoria da qualidade do processo.

Na configuracédo vigente, a montagem da caixa elétrica faz parte do fluxo
convencional do processo produtivo, sendo necessaria sua desmontagem logo no
inicio das atividades — uma tarefa executada na estagdo de trabalho identificada
como Posto 5, conforme apresentado na Tabela 1, responsavel pela remocgao do
gabinete da caixa elétrica. Este procedimento gera tempo improdutivo, excesso de
deslocamentos, risco de danos aos componentes e eleva a complexidade operacional,
uma vez que exige a retirada, o armazenamento temporario e, posteriormente, a
reinstalacdo da caixa elétrica no equipamento.

Além disso, existe uma etapa especifica, realizada no Posto 6, como descrito
na Tabela 1, cuja fungao consiste exclusivamente no deslocamento da caixa elétrica
desmontada até outra etapa do processo. Esta atividade, além de ndo agregar valor
ao produto, representa uma fonte significativa de desperdicios de tempo e recursos,
pois demanda movimentagdo manual, eleva os riscos de avarias em componentes
sensiveis e requer a alocagado de um colaborador destinado unicamente a essa fungao

logistica interna. Este tipo de transporte desnecessario é classificado pela filosofia
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Lean como um dos sete desperdicios que impactam diretamente a fluidez e a
eficiéncia do processo produtivo.

Diante desse contexto, a proposta contempla a criagcdo de uma célula de
montagem autbnoma para a caixa elétrica, fisicamente segregada do restante da
linha, porém diretamente integrada ao fluxo produtivo. Esta célula concentra todas as
etapas relacionadas a montagem, aos testes e as validagdes do conjunto elétrico, de
forma independente e dedicada. A caixa elétrica, uma vez finalizada e aprovada nos
testes dentro da célula, segue diretamente para a linha de montagem da unidade
evaporadora, eliminando completamente a necessidade de desmontagem, transporte
intermediario e retrabalho.

A adocgao desta célula permite, além da eliminagcédo das atividades atualmente
alocadas nos Postos 5 e 6, tal como indicado na Tabela 1, uma melhoria substancial
na dinamica produtiva. O processo torna-se mais enxuto, com redugcao expressiva de
deslocamentos, maior controle de qualidade sobre o conjunto elétrico e mitigagao dos
riscos associados a falhas de montagem.

Adicionalmente, a célula promove a especializacdo dos operadores, que
passam a ser responsaveis de forma integral por todo o processo da caixa elétrica —
desde a montagem dos componentes até os testes elétricos e funcionais. Este modelo
operacional esta alinhado aos principios do trabalho multifuncional, autbnomo e com
maior responsabilizagdo sobre os resultados entregues.

A proposta também contempla ajustes no balanceamento das operagdes da
linha da unidade evaporadora. Atividades com tempos de ciclo reduzidos, como
aquelas realizadas nos Postos 7 e 9, de acordo com a Tabela 1, sdao agrupadas,
otimizando a utilizagao dos operadores. Da mesma forma, os Postos 21 e 22, segundo
consta na Tabela 1, que apresentam elevados indices de ociosidade, sao
consolidados em uma unica estagcdo de trabalho, promovendo a reducdo de um
operador.

Adicionalmente, é inserida uma atividade intermediaria entre os Postos 23 e
24, como representado na Tabela 1, visando redistribuir a carga operacional e evitar
sobrecarga dos colaboradores nessas etapas. A célula de montagem da caixa elétrica
também viabiliza o agrupamento dos Postos 13 e 14, conforme ilustrado na Tabela 1,
uma vez que a remogao da etapa de desmontagem libera espago fisico e permite a
compatibilizagdo dos tempos de ciclo, possibilitando a execugao conjunta dessas

atividades.
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A nova configuracao resultara em um processo produtivo composto por 23
postos operacionais, sendo a célula de montagem da caixa elétrica uma unidade
independente, porém diretamente conectada e sincronizada com o restante do fluxo
produtivo da unidade evaporadora.

A Tabela 3 apresenta a nova divisdo proposta dos postos operacionais,
evidenciando a redistribuicdo das atividades e os ganhos obtidos no balanceamento
da linha.

Essa nova configuracéo foi elaborada com base na analise critica dos dados
atuais da linha e nas diretrizes do Lean Manufacturing, visando eliminar tarefas
redundantes e redistribuir os recursos humanos de forma mais eficiente. Embora
ainda nao tenha sido implementada, a proposta projeta melhorias no fluxo produtivo,
reducdo do tempo de ciclo e diminuicdo da ociosidade entre os postos, reforcando o
potencial da abordagem de células de produgdo para otimizar o desempenho

operacional.

Tabela 3 — Operagdes do processo de montagem da evaporadora — arranjo fisico da

proposta
GPERADOR OPERACAO TEMPO PADRAO {SEG/UN}
1 Desembalagem do aparelho 15,80
2 Remogé@o do suporte de parede e teste de pressdo 15,50
3 Remogdo dos parafusos e desencaixe do gabinete 15,80
4 Remogao do gahinete e parafusos do trocador de calor 13,10
5 Remogo dotrocador decalor e residuos 13,30
6 Insercio de etiqueta de sériee montageminicial do motor 15,80
7 Insercdo de buchas nos eixos dos motores do defletor de ar e conexdes dos cabos e fixagéo da estrutura 17,00
8 Fixagéo do motor e tampa de protegao 15,00
9 Fixagéo dos terminais da caixa elétrica 12,00
10 Fixagdo do transformador na caixa elétrica e montagemda pci na caixa elétrica 15,00
11 Conexdes da caixa elétrica eteste 10,00
12 Fixagéo da caixa elétrica montada no produto 17,00
13 Fixagéo do cabo terra e posicionamento do gabinete 17,80
14 Organizagdo dos cabos e encaixe do gabinete 20,00
15 Fixagéo dos parafusos do gabinete 17,30
16 Fixagdo dodisplay edefletores dear 15,90
17 Aplicagio de etiquetas e conexdes doteste Hi-Pot 12,00
18 Fechar tampa do gabinete 12,00
19 Embalagemcomsaco pléstico e montagem do tubo dreno 13,00
20 Montagem do tubo dreno 15,00
21 Insercio de calgos ep’s 21,00
22 Apontamento final e fechamento da embalagem 15,00
23 Posicionamento de acessdrios e embalagem final 20,00

Fonte: Autora, 2025.
A Figura 3 ilustra o novo layout da linha de montagem, no qual & possivel

visualizar a disposigao fisica da célula da caixa elétrica em relagdo ao restante da

linha produtiva.
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Figura 3 — Layout proposto: arranjo fisico com célula de producao
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Fonte: Autora, 2025.

A adocgao da célula de montagem autbnoma gerara impacto altamente positivo,
proporcionando uma série de beneficios operacionais. Entre eles destacam-se a
eliminagao total de desperdicios por transporte e movimentagcdo desnecessaria, a
reducao de riscos de falhas na montagem da caixa elétrica, além do aumento da
qualidade e da confiabilidade do processo.

A adocdo desse modelo trara maior organizagdo ao ambiente de trabalho,
possibiltando uma atuagdo mais eficiente dos operadores e reduzira
significativamente os gargalos existentes, conforme descrito na secdo 4.3 deste
estudo.

A adocgao da célula de montagem da caixa elétrica representa uma aplicagao
pratica dos conceitos de manufatura enxuta e de células de produgao autbnomas,
reforcando a capacidade da empresa em adaptar seus processos para modelos mais
eficientes, flexiveis e competitivos. Esta solugao pode ser expandida futuramente para
outros subconjuntos ou etapas do processo, fortalecendo a cultura de melhoria

continua e exceléncia operacional.

4.5. RESULTADOS DA SIMULACAO

A implementagao da célula de produgao autbnoma destinada a montagem da
caixa elétrica proporcionara melhorias significativas nos indicadores de desempenho
da linha de montagem da unidade evaporadora. As alteragdes no arranjo produtivo
permitiram a reducdo da mao de obra direta de 27 para 23 operadores, mantendo a
mesma capacidade produtiva de 1.420 unidades por dia.

A proposta de aplicagdo do novo arranjo produtivo proposto foi simulada por

meio de planilhas desenvolvidas no software Microsoft Excel, permitindo calcular e
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projetar os impactos das mudancas nos principais indicadores operacionais. Essa
simulagao gerou novas projegdes para os resultados, apresentados na Tabela 2.

A utilizagcao dessa ferramenta possibilitou estruturar os dados, aplicar as
féormulas necessarias e visualizar de forma clara como a adogcdo da célula de
montagem da caixa elétrica e a reorganizagdo dos postos de trabalho influenciam
diretamente na produtividade, na utilizagao da mao de obra e na eficiéncia operacional
da linha.

O cenario simulado reflete melhorias no balanceamento das atividades, na
reducao de tempos improdutivos e na eliminagdo de etapas que ndo agregam valor,
tornando o processo mais enxuto e eficiente.

O tempo padréao total necessario para atender a demanda diaria manteve-se
em 228,76 horas, considerando o tempo padrdo por unidade de 0,1611 horas,
calculado conforme os conceitos apresentados por Corréa e Corréa (2012). O calculo

é realizado utilizando a seguinte formula:

Tempo padréo total — 1.420 x 0,1611 = 228,76 horas

Na configuragao anterior, o tempo disponivel total era de 237,6 horas, calculado
pela multiplicagdo do numero de operadores pela jornada de trabalho, conforme
abordagem de Tubino (2017):

Tempo disponivel total = 27 x 8,8 = 237,6 horas

Com a adogao da célula autbnoma, esse valor foi reduzido para 202,4 horas,

aplicando a mesma metodologia:

Tempo disponivel total = 23 x 8,8 = 202,4 horas

A eficiéncia da mao de obra (MO) apresentou uma evolugédo significativa,
passando de 0,96 para 1,13, resultado obtido pela relagao entre o tempo padrao total
e o tempo disponivel total, conforme descrito por Gaither e Frazier (2001) e Corréa e
Corréa (2012):
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Tempo padréo total

Eficiéncia = -
f Tempo disponivel total

228,76
237,6

Eficiéncia (atual) = = 0,96

228,76
202,4

Eficiéncia (proposta) = =1,13

O indicador de produtividade por operador (UPPH) também apresentou uma
melhoria expressiva. Este indicador é calculado segundo Slack, Brandon-Jones e
Johnston (2018), utilizando a relagéo entre a produgao diaria, o numero de operadores

e a jornada de trabalho:

Producdo diaria
UPPH =

N°de operadores x Jornada

1420

PPH (atual) = 27288

= 5,97 unidades por operador /horasU

1420

UPPH (proposto) = 3.88

= 7,00 unidades por operador /horas

O custo mensal da mao de obra direta (MOD) também apresentou uma redugao
significativa. De acordo com Martins e Laugeni (2015), o custo da MOD ¢é calculado

pela multiplicacdo do numero de operadores pelo custo médio mensal por operador:

Custo mensal da MOD = N9 de operadores x Custo por operador

Custo (antes) = 27 x 3.000 = R$ 81.000,00
Custo (depois) = 23 x 3.000 = R$ 69.000,00

A producdo mensal estimada foi calculada considerando 22 dias Uuteis,
conforme o modelo de planejamento de Tubino (2017), conforme apresentado na

Foérmula 5:
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Produgdo mensal = 1420 x 22 = 31.240 unidades

Ressalta-se que a meta produtiva diaria permanece inalterada, mantendo-se
em 1.420 unidades por dia, mesmo apds a implementagao da célula de montagem
autbnoma da caixa elétrica. Dessa forma, a capacidade produtiva da linha n&o sofre
alteragdes, sendo preservada para atender as demandas do planejamento.

Com isso, o custo da médo de obra direta (MOD) por unidade produzida
apresentou uma reducao significativa, calculado segundo os conceitos de Martins e
Laugeni (2015), por meio da relagao entre o custo total da MOD e a produgao mensal,

conforme apresentado na Férmula 6:

Custo mensal da MOD
Produgdo mensal

Custo por unidade =

81.000
Custo (atual) = 31240 R$2,59
Custo ( to) = 69.000 _ R$2,21
usto (proposto) = 2—5 = ,

Dessa forma, a economia direta por unidade produzida foi de R$ 0,38, resultado
da diferenga entre os custos atuais e com a implementacdo da célula autbnoma,

conforme a Férmula 7:

Economia por unidade = 2,59 — 2,21 = 0,38

A Tabela 4 apresenta de forma consolidada os principais indicadores de
desempenho antes e depois da adogao da célula de montagem autbnoma da caixa
elétrica.

A comparacao evidencia os impactos positivos projetados com a
reconfiguragao do arranjo produtivo, como a redu¢ao da mao de obra direta, o
aumento da eficiéncia e a melhora no balanceamento das atividades. Esses
resultados simulados reforgam o potencial da célula autbnoma de montagem para
otimizar o desempenho da linha, mesmo mantendo a mesma capacidade produtiva

diaria. A consolidacao dos indicadores permite visualizar, de forma clara, os ganhos
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esperados com a proposta, sustentando sua viabilidade como alternativa estratégica

para aprimoramento operacional.

Tabela 4 — Comparativo dos KPIs: Layout atual x Layout com célula autbnoma da
caixa elétrica

Indicador Layout Atual Layout com Célula Autdnoma
Producdo didria [unidades) 1.420 1.420
Jornada de trabalho (horas) 8,8 8,8
Mao de obra direta (MOD) 27 operadores 23 operadores
Tempo padrdo por unidade (horas) 0,1611 0,1611
Tempo padrio total (horas) 228,76 228,76
Tempo disponivel total (horas) 237.6 202,4
Eficiéncia da mdo de obra (MO) 0,96 1,13
Produtividade por operador (UPPH) 5,97 7,00
Producdo mensal estimada (22 dias)  31.240 unidades 31.240 unidades
Custo mensal total da MOD (R5) 81.000,00 69.000,00
Custo da MOD por unidade (RS) 2,59 2,21
Economia por unidade produzida (RS) — 0,38

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A analise demonstra claramente os beneficios operacionais e econdmicos
proporcionados pela adogado da célula de montagem autébnoma da caixa elétrica. A
reducdo de quatro operadores resultou ndo apenas na diminuicdo dos custos
operacionais, mas também em um aumento significativo da produtividade por
operador, que passara de 5,97 para 7,00 unidades por hora, e da eficiéncia
operacional, que evoluira de 0,96 para 1,13.

Adicionalmente, o custo da MOD por unidade produzida sofreu uma reducgao
de aproximadamente 14,67%, passando de R$2,59 para R$2,21, gerando uma
economia direta de R$0,38 por unidade. Esses resultados reforcam que a
reorganizagao do processo produtivo, por meio da adogcdo da célula autbnoma
integrada, proporciona ganhos expressivos ndo apenas em termos de custos, mas
também na estabilidade operacional, na reducdo de perdas e no melhor
aproveitamento dos recursos.

O novo arranjo produtivo esta alinhado aos principios da manufatura enxuta,
como proposto por Corréa e Corréa (2012), Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018)
e Tubino (2017), promovendo a eliminagdo de desperdicios, melhoria no

balanceamento da linha e aumento da flexibilidade operacional. Além disso, atende
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aos conceitos da Industria 4.0, que envolvem automacao, digitalizagdo e aumento da

eficiéncia produtiva.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo propor uma reestruturagdo no arranjo
produtivo da linha de montagem da unidade evaporadora, por meio da adogédo de uma
célula de produgao autbnoma voltada especificamente para a montagem da caixa
elétrica. A proposta foi fundamentada nos principios da manufatura enxuta e alinhada
aos conceitos da Industria 4.0, visando eliminar desperdicios, melhorar o
balanceamento das atividades, aumentar a produtividade e reduzir os custos
operacionais.

A analise dos dados demonstrou que a implementagdo da célula autbnoma
resultou em ganhos expressivos em termos de eficiéncia, produtividade e redugéo de
custos. A méao de obra direta sera reduzida de 27 para 23 operadores, sem impacto
na capacidade produtiva, mantendo a meta diaria de 1.420 unidades. Esse resultado
reflete diretamente a efetividade da célula autbnoma em absorver atividades que
antes eram dispersas ao longo da linha, otimizando o fluxo de trabalho e reduzindo
movimentacdes desnecessarias.

O indicador de produtividade por operador (UPPH) apresentara um aumento
relevante, passando de 5,97 para 7,00 unidades por operador/hora, o que representa
um incremento de aproximadamente 17,24%. A eficiéncia da mao de obra também
aumentara de 0,96 para 1,13, indicando que a linha passara a operar acima do tempo
padrao necessario, com melhor aproveitamento dos recursos humanos e reducio das
ociosidades.

Além dos ganhos operacionais, o estudo revelou uma redugéao significativa no
custo da MOD por unidade produzida, que passou de R$ 2,59 para R$ 2,21, gerando
uma economia direta de R$0,38 por unidade. Este resultado impacta diretamente na
competitividade do processo produtivo, contribuindo para a sustentabilidade financeira
e operacional da empresa.

De forma geral, a adogdo da célula de produgdo autbnoma nao apenas
atendera aos objetivos estabelecidos, como também reforgara a importancia de se
aplicar metodologias de melhoria continua no ambiente industrial. A proposta

contribuira para um processo mais organizado, enxuto, estavel e flexivel, adequado
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tanto para atender as demandas atuais quanto para suportar futuros aumentos de
volume ou alteragdes no mix de produtos.

Por fim, ressalta-se que, embora este estudo tenha se concentrado na célula
da caixa elétrica, os resultados obtidos indicam que a metodologia pode ser expandida
para outras areas da producao, servindo como base para futuras reestruturagcdes ou
avangos na diregcao da transformacdo digital e automacao industrial, elementos

centrais da Industria 4.0.
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