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Resumo: O objetivo deste artigo ¢ mapear o nivel de automagao atual de um posto de trabalho considerado
como o gargalo de uma linha de produgao em uma empresa que fornece produtos e servigos para o setor de
Oleo e Gas e indicar o nivel mais adequado a ser implementado neste posto. Por meio da metodologia de
Estudo de Caso foi possivel levantar dados de produgdo, entender os processos produtivos e suas
deficiéncias, através de entrevistas, questionarios, pesquisa documental ¢ observagdo direta. Foi utilizado
o método DYNAMO para medigdo do nivel de automacao atual e, do método multicritério de apoio a
decisio PROMETHEE 11, para fornecer um ranking de niveis de automagio possiveis e apontar a escolha
do nivel mais adequado, considerando critérios técnicos e estratégicos da empresa. Os resultados
apresentados permitiram avaliar a eficacia do método utilizado, fornecendo ndo somente apenas um
possivel nivel de automag@o ideal, mas até dois possiveis niveis satisfatorios. A pesquisa contribui
metodologicamente para o planejamento e otimizagdo de linhas de producdo em setores industriais que
exigem maior robustez ¢ adaptabilidade.

Palavras-chave: métodos multicritério, niveis de automacao, manufatura, 6leo e gas.

Abstract: The objective of this article is to map the current level of automation of a workstation considered
a bottleneck in a production line at a company that supplies products and services to the Oil and Gas sector
and to identify the most appropriate level to implement. Using a case study methodology, production data
was collected and production processes and their deficiencies were understood through interviews,
questionnaires, documentary research, and direct observation. The DYNAMO method was used to measure
the current level of automation, and the PROMETHEE II multicriteria decision-making method was used
to rank possible automation levels and select the most appropriate level, considering the company's
technical and strategic criteria. The results allowed us to evaluate the effectiveness of the method, providing
not only a possible ideal level of automation but also two possible satisfactory levels. This research
contributes methodologically to the planning and optimization of production lines in industrial sectors that
require greater robustness and adaptability.

Keywords: multicriteria methods, automation levels, manufacturing, gas oil.

1 Introducio

No contexto da crescente influéncia da globalizacdo no ambiente empresarial, observa-se uma
intensificagdo da pressdo competitiva devido as flutuagcdes de mercado e ao crescente apelo por produtos
customizados. Esta realidade requer das empresas uma adaptagao as variadas demandas do mercado e aos
ciclos de vida cada vez mais curtos, resultando na necessidade de ampliar a oferta de produtos. A
automacdo, nesse contexto, destaca-se como um recurso essencial para a moderniza¢do das linhas de
produgdo, permitindo o aumento da produtividade, a redugdo de erros operacionais ¢ a melhoria das
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condi¢des de trabalho. No entanto, definir o adequado nivel de automagdo envolve uma série de variaveis
técnicas, economicas ¢ humanas, tornando o processo de decisdo complexo ¢ fundamental.

A automacdo industrial pode ser marcante com o uso de tecnologias, sistemas de controle e
equipamentos eletronicos € mecanicos para controlar processos industriais com minima intervencao
humana, visando aumentar a eficiéncia, produtividade, seguranga e qualidade da producdo. Segundo Moura
et al. (2022), automagao ¢ a aplicacdo integrada de sensores, atuadores, controladores e softwares com o
designio de otimizar o desempenho de sistemas produtivos, reduzindo falhas humanas e promovendo
decisdes baseadas em dados em tempo real.

Para aprimorar a qualidade ¢ assegurar o funcionamento eficaz, a automag¢do ¢ um elemento
fundamental em um sistema de manufatura, baseado nos principios da industria 4.0. O objetivo € tornar o
ciclo de trabalho de uma maquina automatico, dispensando a necessidade de intervengdo humana direta.
Essa abordagem aceita que os operadores realizem tarefas que agreguem valor, em vez de monitorar
continuamente o funcionamento das maquinas (Moura et al., 2022).

Além do aspecto técnico, a automagdo também assume um papel estratégico na gestdo organizacional,
contribuindo para o crescimento da capacidade produtiva, reducdo de variabilidades operacionais,
mitigacdo de falhas humanas e melhoria nos indicadores de desempenho. Segundo Lima et al. (2023), as
empresas que integram automagao com processos decisorios baseados em dados sdo mais resilientes e ageis
diante de pressdes de mercado, variagoes de demanda e exigéncias regulatorias.

Diante dessa complexidade, métodos de analise de niveis de automagdo e métodos multicritério de
apoio a decisdo surgem como ferramentas eficazes para auxiliar gestores e engenheiros na avaliacdo de
diferentes alternativas, considerando multiplos critérios de forma estruturada. Os sistemas de automacgao
frequentemente exigem significativos investimentos ¢ um prolongado periodo de depreciacgdo. Isso tem
levado as empresas do setor manufatureiro a hesitarem na adocdo de sistemas automatizados, temendo o
risco de investimentos desperdicados diante de mudangas imprevisiveis no mercado (Yamazaki et al.,
2016). Segundo Klock et al. (2025), a interligagdo entre a engenharia de produgao e as ferramentas de apoio
a decisdo, representa um avango significativo na busca por sistemas produtivos mais eficientes, sustentaveis
e adaptaveis as constantes transformacdes do mercado.

Frente ao exposto e coadunando a realidade existente com o objetivo deste artigo de propor, por meio
da aplicagdo do método PROMETHEE II, a defini¢do do nivel de automagio ideal para um Posto de
Trabalho considerado como gargalo de uma linha de produgdo, buscando a oportunidade de elevar esse
nivel para atender aos requisitos produtivos da empresa. Essa abordagem metodoldgica permitird a
construcdo e valida¢do de uma solugao pratica a partir de um problema real observado em uma empresa do
setor de Oleo ¢ Gas, com foco na melhoria do desempenho operacional e na racionalizagdo de investimentos
em tecnologia. Surgindo entdo a oportunidade de através do estudo de caso na empresa que possui em sua
planta, uma linha de produ¢do pouco desenvolvida em termos de niveis de automacdo, denominada Linha
de Reparos Tubing.

Para realizar as etapas de produgao desta linha, responsavel por processar tubos petroliferos de 3 Y2 a
10 % de polegadas, maquinas e ferramentas sdo utilizadas, dependendo em grande parte da habilidade e
conhecimento dos operadores para as manipularem, onde essa demanda por habilidades também ¢
requisitada durante os processos de tomada de decisdo para liberacao e controle de qualidade dos produtos
processados.

2 Referencial teorico

2.1 Niveis de automacao

A automacdo industrial tem se consolidado como um dos principais pilares da modernizac¢do dos sistemas
produtivos. Dentro desse contexto, os Niveis de Automagao (LoA — Levels of Automation) surgem como
uma ferramenta estratégica para definir o grau de envolvimento entre o ser humano e a tecnologia nos
processos de produgdo. Essa classificagdo permite identificar até que ponto o controle das atividades pode
ser transferido para sistemas automatizados, o que influencia diretamente a eficiéncia, a seguranca ¢ a
produtividade das operagdes industriais. Ao aplicar corretamente os LoA, as organizacdes conseguem
reduzir falhas humanas, otimizar o uso de recursos, diminuir o tempo de ciclo ¢ melhorar a tomada de
decisdo em tempo real. Além disso, o uso equilibrado da automacéo contribui para um ambiente de trabalho
mais seguro, confiavel e sustentavel, ao mesmo tempo que aumenta a competitividade da empresa no
mercado (Moreira e Augusto, 2022). Os niveis de automagdo, representam os diferentes graus de
responsabilidade entre o ser humano e a maquina em um processo automatizado. Eles descrevem até que
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ponto uma tarefa é realizada pelo sistema automatizado ¢ quanto ainda depende da decisdo humana. Essa
visdo é importante para entender como o controle pode ser distribuido entre o operador e a tecnologia,
permitindo avaliar quando e como a automacao deve agir em cada situacdo, especialmente em areas como
industria, transporte, aviacao, saude e defesa (Granlund, 2014). Como nos casos de planejar sistemas
seguros ¢ eficientes; decidir qual nivel de automagdo ¢ mais adequado em cada contexto; evitar a sobrecarga
ou passividade do operador, conhecida como efeito de complacéncia ¢ reduzir erros e melhorar a
produtividade (Vagia et al., 2016). Ainda segundo o autor, a adog¢do de niveis adequados de automagao
permite diminuir erros humanos, aumentar a precisdo das tarefas repetitivas e agilizar processos produtivos,
0 que impacta diretamente na eficiéncia operacional e nos resultados da empresa. O conceito de niveis de
automacao utilizado no Estudo de Caso deste artigo, foi definido por Frohm (2008), como:

“A alocag@o de tarefas fisicas e cognitivas entre humanos e tecnologia, descrita como um continuum
que varia de totalmente manual a totalmente automatico”.

O autor, define tarefas fisicas como o nivel de automacao para atividades mecanicas, LoA Mecéanico,
enquanto o nivel de habilidades para tarefas cognitivas é chamado de LoA de informagdo ou LoA
Cognitivo. Esta escala estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Escala de niveis de automagao para tarefas mecénicas e cognitivas. Fonte: Adaptado de Frohm (2008).

Nivel LoA Mecénico/Fisico

LoA de Informagao/Cognitivo

Totalmente manual: trabalho totalmente
1 manual, sem o uso de ferramentas,
apenas forca muscular.

Ferramenta manual estatica: trabalho
2 manual com o apoio de uma ferramenta
estatica. Por exemplo, a chave de fenda.

Ferramenta manual flexivel: trabalho
manual com apoio de uma ferramenta
manual flexivel. Por exemplo, chave
inglesa.

Ferramenta manual automatica: trabalho
manual com apoio de uma ferramenta
automatica. Por exemplo, parafusadeira
pneumatica.

Maquina ou estac@o de trabalho estatica:
trabalho automatico executado por
maquina para tarefa especifica. Por
exemplo, Torno Convencional.

Maquina ou estagdo de trabalho flexivel:
trabalho automatico executado pela

6 maquina que pode ser reconfigurada para
diferentes tarefas. Por exemplo, Torno
CNC.
Totalmente automatico: trabalho
totalmente automatico, a maquina

7 soluciona todos os desvios ou problemas
que ocorrem, sozinha. Por exemplo,
sistemas autonomos.

Totalmente manual: o usudrio cria seu
proprio entendimento da situagdo. Por
exemplo, tarefa passada de forma verbal.

Tomada de Decisdo: o usuario recebe as
informagdes sobre o que fazer. Por
exemplo, Ordem de Servigo.

Ensinando: o usuario recebe instrucdes
sobre como a tarefa deve ser executada.
Por exemplo, Padrdo Operacional,
Checklists.

Questionamento: a tecnologia questiona a
execucdo, caso se desviar do que a
tecnologia considera ser adequada. Por
exemplo, Sistemas de Intertravamentos,
Controle por PLC.

Supervisao: a tecnologia exige a atengao
do usuério e o direciona para a tarefa
corrente. Por exemplo, Sistemas
Supervisdrios.

Intervencgdo: a tecnologia assume o
controle e corrige a agdo, se as execugdes
se desviarem do que a tecnologia
considerar adequado. Por exemplo, Malha
Fechada, Controle PID.

Totalmente automatico: toda a informagao
e controle € realizado pela tecnologia. O
usuario nunca ¢ envolvido. Por exemplo,
sistemas autonomos.

Frohm (2008), propos uma taxonomia ¢ definigdo para niveis de automacgao usados em sistemas de

manufatura, essa taxonomia € uma escala de referéncia de sete etapas, para LoA mecanico e cognitivo, com
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0 objetivo de quantificar tarefas devido ao LoA. A taxonomia foi entdo desenvolvida e definida por (Fasth
et al., 2009) como:
e Automagdo fisica/mecanica é definida como solugdes técnicas e ferramentas, ajudando o operador
a montar os produtos, por exemplo, ferramentas de montagem (Niveis 1-4) e maquinas de
montagem (Niveis 5-7);
e Automagao cognitiva ¢ definida como solugdes técnicas e informagdo, ajudando o operador, por
exemplo, sobre como montar (Niveis 1-3) e controle de situagao (Niveis 4-7).

O modelo conceitual, desenvolvido a partir de Frohm (2008) de tarefas fisicas e cognitivas entre
recursos (humanos e tecnoldgicos), descritos como passos discretos de 1 (totalmente manual) a 7
(totalmente automatico), formam uma matriz LoA 7 por 7 contendo 49 tipos possiveis de solugdes. Segundo
Fasth et al. (2009), o valor de LoA medido e os valores minimo e maximo relevantes para cada tarefa sdo
ilustrados em uma matriz. Isso resulta em um Quadrado de Melhorias Possiveis (SoPI - Square of Possible
Improvements), com possibilidades de automag@o fisica e cognitiva ilustradas na Figura 1.
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Figura 1. Quadro de Melhorias Possiveis - SoPI. Fonte: Fasth et al. (2009) adotada da taxonomia de Frohm (2008).

A area pintada de “Azul” representa o Nivel de Automac¢do Mecanico e Cognitivo atual de uma
maquina ou posto de trabalho, j& a area pintada de “Amarelo” representa o minimo relevante e a area
“Verde” o maximo relevante. Existem casos em que o minimo e/ou o maximo relevante serdo o proprio
nivel atual do posto ou maquina, ndo sendo possivel diminuir ou aumentar o nivel de LoA. Os principais
fatores para que isso aconteca sdo: limitacdes fisicas da linha de producdo, posto de trabalho ou maquina;
complexidade do processo produtivo; complexidade para converter uma tarefa humana em tarefa de
maquina.

2.2 Analise do nivel de automacio — método DYNAMO

O projeto DYNAMO (Dynamic Levels of Automation for Robust Manufacturing System) foi desenvolvido
entre 2004 a 2007 em associacdo com cinco empresas Suecas com o objetivo de medir os niveis de
automacdo e fluxo de informagdo em sistemas de manufatura modernos, utilizando uma escala de sete
niveis (ver Tabela 1) para automagdo mecéanica ¢ cognitiva (Frohm et al., 2005; Frohm, 2008).

O método possui oito etapas que sdo usadas para responder a diferentes perguntas, a fim de redesenhar
o sistema de forma estruturada e evitar o excesso ou a falta de sistemas automatizados, sendo elas:

1. Planejar com antecedéncia;

2. Pré estudo no local para identificar o processo;
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Documentar o fluxo de produgao;

Identificar a tarefa principal para cada Posto de Trabalho;
Identificar as subtarefas para cada Posto de Trabalho;
Medir o LoA;

Definir maximo e minimo relevantes;

Analise dos resultados.

P NN B W

O foco do desenvolvimento posterior esta na andlise e esclarece se 0 LoA dos sistemas atuais ¢ muito
alto, muito baixo ou muito estatico para atender aos gatilhos de mudanga das empresas, por exemplo,
demandas internas ou externas. Além de redesenhar esse sistema de forma estruturada com o LoA mais
vantajoso.

Segundo Fasth, et al. (2009), a abrangéncia de diferentes solugdes de automagdo contribui para uma
abrangéncia maior de solugdes possiveis para substituicdo e otimizagdo em tempo real. As tarefas podem
ser integradas em um sistema automatizado, semiautomatizado ou manual e podem ser medidas e analisadas
ao mesmo tempo. O objetivo da metodologia DYNAMO ¢ medir e obter uma imagem precisa da
abrangéncia de solugdes possiveis para que LoA execute as tarefas. Por exemplo, uma operagdo de aperto
de parafuso pode ser feita usando uma chave de boca comum (LoA&M = 2), uma chave de boca regulavel
(LoA&M = 3) ou por uma maquina (LoA&M = 5).

2.3 Métodos multicritério de apoio a decisdo

A tomada de decisdo, especialmente em ambientes complexos e incertos, ¢ comum deparar-se com
situagdes que envolvem multiplos critérios conflitantes entre si. Entretanto, os métodos de apoio a decisao
multicritério (MCDM — Multicriteria Decision Making) nascem como ferramentas essenciais para auxiliar
na escolha, ordenac¢do ou classificagdo de alternativas de forma mais objetiva e estruturada. Entre os varios
métodos existentes, se destaca 0 PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation), desenvolvido por Jean-Pierre Brans no inicio da década de 1980, como uma interpretagdo
alentada e complexa para avaliar possiveis problemas decisorios (Oliveira et al., 2019).

O método PROMETHEE permite comparar alternativas através de diversos critérios, levando em
consideragao as preferéncias do decisor e oferecendo uma analise mais transparente do processo de decisdo.
Sua finalidade de aplicagdo ¢ referente a flexibilidade de se adaptar em diversas areas, de uma organizacgao.
Para o estudo de caso deste artigo serdo utilizados os métodos PROMETHEE I ¢ II.

Segundo Brans e Vincke (1985), criadores do método, o PROMETHEE I permite estabelecer uma
ordenagao parcial das alternativas. Ele identifica, com base nas preferéncias calculadas, quais alternativas
sdo claramente melhores, claramente piores ou incomparaveis, ou seja, ndo ¢ plausivel afirmar qual é
melhor entre duas alternativas em certos casos. J4 o PROMETHEE II busca produzir uma ordenagio
completa das alternativas, utilizando o calculo do indice liquido de preferéncia. Esse indice ¢ obtido
subtraindo o fluxo de preferéncia negativo do fluxo positivo, permitindo classificar todas as alternativas da
melhor para a pior, mesmo que algumas decisdes sejam forgadas.

2.4 O processo decisorio

Um processo ¢ composto por um conjunto de estagios que visam esclarecer a decisdo final como solugéo
favoravel e racional (Gomes et al., 2004). Na literatura diversos autores apresentam diferentes estruturas
com diferentes nimeros de etapas relativas a um processo decisorio. De uma forma mais ampla, Almeida
et al. (2015) apresenta o processo decisério nas seguintes etapas: Estruturagdo do problema; Modelagem
do modelo de decisdo; Avaliagdo do problema e sugestdo de solugdo; Revisdo do processo decisorio; e
Implementacao da solugdo. O processo esta apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Etapas de um processo decisorio. Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2015).
2.4.1 Caracterizagao dos decisores

A etapa de estruturagdo do problema de um processo decisério comeca com a designagdo do Decisor e dos
demais envolvidos (Almeida et al., 2015). Na linha de produgao objeto deste estudo o Gerente de Produgdo
ird atuar como o Decisor pois ¢ ele quem definira se a solu¢do proposta sera implantada em sua totalidade,
se sera considerada de forma parcial ou se sera desconsiderada, seja por falta de recursos para sua
implantac¢do ou outro motivo que achar pertinente.

Os Especialistas sdo os responsaveis por fornecer as informagdes para criagdo do modelo, visto que
sdo profissionais com amplo conhecimento sobre as caracteristicas do processo estudado, portanto sdo
pecas fundamentais no processo decisorio. Para formar a equipe de especialistas, o Gerente de Produgéo
sugeriu que fossem convocadas pessoas de diferentes areas, para uma maior assertividade das informagoes
fornecidas. Desta forma a equipe foi formada pelo: Engenheiro de Produgdo, Supervisor de Producio,
Engenheiro da Qualidade, Engenheiro de Projetos e Técnico de Seguranga do Trabalho.

2.4.2 ldentificagao dos objetivos

A segunda etapa do processo decisério € o que norteia o restante do trabalho, pois ¢ a partir da defini¢do
dos objetivos que toda a aplicacdo do método se desenrolara (Almeida et al., 2015). Conforme explicitado
anteriormente, o objetivo da implementagao do método AMD (Analise Multicritério a Decisao) selecionado
¢ obter o nivel de automagdo mais adequado para um posto de trabalho considerado gargalo em uma linha
de produgdo. Logo, conforme Gomes, Araya e Carignano (2004), o problema enfrentado consiste em um
Problema de Escolha a(Pa). Desta forma, esperasse identificar o nivel de automagao que melhor atenda aos
objetivos da empresa, auxiliando o Gerente de Producdo a decidir se as melhorias propostas serdo
implementadas ou ndo.

3 Estudo de caso

O estudo de caso apresentado neste artigo tem como objetivo a medicdo e analise do nivel de automagéo
de um posto de trabalho considerado como critico em uma das linhas de produg¢do da empresa alvo. A
empresa sera denominada como “alvo”, buscando confidencialidade e respeitando suas politicas de
seguranca da informagdo. A empresa alvo conta ao todo com quatro linhas de producdo, sendo: Linha de
Reparos Tubing, Linha de Reparos Casing, Inspe¢do Tubo Curto ¢ Fabrica de Acessodrios. O foco deste
artigo sera a Linha de Reparos Tubing. A Linha de Reparos Tubing é uma unidade produtiva organizada
em um layout continuo, com interligacdo fisica de abastecimento e desabastecimento entre os recursos
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através de bancas, removedores ¢ linha de rolos. A Figura 3 apresenta o layout da linha de producdo

denominada Linha de Reparos Tubing.

s &

ENTRADA

4 i &

Figura 3. Layout da linha de reparos tubing.

Para melhor entendimento do funcionamento da linha, cada parte do processo sera denominado como
“Posto” e sera enumerado na sequéncia do fluxo produtivo, considerando os seguintes equipamentos

dispostos, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Descri¢do dos postos de trabalho.

Posto  Maquina

Fungao

1 Serra de Fita

2 Calibradora

3 Forno de Alivio

4 Torno CNC

5 Inspecdo Dimensional

6 Jato de Oxido de Aluminio
7 Tanque de Fosfato

8 Magquina de Aperto

9 Acabamento e liberagdo

Responsavel por cortar a ponta do tubo, eliminando a
conexao que foi danificada e/ou recusada no posto de
inspecdo dimensional.

Responsavel por fazer uma deformagao a frio na extremidade
do material.

Responsavel por promover um aquecimento controlado no
material apds ser calibrado.

Responsavel por usinar conexdes em materiais de didmetro
externo ente 3 727 a 10 %4,

Verificagdo dimensional das conexdes usinadas no Posto 4
Processo de jateamento mecénico na superficie da conexao
Processo de tratamento superficial quimico, utilizado em
conexoes.

Responsavel por conectar ou apertar uma luva em um tubo ou
dependendo da situacdo, saquar uma luva que ja estava
apertada.

Posto onde sdo feitas as marcagdes, pinturas, identificacoes e
uma ultima inspec¢ao visual no tubo, antes de ser liberado
para retirada da banca de saida.

Para cada Posto listado é necessario pelo menos um operador, podendo chegar a seis operadores em
um mesmo posto, como no caso do Posto 9, porém cada equipamento so processa um tubo por vez. Apenas
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o posto de trabalho 7 (Tanque de fosfato) pode processar de dois a quatro tubos de uma vez, dependendo
do seu diametro. O tubo ¢é posicionado em frente ao posto, que entra e sai da maquina através de uma linha
de rolos. Todo o processo de movimentagdo dos tubos ¢ realizado de forma manual pelos operadores, a
linha no conta com sistema de abastecimento automatico, o que torna o processo mais lento se comparado
com as demais linhas de producdo existentes na empresa alvo. Com os recursos disponiveis na Linha de
Reparos Tubing ¢ possivel processar 12 tipos de conexdes distintas que variam em um range de 3 %2” a 10
3% de diametro, atendendo ao mercado de Oleo e Gas nacional e internacional.

Para processar essas conexdes sdo necessarias informagoes técnicas, que irdo descrever a geometria,
tipo de conexdo, resisténcia, dureza entre outras caracteristicas que irdo determinar como sera produzido o
material e em quais maquinas eles serdo processados. Essas informagdes estdo contidas em um documento
denominado DT (Dados Técnicos) que é repassado aos operadores de cada posto de trabalho no inicio da
produgdo. No caso da Linha de Reparos Tubing, o tempo de ciclo influencia diretamente no planejamento
da producdo de um Pedido pois ¢ um fator determinante no cumprimento do prazo de entrega dos tubos
para o cliente. Para identificar o posto considerado como maior gargalo da linha e analisar o nivel de
automacdo deste posto, foi extraido da base de dados de Tempo de Ciclo da Linha de Reparos Tubing o
cenario mais critico que ocorre durante um turno de produ¢do, levando em conta o Diametro, tipo de
Conexao e 0 Ago. A Tabela 3 abaixo apresenta os tempos de ciclo de cada posto de trabalho.

Tabela 3. Tabela de tempo de ciclo.

Posto Processo Diametro Conexao Aco T.C.
1 Serra 10 3/4" CNX 21 HT AX 110 HCSS 00:16:26
2 Calibradora 10 3/4" CNX 21 HT AX 110 HCSS 00:13:45
3 Forno 10 3/4" CNX 21 HT AX 110 HCSS 00:11:39
4 Torno 10 3/4" CNX 21 HT AX 110 HCSS 00:17:58
5 Inspecao Dimensional 10 3/4" CNX 21 HT AX 110 HCSS 00:35:22
6 Jato de Oxido 10 3/4" CNX 21 HT AX 110 HCSS 00:15:13
7 Fosfato 10 3/4" CNX 21 HT AX 110 HCSS 00:29:05
8 Aperto 10 3/4" CNX 21 HT AX 110 HCSS 00:15:08
9 Acabamento ¢ liberacdo 10 3/4" CNX 21 HT AX 110 HCSS 00:42:00

Apos analise do tempo de ciclo de cada posto de trabalho, foi identificado o Posto 9 como sendo o
gargalo da Linha de Reparos Tubing. Na proxima sec¢do sera aplicada a metodologia DYNAMO para analise
do nivel de automagao deste posto.

3.1 Aplicacao do método DYNAMO

A medicdo e andlise do nivel de automagdo do Posto 9 sera aplicado seguindo as etapas da metodologia
DYNAMO conforme apresentado na Figura 1. As etapas 1 a 3 foram levantadas durante a descri¢do da
linha de Reparos Tubing. As etapas 4 e 5 serdo descritas a seguir. A descri¢ao das tarefas realizadas no
Posto 9, foram levantadas com base em entrevistas com os operadores do Posto, supervisor de produgéo e
engenheiro, além de observagdes das rotinas diarias de trabalho na linha. A descrigdo das tarefas e sub
tarefas foram apresentadas no Tabela 4.

O levantamento de tarefas no Posto 9 possibilitou um melhor entendimento das atividades fisicas e
cognitivas que sdo realizadas no local. Permitiu também, conhecer as ferramentas mecéanicas e tecnoldgicas
utilizadas pelos operadores para desempenhar cada tarefa. Para a realizagdo da etapa 6, foi utilizada como
referéncia a taxonomia de Niveis de Automacdo na manufatura (Frohm, 2008) apresentada na Tabela 1.
Com base na escala de niveis de automagao, o Posto 9 foi classificado com o um LoA Mecanico =4 ¢ LoA
Cognitivo = 2.

Na etapa 7 sdo definidos os valores minimo ¢ maximo relevantes para LoA Mecanico ¢ Cognitivo. A
tarefa de acabamento e liberagdo do tubo foi classificada como LoA&M (Nivel de Automacdo Mecanico)
=4 por conta de o funcionamento do posto ser manual com uso de ferramentas que variam entre totalmente
manuais, como lima e pincel, a semiautomaticas como lixadeira e retifica. O LoA Mecanico minimo
relevante podera chegar ao nivel dois, caso as tarefas sejam realizadas com o uso de ferramentas totalmente
manuais sendo, LOA&M Min = 2. No caso do LoA Mecanico maximo relevante, o nivel pode ser elevado
substituindo o sistema de abastecimento e posicionamento da pega no posto, realizado de forma totalmente
manual por um sistema totalmente automatizado. A implantacdo de robds colaborativos também
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contribuiria para a reducdo da forga de trabalho humana, tornando a interacdo entre homem e processo a
minima possivel, deixando o0 LoA&M Max =7.

Tabela 4. Descricéo de tarefas do posto 9.
Tarefa principal — Processo de acabamento e liberagdo do tubo

Posto  Sub tarefas - LoA Mecanico Sub tarefas - LoA Cognitivo
9 - Os tubos séo depositados manualmente em - Operador confere no DT os dados de
uma banca continua com capacidade para produgdo do tubo ¢ o tipo de
armazenar até 10 tubos dependendo do deu acabamento que ele ira receber;
diametro;

- Finalizado o processo, o operador
- Os operadores realizam tarefas de sopraro  aponta no formulario de produgéo o
tubo, lixar as rebarbas, aplicagdo de graxana  resultado das pecas produzidas.
conexdo com pincel, montagem manual do

protetor, pintura, micropungdo e marcagdo de

faixas;

- ap6s liberados, os tubos sdo retirados da
banca com pa carregadeira ¢ levados para o
estoque.

Ja o LoA Cognitivo do Posto 9 foi classificado como LoA&C (Nivel de Automagdo Cognitivo) = 2,
baseado no fato de que o operador segue um Padrdo Operacional para executar suas tarefas. Ainda sim seria
possivel passar a tarefa de forma verbal pelo fiscal de produgdo ou supervisor, o que reduziria 0 minimo
relevante da tarefa para LoA&C Min = 1. Para elevar o LoA Cognitivo maximo relevante, seria necessario
a implantagdo de um sistema de rastreamento de pecas e apontamento de produgdo online e em tempo real,
integrado aos robds colaborativos tornando o Posto um sistema totalmente autdénomo tendo como resultado
um LoA&C Max = 7. A Figura 4 mostra o Quadro de Melhorias Possiveis para o Posto 9.

LoA Mecénico

(0]
Totalmente Automatico
Estagdo de trabalho Flex.
Estagdo de trabalho Estatica
@49 4
Ferramenta Manual Autom.
Ferramenta Manual Flex.
Ferramenta Manual Estatica
Totalmente Manual
oraimente " LoA Cognitivo

7 9 B9 g K g

g 8 2 2 3 g B

g & 8 -5 3 @ g

8 2 - g £ g

& & ° g s 3 &

= & 8 w

3 : :

g g

B 5.

8

Figura 4. Matriz SoPI para LoA Mecanico e Cognitivo no Posto 9.

A tltima etapa da metodologia DYNAMO consiste na analise dos resultados. A analise das tarefas
realizadas no Posto 9 juntamente com as analises de LoA minimo e maximo relevante possibilitaram ter
uma visdo de até que ponto podemos elevar ou reduzir o nivel de automagdo de um posto de trabalho. Para
0 LoA Mecanico ¢ Cognitivo minimo relevante, ndo seria interessante aplicar essa reducdo, pois iria
influenciar diretamente no tempo de ciclo do posto, além de agravar outros problemas como ergonomia dos
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trabalhadores e falta de seguranga na realizagdo das tarefas. Para o LoA Mecanico ¢ Cognitivo maximo
relevante, sera fundamental a aplicacdo do método PROMETHEE, para uma visdo mais clara sobre a
viabilidade de implantagdo de um alto nivel de automagao, pois envolve um elevado custo de implantagdo.

3.2 Aplicacio do método PROMETHEE II

O método foi aplicado no estudo de caso com a finalidade de obter um ranqueamento de diferentes
alternativas para implantag¢do de niveis de automagdo e¢ consequentemente apontar o nivel mais adequado
para o posto de trabalho.

3.2.1 Defini¢ao das alternativas

O ponto de partida para definicdo das alternativas foi o estudo realizado na segdo 3.1, onde, através da
metodologia DYNAMO foi medido o Nivel de Automagao atual do Posto 9, o qual sera aplicado o método
PROMETHEE II para defini¢do do Nivel de Automagéo ideal. Para o Posto 9 foi determinado um LoA
Mecanico atual igual a 4 e LoA Cognitivo atual igual a 2. Portanto para o LoA Mecénico as alternativas
serdo: N4, N5, N6 e N7, sendo N4 o Nivel de Automagdo Mecanico em que o Posto 9 se encontra, o restante
das alternativas faz referéncia aos subsequentes niveis da escala de Niveis de Automagdo Mecanico. Para
o LoA Cognitivo as alternativas serdo: N2, N3, N4, N5, N6 ¢ N7, sendo N2 o Nivel de Automacgéo
Cognitivo em que o Posto 9 se encontra, o restante das alternativas faz referéncia aos subsequentes niveis
da escala de Niveis de Automagdo Cognitivo.

3.2.2 Defini¢ao dos critérios

A obtencdo dos critérios foi realizada através de um processo dividido em duas etapas. Na primeira etapa
as informacdes foram coletadas através de um questionario aplicado aos especialistas eleitos durante a fase
de caracterizacdo dos decisores, solicitando que listassem dez critérios que julgassem mais impactantes
para a Linha de Reparos Tubing. Abaixo, na Tabela 5, foi apresentada a lista das respostas dadas por cada
especialista com base em suas respectivas experiéncias na area de atuagao e no processo produtivo da linha.

Tabela 5. Critérios levantados para a linha de reparos fubing.

Engenheiro de Supervisor de Técnico de Engenheiro da Engenheiro de
Producio Producio Seguranga Qualidade Projetos
Seguranca Seguranca Seguranga Seguranca Seguranca
Qualidade Qualidade Meio Ambiente Qualidade Qualidade

Produtividade Produtividade Utilidades Satisfacao do Flexibilidade

Cliente
Custo de Tempo de Ciclo Qualidade Meio Ambiente Meio Ambiente
Produgao
Tempo de Ciclo  Prazo de entrega Satisfacdo do Prazo de entrega Custo de
Cliente Producao
Prazo de entrega Manutengao Produtividade Auditorias Custo Mao de
Obra
Manutengao Dificuldade de Prazo de entrega Retrabalho Dificuldade de
movimentagdo movimentagdo
Custo Mao de Custo de Armazenamento Produtividade Prazo de entrega
Obra Producao das pegas
Meio Ambiente Custo Mao de Dificuldade de Flexibilidade Utilidades
Obra movimentacao
Retrabalho Utilidades Manutengdo Custo Mao de Manutengado
Obra

Na segunda etapa, depois de respondidos os questionarios individualmente, os especialistas foram
convocados novamente para responderem a um novo questionario de forma coletiva, onde foi solicitado
que escolhessem os cinco critérios mais importantes dentre os dez critérios listados por cada um. Os
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critérios escolhidos foram aplicados ao Posto 9, pois este ¢ o ponto focal do estudo e onde foi aplicado a
analise multicritério. Os critérios escolhidos foram:
e  Seguranga (RPI - Risk Priority Index);

e Qualidade (INC — Indice de Ndo Conformidades);
e  Tempo de Ciclo;

e  Custo com M3io de Obra;

e  Flexibilidade.

Além dos critérios escolhidos pelos especialistas, o sexto critério Custo com Automagao foi inserido
ao estudo. Este critério esta relacionado ao custo com investimento em automagio, que aumenta a medida
que se deseja elevar o Nivel de Automagao Mecanico e Cognitivo.

Critério Seguranca — RPI: Os dados do critério Seguranca foram levantados com base no
Procedimento de Processo “PP-AMS SEG 03” da empresa alvo que possui uma metodologia corporativa
para calcular os riscos existentes nos postos de trabalho. Essa metodologia chamada de RPI, “Risk Priority
Index” ou Indice de Prioridade de Risco, é o indice de risco considerando certos critérios de avaliacdo,
incluindo os meios de controle ja existentes. A metodologia tem como objetivo quantificar os riscos € atuar
de maneira preventiva.

Critério Qualidade - INC: Para o critério Qualidade, sera utilizado o indicador INC - indice de Nao
Conformidades de processo. Esse indicador é adotado pela empresa alvo em todas as suas linhas de
produgdo e tem o objetivo de mapear e criar um historico de problemas de qualidade, ocorridos durante o
processamento de um pedido, além de possibilitar uma analise de falha mais assertiva quando necessario.
Nao conformidades ¢ todo desvio, irregularidades ou erros encontrados durante o processamento de um
pedido.

Critério Tempo de Ciclo: Os valores de tempo de ciclo foram estimados a partir do tempo de ciclo
atual do posto. A medida que se eleva o nivel de automagdo consequentemente diminui o tempo de ciclo.

Critério Mao de Obra: O calculo do custo com mao de obra em uma linha de producao envolve
considerar todos os gastos relacionados aos trabalhadores que operam ou ddo suporte a produgdo. No caso
da Linha de Reparos Tubing, o custo com mao de obra ¢ calculado por posto de trabalho, levando em
consideragdo a quantidade de operadores, o custo de cada operador por hora e o tempo por pega produzida
(Tempo de Ciclo).

Critério Flexibilidade: Slack (2020) descreve a flexibilidade de mix como a habilidade de alterar a
variedade de produtos produzidos pelas operagdes em um dado periodo. Quanto maior o Nivel de
Automacdo, menor a Flexibilidade da linha de produgdo, o que significa um maior tempo de setup entre
troca de produtos.

Critério Custo com Automagio: O Custo com Automacgado ¢ um critério estimado e os valores para
cada alternativa foram levantados com base em projetos anteriores de outras linhas de produgdo da propria
empresa alvo e de outras Plantas que a empresa possui no Brasil. O critério tera valores diferentes para as
alternativas de LoA Mecénico e Cognitivo.

3.2.3 Avaliagdo intracritério

Na etapa de avaliacdo intracritério, cada critério foi associado a sua fungdo de preferéncia estabelecendo o
comportamento de cada alternativa. Para este artigo, a defini¢do das associagdes citadas, foi baseada nas
recomendagdes de Mareschal (2018) e teve seu comportamento validado junto aos especialistas com base
em seus entendimentos quanto ao processo e, em seguida, com a validacdo do Decisor. As caracteristicas

[{3 2]

de cada critério, assim como suas respectivas fungdes de preferéncia, limites de preferéncia “p” e
indiferenca “q” e a direcdo estdo relacionadas a seguir.

Critério Seguranca — RPI (minimizar): para defini¢ao dos parametros de q e p do critério, foi tomada
como base a escala de Prioridade de Acdo do Procedimento de Processo “PP-AMS SEG 03” da empresa
alvo, onde o RPI de 1 a 79 representa um “Risco Aceitavel” e o RPI de 269 a 599 representa um “Alto
Risco”. Tendo o valor de RPI do critério variado de 12 a 300, o valor de indiferenga q sera igual a 79 ¢ o
valor de p sera igual a 269.

Critério Qualidade - INC (minimizar): para defini¢do dos pardmetros de q e p do critério, foi
analisada a produ¢do de um lote de duzentas pecgas onde quarenta pecas foram recusadas, ou seja, houve
um INC de 20%. De acordo com os especialistas, um indice de 10% de recusa ja impacta negativamente na
producdo devido a todo o retrabalho que uma ndo conformidade gera. Mediante essa analise foi definido
que o valor de indiferenga q sera igual a 1 e o valor de p sera igual a 5.
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Critério Tempo de Ciclo (minimizar): para definicdo dos parametros de q ¢ p do critério, foi
analisada a produgdo da pega de maior complexidade que passa pela linha, e consequentemente a mais
demorada para ser finalizada De acordo com os especialistas, um Tempo de Ciclo de cinco minutos pode
ser considerado irrisério, porém um tempo de quinze minutos ja pode causar um gargalo na producao.
Mediante essa analise foi definido que o valor de indiferenga q sera igual a 5 e o valor de p sera igual a 15.

Critério Mao de Obra (minimizar): para definicdo dos parametros de q e p do critério, foram
analisados os custos de produ¢ao, volume de produgdo e o custo com mao de obra por pecga produzida. De
acordo com os especialistas, um custo com Mio de Obra de R$ 1,00 pode ser considerado bastante baixo,
porém um custo de R$ 10,00 em um cenario de baixo volume de produgdo (como ¢é o caso do lote de
duzentas pecas) ja causa um impacto no faturamento. Mediante essa analise foi definido que o valor de
indiferenca q sera igual a 1 e o valor de p sera igual a 10.

Critério Flexibilidade (maximizar): foi adotada a fun¢do Usual para o critério pelo fato de que,
qualquer varia¢do no valor pode influenciar positiva ou negativamente na flexibilidade do Posto de
Trabalho.

Critério Custo com Automac¢ao (minimizar): para defini¢do dos parametros de q e p do critério,
foram analisados os custos para se elevar o Nivel de Automagao Mecanico e Cognitivo do Posto 9 e quanto
a empresa estaria disposta a gastar com novas tecnologias. De acordo com os especialistas e o decisor, um
custo de investimento em equipamentos mecanicos de R$ 50.000,00 pode ser considerado bastante baixo,
porém um custo de R$ 500.000,00 teria que ser bem estudado. Mediante essa andlise foi definido para o
Nivel de Automagdo Mecénico o valor de indiferenga q igual a 50.000 e o valor de preferéncia p igual a
500.000. Ja para o Nivel de Automagao Cognitivo o valor de q sera igual a 1.000 e o valor de p sera igual
a 100.000.

3.2.4 Avaliacido intercritério

A etapa de avaliacdo intercritério corresponde ao estabelecimento dos pesos de cada um dos critérios
elencados para o modelo (Almeida et al., 2015). Em uma aplicacdo de métodos AMD, o estabelecimento
dos critérios requer muita atencao, pois qualquer inconsisténcia na ponderagao dos pesos dos critérios pode
gerar um resultado insatisfatorio para os objetivos estabelecidos (Mufazzal et al., 2021).

A defini¢do do peso dos critérios foi realizado junto aos especialistas onde foi solicitado que
comparassem os critérios em pares ¢ informassem se entre cada par havia uma relagao de indiferenca ou de
superacdo na importancia entre os dois critérios avaliados. No caso de haver um critério mais importante
que o outro, também deveria ser identificado qual critério supera qual. Foi orientado aos especialistas que
os pesos dos critérios poderiam variar entre 0,01 a 1 e que a soma dos pesos de todos os critérios deveria
serigual a 1. O resultado do peso dos critérios foi o seguinte:

e  Seguranca (RPI)=0,3;

Qualidade (INC) = 0,26;
Tempo de Ciclo=0,1;

Mio de obra = 0,06;
Flexibilidade = 0,04;

Custo com Automacdo = 0,24.

O critério Seguranca teve o maior peso seguindo a politica da empresa de que Seguranga é o seu maior
valor, em seguida vem o critério Qualidade por ser fundamental para a imagem da empresa perante seus
clientes, em terceiro ficou o Custo com Automacdo por ser um critério decisivo para a implanta¢do de novos
projetos na linha de produgao. Estabelecido o peso de cada um dos critérios, encerra-se a fase de modelagem
e torna o modelo pronto para avaliag@o das alternativas e obtenc¢do dos resultados na fase de conclusao.

3.2.5 Aplicagdo do software visual PROMETHEE
Definidas as Alternativas ¢ os Critérios do modelo, foram inseridos os valores para o LoA Mecanico e

Cognitivo respectivamente no software Visual PROMETHEE. A Figura 6 apresenta os dados para o LoA
Mecanico ¢ a Figura 7 os dados para o LoA Cognitivo.
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¥ Visual PROMETHEE Demo - unnamed (not saved) - O 4
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Customn Assistants Snapshots Options Help
' o [ e 2 [ e
@D Critérios RP1 INC  TempodeCido MlodeObra  Flexbiidade Custo Autom...
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- Preferences
M M min min = mr max i
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Preference Fn. Linear Linear Linear Linear Usual Linear
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a NS 144 15 0 50,00 24 300000,00
a N6 O % 8 2 19,80 L2 2000000,00
a N7 O 12 2 10 5,40 0,6  4000000,00

Figura 6. Aplicagio do software Visual PROMETHEE para LoA mecanico.

3 Visusl PROMETHEE Demo - unnamed (not saved) - 0o
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custom Assistants Snapshots Options Help
DSH DD BB 7LV @ #Flveae¥
HeXFOBMPIEES 28X E | OIME @ LB

. ] e = a [ ]
] Critérios RPI I TempodeGdo MiodeObra Fiexbidade Custo Autom...
Unit |t .ot Mowtos _ RS | unt .. &
= Preferences . .
M Max man min mn min max min
Weght 0,3 0,2 0,10 0,06 0,04 0,24
Preference Fn, Linear Lnesr Unear Unear Usual Linear
Tryesholds absohite sbsohte somalite abzalite abzolute staite
- Q: Indifference b 1 5 1,00 nfa S0000,00
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-] N7 O 2 10 6,40 0.6,  4000000,00

Figura 7. Aplicagio do software Visual PROMETHEE para LoA cognitivo.
3.2.6 Resultados do método PROMETHE II para o LoA mecanico
Inseridos os valores dos critérios assim como seus respectivos pesos e fungdes de preferéncia no software

Visual PROMETHEE, os resultados dos fluxos positivo, negativo e fluxo de preferéncia, assim como o
resultado do ranqueamento foram apresentados na Figura 8.
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1 PROMETHEE Flow Table — 0O X

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 N7 'O 0,2512 0,5312 0,2800
2 N6 O 0,1593 0,4693 0,3100
3 N5 O -0,0426 0,3572 0,3998
4 N4 [ -0,3679 0,2800 0,6479

Figura 8. Fluxos de preferéncia e ordenagdo — LoA mecanico.
3.2.7 Resultados do método PROMETHEE II para o LoA cognitivo

Concluido os calculos para o Nivel de Automagdo Mecanico, foi realizada a ordenagdo das alternativas,
através dos calculos para o Nivel de Automacdo Cognitivo seguindo os dados da Figura 4, respeitando a
mesma metodologia para niveis de automagao mecanico. Os resultados foram apresentados na Figura 9.

] PROMETHEE Flow Table - m] X

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 N7 O 0,3267 0,6067 0,2800
2 N6 O 0,2684 0,5664 0,2980
3 NS O 0,1419 0,4189 0,2770
4 N2 O -0,2367 0,1520 0,3887
5 N3 O -0,2372 0,1516 0,3887
6 N4 O -0,2632 0,1360 0,3992

Figura 9. Fluxos de preferéncia e ordenagao — LoA cognitivo.

O resultado do ranqueamento produzido pelo método PROMETHEE mostrou que o Nivel de
Automacdo 7 segundo a escala de Frohm (2008) foi o mais adequado para o Posto 9 para tarefas mecéanicas
e cognitivas.

4 Resultados e discussoes

Analisando o ranqueamento para Niveis de Automagdo Mecanico na Figura 8 ¢ Niveis de Automagéo
Cognitivo na Figura 9, podem ser tiradas algumas conclusdes em relagdo a priorizacdo das alternativas. O
modelo indicou a alternativa N7 como sendo a melhor tanto para LoA Mecanico quanto para LoA
Cognitivo, ou seja, em termos praticos seria optar por implantar um posto de trabalho “Totalmente
Automatizado”, segundo a escala de Frohm (2008), mesmo que tenha um alto custo para implantagdo de
novas tecnologias que esse nivel de automagao requer. Portanto, para que o Decisor tenha uma visao clara
do custo beneficio de se investir um alto valor em automagao em um unico posto de trabalho, ¢ importante
analisar os ganhos e beneficios que a implantagdo do Nivel 7 traria. A Tabela 6 abaixo faz uma comparagdo
entre a alternativa N7 e as demais alternativas. Os valores representam a reducdo em porcentagem
(vantagem de N7 frente as demais), que os critérios teriam caso o Nivel 7 fosse implantado.

Tabela 6. Calculo de redugéo dos indices dos critérios.
Comparagao entre a alternativa N7 com as demais

Critérios
Alternativas Seguranca  Qualidade  Tempo de Custo méo o
RPI INC-% ciclo-Min deobra-R§ | cxivilidade
N7 vs N4 96 % 90 % 76,1 % 92,3 % 95 %
N7 vs N5 91,6 % 86,6 % 66,6 % 87,2 % 75 %
N7 vs N6 66,6 % 75 % 50 % 67,6 % 50 %

Uma alternativa nesse primeiro momento seria automatizar o posto parcialmente, pratica muito comum
utilizada nas indistrias de manufatura que ndo querem ou ndo podem disponibilizar de altos valores com
investimentos em automacao de uma s6 vez, ou optar por implantar um nivel de automagao abaixo do que
foi proposto pelo método multicritério. Porém essa decisdo depende diretamente dos ganhos que a empresa
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teria com a implantagdo desse nivel de automagdo. Para conhecer os ganhos de se implantar um nivel de
automacdo abaixo do que foi proposto pelo processo decisorio, foi realizada uma nova analise das
alternativas e dos critérios levantados, fazendo uma comparagdo entre as alternativas N5, N6 e N7 versus
a alternativa N4. O resultado esta exposto na Tabela 7.

Tabela 7. Célculo de reducéo dos critérios comparando as alternativas.

Comparacao entre a alternativas N5, N6, N7 versus N4

Alternativas Critérios

Seguranca  Qualidade @ Tempode  Customaode Flexibilidad Custo com

RPI INC-%  ciclo - Min obra — R$ e automacio

mecanico +
cognitivo - R$
N5 vs N4 52 % 25 % 28,5 % 40,4 % 80 % 1.100.000,00
N6 vs N4 88 % 60 % 52,3 % 76,4 % 90 % 4.000.000,00
N7 vs N4 96 % 90 % 76,1 % 92,3 % 95 % 9.000.000,00

Se 0 Decisor optar por adotar um LoA Mecanico ¢ Cognitivo igual a 5, os ganhos ndo seriam muito
significativos, teria uma reducdo no RPI de 52% em relag@o ao estado atual do posto de trabalho, uma
redugdo de apenas 25% no INC e 28,5% no Tempo de Ciclo. O valor de investimento ndo seria tao alto,
conforme apresentado no Quadro 70, porém o custo beneficio ainda seria baixo, comparadas as alternativas.
Resumindo, se ndo houvesse mais nenhuma alternativa, talvez essa fosses uma boa opgdo, mas como existe
alternativas, o melhor ndo seria optar pela N5 no momento.

No caso de se adotar um LoA Mecanico igual a 6, os ganhos seriam significativamente maiores em
relacdo a N5 e ao nivel atual do Posto. A redugdo do RPI cairia para 88% e o INC 60%, além do Tempo de
Ciclo que também cairia 52,3%. O custo total para implantagdo seria praticamente quatro vezes maior que
o N5, porém seria menos da metade que o custo para se implantar o N7. Resumindo, se o Nivel 7, resultado
do processo de analise multicritério nao puder ser implantando no momento, o Nivel 6 seria o mais indicado,
o que também ¢ comprovado pelo resultado da ordenacdo das alternativas durante o desenvolvimento do
método.

Segundo Almeida et al. (2015), dependendo do cenario e caracteristicas do ambiente, a implementagao
pode ser facil e até imediata ou dificil e dispendiosa. Algumas vezes pode ser tdo complexa que leva se
muito tempo para ser implementada, necessitando de outros atores além do Decisor para ser concluida.

5 Conclusao

O presente artigo teve como objetivo definir o nivel de automagao mais adequado para um posto de trabalho
considerado gargalo em uma linha de produgdo de uma induastria de manufatura que fornece produtos e
servigos para o setor de Oleo e Gas, através da aplicagio do método DYNAMO para medir e analisar o
nivel de automacio atual do posto de trabalho ¢ a aplicagio do método PROMETHEE II para definir o
nivel de automagdo ideal para este posto. As analises de minimo ¢ maximo relevantes mostraram a
flexibilidade do posto em termos de niveis de automacao e a possibilidade de se implantar tais niveis. Tal
analise levou em consideracdo a utilizagao de tecnologias disponiveis no mercado, no intuito de reduzir o
tempo de ciclo e aumentar a produtividade do posto e da linha de produg¢do como um todo, sem se
aprofundar nas questdes de custos ou viabilidade para a implantagdo dessas tecnologias. Nesse ponto a
aplicagdo do método PROMETHEE se fez fundamental. A aplicagdo do método mostrou através da
ordenagdo das alternativas que o nivel de automagdo igual a 7 “Totalmente Automatico” para o LoA
Mecanico e Cognitivo, foi 0 mais adequado para o Posto 9, porém nao quer dizer que este seja o inico nivel
de automacdo que atenda a este posto, visto que a implantacdo do Nivel 6 pode trazer resultados bem
proximos do Nivel 7 e podem atender com tranquilidade aos requisitos produtivos da empresa.

Neste momento cabe ao Decisor do projeto junto aos especialistas avaliarem se 0 momento é o0 mais
oportuno para implantacdo do Nivel 7, do Nivel 6 ou até mesmo de uma implantagao parcial das novas
tecnologias propostas.
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