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RESUMO

Na gestdo da Producgdo, uma das técnicas utilizadas € o balanceamento de carga da
producdo. Buscando sincronizar 0S recursos necessarios para o processamento de
um produto, de forma a atender a demanda nas quantidades e datas previstas.
Neste contexto este trabalho foi realizado em uma empresa multinacional localizada
na regido norte do estado de Santa Catarina, na se¢cdo de usinagem de rotores em
trés postos de trabalho de aquecimento indutivo. Dois dos centros em questédo
possuiam o método de trabalho ndo padronizado e os tempos desatualizados devido
a diversidade de novos materiais. A proposta foi utilizar as ferramentas de tempos e
métodos para se padronizar o método de producao e determinar os tempos padroes.
Primeiramente foram verificados o processo atual e a disposicdo do leiaute, foi
determinado o novo método e em seguida foram separados os elementos e
atividades para se determinar as fadigas e se obter os novos tempos padrdes.
Devido ao novo método de producdo e a atualizacdo dos tempos foi possivel obter
uma reducédo de 20,5% do total de horas utilizadas dos trés postos. Ainda, para se
realizar o balanceamento de carga, foi realizada uma melhoria para a parte de
sistema, propondo alterar a caracteristica que determina as familias de produtos.
Com esta alteracdo foi possivel realizar a redistribuicdo dos materiais entre 0s
postos de trabalho deixando um com uma carga de trabalho de 25,7% em dois
turnos, proporcionando a redugdo de um turno de trabalho e consequentemente um
colaborador.

Palavras-Chave: Balanceamento. Tempos e métodos. Padronizacéao.



ABSTRACT

In Production management, one of the techniques used is production load balancing.
Seeking to synchronize the resources needed to process a product to meet demand
in the expected quantities and dates. In this context, this work was carried out in a
multinational company located in the northern region of Santa Catarina state, in the
rotor machining section of three inductive heating jobs. Two of the centers in question
had the non-standard working method and outdated times due to the diversity of new
materials. The purpose was to use the time and method tools to standardize the
production method and determine the standard times. First the current process and
layout were verified, the new method was determined and then the elements and
activities were separated to determine the fatigue and to obtain the new standard
times. Due to the new production method and the updating of times it was possible to
have a reduction of 20.5% of the total hours used of the three stations. Also, to
perform the load balancing, an improvement was made in the system part, proposing
to change the characteristic that determines the product families. With this change it
was possible to redistribute materials between jobs leaving one with a workload of
25.7% in two shifts, resulting in the reduction of one work shift and consequently an
employee.

Keywords: Balancing. Times and methods. Standardization.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem-se observado como a industria vem sofrendo
grandes transformacgdes no sistema produtivo em virtude da globalizacdo, a ameaca
de novos concorrentes, da busca incessante da qualidade e a reducéo do custo de
producdo como meio para incrementar o lucro e fortalecer a posicdo competitiva.
Muitas operacdes realizadas dentro das empresas sofrem alteracdes
frequentemente, inclusbes e exclusbes de processo, mudangas no tempo de
processamento dos materiais, variagdo da taxa de producdo ou demanda e
alteracdes nos produtos e nos mercados.

Na Gestdo da producédo, uma das técnicas aplicadas na industria como meio
de aprimoramento da producdo é o balanceamento de carga, sendo aplicado em
uma linha de produgdo ou em postos de trabalho, buscando aperfeicoar e
sincronizar 0s recursos necessarios para o processamento de um produto, de forma
a atender e equilibrar os recursos dentro do processo.

Neste contexto, o objeto desta pesquisa é uma empresa multinacional
localizada na regido norte do estado de Santa Catarina, uma das maiores do mundo
no ramo de maquinas elétricas que busca constantemente aperfeicoar seus
processos para oferecer um produto de alta qualidade por um preco competitivo.

O estudo foi realizado na secédo de usinagem de rotores, onde trés postos de
trabalho que séo responsaveis pela operacdo de aguecimento indutivo, sofrem com
problemas de desbalanceamento de carga e tempos desatualizados, resultam em
menor aproveitamento dos recursos disponiveis que poderiam ter.

Diante disso, o presente estudo buscou realizar um trabalho de balanceamento
de carga nos postos de trabalho da usinagem de rotores. Para tal tarefa foi
necessaria uma avaliacdo do método de trabalho para determinar novos tempos de
processo.

Desta forma, por meio deste estudo, foram identificadas as perdas inerentes
ao desbalanceamento e tempos desatualizados que podem gerar informacdes
essenciais para tomadas de deciséo, a fim de propor novas melhorias nos processos
industriais.

Para este estudo de tempos e métodos foi necessario um aprofundamento
tedrico que possibilitara identificar quais os problemas e onde estdo possiveis

gargalos para conseguir realizar o balanceamento e redistribuicdo dos materiais, e
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assim obter um fluxo produtivo continuo, mais organizado e eficaz que o atual.

A realizacdo desse estudo de caso tem como objetivo para a empresa de
melhorar o aproveitamento dos recursos disponiveis, ndo havendo necessidade da
capacitacdo com o aumento de producéo, melhorando a utilizacdo da mao de obra
disponivel com a padronizacdo da operagdo, sendo assim, a reducdo dos tempos
padrbes acarretam na redugédo do custo industrial do produto deixando a empresa

mais competitiva no mercado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar o balanceamento de carga em trés postos de trabalho que realizacéao

0 processo de inducgéo de rotores.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Determinar o método de producéo;

b) Identificar e criar as familias de produtos para o agrupamento dos
materiais por suas caracteristicas para melhorar a distribuicao.

c) Atualizar os tempos de processo registrando os elementos, ritmo e fadigas
para se obter o tempo padrao;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa revisao de literatura serdo apresentados os conceitos e as definicdes
que dardo a fundamentacéo tedrica necessaria para o desenvolvimento do presente

trabalho.

2.1 Producéo

O cenério de competicdo observado no mercado internacional tem como pano
de fundo a necessidade de ajustamento do sistema econdmico ocorrido a partir dos
anos 70. “Esse processo de ajuste afetou, de maneira radical, os padrdes da
competitividade em geral, particularmente na industria” (ANTUNES, 2008, p. 29).

Segundo Antunes (2008), as empresas com grandes setores de produgéo em
massa (automoéveis, eletrodomésticos etc.) e nos produtos intermediarios
(petroquimicos, siderurgicas etc.), a capacidade de producédo era inferior a demanda
global até 1973, mas devido a crise econbmica esta situacéo foi revertida.

A transformacdo ocasionada pela crise do petr6leo no mercado alterou a
l6gica entre a oferta e demanda. “Com a alteracdo da relacdo entre oferta e
demanda, torna-se predominante a légica do tipo Market up, na qual o mercado
passa a definir suas exigéncias” (ANTUNES 2008, p. 29).

Devido a isto, Antunes (2008) ressalta que as empresas estdo mais
preocupadas em adotar em seu processo as técnicas modernas de producéo, para

serem mais produtivas, competitivas e atender as necessidades do mercado.

Ramos (2000) classifica as industrias nas seguintes categorias quanto ao seu

respectivo processo de fabricacao:

e Produgédo em massa;
e Producéo intermitente (repetitiva ou encomenda);
e Producéo enxuta;

e Processo continuo ou em batelada.

2.2 Leiaute

Segundo Slack, Jones e Johnston (2018), o leiaute ou arranjo fisico de uma

operacdo ou processo demonstra a forma como seus recursos estdo dispostos,
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como suas Véarias tarefas séo alocadas e dispostas ao trabalhador, onde é a entrada
e saida de materiais e como €é o fluxo dos recursos produtivos. A decisdo do arranjo
fisico pode influenciar na produtividade, com fluxo muito longo ou confuso, filas de
clientes, tempos elevados de processo, operacoes inflexiveis, fluxos imprevisiveis,
aumento nos custos e uma lentiddo para os que estiverem dentro da operacéo,
sejam eles clientes ou funcionarios.

Slack, Jones e Johnston (2018), descrevem que em grande parte, 0s objetivos
de qualquer arranjo fisico dependerdo das metas e estratégias de uma operacao.
Alguns tipos bésicos de arranjos fisicos mais praticos sédo derivados de quatro tipos.

O arranjo fisico posicional trata-se de um arranjo em que 0S recursos
transformados ndo se movem entre recursos transformadores, ou seja, “Em vez de
materiais, informacdes ou clientes fluirem por uma operacdo, quem sofre o
processamento fica no lugar, enquanto equipamento, maquinario, instalacdes e
pessoas movem-se na medida do necessario” (SLACK, JONES e JOHNSTON 2018,
p.242). Isto pode ocorrer porque o produto ou receptor € muito grande para ser
movido.

O arranjo fisico funcional sdo recursos ou processos estdo mais proximos, em
algumas ocasifes porque € conveniente realizar 0 agrupamento ou porque a
melhora a utilizagéo do recurso de transformacao.

Em arranjo fisico celular, “os recursos transformados que entram na operacao
sdo pré-selecionados (ou auto selecionam-se) para irem a uma parte da operacéo
(ou célula) em que todos os recursos de transformacdo estdo localizados para
atender as necessidades de processamento imediato” (SLACK, JONES e
JOHNSTON 2018, p. 244).

O arranjo fisico em linha, o recurso de transformacéo em que a transformacao
dos produtos segue um fluxo ao longo da linha de processos, de acordo com as
necessidades do produto, dando agilidade e escoando a producéo.

2.3 Postos de Trabalho

O sistema de manufatura de uma empresa pode ser constituido por postos de
trabalho, que podem ser denominados centros. De acordo com Milnitz (2018) para
todo e qualquer trabalho a utilizagdo dos recursos mais variados que a industria

pode fornecer, para se realizar as operagfes, determina a relagdo entre maquina e
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homem, constituindo o posto de trabalho.

De modo geral, Milnitz (2018) relata que o posto de trabalho dentro de uma
linha, disponibiliza para a empresa a capacidade de producéo, que é determinada
pela relacdo entre a disponibilidade do recurso (homem e maquina) e a demanda
pré-estabelecida de producédo, formando o termo capacidade que a industria pode
disponibilizar dos recursos (posta de trabalho) instalados.

Conforme Ramos (2000) os trabalhos e atividade realizadas em uma empresa
com um determinado propdsito pode ser encarado como uma combinacdo entre
pessoa e maquina e métodos estabelecidos para se alcancar o resultado esperado

da operagéo.
2.4 Tempos e Métodos

Segundo Barnes (1977) o estudo de métodos e tempos teve seu inicio com
Taylor na Midvale Steel Company, ele enxergou que o sistema de producao deixava
a desejar. Confirmando que um dos maiores problemas na época era a dificuldade
de determinar uma carga de trabalho adequada para cada tipo de tarefa que o
trabalhador tinha que desempenhar.

Para Barnes (1977) e Contador (2010), o estudo de tempos e métodos seria
uma definicdo para escolher qual é a melhor maneira de se executar um trabalho,
com o objetivo de reduzir o custo, ter um processo e tempo padrao que um operador

treinado gastaria trabalhando em um ritmo normal.

Barnes (1977) descreve que Taylor o pai que desenvolveu um conjunto de
método para a producdo industrial, o sistema de organizacdo de trabalho
denominado fordismo foi um dos principios de administracdo producdo, levantando
guestdes sobre a producdo, qual o melhor método a ser seguido, se o operador
deveria possuir uma tarefa diaria. “Procurou, entdo, encontrar a maneira correta de
se executar cada uma das operagdes, ensinando aos operarios como fazé-las,
dessa forma mantendo constantes todas as condi¢cdes ambientes, de maneira que
pudessem executar suas tarefas sem dificuldades” (BARNES, 1977, p. 9).

De acordo com Barnes (1977), Taylor por meio de estudos cientificos,
estabeleceu tempos padroes para as operacdbes e o0 desenvolvimento da
administracdo pessoal, estabelecendo treinamentos e designando os operarios para

cada tarefa em que melhor se encaixavam.
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2.4.1 Padronizacdo do Método de Producéo

De acordo com Barnes (1977) e Slack, Jones e Johnston (2018), a
padronizacado do método de producgdo, compreende o planejamento e a definicdo do
método de trabalho. Consiste em registrar, analisar e examinar, de maneira
sistematica, os métodos existentes e previstos para execucdo de um trabalho e, a
seguir, melhorar e conduzir a aplicacdo de métodos de execucdao mais comodos e
eficazes.

Tem como objetivo tornar o trabalho racional, isto é, executado com
inteligéncia. O trabalho racionalizado conduz a uma melhor produtividade. Produzir
com produtividade significa obter produto de boa qualidade, com menor custo, em
menos tempo e em maior quantidade. J4 a producédo é a quantidade de produtos
fabricados numa determinada unidade de tempo segundo Barnes (1977).

Segundo Slack, Jones e Johnston (2018) O Projeto de Métodos segue um

procedimento composto de seis etapas demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Projeto de métodos e suas etapas.

Fonte: Adaptado de Slack, Jones e Johnston (2018, p. 340)
Etapa 1 - Selecionar e definir o trabalho a estudar

Para Slack, Jones e Johnston (2018), o estudo dos métodos pode ser

realizado em termos de trabalho individual, de um setor ou toda a fabrica. Pode
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envolver toda a sequéncia de atividades, os movimentos de trabalhadores,
materiais, equipamentos, ferramentas, a localizagdo destas atividades e também o

estudo de acontecimentos como:

e Estrangulamentos do fluxo produtivo;

e Trabalho envolvendo muita mao-de-obra especializada ou excessiva
manipulagdo, com muito tempo maquina ou o0 uso de equipamentos
dispendiosos, com muitas horas extraordinarias;

e Trabalho com grande percentagem de rejeic6es ou desperdicio;

e Baixa eficiéncia do equipamento e trabalho com grandes percentagens
de tempo ndo produtivo;

e Elevada frequéncia de avarias;

e Falta de espaco para realizacdo da tarefa e trabalho com risco de
acidentes.

Etapa 2 - Analisar e registrar o método atual

Esta etapa consiste em observar o método atual e registra-lo em documentos
adequados juntamente com os dados e informacdes consideradas relevantes
segundo Slack, Jones e Johnston (2018). De acordo com Barnes (1977), uma
observacdo deve ser encarada como uma fotografia ou podendo até registrar com
filmagens, que servirh como registro para critica posterior que pode ter a seguinte

sistematica:

¢ Nao pensar em melhorar nada durante a observacao analitica;

e Seguir uma linha de observar uma coisa por vez no posto de trabalho;

e Verificar o que acontece antes e depois;

e Observar todos os detalhes do local,

e Registrar em documento proprio do estudo as diferentes operacgoes,
sequéncia e frequéncia dos documentos, tempos das atividades,
distancias percorridas;

e Analisar logica e sistematica a matéria, produto, mado de obra e

equipamento.
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Etapa 3 — Criticar sistematicamente o método atual

De acordo Slack, Jones e Johnston (2018), nesta etapa devem ser analisados
0S meétodos existentes e seus pontos fracos, verificar quais operacfes podem ser
eliminadas substituidas ou combinadas para desenvolver uma melhor sequéncia.
Isso é frequentemente feito usando uma técnica de questionamento demostrado no
Quadro 1.

Quadro 1 — Técnica de questionamento

Questédo Seguida de Acdao potencial
Qual é o objetivo? Por qué? | Eliminar a atividade desnecessaria
Onde deve ser realizado? Por qué? | Combinar ou alterar o local

Quando deve ser realizada? Por qué? | Combinar ou alterar a sequéncia

Quem a deve realizar? Por qué? | Combinar, mudar ou qualificar o operador

Como deve ser? Por qué? | Simplificar ou melhorar o método

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor (2019), adaptado de Slack, Jones e Johnston (2018, p. 341)

Etapa 4 — Elaborar um novo método

Para Slack, Jones e Johnston (2018) e Barnes (1977), esta etapa tem como
objetivo definir um novo método de trabalho que elimine os pontos de ineficiéncia
detectados e que seja considerado o melhor para os recursos existentes. Devem-se
identificar formas de avaliacdo, através de indicadores de desempenho, que
permitam claramente avaliar alternativas concorrentes. Além da elaboracdo da
técnica proposta, devem ser previstas formas de comunicacdo e de apresentacdo
desse novo método a supervisores, especialmente ao conjunto dos operadores que

serdo responsaveis pela sua implantacéo e utilizacao.

Etapa 5 e 6 — Implementar o novo método, controlar e avaliar os

resultados

Para Slack, Jones e Johnston (2018), relatam que para definir um plano de
implementacédo onde sao identificados e especificados 0s objetivos de desempenho
a atingir com o novo método, esta pratica de trabalho concentra-se principalmente

no gerenciamento do projeto. Controlar e avaliar os resultados na fase de producéo,



23

verificando o cumprimento do nivel definido para os indicadores de desempenho
através de comparacdo com o antigo método.

2.4.2 Tempo de Ciclo

Para Martins, Laugeni (2005) e Antunes (2008), para se atingir a
produtividade, o balanceamento da linha adequando e a obtencdo do takt-time,
deve-se em primeiro lugar, determinar o tempo de ciclo e a frequéncia com que uma
peca deve sair da linha ou célula, em outras palavras, o intervalo de tempo entre
duas pecas consecutivas.

Segundo Antunes (2008) a duracdo de um ciclo determinado pelo periodo de
tempo entre uma repeticio do mesmo evento que caracteriza o inicio ou fim desse
ciclo. Cada méaquina ou equipamento possui um tempo caracteristico para o
processamento. Determinados processos podem ser facilmente identificados o inicio
e fim da operacdo. Em processos que possuem maquinarios, como tornos CNC
podem ser identificados facilmente, mas nas opera¢cdes manuais a relacdo entre
inicio e fim do processo varia conforme a habilidade do operador.

Para se determinar o tempo de ciclo segundo Martins e Laugeni (2005), é
necessario ter o envolver todos onde o trabalho sera executado, realizar a definicao
do método e dividi-lo em elementos. Deve-se realizar o treinamento do operador
conforme estabelecido o novo método. Obtendo uma operacdo sem movimentos

desnecessarios com um tempo reduzido.

2.4.3 Cronoanéalise

Segundo Martins, Laugeni (2005) e Barnes (1977), a cronoanalise ou estudo
de tempos € um dos métodos mais empregados na industria para se medir o
trabalho. A metodologia desenvolvida por Taylor, que faz parte da administracdo da
producdo como estudos de tempos cronometrados, tem o objetivo de medir a

eficiéncia, estabelecendo padrdes para a produgéo e para os custos industriais.

7

Para Barnes (1977), o objetivo desta técnica é a determinacdo do tempo

padrdo de uma operacédo, devem ser observadas algumas condi¢cdes como:

e O método de trabalho da operacéo deve estar padronizado;
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e O operador deve ser treinado neste meétodo de trabalho;

e As condi¢cdes de maquina, materiais, dispositivos e ferramentas devem ser
normais;

e As condi¢des do local de trabalho (luz, ruidos, temperatura, calor, disposi¢do
do material, etc.) devem ser as habituais.

Para Barnes (1977) a cronometragem pode se dividida em duas fases, na
primeira fase, a atividade desenvolvida pelo operador devera também avaliar o ritmo
ou eficiéncia com que ele executou a tarefa. Na segunda fase, com os dados da
cronometragem e da avaliagdo do desempenho do operador, deve-se determina o
tempo normal da tarefa, isto é, o tempo requerido para realizar a tarefa trabalhando
com um ritmo normal.

Em seguida, ele faz um estudo para estimar 0s atrasos inevitaveis que
ocorrem durante a jornada de trabalho, a fadiga causada pela tarefa e outros fatores
gue afetam o trabalho. Estes fatores sdo acrescentados ao tempo normal obtendo-
se, entdo o tempo padréo.

Na concepcdo de Martins e Laugeni (2005), a pré-cronometragem é
necessaria para se obter dados como a média da amostra e amplitude da amostra,
para ser calculado a quantidade exata de cronometragens ou ciclos. Pode ser vista

na Equacao 1 da pré-cronometragem, onde atribui-se os dados das Tabelas 1 e 2.
ZXR 2
ErXds XX

Onde:

n = numero de ciclos a serem cronometrados;

z = coeficiente da distribuicdo normal padrdo para uma probabilidade determinada,;

R = amplitude da amostra,

E, = Erro relativo

d, = -coeficiente em funcdo do numero de cronometragens realizadas
preliminarmente;

*¥ = média da amostra.
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Barnes (1977), Martins e Laugeni (2005), é utlizado para o grau de
confiabilidade das medi¢cdes de entre 90% e 95%, e um erro aproximado de 5% a
10%. A Tabela 1, baseada em tabelas de determinacdo de grau de confiabilidade,

ajuda no calculo da distribuicdo normal do numero de cronometragens.

Tabela 1 - Coeficientes para distribuigdo normal

Probabilidade (%) 90 91 92 93 94 95

z 1,65 1,7 1,75 181 1,88 1,96
Fonte: Martins e Laugeni (2005, p.88)

Tabela 2 - Coeficientes para calcular o nUmero de cronometragens

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d, 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704 2,847 2,970 3,078

Fonte: Martins e Laugeni (2005, p.88).

2.4.4 Equipamentos para o Estudo de Tempos

Segundo Barnes (1977), Martins e Laugeni (2005), descrevem que para o
estudo de tempos € necessario possuir equipamentos auxiliares. Os equipamentos

mais utilizados sao:

e Crondbmetro centesimal: aparelho utilizado para registros dos tempos
durante o processo de cronoanalise;

¢ Filmadora: uma das formas para se realizar a cronometragem, € por
meio de uma filmadora, que podem auxiliar em processos mais rapidos.
O filme da operagcdo serve como registro permanente do método,
podendo-se assim estudar o desempenho do operador;

e Prancheta de observacdo: comumente a pessoa que executar a tarefa
de cronometrar e realizar as anotacdes dos tempos e elementos, a
utilizagédo da prancheta de observacdo como meio de apoiar a folha de
observacéo e fixar o cronometro.

e Folha de cronometragem: é utilizada para realizar as anotacdes dos
tempos e as demais informacbes relativas ao processo conforme

apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Folha de cronometragem

Fonte: Barnes (1977, p.275).

Conforme apresentado na Figura 2, a folha de observacédo € utilizada para
auxiliar a cronometragem, registrando nela os elementos do ciclo de produgéo, os
respectivos tempos do elemento, o ritmo do operador, a frequéncia da operacgéo e
também para incluir a fadiga que o processo necessita para realizar o calcula do

tempo médio.

2.4.5 Avaliacao de Ritmo

Martins, Laugeni (2005) e Barnes (1977), descrevem que a avalicdo de ritmo
€ uma tarefa importante e dificil que consiste em avaliar a velocidade em que o

operador executa a tarefa.

Para medir o ritmo de trabalho deve-se determinar que o operador esteja
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trabalhando em uma velocidade normal de 100%, ha um padréo definido para ser
utilizado como base na avaliacéo e atribuicdo do ritmo para a tarefa a ser executado

pelo operador.

Segundo Barnes (1977), este valor € atribuido como referéncia na folha de
observacfes pode ajustar o ritmo de cada operador, se esta tralhando acima ou
abaixo do normal, sendo assim, a variagao de ritmo ndo afeta a determinacdo do

tempo padréao.

2.4.6 Fadigas

De acordo com Contador (2010), Martins, Laugeni (2005) e Barnes (1977), a
Otica da industria sobre o assunto fadiga, pode ser definida de trés formas:

e Em longos periodos de trabalho, o operador demonstra sensacfes de
fadiga, reduzindo o seu ritmo;

o Efeito do desgaste fisiologico do operador afetados por fatores do meio
ambiente;

¢ Reducao da capacidade de execucédo das atividades.

Martins e Laugeni (2005) comentam que a fadiga ndo é somente proveniente
do local de trabalho, mas também das condig6es ambientais do local, que afetam o

desempenho das atividades ao longo do dia.

Ambientes de trabalho com excesso de ruido, mais que 80 dB,
iluminacao insuficiente, menos que 200 lux, condi¢cbes de conforto térmico
inadequadas, temperatura ambiente fora da faixa de 20 a 24°C e umidade
relativa abaixo de 40% ou acima de 60%, vibracdes, cores inadequadas das
paredes e desrespeito a ergonomia nos postos de trabalho, entre outros
geram fadiga. (MARTINS E LAUGENI, 2005, p. 87).

De acordo com Martins e Laugeni (2005), definem que o fator de fadiga por
toler&ncias com valores entre 10%, sendo respectivamente adotados para trabalho
leve e um ambiente bom e 50% do tempo, em trabalhos pesados em condi¢cbes
inadequadas.

O fator de tolerancias (FT) pode ser visto nas industrias, tanto nas areas

indiretas (escritorios) quanto no chao de fabrica, para os escritorios o valor adotado
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do FT = 1,05 ou 5% e para o chéo de fabrica este valor pode variar de 1,10 até 1,20
ou 10% até 20%, em condi¢Bes consideradas boas do ambiente e por trabalhos

onde o nivel de fadiga € intermediario.

2.4.7 Tempo de Preparacao

O conceito de preparacdo para Martins e Laugeni (2005) e Monden (2015), é
a tarefa realizada para se colocar o equipamento ou posto de trabalho em condi¢gbes
de produzir uma nova peca com a qualidade e producdo normal. O tempo de
preparacao é o tempo gasto na nova preparacdo do equipamento até o instante em
que a producéo € liberada.

Segundo Martins e Laugeni (2005), considera-se nesse tempo 0 que se
costuma chamar de try-out, que é a producédo das primeiras pecas para verificar se o
equipamento esta liberado para a producdo normal. A preparacdo costuma ser vista
como uma atividade normal dentro do processo de produc¢do, porque ocorre cada
vez que é produzido um material diferente.

Para se conseguir aperfeicoar o tempo de preparacdo de um posto de
trabalho, Monden (2015) sugere que se deve entender e reorganizar quatro
conceitos principais.

e Separar preparacao interna e externa:

A preparacdao interna diz respeito a todas as acdes que exijam que a maquina
esteja parada, ja a preparacdo externa refere-se a todas as acfes que podem
ser realizadas em simultdneo a maquina operando.

e Converter o maximo possivel de preparacao interna em externa:
Realizar o levantamento de todos os elementos de preparacdo interna e
externa. Verificar a possibilidade de otimizar a preparagdo interna com
melhorias no posto de trabalho.

¢ Reducao do processo de ajuste:

A reducdo do tempo de ajuste que costuma levar em torno de 50 a 70% do
tempo total de preparacéo interna, com o objetivo de reduzir o tempo total de
preparagao.

e Reduzir a quantidade de preparacoes:

Para se atingir este objetivo, duas abordagens podem ser praticadas. A
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primeira usar um projeto uniforme e sequenciamento dos produtos

semelhantes. A segunda é produzir diversas pegas ao mesmo tempo.

2.4.8 Tempo Padréao

Para Martins, Laugeni (2005) e Barnes (1977), consiste na aplicacdo de
técnicas visando determinar o tempo necessario para a execug¢ao do conteudo de
trabalho de uma tarefa, por uma pessoa devidamente treinada no método
especificado, em ritmo normal, considerando as fadigas de acordo com a tarefa

executada e as condicoes fisiologicas. Este tempo é denominado de tempo padréo.

Segundo Moreira (2011), a medida do trabalho é o intervalo de tempo que um
operador leva para cumprir uma determinada tarefa, e para cada tarefa € definido
um tempo padréo. Existem quatro formas de se conseguir determinar o tempo

padrao:

e Estudo de tempos com cronémetros;
e Tempos histoéricos;
e Dados padréo pré-determinados;

e Amostragem do trabalho.

O tempo-padrdo € uma medida industrial importante e comumente é usado

com 0s seguintes propésitos, segundo Martins e Laugeni (2005):

e Determinar o custo de transformacéo dos produtos;

e Planejar, programar e controlar a producao;

e Determinar o nUmero de maquinas atribuiveis a um executante;

e Determinar a eficiéncia de maquina e mao-de-obra;

e Calcular carga de maquina ou de méao-de-obra, visando comparar com o
tempo disponivel para a tomada de decisdes;

e Balancear linhas de produgéo;

e Elaborar estudos de capacitacao de fabrica, visando definir o nimero de
recursos necessarios (maquina e mao-de-obra) para atender a
demanda;

¢ Auxilio na elaboracao de projetos de instalacéo de novas fabricas;
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e Fazer estudos de melhorias de métodos de trabalho.

De acordo com Martins e Laugeni (2005) e Barnes (1977), com calculado a
quantidade n de cronometragens o calculo da média destes valores, resulta no
tempo cronometrado (TC), ou tempo médio (TM). Com os valores estabelecidos &

calcular o tempo normal (TN) na Equacéo 2 e o tempo padrao (TP) na Equacéo 3.

TN =TC XV @)

TP =TN X FT 3)

Onde:

V = velocidade do operador;
FT = fator de tolerancia.

2.4.9 Takt-time

Para Antunes (2008) o termo takt-time pode ser definido por um ritmo
necessario que rege a producdo para atender a demanda, considerando as
limitacBes da linha ou célula de producado, sendo assim, para se definir o takt-time
deve-se verificar o fator de ritmo e tempo de ciclo utilizado para a produgéo de uma
peca.

A intencdo desta teoria segundo Antunes (2008), Martins e Laugeni (2005),
seria para analisar o comportamento do fluxo de materiais ao longo do processo
para se conseguir um melhor aproveitamento da capacidade disponivel da linha ou
célula de producdo.

Segundo Antunes (2008), o takt-time esta diretamente relacionado com tempo
de ciclo, que pode ser definido como o ritmo maximo possivel dado as restricbes da

linha ou célula. O takt-time pode ser definido através da Equacao 4:

. Tempo total disponivel
Takt time = P P (4)

Demanda do produto
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2.4.10 Capacidade

Segundo Slack, Jones e Johnston (2018) a estimativa e alocacédo dos tempos
de trabalho sdo necessarios para a determinacéo da capacidade e planejamento da
producéo, sendo assim, de suma importacdo na administracdo da producao.

Antunes (2008) descreve que em geral, a capacidade na maior parte das
empresas tem pouco rigor cientifico na medida em que, ndo conseguem considerar
as reais eficiéncias das linhas de producédo ou centros unitarios.

De acordo Slack, Jones e Johnston (2018) e Antunes (2008) uma forma de
melhorar a utilizacdo dos sistemas produtivos é realizando uma analise da
capacidade e demanda e realizar um balanceamento de carga, podendo ser
encontrado alguns cenarios distintos. A primeira situagcdo onde a capacidade
produtiva do recurso € maior que a demanda. Segunda situacdo € quando a
capacidade e demanda sao iguais ou muito proximas. Terceira situacdo é quando o
recurso possui menos capacidade que a demanda, sendo considerado gargalo na

producéao.

Exemplos citados por Antunes (2008) para o aumento da utlizacdo da

capacidade aumenta o rendimento operacional dos recursos:

e Uso de equipamento alternativo jA existente para ajudar os gargalos de
operacoes;

e Comprar capacidade adicional através de aquisicdes de maquinas ou
aumento do quadro de funcionarios;

e Eliminar ou minimizar os periodos de tempos perdidos no gargalo, tentando
reduzir ao ponto de balancear as cargas nos postos de trabalho;

¢ Reducéo dos tempos de preparacdo de maquinas através da padronizacdo do
método a ser utilizado;

e Melhoria com a manutencdo no gargalo visando reduzir as paradas né&o
planejadas;

e Redugbes dos tempos de ciclo nas maquinas, utilizando a técnica de melhoria
do método de producéao;

e Melhoria no sistema de alimentacdo ou abastecimento dos postos de trabalho,
evitando que figuem 0ciosos;

e Realizar o balanceamento de carga, distribuindo algumas func¢des do gargalo
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para outro ndo gargalo;
Melhoria no processo de fabricacdo, deixando mais robusto para que se evite

o retrabalho;

Terceirizar uma parte da producado que é feita no gargalo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Fluxo metodologico

O presente estudo foi desenvolvido através de uma pesquisa exploratoria,
com o intuito de estudar os tempos empregados a um processo de fabricacao,
visando verificar a eficacia do método de producao atual e avaliar a distribuicdo dos
materiais nos postos de trabalho.

O trabalho realizado foi dividido em duas etapas, a primeira foi realizada a
fundamentacao tedrica para sustentar o projeto e definir a metodologia de pesquisa.
A segunda etapa baseou-se em uma pesquisa de campo que consistiu no
levantamento de dados e o planejamento das acdes a serem realizada em uma

industria de motores conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma da pesquisa

Verificagao do Observagéo do Padronizagdo da

Cronometragem

lejaute posto de trabalho operagdo

Avaliagdo da

Estratificdo dos
dados no sistema

Determinagdo
das familias de
produtos

Determinagéo do
tempo padrio

Balanceamento
de carga

Determinagao
das fadigas

velocidade do
operador

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O fluxograma apresentado demonstra as etapas realizadas em campo e como
foram tratados os dados coletados. Uma das etapas foi analisar o posto de trabalho
e padronizar o método de producdo. Apdés o treinamento dos funcionarios foi
realizada as cronometragens, a determinacdo das tolerancias e fadigas para se
obter o tempo padrdo. Com os tempos pré-estabelecidos para os materiais, uma
importante proposta para se conseguir equilibrar e distribuir as cargas entre 0s
postos de trabalhos estudados, também analisar e definir as familias de produtos
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para agrupar 0s materiais por caracteristicas.

A contribuicdo pretendida por este trabalho € demonstrar a eficacia do estudo
de tempos e métodos dentro do sistema de producdo. O seu desempenho dentro da
administracdo da producdo, gerando dados confidveis para a realizacdo de
planejamento de ac¢fes, tanto na parte de tempos e métodos quanto na melhoria dos

processos de fabricagao.

3.2 Classificagdo da pesquisa

O trabalho desenvolvido classifica-se como pesquisa exploratéria por utilizar a
pratica da pesquisa de campo em observar os fatos tal como ocorrerem, na coleta
de dados e no registro que permite estabelecer constantes entre determinadas
condicdes, variaveis e eventos (RUIZ, 2014; LAKATOS, 2018).

Quanto a abordagem do problema, o trabalho consistiu numa pesquisa tanto
guantitativa quanto qualitativa segundo Lakatos (2018), por buscar levantar dados da
empresa e demonstrar a real ineficiéncia gerada pelos tempos e métodos

desatualizados.

3.3 Objeto da pesquisa

O tema definido para a pesquisa tem relevancia por apresentar um potencial
em melhorar os resultados da utilizacdo dos meios de producdo sem a necessidade
de investimento em capacitacdo de postos de trabalho.

Mais especificamente, a intencdo deste estudo foi analisar os aspectos do
processo de aquecimento indutivo e propor melhorias no método, na distribuicdo e

atualizar os tempos.

3.4 Descricao do ambiente de pesquisa

A cidade de Jaragué do Sul é considerada um polo industrial, pela quantidade
de empresas com suma importancia no desenvolvimento econémico do estado de
Santa Catarina.

O presente estudo foi desenvolvido em uma empresa multinacional localizada
em Jaragua do Sul, na regido norte do estado de Santa Catarina, na sec¢do de

usinagem de rotores, nos postos de trabalho de aguecimento indutivo.
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3.5 Materiais utilizados no estudo

Conforme Barnes (1977) apresenta, o método mais utilizado para se medir o
tempo nas empresas € a cronometragem, devido a isto, os materiais utilizados para
registrar os tempos do método atual e coletar dados sobre o presente estudo de
caso. Foi utilizado um crondbmetro centesimal, para a tomada de tempos, uma
filmadora utilizada para registrar o método atual e propor um novo método. A
prancheta de observagédo que serve para fixar o cronometro e suporte para a folha
de cronometragem. Todos os materiais utilizados para o estudo podem ser vistos na

Figura 4.

Figura 4 - Materiais utilizados no estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sera realizado o estudo de tempos e métodos de acordo com
a empresa do estudo de caso, tendo como referencia para a pesquisa a revisao
bibliografica feita anteriormente, a fim de determinar o método e os tempos padrdes,

e 0 balanceamento de carga em trés postos de trabalho demonstrados na Figura 5.

Figura 5 - Postos de trabalho

Posto C
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme apresentado na Figura 5, os postos de trabalho A, B e C realizam o
processo de aguecimento indutivo no componente rotor completo, que é utilizado no
motor. Cada posto é ocupado por apenas um operador por turno e funcionam em

dois turnos.

4.1 Verificagdo do Leiaute

Os centros de aquecimento indutivo A, B e C apresentados no leiaute da
Figura 6, segundo Slack, Jones e Johnston (2018), representam um arranjo fisico
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funcional.
Estes postos de trabalho s@o responsaveis pelo processo de aquecimento
indutivo dos rotores das carcacas 225 a 355. Possuem um operador por turno e

operam em dois turnos cada.

Figura 6 - Leiaute
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Um dos problemas observados na pesquisa é a diferenca na carga de
trabalho entre os postos de trabalho. Sendo o posto A 0 que sempre tem mais horas
programada em relacdo aos outros. Outro problema que sera tratado no capitulo
4.4.1 Determinacao das familias de produtos, € ineficiéncia do critério programacéao

e distribuicdo dos materiais entre os trés postos.

4.2 O produto

Conforme apresentado por Noernberg (2018), para termos um melhor

entendimento de um dos produtos que recebem o componente produzido no local do



38

estudo de caso, a Figura 7 demonstra um exemplo de um motor modelo W22 PLUS,
tamanho da carcaca 250S (250 mm da ponta do eixo até a base do pé do motor),
esta caracteristica de carcaca pode variar em funcdo da distancia entre o centra da
ponta do eixo até a base do motor devido aos varios formatos de base mais altos ou

baixos.

Figura 7 - Motor elétrico

Fonte: Noernberg (2018)

Para um melhor entendimento dos componentes que comp&em um motor a

Figura 8 demonstra uma vista explodida e o Quadro 2 a lista dos componentes.

Figura 8 - Motor elétrico

Fonte: Noernberg (2018)
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Quadro 2 - Componentes do motor elétrico

Item Componente

Carcaga

Rotor completo

Placa de identificacéo

Rolamento de esferas

Tampa dianteira

Tampa traseira

Anel de vedacéo

Anel borracha vedacgéo

Ventilador

o w o ~N| o ;o & w N =

Tampa defletora

=
—

Tampa da caixa de ligagéo

—
%]

Suporte da caixa de ligacéo

Caixa de ligacéo

[ I —
Bl ow

Tampa do suporte

Fonte: Noernberg (2018)

O item 2 apresentado no Quadro 2, € um conjunto de componentes eixo e
rotor injetado que juntos formdo o rotor completo, onde pelo campo magnético

transmitido a ele, resulta na rotagdo do componente.

4.3 Processo de inducédo e choque térmico

As aplicacbes especificas de aquecimento por inducdo eletromagnética em
processos industriais estdo cada vez mais diversificadas. A integracdo de um
projeto de aquecimento indutivo conforme a necessidade do cliente, com a troca de
indutores possibilitando economia de espaco, portabilidade e eficiéncia durante o
processo produtivo.

Segundo Ferreira (2004), qualquer material condutor de eletricidade pode ser
submetido a um aquecimento por indugéo se for submetido a um campo magnético
variavel provocando uma forga eletromotriz que provoca uma corrente elétrica, esta

corrente ocorre preferencialmente na superficie ocasionando o aguecimento.

A aplicacdo de tenséo alternada a uma bobina condutora resulta em
corrente alternada no circuito da bobina, produzindo em seu interior um
campo magnético varidvel com o tempo, com a mesma frequéncia aplicada.


http://www.jamo.ind.br/aplicacoes-especificas-de-aquecimento-por-inducao
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Em uma peca condutora posicionada no interior da bobina, sédo induzidas
correntes parasitas, ou de Foucault, em sentido tal que produzam, por sua
vez, um campo magnético induzido que se opde a variacdo do fluxo
magnético da bobina. As correntes parasitas produzem calor por efeito
Joule, ou seja, com uma poténcia diretamente proporcional ao produto da
resisténcia elétrica da regido percorrida pelo quadrado da corrente (P=Ri2)
(FERREIRA, 2004, p. 20).

Conforme descrito por Ferreira (2004), o processo de inducédo térmica esta

representado na Figura 9 a seguir:

Figura 9 - Sistema de aquecimento por indugéo eletromagnética de tubos.

- =

Fonte: Ferreira (2004, p.20)

De acordo com Ferreira (2008), o resfriamento rapido pode ser conseguido
através de choque térmico. Considera-se que uma peca sofreu choque térmico, se
houve uma troca de calor com um liquido, provocado por uma alta velocidade de

resfriamento térmico.

4.4 Observacao do posto de trabalho

Na presente pesquisa foi realizado o acompanhamento do processo nos
postos de trabalho A e C e registrado com filmagens conforme Slack, Jones,
Johnston (2018) e Barnes (1977), consideram que observar o método atual & um
passo importante para se definir uma proposta.

Para uma melhor compreensao e visualizagcdo dos elementos observados a

Figura 10, representa os principais elementos do processo atual dos postos de



trabalho A e C.

Figura 10 - Imagens do ciclo atual
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D) Posicionartenaz na pega para
levaraté a maquina.

F) Ligar maquina.

—

G) Esperando a peca aquecer

H)Retirar a peca do tanque

I) Posicionar peca no pallet

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No processo atual, ndo a uma definicAo de método de producdo, sendo

assim, ocasionando uma diferencga entre o 1° e 2° turno. Outro problema encontrado

pela falta de um documento definindo o método para o treinamento de novos

colaboradores. Os elementos que compdem o método atual podem ser observados

no Quadro 3.
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Quadro 3 - Processo atual

Elementos do ciclo
i Posicionar a peca na maquina
72| Retirar tenaz da peca e afastar

] ‘ Ligar maquina

4 ‘ Avancar indutor para iniciar ciclo

5 ‘ Rotor completo sendo aquecido

6 ‘ Recuar indutor para posic¢éo inicial

7/ | Posicionar peca com a chaveta para cima

1| Mediar temperatura

I Pegar o controle da talha B e aproximar tenaz para retirar a peca

108 Posicionar tenaz na peca

11 ‘ Retirar a pega da maquina e levar ai tanque

12 ‘ Aplicar o choque térmico na peca

13 ‘ Pegar o controle da talha A e movimentar a peca até a maquina
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme representado no Quadro 3, podemos analisar todas as atividades
que o operador realiza durante o processo. Nos elementos numero 4, 5 e 6
destacados no Quadro 3, sdo referentes a operacdo de aguecimento por inducao
térmica.

O principal problema encontrado no método atual é justamente no periodo
destacado no Quadro 3. O operador fica parado esperando o ciclo de aquecimento
terminar para dar prosseguimento ao resto das atividades, neste momento de

espera, ele poderia realizar algumas atividades em simultadneo para adiantar o ciclo.

4.4.1 Padronizacdo da Operacao

De acordo com Barnes (1977) e Slack, Jones e Johnston (2018), a
padronizacdo do meétodo de producédo, compreende o planejamento e a definicdo do
método de trabalho logo apdés a observacdo e levantamento dos problemas
encontrados no método atual.

Feito o levantamento dos elementos e problemas do processo atual, foi
realizada uma analise para se elaborar um novo método conforme apresentado no

Quadro 4, visando um melhor aproveitamento da ociosidade dos operadores.
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Quadro 4 - Processo proposto

Elementos do ciclo

1B Posicionar a peca na maquina -

74| Retirar tenaz da peca e afastar -

<1 | Ligar maquina -

Avancar indutor para iniciar ciclo Magquina trabalhando;

“=| Rotor completo sendo aquecido Ciclo de aguecimento
da peca

Recuar indutor para posic¢éao inicial

Z8| Pegar controle da talha A e posicionar na peca do estoque

“72 Posicionar peca no local de espera para o préximo ciclo Atividades realizadas
em simultaneo ao ciclo
de aquecimento da

“ 8 Posicionar pecga no pallet peca

“2¢}| Retirar a peca do tanque

53| Posicionar talha B proximo a maquina para a retirada da peca

<) | Posicionar pe¢a com a chaveta para cima -

51| Mediar temperatura -

74| Pegar o controle da talha B e aproximar tenaz para retirar a pega -

<} | Posicionar tenaz na peca -

°} Retirar a peca da maquina e levar ao tanque -

ile Aplicar o choque térmico na peca -

1l Pegar o controle da talha A e movimentar a pe¢a até a maquina -
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Feita a analise dos elementos do ciclo, foi elabora da proposta conforme
apresentada no Quadro 4. Para realizar a validacdo e implemetacdo do novo
método, conforme Slack, Jones e Johnston (2018), sugerem gue o envolvimento da
fabrica é essencial. Feita a validagdo do método com o0s responsaveis pelos
treinamentos, os operadores foram devidamente treinados e acompanhados na fase
de implantacédo, e foi elaborado um documento para auxiliar os facilitadores no
treinamento de novos operadores. O documento pode ser visualizado no ANEXO A.

A principal mudanga consiste em realizar as atividades destacadas em
amarela no Quadro 4, em simultaneo ao ciclo de aquecimento da peca. Esta
mudanc¢a na ordem em que o operador executa as atividades de movimentagédo da
peca, representdo uma reducédo do tempo médio do ciclo dos postos de trabalho A e
C que vao de 3,17 min para 2,73, uma reducédo de 16%. Estd mudanca adianta o
abastecimento e descarga da maquia, tendo um melhor aproveitamento da mao de

obra.
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Para verificar se era possivel realizar as atividade em simultane ao ciclo de

aguecimento foi verificado os tempos das atividade conforme apresentado na Tabela
3.

Tabela 3 - Validacao das atividades de movimentacdo em simultaneo

Atividades Elementos Tempo médio | Total

Avancar indutor para iniciar ciclo 0,095
LU e Rotor completo sendo aquecido 1,098 1,297
trabalhando ! '
Recuar indutor para posi¢éo inicial 0,104
Pegar controle da talha A e posicionar na peca do estoque 0,280
AR s Posicionar pec¢a no local de espera para o proximo ciclo 0,254
=EP£GES T Retirar a pega do tanque 0,175 1,006
SWLEEEIECH posicionar peca no pallet 0,221
Posicionar talha B proximo a maquina para a retirada da peca 0,077

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No Tabela 3 podemos ver que o tempo total médio das atividade relacionas a
maquina trabalhando é de 1,297 minutos e tempo total médio das atividade
realizadas em simultaneo é de 1,006 minutos. Isto comprova que é possivel mantar
como padrdo, que o operador deve realizar estas tarefas de acordo com a nova
métodologia da sequéncia de movimentacdo para se obter um melhor
aproveitamento da méo de obra.

Na Figura 11, pode-se observar o quadro de imagens destacando os

principais elementos de movimentacdo do método proposto.



Figura 11 - Imagens do ciclo proposto
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D) Pegar peca em espera para
posicionarna maquina

=

G) Posicionartalha na pega do
estoque

H) Posicionar peca no local de

I) Retirar a pec¢a do tanque

espera para o proximo ciclo
= — e

J) Posicionar pega no pallet

K) Posicionartalha préoximo a
maquina para retirara peca

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



46

A presente Figura 11 representa os principais elementos do ciclo proposto dos
postos de trabalho A e C. Os quadros (G, H, I, J e K) destacados em amarelo, séo as
movimentacfes analisadas que poderiam ser feitas em simultaneo a outra tarefa do

ciclo.

4.5 Cronometragem

Ap0s a definicdo do método e divisdo completa das atividades em elementos,
€ necessaria a tomada de tempos preliminares, com o operador ja treinado e

trabalhando em ritmo normal.

Inicialmente foram realizadas 5 cronometragens para cada familia de
materiais em diferentes periodos de jornada de trabalho e nos postos de trabalho A e
C. Umas das cronometragens pode ser visualizada no ANEXO B. Estas coletas de
tempos foram realizadas para todas as familias de materiais no processo de choque
térmico. Para exemplificar um dos resultados com as cronometragens da familia &

280, a Tabela 4 demonstra os tempos obtidos.

Tabela 4 - Processo proposto

Pré-cronometragens (minutos e centésimos de minutos)

Familia @ 280 Tempos
Cronometragem C1 2,54
Cronometragem C2 2,86
Cronometragem C3 2,62
Cronometragem C4 2,72
Cronometragem C5 3,09

Total 2,77
Média 2,69

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Segundo Martins e Laugeni (2005), com a pré-cronometragem € importante
para se determinar a quantidade de tomadas de tempos que se é necessaria para se
obter um grau de confiabilidade de entre 90% e 95%, e um erro aproximado de 5%.
Apresentado na Tabela 1, para se obter um grau de confianga de 95%, tem-se

z = 1,96. E de acordo com a Tabela 2, utilizando 5 cronometragens € adotado um
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coeficiente de d, = 2,326, e um erro relativo igual a E, =0,05. E a amplitude,
R = C1-C5, ou seja, R = 2,54— 3,09 =0,55. Definidos os dados, pode-se aplica-

los na Equagéao 1:

B ( 1,96 X 0,55

2
) — 11,873 = 12 (1)
0,05 x 2,326 x 2,69

Com o numero base de cronometragens definidas para uma familia de

material, n = 12, é necessario que sejam feitas 12 cronometragens para esta
Familia @ 280. Foi adotado o mesmo numero de cronometragens adicionas para as
demais familias de materiais que passam pelos postos de trabalho A e C.

Conforme apresentado na Tabela 5, foram realizadas as devidas

cronometragens e definidos os tempos médios para cada familia.

Tabela 5 - Tempos médios

Tempo médio de fabricagao
Tempos (min e centésimos de min)

Familia @ 206 1,70
Familia @ 220 1,93
Familia @ 240 2,29
Familia @ 260 2,08
Familia @ 280 2,69
Familia @ 320 2,98
Familia @ 350 3,84
Familia @ 395 4,36

Média 2,73

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Representado na Tabela 5, a média dos tempos coletados conforme

quantidade de cronometragens sugeridas na Equacéo 1.

4.5.1 Avaliacao da velocidade do operador

Segundo Martins, Laugeni (2005) e Barnes (1977) descrevem que se deve

utilizar um fator de ritmo de 100%, como base para comparacdo entre diferentes
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operadores e com a média das cronometragens realizadas. Com a utilizacdo da

Equacao 2 foi calculado o tempo normal utilizando os dados do Tabela 5.

TN =TCxV =170 x100% = 1,70 minutos 2
TN=TCxV =193 x100% = 1,93 minutos
TN =TC xV =229 x100% = 2,29 minutos
TN =TC xV =208 x100% = 2,08 minutos
TN =TC XV =269 X100% = 2,69 minutos
TN =TC xV =298 x 100% = 2,98 minutos
TN =TC xV =3,684 x100% = 3,84 minutos
TN =TC xV =436 x100% = 4,36 minutos

4.5.2 Determinacao das fadigas

Para se calcular o tempo padrdo é necessario acrescentar o fator de tolerancia
(FT), segundo Martins e Laugeni (2005) e Contador (2010). Levando em
consideracdo estudo de caso, o local fornece um nivel de fadiga intermediario,
devido a jornada de trabalho ser de 8,48 horas, 0 operador trabalhar o dia todo de
pé e a operacdo de aquecimento do rotor aumentar a temperatura no posto de
trabalho. O (FT) adotado para estas condi¢cdes de trabalho no chédo de fabrica foi a

de 1,20 ou 20% para os tempos de ciclo cronometrados.

4.5.3 Determinacao do tempo padrao

Concluida as atividades de padronizacdo do método, cronometragem,
determinacao do ritmo ideal de trabalho e o fator de tolerancia que sera aplicado nos
tempos, segundo Martins, Laugeni (2005) e Barnes (1977), foram concluidas as
etapas para se determinar o tempo padrao.

Conforme estabelecido o valor de (FT), a Equacédo 3, determina o tempo
padréao (TP).

TP=TN X FT =170 X 1,20 = 2,04 minutos 3
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Este € tempo estabelecido para o processamento do material rotor completo
que pertence a Familia @206, com isto pode-se aplicar este fato para os demais
tempos conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Tempos padrao

Tempo padréo

Familia Tempo (FT) (TP)
Familia @ 206 1,70 20% 2,04
Familia @ 220 1,93 20% 2,31
Familia @ 240 2,29 20% 2,75
Familia @ 260 2,08 20% 2,50
Familia @ 280 2,69 20% 3,23
Familia @ 320 2,98 20% 3,57
Familia @ 350 3,84 20% 4,61
Familia @ 395 4,36 20% 5,24

Média 2,73 20% 3,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.6 Estratificacdo dos dados no sistema

Com os tempos determinado para os materiais, foi iniciada a etapa de
atualizar os tempos no sistema da empresa que concentra todas as informacdes dos
roteiros de producdo. Para realizar esta tarefa foi necessario fazer o levantamento
de todos os materiais existentes dos postos de trabalho A, B e C.

O total de materiais levantados foram 22213, sendo 9528 no posto A, 4318 no
posto B e 8367 no posto C. Para direcionar os tempos atualizados aos materiais,
também foi necesséria a estratificacdo de algumas caracteristicas do produto
disponiveis no sistema como didmetro externo do rotor, carcaca e peso do material.

Foram atualizados somente os tempos dos materiais que pertencem aos
postos A e C, totalizando 17895 atualizacbes. Para os materiais do posto B, nédo foi
necessaria a atualizacdo, pois ja estava com os tempos devidamente corrigidos. A
Figura 12 representa a quantidade de horas utilizadas de uma demanda de um ano

de producéo.
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Figura 12 - Reducao das horas utilizadas

Carga dos postos de trabalho

3500

i%

8

5

M Horas atual

8

B Horas proposto

Horas utilizadas

?

8

=]
|

A B C
Postos de trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A representacdo da Figura 12, demonstra uma projecao da reducao de horas
utilizadas na demanda de um ano de producao nos postos de trabalho A e C, devido
a atribuicdo dos novos tempos de processamento aos materiais. O resumo dos

resultados das reducdes pode ser visualizado no Tabela 7.

Tabela 7 - Reducgéo das horas utilizadas

Posto de @ Horas utilizadas por ano

Reducao %

trabalho Atual Proposto
3253,74 3029,13 224,61 7,4%
B 2567,96 2567,96 0,00 0,0%
2594,99 2294,95 300,03 13,1%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme apresentado na Tabela 7, as atualizagdes realizadas representarédo
uma reducédo 20,5% no total de horas utilizadas dos postos de trabalho.

4.6.1 Determinacéo das familias de produtos

Conforme apresentado por Noernberg (2018), a definicdo de carcaca para 0s

materiais € determinada pela distancia entre o centro da ponta do eixo até a base do
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motor. Esta caracteristica carcagca nem sempre pode ser uma referéncia para se
determinar o diametro do componente rotor completo, devido as diferentes formas e
alturas dos pés de fixacdo das carcacas. As variacdes de diametros dos rotores em

relacdo as diferentes carcacas podem ser visualizadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Variacdo de didmetros por carcaca

Carcaca Didmetro do Rotor Completo (mm)

225 206 | 220 | 240 | 260 | 280

250 220 260 | 280

280 280 | 320 | 350 | 395

315 280 | 320 | 350 | 395

355 320 | 350 | 395 | 420 | 450

400 395 450 | 480 | 500
450 395 450 | 480 | 500

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme apresentado na Tabela 8, percebe-se que para algumas carcagas
os valores de diametro do rotor completo se repetem para outras carcacas. Este
problema dos valores dos diametros iguais para diferentes tipos de carcacas geram
um problema na distribuicdo dos materiais nos postos de trabalho A, B e C. A atual a
distribuicdo dos materiais para cada posto de trabalho é definida pela caracteristica

carcaca conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Distribuicdo dos materiais por posto de trabalho

Posto de trabalho Carcaca
A 225 250
B 355 400 450
C 280 315

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Esta definicdo de distribuicdo conforme apresentado na Tabela 9, aloca os
materiais de carcaca menores no posto A, os intermediarios no posto C e 0os maiores
no posto B. Com a variacdo de carcacas para o mesmo valor de diametro,
ocasionando a programacdo errada dos materiais para os postos de trabalho,
gerando um desequilibrio das cargas, onde o posto A acaba tendo mais horas de

trabalho programada em ralagéo aos outros.
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7

A proposta é realizar a definicdo das familias de produtos pelo diametro
esterno do rotor completo conforme apresentado na Tabela 10, ndo levando em

consideracéo a carcaca do material.

Tabela 10 - Defini¢cdo das familias de produtos

Posto de trabalho Diametro do Rotor Completo (mm)
A

206 220 240 260 280
420 450 480 500

320 350 395
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A nova definicdo das familias apresentada na Tabela 10 elimina problema ao
programar os materiais e padroniza os diametros por posto de trabalho. Esta
proposto das familias foi realizado também com o intuito de uma nova redistribuicao
dos materiais para um balanceamento de carga entre os trés postos que sera tratado
no capitulo 4.4.1 Balanceamento de carga.

4.6.2 Balanceamento de carga

De acordo Slack, Jones e Johnston (2018) e Antunes (2008) uma forma de
melhorar a utilizacdo dos sistemas produtivos é realizando uma analise da
capacidade e demanda e realizar um balanceamento de carga. Com a atualizacéo
dos tempos e a definicdo das familias de produtos, foi realizada uma redistribuicdo
dos materiais entre os postos de trabalho. Podemos observas as alteracdes

propostas na ocupacao dos postos de trabalho na Tabela 11.

Tabela 11 - Taxa de ocupacédo

Taxa de ocupagao

Posto Atual Etapa 1 Etapa 2
de Total de Turnos | Ocupacao Total de Turnos Ocupacao Total de Turnos Ocupacao
trabalho operadores pag operadores pag operadores pag
A 2 84,4% 2 2 77,0% 2 88,0%
B 2 66,7% 2 2 66,7% 2 25,7%
C 2 67,4% 2 2 54,3% 2 84,3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Conforme apresentado na Tabela 11, pode-se observar a representacao de
algumas etapas que foram realizadas no decorrer do estudo. O quadro Atual
representa a quantidade de operadores, turnos de trabalho e a ocupacdo de cada
posto antes da atualizacdo dos tempos e redistribuicdo dos materiais. Na Etapa 1,
estdo destacadas em amarelo duas células que representam a reducéo da ocupacgao
devido a atualizagdo dos tempos nos postos de trabalho A e C. Na Etapa 2, as
células destacadas em amarela, sdo referentes a redistribuicdo dos materiais devido
a nova definicdo das familias de produtos.

Com a baixa ocupacao no posto de trabalho B gerada pela redistribuicdo dos
materiais, foi realizada a Etapa 3 do balanceamento de carga conforme apresentado
na Tabela 12.

Tabela 12 - Taxa de ocupacao reduc¢do de turno

Taxa de ocupagdo

Atual Etapal Etapa 2 Etapa 3
Posto de
trabalh Total » Total de " Total de " Total de »
rabalho Turnos Ocupagdo Turnos Ocupagdo Turnos Ocupagdo Turnos Ocupagdo
operadores operadores operadores operadores
A 2 2 84,4% 2 2 77,0% 2 2 88,0% 2 2 88,0%
B 2 2 66,7% 2 2 66,7% 2 2 25,7% 1 1 51,4%
C 2 2 67,4% 2 2 54,3% 2 2 84,3% 2 2 84,3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme apresentado na Tabela 12, na Etapa 2 pode-se observar que a
ocupacéao de 25,7% do posto de trabalho B é proporcionado pela redistribuicdo dos
materiais. Na Etapa 3, com a baixa ocupacédo do posto B, as células destacadas em
amarelo representam a proposta de reducédo de um turno e um operador, deixando
0 posto com a ocupacéao de 51,4% de carga de trabalho programada.

Todas as alteracdes realizadas no presente estudo de caso representam
algumas das afirmacfes que Antunes (2008) e Ramos (2000), que para a empresa
para ser mais competitiva no mercado de trabalho, deve-se otimizar os seus
recursos, um dos meios para se alcancar € melhorando a utilizacdo dos sus

recursos.
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5 CONCLUSAO

Os objetivos definidos neste trabalho foram alcancados, foi proposto um novo
método de trabalho, com foco no melhor aproveitamento da mao de obra, definicdo
dos tempos de processo, agrupamento de materiais por suas caracteristicas criando
novas familias de produtos para conseguir realizar o balanceamento de carga.

Com relacdo aos problemas descritos no topico Introducdo que muitas
operacOes realizadas dentro das empresas sofrem alteragcdes frequentemente,
mudancgas no tempo de processamento dos materiais, variacdo da taxa de producao
ou demanda ocasionando o desbalanceamento de carga, este foi resolvido com o
auxilio das ferramentas da gestdo da producdo, sendo aplicadas as técnicas de
tempos de métodos e o balanceamento de carga como um meio de aprimoramento
da carga de trabalho, este estudo esta relacionado diretamente com a seguinte
pergunta de partida: Como este estudo de tempos e métodos pode ajudar nos
tempos de processo e equilibrar as cargas de trabalho nos postos de trabalho?

Respondendo ao primeiro objetivo especifico: determinar o método de
trabalho. Este foi resolvido apdés uma andlise do método atual, identificando e
padronizando quais elementos do ciclo poderiam ser realizados em simultaneo ao
tempo de aquecimento do rotor completo resultando em uma reducéo de 16% no
tempo médio de producdo dos materiais. Também a alteracdo do método foi
registrada para facilitar auxiliar no treinamento de novos colaboradores, evitando que
se perda o padréo adotado para sequencia dos elementos do ciclo de producéo.

Continuando com os termos especificos, o segundo objetivo: atualizar os
tempos de processo registrando os elementos, ritmo e fadigas para se obter o tempo
padrdo. Para atender este quesito foi de grande utilidade a determinacdo do método
de producdo. Com o método padronizado as atividades foram divididas em
elementos, facilitando a cronoanalise dos materiais e por fim, foi aplicado o fator de
ritmo de trabalho e fadiga para determinar o tempo padrao.

Finalizando os termos especificos, o terceiro objetivo: identificar e criar as
familias de produtos para o agrupamento dos materiais por suas caracteristicas para
melhorar a distribuicdo. A resolugcéo deste objetivo que foi padronizar as familias de
produtos pelo diametro externo do componente rotor completo, solucionou o
problema da programacdo dos materiais nos postos de trabalho e contribuiu
facilitando a redistribuicdo dos materiais para atender o objetivo geral do estudo de
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caso.

Respondendo ao objetivo geral: Realizar o balanceamento de carga em um
processo de producéo.

O balanceamento de carga foi realizado em duas etapas, na primeira foi
possivel aumentar a ocupagédo nos postos A e C, deixando o posto B somente com
25,7% de ocupacao em dois turnos, na segunda etapa, foi analisado que a baixa
ocupacao do posto de trabalho B, possibilitou a reducdo de um turno de trabalho
deixando com uma ocupacéo de 51,4%. O balanceamento proporcionou um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis, mesmo que houver um aumento na
demanda, ndo havera a necessidade da empresa se capacitar com mais postos de
trabalho, s6 bastara reabrir o turno de trabalho do posto B para suprir a necessidade.

Algumas dificuldade encontradas para a realizacdo deste estudo de caso foi a
quantidade de informacdes coletadas para se obter dados confiaveis, a colaboracéo
dos operadores e facilitadores para aderir e acreditar que a implementacado do novo
método de producdo traria beneficios, o tempo que demandou para realizar a
estratificacdo dos dados e implantacdo no sistema.

Por meio deste estudo, é possivel que através da melhoria continua ocorra
uma melhoria do processo com um nivel satisfatério, podendo aumentar a demanda
e a capacidade produtiva, reduzir os erros do método de processo, melhorar a
utilizacdo da méao de obra e do recurso disponivel. As melhorias relacionadas ao
processo em questao proporcionam a reducdo no custo industrial dos motores que
utilizam o componente rotor completo, deixando a empresa mais competitiva no

mercado para atender as necessidades dos clientes.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestéao de trabalho futuro, indica-se:
e Parametrizacdo dos parametros de aquecimento, com o intuito de
reduzir o tempo de ciclo dos materiais.
e Estudo do fluxo dos materiais para realizar o sequenciamento visando
reduzir os tempos de preparacéao.
e Estudo para reducdo da temperatura de aquecimento dos rotores

visando reducéo de consumo de energia e tempo de aquecimento.
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ANEXO A — CARTA DE SEQUENCIA

Sequencia de operacdes para treinamento

SEQUENCIA DO TRABALHO PADRAC

Mat Esquerds Mao Llreds
POCISIOMAMENTO DA PECA NA MAGUINA

PoslOOonar 3 pe;3 N3 maguing
13 Falrar ianaz d3 paga 2 afastar

14 gar maquina

TAREFAS REALIZADAS DURANTE O AQUECIMENTO DA PECA

Pagar comroia da 13ha A & positonar na paga 90 Ssioque
Posidionar peca na kocal 02 25p=a 03 O pIQma o0
RElrar 3 peca 40 EngLe
POSICINEr pega ma pandl
Poslcionar 1Eha G présima 3 maquing para 3 reivads 03 peca
RETIRAR A PECA DA MAGUINA
Poslcionar pega com 3 Chavels para dma
Madiar tamparanra
Pagar o comirie 43 19N3 5 2 3proedmar tenar pars rednar 3 peca
POSICHINAr 1Nar M3 pega
Relrar 3 peca da maquina 2 levar 30 tangue

Agicar 0 choque Brmica na pega
PaQar 0 COMTOE 43 ENA A 2 MOViMETEr 3 peca S1 3magung

A B IR R R A = R RN
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ANEXO B — FOLHA DE CRONOMETRAGEM

Operado Turn| 1* Crom.: Exstudof Cid Ha Fulka I|| o | de | ol
Prodeto:| Rotor Completo M= Hatarid CT.: Posto C Local:
Operagad Choque tirmica Ob=.:
Ciclos | Temp
M Elementos T.C.| BIT | T.N. |Freq.|Fadiga| o
1| 2 | 3[a|s |6 | 7|89 Baci
F 1L
Pasicionar 2 peganamaquina 0250 [ 0240 | 0243 | 0300 | 0317 | 0231 | 0210 | 0130 [ 0250 | 0260 1
om 0.250) 00 | 0,250 202 | 0300
1
r
RFetirar tenaz da pezae afastar 0,053 0400 [ 9033 | 0030 | 0430 0,050 0,065 0073 0,067 n,0mM i
o2 0,083 100 | 0,083 20z | 0,099
1
r Ligar méquina 0,057 [ 0023 | 0050 | 0054 | 0025 [ 0057 | 0053 | 0067 [ 0043 | 0045 1
03 0,050 00 | 0,050 202 | 006D
1
|
Avangar indutor parainiciar ciclo 0102 | o402 | o102 | o102 | 0402 | Q102 | o402 | o102 | 0402 | 0102 1
04 0102 | 00 | 0102 203 | 0122
1
F
Rator completo sendo aquecido 1092 [ 1082 | 1092 | 1,082 [ 1082 | 092 | 1082 | 1082 | 1082 | 1092 1
05 1092 ) 00 | 1,092 202 | 1.310
1
r Fecuar indutor para pc\sii;ﬁc\ imicial 0,103 0103 0103 0,103 0,103 0103 0,103 0,103 0103 0,103 i
06 0103 | 100 | 0,103 20 | 0124
1
r
Pasicionar pega com a chaveta para cima 0053 | 0400 | 0033 | o030 [ 0430 | @050 | 0085 [ 0073 | 0067 | 00T 1
o7 0083 100 | 0083 20z | 0,093
1
F
Mediar temperatura 00E7T | 0050 | 0072 | 0085 [ 0073 | 0067 | 007 [ O0&T | Q06T | 0075 1
03 0,068 ) 100 | 0,068 202 | 0,081
1
r
Pegar o contrale da talha B e aprazimar tenaz 0447 [ 0425 | oMe | 0467 [ 0476 | 0408 | 0423 [ 0420 | 0433 | o003 1
03 0134 | 100 | 0,134 20 | 0161
pararetirar a pega 1
r Posicionar tenaz na pega 0,050 [ 0065 | 0075 | 0067 00m [ 0033 | 0400 | 0035 | 0030 | 0130 1
10 0,083 00 | 0,083 202 | 0,093
1
F -
Retirar a pega damaquina e levar ao tangue 0483 | 0136 | 0210 | 0100 0,145 0487 | 0,130 0473 | 0253 | 0,135 1
n 0179 ) o0 | 0,179 203 | 0214
1
F -
Aplicar o chogue térmico na pega 0303 [ 0330 | 0335 | 0332 | 0430 | 0250 [ 0240 | 0383 [ 0300 | 0230 1
12 0333 00 | 0,333 202 | 0399
1
r Pegar o contrale da talha & e movimentar a 0008 [ 0473 | 0420 | 0147 | 0425 | o6 | 0467 | 0476 | 0133 | 0NE 1
13 0138 | 100 | 0,138 20 | 0,166
pega até amaguina 1
Obs: Tempo Padrao: 3.23 min |[Produgio Horaria: 18,6
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