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RESUMO

Neste trabalho, procurou-se intervir no ambiente de producdo de uma empresa de
pequeno porte, do ramo metal-mecanico, na cidade de Nova Lima, Minas Gerais, com 0
objetivo de melhorar a produtividade e qualidade de sua producdo. A intervencao foi
realizada na empresa Ergmax Tecnologies, fabricante de porcas com roscas trapezoidais
gue compdem um conjunto de componentes para fabricacdo de tirantes para ancoragem
de macicos rochosos em mineracdo, usinadas em torno de Comando Numérico
Computadorizado - CNC. O trabalho foi realizado a pedido da diretoria da empresa, apos
serem identificados prejuizos por perda de material e atraso no processo de producéo. Foi
elaborado um projeto de melhoria da producédo, considerando que o Torno CNC possui
caracteristicas semelhantes as de um torno convencional, pois, embora opere
automaticamente, ainda é necesséaria a acdo humana para iniciar sua operacao. Para
alcancar o objetivo proposto, foram feitos estudo de tempos e movimentos, andlise,
revisdo e calculo de eficacia do arranjo fisico e padronizacdo do processo. Para a
intervencao, buscou-se referencial teérico nas obras de Nigel Slack, Idalberto Chiavenato,
Vicente Falconi Campos, Ralph Mosser Barnes, Jurandir Peinado e Ralph Mosser
Barnes e Diego Milnitz, entre outros autores. Utilizando ferramentas como estudo de
tempos e movimentos e analise de layout foi possivel obter um resultado de aumento na

produtividade e aumento de 21% na eficacia do arranjo fisico.

Palavras-chave: Layout, otimizacéo, estudo de tempos e movimentos.



ABSTRACT

The aim of this work, was to intervene in the productive ambient of a small company, in the
metal-mechanic sector, in the city of Nova Lima, Minas Gerais, with the objective of
improving the productivity and quality of its production. The intervention was carried out at
the Ergmax Technologies Company, a manufacturer of nuts with helical threads that make
up a set of components for the manufacture of rods for anchoring rock massifs in mining,
machined around Computer Numerical Control - CNC. The work was carried out at the
request of the company's management, after losses of material were identified as well as
delay in the production process. A production improvement project was developed,
considering that the CNC lathe has characteristics similar to those of a conventional lathe,
because, although it operates automatically, human action is still required to start its
operation. To achieve the proposed objective, time and motion studies, analysis, review
and calculation of the effectiveness of the physical arrangement and standardization of the
process were carried out. For the intervention, a theoretical reference was sought in the
works of Nigel Slack, Idalberto Chiavenato, Vicente Falconi Campos, Ralph Mosser
Barnes, Jurandir Peinado and Ralph MosserBarnes and Diego Milnitz, among other
authors. Using tools such as time and motion study and layout analysis it was possible to
obtain a result of increased productivity and a 21% increase in the effectiveness of the
physical arrangement.

Keywords: Layout, optimization, time and motion study
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1. INTRODUCAO

Existem situacdes, ndo poucas, em que a confiabilidade é essencial. Slack (2009,
p. 477), exemplifica algumas dessas situacdes, como avides em voo, fornecimento de
eletricidade a hospitais, cintos de seguranca de carros, servicos de policia e outros de
emergéncia. Sao situacdbes em que uma pequena falha pode gerar consequéncias
irreversiveis, podendo comprometer a propria sobrevivéncia do negocio, caso haja a
perda de um grande cliente.

Em um mercado cada vez mais competitivo, é necessario que as empresas
busquem aumentar sua produtividade e a qualidade de seus produtos ou servicos. Para
serem bem sucedidas, é necessario que as empresas conhecam bem, ndo apenas o
mercado em que atuam, mas também seus processos e possibilidades de melhoria,
entendendo suas forcas e fraquezas, e identificando oportunidades de crescimento e
ameacas ambientais.

Com o avango constante da tecnologia, as empresas manufatureiras necessitam
buscar, incessantemente, melhoria continua, reducdo de seus custos, reducao de lead-
time, elevacdo da qualidade e novas possibilidades, utilizando-se de novas tecnologias a
serem aplicadas de maneira correta em suas maquinas e seus centros de fabricacéo, de
forma que, ndo apenas ganhem ou deixem de perder espaco no mercado, mas, também,
a prépria sobrevivéncia.

O presente estudo de caso foi realizado em uma empresa manufatureira de
pequeno porte, do ramo de usinagem e caldeiraria, na cidade de Nova Lima, Minas
Gerais. A empresa estd no mercado ha mais de 15 anos, desenvolvendo tecnologia e
solugbes em engenharia. Atualmente, a empresa possui seis colaboradores trabalhando
no setor de usinagem, sendo que quatro sdo responsaveis pelas atividades de operacéo,
realizando todas as etapas do processo produtivo, tanto na area de caldeiraria quanto na
de usinagem.

O estudo tem a finalidade de melhorar o seu processo de fabricacéo de porcas com
roscas trapezoidais em Torno CNC, produzidas sob encomenda pela empresa em estudo
para fornecimento a um cliente de grande porte, fabricante de tirantes para ancoragem de
macicos rochosos em mineracao

As referidas porcas trapezoidais compdem um kit de parafusos e porcas de grande
tamanho, cuja especificacdo técnica obriga a um nivel de precisdo maximo, considerando
0s requisitos de seguranca imprescindiveis para a fixacdo dos tirantes dos quais séo

componentes, 0s quais escoram toneladas de rochas na mineracéao.
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A empresa em estudo utiliza, em seu processo de fabricacdo, um Torno de
Comando Numérico Computadorizado - CNC, equipamento no qual a usinagem é feita de
forma automatizada, com mais eficiéncia e rapidez do que a de um torno manual.!

No entanto, apesar do alto investimento na aquisicdo da nova maquina e na
capacitacdo da equipe de operacdo?-, o setor de usinagem da empresa ndo conseguia
alcancar sua meta diaria de producdo, atrasando, consequentemente, a entrega dos
produtos ao cliente, demandando uma analise do processo e do ambiente produtivo, para
identificar e implementar uma solugéo que garantisse o alcance das metas quantitativas e
de qualidade.

O estudo levou em consideracdo os gargalos de producao de porcas trapezoidais,
gue eram produzidas no torno CNC, cuja producédo encontrava-se sempre atrasada, com
o principal objetivo de identificar os gargalos de producdo e trata-los, a fim de normalizar a
producdo e aumentar a capacidade produtiva de porcas.

10 equipamento foi adquirido em substituicdo ao torno manual anteriormente utilizado, com o objetivo de aumentar
a produtividade, reduzindo o tempo de processamento e a perda por gera¢do de sucata.

2 A equipe de operac3o realizou treinamento em S3o Paulo, na sede do fabricante da maquina, sobre o
funcionamento do torno e para programacao das operacgdes.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Analisar todo o processo de producdo de porca com roscas trapezoidais do setor de
usinagem de uma industria metalurgica para melhorar a eficiéncia e a produtividade do

setor, com a finalidade de reduzir os atrasos de produg&o de porcas.

2.2. Objetivos Especificos

Analisar a producgéo de porcar como um todo, levando em consideracao desde o tipo de
processo de producéo, tipo de arranjo fisico e a partir destas analises analisar o arranjo
fisico do sertor de usinagem, elaborando mapofluxogramas, calculando a eficacia do
arranjo fisico, realizando estudos de movimentos para indentificar alternativas de melhorias

e implementa-las e analisar as consequéncias das melhorias propostas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Kalpakjian (1995) Silva et al. (2009), a manufatura responde, nos paises
industrializados, por 20 a 30% do Produto Interno Bruto, podendo ser entendida, em
sentido mais amplo, como o processo de transformacdo da matéria prima em produtos
acabados, seguindo planos bem organizados em todos os aspectos, produzindo, desde
um simples parafuso até uma aeronave comercial de grande porte (aproximadamente seis
milhdes de pecas), passando pelo automovel (cerca de quinze mil pecas).

Apesar da grande demanda, visto que pecas usinadas sdo componentes de
inimeros produtos necessarios a humanidade, as empresas de usinagem e caldeiraria,
como as demais, enfrentam desafios e problemas que, se ndo sanados podem levar a
perda de clientes e a prejuizos que, dependendo do porte e situacdo da empresa, sao

irrecuperaveis, podendo comprometer a propria sobrevivéncia do negocio.

3.1. Caracteristicas gerais do processo de usinagem de materiais

Conforme ensinado por Silva et al (2009), até meados do século XVIII, o principal
material utilizado para pegas, em engenharia, era a madeira, salvo raras excegoes,
usinada com ferramentas de ago-carbono. Com a Revolucado Industrial e o surgimento de
novos materiais, mais resistentes, novas ferramentas de corte, fabricadas em acos
ligados.

Entre o final do século XVIII e o inicio do século XIX, a industria metal-mecéanica foi
impulsionada pela utilizacdo da agua e do vapor como fontes de energia, permitindo o
surgimento de maquinas-ferramentas aplicadas a fabricacdo de outros tipos de maquinas
ferramentas, substituindo, assim, a utilizacdo do trabalho humano em diversas atividades.
SILVA et all, (2009, pag. 01).
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A primeira mandrilhadora foi criada em 1974, apresentada por John Wilkinson
(Mcgeough; 1988, in Silva et all), ao construir uma maquina para mandrilar cilindros de
maquinas a vapor fabricada e, em 1797, Henry Maudslay desenvolveu o primeiro torno
com avan¢o automatico, permitindo a producdo de roscas com passo definido, que foi
seguido pela plainadora e pela retificadora. SILVA et all, (2009).

Atualmente, devido ao desenvolvimento de maquinas comandadas numericamente
(CN), o advento das ferramentas de aco rapido, e mais tarde de carboneto de tungsténio,
a usinagem de acos e de outros materiais metalicos pode ser feita com produtividade
crescente por empresas de usinagem de pequeno e de grande porte.

A usinagem €, na atualidade, reconhecidamente o processo de fabricacdo mais
popular do mundo, transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a producao

de metais e empregando dezenas de milhdes de pessoas. TRENT, 1985 SILVA (2009).

3.2. Produto fabricado e tipo de processo de manufatura

Conforme Trent (1985), apesar ser muito popular em todo o mundo, o processo de
usinagem €, ao mesmo tempo, complexo e simples, devida a imprevisibilidade que lhe é
inerente. A sistematica que o envolve é definida de forma paradoxal e com exatidao, por
Trent (1985) apud Silva (2009): Processo complexo e simples ao mesmo tempo, no qual
se produzem pecas, removendo-se 0 excesso de material na forma de cavacos.

E um processo complexo devido as dificuldades em determinar as imprevisiveis
condicdes ideais de corte. E simples por que, uma vez determinadas estas condicdes, o
cavaco se forma corretamente, dispensando qualquer intervencdo do operador. S&o
capazes de produzir pecas dentro das especificacdes de forma, tamanho e acabamento
ao menor custo possivel.

A usinagem € um processo essencialmente pratico — o que é uma das razdes de
sua alta popularidade — porém envolve muitas variaveis.

Confirmando a imprevisibilidade inerente aos processos de usinagem, Shaw
(1984), ensina que:

E praticamente impossivel prever o desempenho do corte nos

metais. Entretanto, isso ndo significa que estudos detalhados dos
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processos de usinagem néo tém valor. Cada ponto fundamental, que
€ detalhadamente estudado e interpretado de maneira adequada
contribui para o entendimento do processo, 0 procedimento mais
proximo da capacidade de prever seu comportamento. (SHAW, 1984
SILVA, varios autores, 2009, p.10)

A um primeiro olhar, no estudo de caso realizado, é possivel que se pareca
rudimentar que operadores de usinagem estejam separando pecas conforme seu
tamanho para usinar em torno CNC. Entretanto, a separacdo por tamanho é rotina neste
tipo de producdo em empresas de pequeno porte. Este procedimento € necessario pois,
especificamente no processo de usinagem, as restricdes sdo oferecidas pela ferramenta
de corte e corresponde as situacbes em que o homem é quem deve adaptar-se as
condicBes da maquina, sob pena de perdé-la por desgaste ou quebra de ferramenta de
corte.

Segundo Nigel Slack (2006), cada tipo de processo em manufatura implica uma
forma diferente de organizar as atividades das operacBes com diferentes caracteristicas
de volume e variedade.

Sendo assim, para elaboracdo do estudo de caso foi necessario entender qual o
tipo de processo produtivo da producdo das porcas, de acordo com a operagdo em torno
CNC.

Considerando as caracteristicas do equipamento em que serdo usinadas as pecas
— Torno CNC - os tamanhos das pecas devem estar adequados as especificadas durante
a programacao do mesmo, visto que a sequéncia de programacao ndo pode ser alterada
durante o processamento da maquina. Assim, o processo de usinagem deve levar em
consideracdo as caracteristicas de volume e variedade de geometria, dimensbes e
materiais.

Ainda conforme Slack (1997) existem processos de projetos (produtos muito
customizados), processos de Jobbing (produtos customizados, alta variedade e baixo
volume), processos em lotes e bateladas (produzido um tipo de produto por vez, com
variedade reduzida e volume maior), processos de producdo em massa (alto volume e

variedade estreita) e processos continuos (alto volume e variedade baixa).
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3.2.1. Processo de producéo em lotes ou bateladas

Chiavenato (2008), apresenta as principais caracteristicas de producdo em lotes,
gue séo as seguintes: A empresa é capaz de produzir bens/servicos genéricos de diferentes
caracteristicas; as maquinas sdo agrupadas em baterias do mesmo tipo e em cada lote de
producdo, as ferramentas devem ser modificadas e arranjadas para atender aos diferentes
produtos/servicos.

No processo de producdo de roscas no Torno Numérico Computadorizado, os
blocos de pré-moldados possuiam tamanhos diferentes. Antes de iniciada a usinagem, as
pecas devem ser separadas por tamanho, para compor lotes com o didmetro nas
dimensdes desejadas.

O Torno CNC é programado de acordo com as dimensdes dos componentes dos
lotes. Caso sejam usinadas pecas com dimensdes superiores as definidas durante a
programacdo da maguina, ocorre desgaste e quebra das pastilhas no equipamento,

sendo, portanto, adotado o processo de producao por lotes ou bateladas.

3.3. O processo geral de solucédo de problemas

3.3.1. Defini¢céo do problema

Uma vez reconhecido que o problema existe, 0 mesmo deve ser bem definido e
formulado para que se encontre e implemente a melhor solucéo possivel. A necessidade
de se explicitar o problema, com a maior clareza possivel encontra respaldo nos

ensinamentos de Barnes (1986, p. 28), como segue:

Algumas vezes, alegacdes como estas sao feitas: "Os custos
estdo muito altos", "a producdo deve ser aumentada" ou "existe um
obstaculo no servigco administrativo do armazém".

Em muitos casos, ndo é facil determinar qual é o problema
real. Todavia o problema deve ser equacionado claramente.

Ao mesmo tempo, deve-se julgar se o problema merece
consideracdo e se este € 0 momento oportuno para sua solugdo. Se

for decidido continuar com a formulagcdo do problema, informacdes
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deverdo ser obtidas com respeito a amplitude ou importancia do
problema e ao tempo disponivel para sua solugao.
BARNES (1986, p. 28)
Desta forma, € necessario que expressfes genéricas do problema sejam
especificadas para que se tenha a maior clareza possivel, possibilitando o norteamento

dos procedimentos a serem adotados para soluciona-lo.

3.3.1.1. Identificacdo das principais causas de baixa produtividade

Conforme Falconi (1989), uma empresa € um processo e dentro dela existem
Varios outros processos que podem ser divididos em familias de causas (matérias-primas,
magquinas, medidas, meio-ambiente, mdo de obra e método). Assim, sempre que algo
ocorre (efeito, fim, resultado), existe um conjunto de causas (meios) que podem ter
influenciado. O diagrama de causa-e-efeito, além de auxiliar na separacao das causas de
seus efeitos, além de possibilitar que todas as pessoas da empresa possam exercitar a

separacao dos fins de seus meios.

a) Brainstormig

Umas das ferramentas da Qualidade aplicaveis ao processo de identificagcdo das
causas de um problema € o Brainstorming, tempestade de ideias.

O conceito de brainstorming ou tempestade de ideias foi criado por Osborn, nos
anos 30, para aplicacdo na area da publicidade. Atualmente o brainstorming € utilizado
em diversas areas, inclusive na gestdo da producdo, proporcionando uma rica
contribuicdo para a identificacdo de problemas e identificacdo de suas solucdes, entre
outros beneficios.

Bralla (1996) apud Andrade et. al. (2018.), faz as seguintes consideracdes sobre

brainstorming:

E usado como uma técnica para dar valor e criatividade.
Juntar pessoas relacionadas a um assunto ou problema para que
haja interacdo de ideias entre todos os envolvidos. As pessoas sao
convidadas a apresentarem sugestdes a serem analisadas. Ainda
segundo o autor algumas ideias podem parecer estranhas, mas

podem ser altamente aplicaveis. O objetivo € criar um ambiente livre
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de ideias, superar padrbes de pensamento e modelos que inibem o
surgimento de inovagoes.
BRALLA (1996) apud ANDRADE et. al. (2018.)

Desta forma, a realizagéo do brainstorming possibilita a valoriza¢do do trabalho e
da equipe, possibilitando o desenvolvimento da criatividade, apresenta grandes chances
de surgimento de ideias altamente aplicaveis, € uma ferramenta bastante Util para

identificacédo de problemas e de solucdes.

b) Diagrama de Ishikawa

Camarotto apud Milnitz (2018), apresenta as seguintes consideracdes sobre as

falhas na producéo:

As falhas podem ocorrer por razbes muito diferentes. As
maquinas podem quebrar, os clientes podem fazer pedidos
inesperados que a producdo ndo consegue atender, o pessoal pode
cometer erros simples em seus trabalhos, que impedem o trabalho
normal, os materiais dos fornecedores podem estar defeituosos e
assim por diante. CAMAROTTO apud. MILNITZ (2018)

3.3.2. O estudo de tempos e movimentos para solugcéo de problemas no processo de

fabricacéo

Um cenério confortadvel para qualquer empresa empenhada na competitividade
seria poder preocupar-se apenas em captar novos clientes ou desenvolver novos
produtos, sem sequer avistar no horizonte alguma falha ou obsolescéncia que pudessem
colocar em risco sua produtividade ou, em situagdo mais grave, sua prépria confiabilidade
e sobrevivéncia.

Slack (2006), ensinando sobre prevencéo e recuperacao de falhas, faz a seguintes
consideracoes:

Embora nenhuma producdo devesse ser indiferente a falhas,
em alguma producdao é vital que os produtos e servicos nao falhem -
avibes em voo ou fornecimentos de eletricidade a hospitais, por
exemplo. Outros produtos e servicos sempre devem estar funcionar

guando necessarios, como cintos de seguranc¢a de carros, 0 Servico
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da policia e outros servicos de emergéncia. Nestas situacdes, a
confiabilidade ndo é somente desejavel, mas também essencial. Em
situacdes menos criticas, ter produtos e servigcos confiaveis € uma
forma de as organizagbes ganharem uma vantagem competitiva.
SLACK (2009, p. 447)

Embora algumas falhas possam ser catastréficas, como no caso de avides em voo
— temidas, e, por esta razdo, prevenidas continuamente, existem outras falhas - rotineiras
no processo produtivo - que passam despercebidas ou séo toleradas, podendo causar
perda de produtividade e prejuizos.

De acordo com Milnitz (2018, p.6), produtividade o resultado daquilo que se
manufatura, definido pela relacéo entre os recursos utilizados e a produco total (final). E
a quantidade de produtos ou servigos obtidos com o conjunto de recursos relacionados ao
posto de trabalho.

Considerando que o conjunto de recursos relacionados ao posto de trabalho
envolve maquinas, equipamentos, material e mao de obra, e que sobre esses recursos
incidem custos em funcdo da variavel tempo, € necessario buscar a otimizacdo do
processo de produgéo, reduzindo o tempo dispendido no processo de operacao, evitando
movimentacdes e atividades desnecessarias.

Conforme Milnitz (2018), a definicdo do contetdo de trabalho em func¢do do tempo
se fundamenta na concepcdo de que o trabalho é realizado com a aplicagdo de um
procedimento definido e a um ritmo adequado e constante.

Rold&o, Ribeiro, (2004) apud Milnitz (2018), ensina que:

Cada elemento que constitui a produ¢cdo de um produto ou
servico apresenta varias possibilidades de estudos relacionados aos
métodos de trabalho. Assim, a produtividade adequada sera obtida
guando o processo se realizar sem desperdicios de movimentos,
tempos, esforgcos e em condi¢des de eficiéncia elevada e adequada,
seguindo um procedimento instituido. ROLDAO; RIBEIRO, (2004)
apud MILNITZ (2018).

Percebe-se, portanto, a necessidade de mensuracao do tempo para mensuracao e
aumento da produtividade e definicdbes de solu¢cdes para adequacdes e melhorias no

processo de produgao.
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Barnes (1986), apresenta a seguinte contribuicdo para a definicdo do estudo de
tempos e movimentos, conforme se transcreve:
O estudo de movimentos, e de tempos € o0 estudo sisteméatico
dos sistemas de trabalho com os seguintes objetivos:
(1) desenvolver o sistema e o método preferido, usualmente
aguele de menor custo;
(2) padronizar esse sistema e método;
(3) determinar o tempo gasto por uma pessoa qualificada e
devidamente treinada, trabalhando num ritmo normal, para executar
uma tarefa ou operacao especifica; e
(4) orientar o treinamento do trabalhador no método preferido.
BARNES (1986)
Assim, de acordo com Barnes (1986), a finalidade principal do estudo de tempos e
movimentos é a definicdo de sistemas e métodos de trabalho; o objetivo € determinar o
meétodo ideal ou 0 que mais se aproxima do ideal para ser usado na pratica. No passado,
dava-se énfase a melhoria dos métodos existentes, em lugar de se definir
cuidadosamente o problema ou se formular o objetivo e, entdo, encontrar a solugéao

preferida

3.3.2.1. O Estudo de tempos e movimentos para desenvolver o Método Preferido

Conforme ensinado por Chiavenato (2004, p.57), Método é a maneira de se fazer
algo para obter-se um determinado resultado e o estudo dos tempos e movimentos
permite a racionalizagcdo do método de trabalho do operario e a fixacdo dos tempos-
padréo para execuc¢do das tarefas, trazendo, vantagens adicionais, também descritas por
Chiavenato (2004), transcreve-se a seguir:

1. Eliminagdo do desperdicio de esforco humano e dos movimentos
inGteis.

2. Racionalizacao da selecado e adaptacao dos operarios a tarefa.

3. Facilidade no treinamento dos operarios e melhoria da eficiéncia e
rendimento da producéo pela especializacdo das atividades.

4. Distribuicao uniforme do trabalho para que nado haja periodos de

falta ou excesso de trabalho.
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5. Definicdo de métodos e estabelecimento de normas para a
execucéo do trabalho.

6. Estabelecimento de uma base uniforme para salérios equitativos e
prémios de producdo. CHIAVENATO (2004)

O projeto de Métodos, ou procedimento problema-solucdo, como também é
conhecido, inicia-se com a definicdo de um objetivo, que pode ser a redugéao do tempo de
uma atividade, a prevencédo de alguma falha ou seja, a solucdo de algum problema. As
etapas do procedimento problema-solucdo sdo descritas por Barnes (1986), como se
segue:

Concisamente, o procedimento problema-solucdo pode ser definido
como se segue.

1 — Definicdo do problema: Preparar um relatério geral de metas e
objetivos;

2- andlise do problema: obter fatos. determinar especificacdes e
restricoes;

3- pesquisa de solugdes possiveis: Tentar o0 método de eliminacao,
usar listas de verificacdo, aplicar os principios de economia de movimentos,
usar a imaginagao criativa;

4- avaliagdo das alternativas: determinar qual a solugdo preferivel —
método que forneca 0 menor custo e requeira 0 menor capital, método que
permita a entrada mais rapida em producdo do produto, método que fornega
a melhor qualidade ou menor perda. BARNES (1986, p. 4).

Portanto, para que se obtenha sucesso na determinacédo da solucdo preferivel, é
necessario que se faca andlise detalhada do problema e que todas as possiveis solucdes
sejam estudadas, de forma que se possa determinar o melhor método objetivado.

Quanto aos elementos necessarios a operacdo de producdo, (PEINADO E
GRAEML (2007, p.88) nos ensinam que cada operacdo associada a uma dada tarefa
seja objeto de uma detalhada analise, com os objetivos de nao eliminar-se aquelas que
s80 necessarias a operagdo bem como para eliminar as operacdes desnecessérias,

determinando-se, assim, a maneira mais eficiente de executar cada operacéo.
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3.3.2.2 Ferramentas gréficas para melhoria dos métodos

Conforme Barnes (1986) existe varios metodos para visualizar-se um processo ou
operacdo como, por exemplo, grafico do fluxo de processo, grafico do homem-maquina,
gréfico de operacdes e filmagem das operagdes. Nem todos os métodos sdo usados em
uma Unica tarefa. E possivel que o grafico do fluxo do Processo ou o Mapofluxograma
seja tudo o que se necessita. Se 0 objeto de estudo € uma operacao especifica, pode ser
utilizado o Grafico de Operacdes. O grafico de atividades e o Grafico homem-maquina

também sé&o Uteis, assim como a andlise de Micromovimentos para a tarefa.

a) Grafico do fluxo do processo

O grafico do fluxo do Processo representa os diversos passos ou eventos que
ocorrem durante a execucdo de uma tarefa especifica ou durante uma série de acoes.

De acordo com Barnes (1986), o diagrama pode ser modificado a fim de se
enquadrar no problema em consideracdo, podendo mostrar, por exemplo, a sequéncia de
atividades de uma pessoa, ou, entdo, os passos a que é submetido o material. 3

Seu diagrama, usualmente, inicia-se com a entrada de matéria-prima na fabrica e a
segue em cada um dos seus passos, passando pelas operacfes de transporte e
armazenamento, inspecdes, usinagens, montagens, até que a mesma se torne produto
acabado ou semi-acabado, conforme explica Barnes (1986).

Como representa graficamente o fluxo de todas as operacdes, inclusive em mais
de um departamento, se for o caso, é um grafico de grande utilidade para a engenharia de
producdo, pois seu estudo minucioso pode revelar possibilidades de melhorias e, em

algumas situacdes, subsidiar mudancas mais radicais no processo de producao.

b) Mapofluxograma

O Mapofluxograma € uma representacao, € um tipo de diagramacao que possibilita
uma melhor visualizagdo do processo. Consiste em se desenhar as linhas do fluxo do
processo sobre a planta baixa da area ou edificagdo onde o mesmo se desenvolve. As

linhas que representam o fluxo sdo desenhadas nesta planta para mostrarem a direcéo do

3 Segundo Barnes (1986), a combinacdo dos diagramas do tipo homem e do tipo Produto é recomendada, pois pode
induzir a erros.
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movimento e os simbolos do gréfico do Fluxo de Processo séo inseridos para indicarem o
gue esta sendo executado. Barnes (1986)

Anotacdes breves podem ser inseridas no grafico, para maior clareza.

c) Cronoanalise

Segundo Peinado & Greaml (2007, p.86), o estudo de tempos, também conhecido
como Cronoanalise, € uma forma de se mensurar o trabalho por meio de métodos
estatisticos. “Permite calcular o tempo padrdo que é utilizado para determinar a
capacidade produtiva da empresa, elaborar programas de producao e determinar o valor
da mao-de-obra direta no célculo do custo do produto vendido (CPV), dente outras

aplicagoes”.

d) Outras ferramentas para melhoria dos métodos

Existe uma gama de ferramentas e metodologias indicadas para solugdo de
problemas em processos de solucéo e para subsidiar estudos para melhoria dos métodos.
Entre essas ferramentas destacam-se o Gréfico de Atividade, o Grafico Homem-Maquina,

o Diagrama de Movimentos Simultaneos- SIMO e o Grafico de Operacdes;

3.4. Andlise do arranjo fisico.

Segundo Slack (2006) o arranjo fisico de uma operac¢ao produtiva preocupa-se com
0 posicionamento fisico dos recursos de transformacdo. Colocando de forma simples,
definir o arranjo fisico € decidir onde colocar todas as instalacbes, maquinas e
equipamentos e pessoal da producao.

A importancia do arranjo fisico para o melhor resultado da empresa, € descrita com
clareza por Slack (2006), abaixo:

Ha algumas razdes praticas pelas quais as decisGes de
arranjo fisico séo importantes na maioria dos tipos de producéo:

- Arranjo fisico é frequentemente uma atividade dificil e de
longa duracdo devido as dimensbes fisicas dos recursos de

transformag&o movidos.
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- O re-arranjo fisico de uma operacdo existente pode

by

interromper seu funcionamento suave, levando a insatisfagdo do
cliente ou perdas na producéao.

- Se o re-arranjo fisico (examinado a posteriori) esta errado,
pode levar a padrdes de fluxo excessivamente longos ou confusos,
estoque de materiais, filas de clientes formando-se ao longo da
operacdo, inconveniéncias para o0s clientes, tempos de
processamento desnecessariamente longos, operacdes inflexiveis,

fluxos imprevisiveis e altos custos. SLACK (2006, p. 161)

De acordo com Barnes (1986), quando se estuda o arranjo fisico para a producdo
de um produto especifico, deve-se estudar minuciosamente o processo de fabricacédo e as
méaquinas, equipamentos, locais de trabalho, registrando-se sua disposicdo fisica,
verificando-se se estdo dispostos de maneira tal que o produto seja movimentado atraves
da fabrica, com um minimo de movimentos desnecessarios e de retrocessos. .

Considerando-se os elevados prejuizos em caso de inadequacdo entre o layout e 0
processo de producdo ou inadequacdo da localizacdo de maquinas, materiais e
equipamentos, especialmente de grande porte ou peso, faz-se mister que o percurso que
a ser seguido por cada parte ou etapa seja estudado antes de sua instalacdo na fabrica.

Ainda de acordo com Slack (2006), um bom arranjo fisico deve levar em
consideracao as seguintes caracteristicas: seguranca inerente, extensao do fluxo, clareza
de fluxo, conforto da mao de obra, coordenacdo gerencial, acesso, uso do espaco,
flexibilidade de longo prazo, e seguranca inerente.

3.4.1. Determinacdo da eficacia do arranjo fisico

Segundo Slack (2006), o tipo de arranjo fisico esta diretamente ligado ao volume-
variedade, uma vez que quando o volume é baixo e a variedade alta o fluxo ndo € uma
guestao central e possivelmente este arranjo fisico sera posicional.

O tipo de processo do estudo de caso realizado em lotes ou batch, de manufatura.
Conclui-se, portanto, que o tipo de arranjo fisico utilizado inicialmente era o arranjo fisico

por processo.
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Slack (2006), afirma que o projeto detalhado de arranjo fisico por processo é
marcado pela complexidade. O principal fator que leva a essa complexidade € o niumero
muito grande de diferentes alternativas e de postos de trabalho. Deve-se levar em
consideracdo o numero de centro de trabalhos, sendo que e a relacdo é fatorial, como
mostrado na formula abaixo.

N!'= N X (N-1) X (N-2) X (N -3) ...

Onde N = Centro de trabalho

Na analise do arranjo fisico e do sequenciamento de atividades, € necessario que
se leve em consideracdo ndo apenas 0 numero de carregamentos, mas também os
gargalos e os tempos de folga para que se possa definir o melhor caminho e identificar o
caminho critico.

Em operacbes mais simples, € possivel julgar a eficacia do arranjo fisico apenas
calculando-se distancias totais percorridas na operacéo Slack (2006), conforme a formula
abaixo:

Eficacia do Arranjo Fisico = } Fij Dij para todo i#j onde:
Fij = o fluxo em carregamento ou jornadas por periodo,

do centro de trabalho i para o centro de trabalho j.
Dij = distancia entre o centro de trabalho i e o centroj

O método geral para desenho do arranjo fisico por projeto ensinado por Slack
(2006) compreende o0s seguintes passos:

Passo 1 — Coletar as informag0es sobre os centros de trabalho e os fluxos entre
eles.

Passo 2 — Desenhar um arranjo fisico esqueméatico, mostrando os centros de
trabalho e o fluxo entre eles, colocando os pares de centro de trabalho com o fluxo mais
intenso proximo entre si

Passo 3 — Ajustar o arranjo fisico esquematico de forma a levar em conta as
restricbes da area dentro da qual o arranjo fisico deve caber

Passo 4 — Desenhar o arranjo fisico mostrando as areas reais dos centros de
trabalho e as distdncias que os materiais e as pessoas devem percorrer. Calcular a
medida da eficacia do arranjo fisico, levando em conta ou as distancias totais percorridas

OuU 0S movimentos custeados.
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Passo 5 — Conferir se a troca da localizacdo de quaisquer dos centros provoca
reducdo da distancia total percorrida ou do custo total de movimentacdo. Se sim, faca a

troca e retorne ao passo 4. Se ndo, faca do arranjo fisico que esta sendo analisado, o
arranjo fisico final.
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4 - ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

O estudo de caso ocorreu no setor de usinagem em uma empresa metalligica de Nova
Lima, no setor de usinagem. O estudo avaliou a producdo de porcas trapezoidais, figura 1,

em um torno CNC Nardini.

Figura 1: Porca com corte lateral com rosca trapezoidal

Para a fabricacdo das porcas trapezoidais, a empresa utiliza moldes forjados, adquiridos
de um terceiro. No momento da chegada, os moldes eram descarregados em latdes
colocados na entrada do galpéo. Cada latdo possuia uma quantidade de moldes, que eram
transportados ao local de producéo através de talha elétrica.

Entretanto, os moldes entregues nem sempre apresentavam o mesmo diametro. Assim,
antes de ser iniciada a usinagem, era necessario que se fizesse a conferéncia individual de
cada molde, para separar 0os que estavam em desconformidade com a especificacao,
iniciando-se, portanto, o atraso na producao antes mesmo que se iniciasse a usinagem.

Apbs a chegada da matéria prima, fazia-se a preparacao do equipamento. Trocavam-se
as pastilhas do torno, limpava-se o espaco a ser utilizado e era feita a calibragem do torno.

Antes de iniciar o processo de usinagem, o operador selecionava o tipo de programa
que deveria ser usado, em conformidade com o didmetro dos moldes. as pec¢as cujo
diametro era padronizado, de producéo rotineira da empresa eram fabricadas primeiro. Em
seguida, era feita a usinagem das pecas que ndo se encaixavam no padréo.

Ap6bs a inicializacdo do equipamento, o operador da maquina se deslocava para a area
onde tinham sido descarregados os moldes e selecionava uma quantidade aproximada de
10 pecas para levar até a maquina e iniciar a usinagem.

Entretanto, as pecas eram separadas intuitivamente. ApOs separar por avaliagao visual,
as colocava em um carrinho e transportava até o torno.

Apos finalizar a usinagem deste primeiro lote, o funcionario voltava ao local de

estocagem de matérias primas para realizar a selecado das proéximas moldes a usinar.
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Como a selecdo era feita de forma rapida, a fim de ganhar tempo, muitas vezes o

colaborador selecionava, sem perceber, pecas fora do padrdo. Tal erro s6 era percebido
quando a peca ja estava sendo usinada, pois o0 torno comecava a apresentar sintomas de
desgaste de ferramenta, emitindo ruidos e cavacos de cor escura. Ocasionalmente, ocorria
quebra de pastilha da maquina, ou quebra da ferramenta do torno, causando prejuizos
maiores, por tempo de maquina parada e custos de manutencao.

Diante desta situacdo, com atrasos recorrentes na producao de porcas, desgaste por
defeitos no equipamento, foi iniciada uma analise para elaboracdo de projeto a ser
implementado para eliminacao das falhas e otimizacdo do processo de producao.

Para identificar as causas das perdas e atrasos de producéo, foram realizados dialogos
com a equipe de producao e coleta de opinides dos trabalhadores diretamente envolvidos
no processo de usinagem, através de brainstorming.

Elaborou-se um diagrama de Ishikawa, para identificar as causas dos problemas.
Elaborou-se fluxograma do processo de producdo na situagcdo em que se encontrava, para

posterior comparacao aos padroes.

4.1. Metodologia

A pesquisa foi realizada através da analise de layout e do estudo de tempos e
movimentos. Realizou-se um estudo sobre a disposicdo dos estoques e dos
equipamentos para melhor adequacédo de layout e um estudo de tempos e movimentos
no processo produtivo de porcas trapezoidais.

O método utilizado no estudo de tempos e movimentos foi a cronoandlise. O
colaborador responsavel pela producdo de porcas foi observado durante as etapas do
processo, estabelecendo-se o tempo médio gasto para executar a operacao. O processo
de obsevacédo e medicao levaram em consideracdo 10 ciclos que foram medidos durante
11 dias.

Nos primeiros 5 dias foram realizadas as medi¢cdes dos movimentos do processo
de producgéo inicial, cronometrando as atividades por 10 ciclos e calculando a média dos
dias para determinacao de um valor final.

Para a alteracdo do layout layout e implantacdo do arranjo fisico e procedimentos
operacionais proposto, bem como treinamento dos operarios, foi necessario 1 dia.

Nos ultimos 5 dias foram realizadas novas medic¢fes, utilizando a nova sistematica
de producao proposta, com o novo arranjo fisico e novo mapofluxograma. Assim como na
primeira medi¢cdo, foram observados 10 ciclos e calculada uma média das medi¢cdes
eliminando os tempos considerados outliers .

Para a analise de layout foram realizadas medicbes do espaco de operagéo,

utilizando uma trena a laser, como 0s postos de trabalho eram estéaticos foram realizadas
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2 medicdes para o arranjo fisico inicial e 2 medi¢cbes para o arranjo fisico proposto, para

ambos os casos foram consideradas as médias das medicdes.

4.2. Desenvolvimento do estudo de caso e implementacao das propostas

O estudo foi realizado no setor de usinagem de porcas forjadas com roscas
trapezoidais no Torno CNC Nardini da empresa Ergmax tecnologies, em Nova Lima,
Minas Gerais.

As porcas fazem parte de um kit de pecas para fabricacéo de tirantes produzida na
empresa, composto por barras trapezoidais, chapas estampadas e porcas forjadas. Sua
geometria € composta por nervuras em espiral em formato de rosca trapezoidal ao longo
de todo comprimento da barra, aliada a forma eliptica da secdo, que permite o
envolvimento pela resina de forma homogénea durante o processo de ancoragem. Esta
homogeneidade e aderéncia dos produtos de ancoragem ao tirante confere alta
capacidade de carga ao sistema.

A figura 2 apresenta as pecas usinadas e suas respectivas dimensoes:

ESPECIFICAGOES

Elemento Dimensodes Massa
(mm) Unitaria
Barra Diametro 22 2,85 Kg -
Bolting v
(*) Diametro 25 3,87 Kg -/
Chapa
Bolting 150 x 150 x 4,75 0,800 Kg

Porca Chave 38 Q ?
Bolting Altura 50 0450 Ko ( g ;’/”

(*) Outros didmetros sob consulta

Figura 2 — Porcas, chapas e barras usinadas para fabricacéo de tirantes.
Fonte: Catalogo Bolting do Brasil
4.2.1. Identificacao de causas e problemas no processo de producao

O procedimento de investigacdo das causas da baixa produtividade foi

desenvolvido através de conversas com os funcionarios, realizacdo de brainstorming -
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momento em que todos o0s participantes informaram problemas que enfrentavam no
processo de producéo e que poderiam estar afetando a produtividade.
As informacfes coletadas foram organizadas de acordo com as familias de causas

descritas por Falconi (1989) e representadas no Diagrama de Ishikawa, abaixo:

| Maquina Medida
o IENN. N

Atraso de entrega do fornecedor ) Nao uso do molde para
Deterioracao torno CNC selecionar a pecas a
Manutencao senrem usinadas

Virada de pastilha - set up
Troca de ferramenta

Materia prima fora do padrao de
qualidade
Dureza da matéria prima Inspec¢ao do equipamento

e de qualidade

Diametro da matéria prima Programacao
Oficina desorganizada Falta de treinamento Acesso a informacao
Layout desatualizado para atividade Fora de Foco  Fluxograma desatualizado
a ser exercida Fadiga fisica POP desatualizado
Armazenagem incorreta da Fadigamental  |nformacao de dificil acesso
materia prima Diagrama de processos

y - g ' .
Equipamento sujo inexistente

@

Figura 3 -Diagrama de Ishikawa — Representagéo das Causas de Baixa produtividade no Processo de
fabricagéo de roscas trapezoidais

4.2.2. Descricdo do processo

No caso estudado, o processamento das pecas € feito em um Torno CNC que,
além de produzir roscas de diferentes diametros, também fabrica outros produtos, de
acordo com a demanda da empresa, como por exemplo, lancgas, clipes, entre outros
relacionados a ancoragem.

Assim, o processo de producdo adotado € do tipo por lotes ou bateladas, levando
em consideracdo as caracteristicas de volume e variedade de geometria, dimensdes e

materiais.

4.2.2.1. Producéo por lotes em Torno CNC

Considerando as caracteristicas do equipamento em que serdo usinadas as pecas,

0s tamanhos devem estar adequados as dimensdes especificadas durante a



33

programacao do mesmo, visto que a sequencia de programacgao nédo pode ser alterada
durante o processamento da maquina.

No processo de producdo porcas os blocos de pré-moldados possuiam tamanhos
diferentes.

Assim, antes de ser iniciada a usinagem, as pecas eram separadas por tamanho,
para compor lotes com o diametro nas dimensdes desejadas. O torno CNC é programado
de acordo com as dimensdes dos componentes dos lotes. Caso sejam usinadas pecas
com dimensdes superiores as definidas durante a programacdo da maquina, ocorre
desgaste e quebra das pastilhas no equipamento.

Sendo assim necessitava-se de dois tipos de programacao da maquina, conforme
as dimensdes dos lotes 57 mm (lotes de pecas maiores) e 55 mm (lotes de pecas
menores). Enquanto os lotes de dimensdo 55 mm néo eram finalizados, néo se iniciavaa
usinagem do restante. Assim, eram produzidas em 10 pecas do lote de 55 mm e, apos,

reprogramado o Torno, iniciava-se a producao de 10 pecas do lote de 57 mm.

4.2.3. Analise do arranjo fisico

A andlise de layout do setor de usinagem englobou um estudo do arranjo fisico,
através de medicdes, e do fluxo de producdo, que possibilitou avaliar a eficiéncia do
arranjo fisico por processo e propor solucbes que pudessem impactar positivamente a
produtividade do setor.

Foi realizado um estudo de tempos de producdo da porca trapezoidal, que
englobou o tempo de producéo, o tempo de deslocamento dentro da oficina e o tempo de
inspecao. O tempo de troca de ferramentas e de programacao do torno CNC né&o foram

computados.

4.2.4. Estudo de tempos

O estudo de tempos no setor de usinagem foi feito através da cronoandlise das
atividades executadas nos postos de operacdo. Essas medi¢cOes possibilitaram avaliar a
produtividade do arranjo fisico e calcular a produgéo.

O estudo de tempos tem como finalidade visualizar como as mudancas propostas

impactaram positivamente no processo produtivo.
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4.2.5. Metodologia

A metodologia utilizada para elaborar o arranjo fisico por projeto esta descrita a
seguir:

- Coleta de informacbes sobre o centro de trabalho e o fluxo do processo de
producdo: Foram mapeadas as estacfes de trabalho e o fluxo do processo;

- Desenho do arranjo fisico com foco no funcionamento dos centros de trabalho,
desde o local de armazenagem do estoque de matérias-primas até o posto de trabalho
onde é feita a separacdo do material por tamanho e, dai, até o posto de operacéo final,
onde sdo armazenadas as porcas usinadas.

- Estudo de tempos do processo produtivo inicial através da cronoanélise;

- Célculo da eficiéncia do arranjo fisico inicial

- Ajuste do arranjo fisico do galpdo em conformidade com a nova localizacao
proposta para o estoque.

- Estudo de tempos do processo produtivo proposto através da cronoanalise;

- Célculo da eficiéncia do arranjo fisico proposto.

- Verificacdo dos resultados da reducéo de distancia percorrida.

4.2.6. Mapofluxograma inicial do processo de producao de porcas

Apos o estudo do fluxo de producéo, elaborou-se um mapofluxograma do processo
para embasar a proposta de modificagcbes no fluxo de producdo e no arranjo fisico do
setor de Usinagem.

Conforme o mapofluxograma apresentado na figura 3, abaixo, observa-se que a
matéria prima chega na oficina e € descarregada através de uma talha de 1 tonelada. O
produto semi-acabado é armazenado na area estoque inicial e final, préximo ao local

onde ocorre a carga e descarga de materiais.
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Tambores com
produto acabado

MANCAIS Armario de
ferramentas

Caminhao

e L
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Talha

Figura 4 - Mapofluxograma do Processo de Usinagem — Situagao inicial

4.2.7. Analise do fluxo de producéo

Para analisar o fluxo de producéo, foram feitas observacdes durante o processo de
producéo e colhidas informacdes dos colaboradores, identificando as atividades em cada
etapa do processo de producéo, apresentadas a seguir.

Inicialmente, o material é recebido e armazenado. Em seguida, o operador se
direciona ao Torno para prepara-lo para a usinagem. No processo de preparacao, faz-se
troca de ferramentas, conferéncia de pastilhas, conferéncia dos apertos dos mancais e
das ferramentas, limpeza do equipamento, referenciamento da maquina, selecdo do
programa a ser utilizado, simulagcdo da usinagem, producdo de peca teste e, somente
apols estas atividades, o0 torno estad pronto para executar a atividade de producdo de
porcas.

ApOs o startup no torno, inicia-se o processo de producdo de porcas, cujas etapas
sao descritas a seqguir:

- Separacado, no estoque, da peca a ser forjada, de acordo com o tamanho. Esta
selecdo é essencial, visto que a matéria prima ndo é padronizada, com diametros fora do
padréo e rebarbas que podem atrapalhar o processo de usinagem.

-Transporte da peca para o torno: as pecas selecionadas séo transportadas do
estoque até a area do equipamento;
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- Alocacdo da peca corretamente no equipamento: consiste em alocar a matéria-
prima no molde e encaixa-la no mancal do torno. E uma etapa importante, pois requer
atencdo para evitar alocacdo de pecas fora do padrdo. Caso a peca nao caiba com
facilidade no molde, ndo pode ser utilizada naquele instante, pois a programacao de
usinagem utilizada para processa-la deve ser outra.

- Usinagem — 12 etapa: consiste na realizacdo do furo de centro e do furo para
confeccdo da rosca. Este processo é automatizado;

- Mudanca de direcdo da pec¢a no equipamento: alteracéo feita manualmente pelo
operador para dar sequencia na etapa de usinagem.

- Usinagem -22 etapa: consiste confeccéo da rosca trapezoidal;

- Retirada da peca acabada do torno: apos a finalizacdo da usinagem, a porca é
retirada do mancal;

- Inspecéo da rosca: o método de inspecao utilizado € rosquear a porca no tirante-
molde para verificar se 0 rosqueamento esta adequado. Quando a porca ndo enrosca,
significa que ha algum problema ou no equipamento ou na selecdo da peca para aquele
tipo de programacao;

- Armazenamento da peca: o armazenamento da porca € feito préximo ao
equipamento;

- Transferéncia para o estoque: Apos a confecgao do primeiro lote (10 unidades) as

porcas sao transferidas para o estoque final.

4.2.7.1 Diagrama de fluxo — situagao inicial

Apébs serem listadas as etapas do processo, foi feita a diagramacao de fluxo, para
melhor visualizacdo das etapas do processo produtivo e identificacdo de quais poderiam
ser eliminadas ou modificadas.

A figura abaixo apresenta o fluxo do processo de producéo antes das propostas de

mudancgas:
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Diagrama de Fluxo de Processo

Atividade: Usinando porcas trapezoidais

Descri¢do do Elemento

Matéria prima chega ao estoque

s ¥
AT U
m B

Descarregamento da materia prima pela talha

Armazenamento da matéria prima no estoque
Deslocamento até o torno CNC

Preparagdo do torno CNC

Selecdo da programacdo

Conferéncia dos apertos dos mancais
10|Conferéncia dos apertos das ferramentas
11|Conferéncia das pastilhas e brocas
12|Produgdo de pega teste

13|Inspegdo das medidas

WO |N| | |N =

14|Retorno ao estoque

15|Separagdo de 10 pegas com didmetros semelhantes para usinagem
16) Alocagdo das pecas no carro plataforma
17| Transporte das pegas do estoque até o Torno

18|Alocagdo das pegas uma a uma em cima do torno do lado esquerdo
19|Encaixe das pegas forjadas no molde
20|Inser¢do da pega no CNC &
21|Usinagem (por ser automatizada este é um periodo de espera) (@)
22|Retirada da Peca 0
23|Conferencia da rosca utilizando um tirante (@]
24 |Separacdo da peca caso ela ndo esteja nos padrdes de qualidade
25|Armazenar porcas usinadas : (0]
o
@]

) 0000090000000 0CO O

DEEppDDDEEOMEE

26| Transferir porcas armazenadas para o estoque final

d48 qqq4494q4 9999449949494 99944d949 4

27|Armazenar porcas usinadas no estoque final

Figura 5 - Diagrama de fluxo de processo para usinagem de porca trapeizodal na Ergmax — Situagéo
Inicial

Inicialmente, realizou-se um estudo para identificar quais atividades poderiam
ocorrer simultaneamente e quais eram movimentacdes desnecessarias. Ao analisar as
movimentagdes e o arranjo fisico do processo, percebeu-se que o operario perdia muito

tempo deslocando-se do estoque até o maquinario.

4.2.8. Medida de trabalho e de desempenho

Para definir o tempo necesséario para que o trabalhador execute sua atividade
foram feitas cronometragens, determinando-se o tempo basico, o tempo padrdo e os
limites de tolerancia.

Foram realizadas duas cronometragens, uma feita antes da alteracdo do layout e
do procedimento operacional padrao e outra apds as melhorias, a fim de visualizar os
resultados da alteracéo.
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No estudo realizado, ndo se levou em consideracdo a eficiéncia do tempo de
usinagem realizada pelo torno CNC, no processo de producdo de porcas. O estudo
buscou avaliar apenas o layout e a movimentacao do operador.

Foram realizadas 10 cronometragens de cada elemento do processo, em foi o
tempo observado foi anotado e transformado em tempo basico com ajuste para
normalizar o tempo observado.

A formula utilizada para o célculo do tempo-béasico se resume em:

Tempo basico = tempo observado X (eficiéncia/100)

Nos calculos, foi considerada a tolerancia que permitiu a determinac¢ao do tempo
padrédo do elemento:

Tempo padrao do elemento = (Tempo basico médio x (100 + % de tolerancia)

Através do tempo padréao do elemento, determinou-se o tempo padrdo para a tarefa
através da seguinte férmula:

Tempo padrdo para tarefa = Somatorio do tempo padréo do elemento + (Somatorio

do tempo padréo do elemento x tolerancia total)

4.2.8.1 Medida de trabalho e de desempenho do processo de producdo antes daalteracéo
do arranjo fisico

O estudo dos tempos do processo de producdo da porca antes da alteracdo de
layout — tempo-padrdo para toda a tarefa calculada - estd representado na tabela 1,

abaixo.



Tabela 1 - Estudo do tempo de usinagem da porca trapezoidal — Situacao Inicial

Com o resultado obtido, calculou-se

demonstra;

P1=JT1/TP

P2 =JT2/TP

PT =P1+P2

PM = PT x dias més

Onde:

Estudo de tempo do processo de de porca tray |
Tempo
Tempo drio
a
basico | Tolerdncia P
L do
médio . "
Elemento Observagdo em minutos elemento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Separagdo da pega forjada no estoque | Tempo observado 0,024| 0,021| 0,027 0,028| 0,024| 0,022| 0,03( 0,023 0,02| 0,022
Eficiéncia 90 80 90 90 90 90 90 90 90 90
Tempo basico 0,0216( 0,0168| 0,024| 0,0252| 0,022 0,02| 0,027( 0,0207| 0,02 0,02| 0,0218 12% 0,024
Transporte da pega para o Torno Tempo observado 0,101| 0,098| 0,100 0,095| 0,099( 0,098 0,101 0,097|0,097( 0,094
Eficiéncia 85 90 90 90 90 90 85 90 90 100
Tempo basico 0,0009| 0,0882] 0,09] 0,0855| 0,089 0,088| 0,091 0,0873[ 0,09] 0,085| 0,0882 10%| 0,09702
Alocagdo da pega corretamente no Tempo observado 0,21 0,22 0,2 0,21 0,23 0,21 0,24 0,22| 0,25 0,24
Equipamento Eficiéncia 90 90 90 90 90 90 80 90| 90 90
Tempo basico 0,189| 0,198 0,18 0,189| 0,207 0,189| 0,192 0,198 0,23| 0,216| 0,1983 10%| 0,21813
Usinagem etapa 1 (Furo) Tempo observado 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05| 1,05 1,05
Eficiéncia 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tempo basico 1,05 1,05 105] 1,05 105 1,05 1,05 1,05 1,05] 1,05 1,05 1,05
Mudanga da diregio da pega no Tempo observado 3,75 3,75| 3,75| 3,75| 3,75| 3,75] 3,75] 3,75 3,75] 3,75
equipamento manualmente Eficiéncia 100 100 100 100| 100 100 100 100| 100 100
Tempo basico 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,751 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 10% 4,125
Usinagem etapa 2 (rosca) Tempo observado 0,85 0,85 0,85 0,85| 0,85 0,85 0,85 0,85| 0,85 0,85
Eficiéncia 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tempo basico 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Retirada da Pega acabada do Torno Tempo observado 0,13 0,11 0,14 0,11 0,1 0,16/ 0,12 0,11| 0,14 0,15
Eficiéncia 90 90 90 90 90 80 90 90 90 90
Tempo basico 0,117| 0,099| 0,126] 0,099 0,09 0,128] 0,108] 0,009] 0,13] 0,135] 0,1127 6% 0,119462
Inspegdo da rosca Tempo observado 0,25 0,24 0,24 0,26/ 0,28 0,23 0,24 0,27 0,22 0,25
Eficiéncia 90 100 100 80 80 90 100 80| 100 80
Tempo basico 0,225 0,24 0,24| 0,208| 0,224| 0,207| 0,24| 0,216| 0,22 0,2 0,222 10% 0,2442
Armazenamento da peca Tempo observado 0,25 0,22 0,21 0,24| 0,22 0,23| 0,21 0,2| 0,24 0,23
Eficiéncia 80 90 90 90 80| 90 90 100| 90 90
Tempo bésico 0,2 0,198| 0,189 0,216| 0,176 0,207| 0,189 0,2| 0,22 0,207 0,1998 10%| 0,21978
Transferéncia para o estoque Tempo observado 0,107| 0,109 1,051| 0,107| 0,104| 0,108| 0,105| 0,106|0,108( 0,109
Eficiéncia 90 80 90 90| 100 85 90 90| 85 80
Tempo bésico 0,0963| 0,0872( 0,946| 0,0963| 0,104| 0,092| 0,095| 0,0954| 0,09 0,087 0,179 10%| 0,196944
| Tempo padrdo em | 7,145|
I‘I’oleréncia (Total)l 3%| 0,214|

|Tempo padrdo para a tarefa 7,359

39

a producédo de porcas por turno, conforme se
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JT1 = Jornada de Trabalho Turno 1,
JT2 = Jornada de Trabalho Turno 2;
TP = Tempo Padrao para a tarefa;
PT = Producéo total,

P1 = Producao Total turno 1;

P2 = Producéao Total turno 2;

Desta forma, para este modelo, tem-se:
P1=540/7,359 = 73,38 pecas/dia turno 1,
P2 =360/ 7,359 = 48,92 pecas/dia turno 2;
PT =73,38 + 48,92 = 122,30 pecas/dia total;

PM = 122,30 * 21 (dias) = 2568 pecas/més.

4.2.9. Célculo da eficécia e representacao grafica do arranjo fisico inicial

Desenhou-se, inicialmente, o arranjo fisico considerando a distancia percorrida e o
ciclos de processo, tendo como referéncia o tempo de execucédo de 1 dia, levando-se em
consideracao as quantidades levantadas na medicédo de trabalho e desempenho.

Os valores considerados na figura 5 representam o arranjo fisico inicial, conforme
quadro 01, permitindo apurar-se 0 numero de jornadas percorridas em um dia e no
somatério dos centros de trabalho - no caso, seis centros de trabalho - conforme
detalhado abaixo:

A = Posto de trabalho do estoque inicial com as pecas forjadas;

B = Carro de carga com 10 pecas aguardando usinagem;

C =Torno CNC;

D = Estoque secundario onde € armazenado um lote de 10 pecas usinadas, que
foram inspecionadas e aguardam transferéncia para o carro de carga,

E = Carro de carga com 10 pecas aguardando transferéncia para o estoque final;

F = Estoque final.
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Eficacia do arranjo fisico = Distancia total percorrida/dia

Figura 6 - Representacao gréfica do arranjo fisico inicial

Para o calculo da eficacia deste arranjo fisico tem-se:

Eficacia do arranjo fisico = } Fij Dij, para todo i # j =,onde:

Fij = fluxo em carregamento, do centro de trabalho i para o centro de trabalho j.

Dij = distancia entre o centro de trabalho i ao centro j.

Logo, tem-se:

Eficacia do arranjo fisico = ) Fij Dij = (7,4*15,62)+(74*1)+(7*1)+(74*1,5)+(7,4*10,6)
Eficacia do arranjo fisico = 364,23 m

Desta forma, para o arranjo fisico inicial temos que a distancia percorrida por dia €
de 364,23 m.

4.2.10. Proposta de reorganizacao do arranjo fisico por processo

Conforme Slack (1997), um bom arranjo fisico deve considerar a seguranca
inerente, extensdo do fluxo, clareza do fluxo, conforto da mao-de-obra, coordenacéo

gerencial, acesso, usos do espaco e flexibilidade de longo prazo.
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Portanto, para elaboragdo de um novo arranjo fisico, compativel com a realidade
da producéo, propbs-se uma mudanca na localizacdo do estoque de matéria prima e de
produto acabado. Esses materiais ficavam na entrada do galpdo a uma distancia
aproximada de doze metros do Torno CNC. A mudanca proposta foi a alteracao do local
de armazenagem dos tambores com o material para um local com distancia de dois
metros em relacdo equipamento, de forma a evitar deslocamento desnecessario.Tal
alteracao foi motivada com o objetivo de aumentar a eficacia do arranjo fisico, visto que

anteriormente o estoque inicial ficava ha 12 metros do equipamento.

4.2.11. Resultados esperados com a mudanca proposta

A mudanca do local de armazenamento foi proposta com 0s seguintes objetivos:

- Aumentar a seguranga inerente: anteriormente o operario deveria transportar as
pecas forjadas por 12 metros em um carro de carga até o equipamento. Durante o trajeto,
poderiam ocorrer queda das pecas e acidente no trabalho.

- Reduzir a extensao do fluxo: ao trazer os tambores para perto do equipamento, o
tamanho do fluxo é reduzido, possibilitando que os objetivos do processo sejam
alcancados de forma mais rapida, reduzindo o custo de producao;

- Proporcionar clareza de fluxo: com a alteragdo, foram alocados dois tambores
com pecas forjadas, ja previamente separadas por tamanho e especificacbes e um
terceiro tambor, a direita do torno, com as pecas acabadas que, ao término da operacao,
seria direcionado para a regido de expedicdo de produtos, para carregamento do
caminh&o.

- Proporcionar maior conforto a méo-de-obra: com a reducdo da distancia entre o
estoque de matéria prima e a maquina, evita-se que o operador tenha que transitar por
tempo superior ao estritamente necessario, reduzindo esfor¢os e cansaco fisico.

- Melhorar as condi¢des para a coordenagéo gerencial: esta mudanca possibilitou
uma maior visualiza¢do do processo e da producédo pela geréncia.

- Melhorar as condi¢des de acesso as vias no galpdo: uma das preocupacdes ao
realizar esta modificagédo foi 0 acesso as maquinas, aos equipamentos e materiais, e as
rotas de fuga. Preocupou-se em alocar os tambores de forma a ampliar o espaco livre nas
rotas de acesso, facilitando o transito dos colaboradores.

- Melhorar o aproveitamento do espaco do galpdo como um todo: na empresa, nas

proximidades do torno, existem outros equipamentos como prensas, fresadoras, lixadeiras
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e guilhotinas, devendo a nova localizacdo do estoque ser bem planejada para garantir a
harmonia entre os espacos e vias de todos os setores.

- Flexibilidade a longo prazo: como o Torno CNC era utilizado ndo sO para
producdo de porcas trapezoidais era importante garantir que este arranjo fisico fosse
flexivel, sendo assim quando os tambores estavam vazios e 0 processo de producdo
estudado ndo estava sendo executado os tambores eram transferidos para outra regiéo,

garantindo a flexibilidade do arranjo fisico no curto e no longo prazo.

4.2.12. Mapofluxograma do processo de producédo de porcas - situacdo proposta

Armdriode 1
MANCAIS

ferramentas

-

‘ ‘ Caminhdo j

Tamborescom {7
matéria-prima

Talha

Figura 7 - Mapofluxograma do processo de usinagem — situagéo proposta

4.2.13. Diagrama de fluxo — situacao proposta

Apos verificar-se que ocorria perda de tempo pelo deslocamento do operario entre
0 estoque e o equipamento, foi proposto que o estoque fosse alocado mais préoximo do
torno, a fim de evitar movimentos desnecessarios. Desta forma, o fluxo passou de 27 para

23 atividades, conforme representado a seguir.
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Atividade: Usinando porcas trapezoidais =

Descri¢do do Elemento

Matéria prima chega ao estoque
Descarregamento da materia prima pela talha
Armazenamento da matéria prima no estoque
Deslocamento até o torno CNC

Preparagdo do torno CNC

Selecdo da programacdo

Conferéncia dos apertos dos mancais

10| Conferéncia dos apertos das ferramentas
11|Conferéncia das pastilhas e brocas
12|Produgdo de peca teste

13|Inspecdo das medidas

14|Retorno ao estoque

15|Selegdo de pegas no estogue

O 0 IN| [N |-

16}Encaixe das pegas forjadas no molde
17| Insergdo da pega no CNC

18| Usinagem etapa 1 (Furo)

19| Retirada da Peca

20| Usinagem etapa 2 (rosqueamento)
21| Retirar peca acabada do Torno

22| .Inspegdo da rosca com tirante

d44q4 9944949494494 99949999999 4

23| Armazenar porcas usinadas

Y
2

Figura 8 - Diagrama de fluxo de processo para usinagem de porca trapeizodal na Ergmax Tecnologies -
situacéo proposta

4.2.14. Medida de trabalho e de desempenho do processo de producéo apoés a

alteracéo de layout

Com a implementag&o do novo layout foram obtidos os seguintes resultados,

apresentados na figura a seguir.



Tabela 2 - Estudo do tempo de usinagem da porca trapezoidal — situagao proposta

Estudo de tempo do processo de usinagem de porca trapeizoidal

T
Tempo em;_)o
i .. | padrdo
basico |Tolerancig do
médio I "
Elemento Observagdo em minutos elemento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Separagdo da pega
forjada no estoque Tempo observado 0,024 0,021 0,027 0,028 0,024 0,022 0,03 0,023 0,024 0,022
Eficiéncia 90 80 90 90 90 90 90 90 90 90
Tempo basico 0,0216] 0,0168] 0,0243] 0,0252| 0,0216] 0,0198 0,027 0,0207] 0,0216] 0,0198] 0,02184] 12% 0,024
Alocagdo da pega Tempo observado 0,21 0,22 0,2 0,21 0,23 0,21 0,24 0,22 0,25 0,24
corretamente no Eficiéncia 90 90 90 90 90 90 80 90 90 90
Tempo basico 0,189 0,198 0,18 0,189 0,207 0,189 0,192] 0,198 0,225 0,216 0,1983 10%| 0,21813
Usinagem etapa 1 (Furo)| Tempo observado 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Eficiéncia 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tempo basico 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Mudanga da diregdo da | Tempo observado 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
pega no equipamento Eficiéncia 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tempo bésico 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 10% 4,125
Usinagem etapa 2 (rosca| Tempo observado 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficiéncia 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tempo basico 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Retirada da Pega acabad Tempo observado 0,13 0,11 0,14 0,11 0,1 0,16 0,12 0,11 0,14 0,15
Eficiéncia 90 90 90 90 90 80 90 90 90 90
Tempo bésico 0,117 0,099 0,126 0,099 0,09 0,128 0,108 0,099 0,126 0,135 0,1127 6%| 0,119462
Inspegdo da rosca Tempo observado 0,25 0,24 0,24 0,26 0,28 0,23 0,24 0,27 0,22 0,25
Eficiéncia 90 100 100 80 80 90 100 80 100 80
Tempo basico 0,225 0,24 0,24] 0,208 0,224 0,207 0,24 0,216 0,22 0,2 0,222 10%| 0,2442
Armazenamento da pe¢d Tempo observado 0,15 0,12 0,11 0,14 0,12 0,13 0,11 0,1 0,14 0,13
Eficiéncia 80 90 90 90 80 90 90 100 90 90
Tempo bésico 0,12 0,108 0,099 0,126 0,096 0,117 0,099 0,1 0,126 0,117 0,1108| 10%| 0,12188
[ Tempo padrdo em | 6,753
[ Tolerancia (Total) | 3% 0,203

Aplicando-se as mesmas formulas utilizadas na tabela anterior, tem-se:

P1

P2

PT

360 /6,956

51,75 pecas/dia turno 2;

540/ 6,956 = 77,63 pecas/dia turno 1;

77,63 + 51,75 = 129,39 pecas/dia total;

PM = 129,39 * 21 (dias) = 2717 pecas/més.

| Tempo padrdo para a tarefa 6,956
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Sendo assim percebeu-se um aumento da producédo de 7 porcas por dia e de 149

pecas por més. Para o processo produtivo da empresa este aumento € significativo visto

gue o total de ordens as ordens de servigcos normalmente sdo em torno de 2700 a 3000

porcas por més.
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4.2.15. Calculo da eficacia e representacao grafica do arranjo fisico proposto

Para a figura 09, levou-se em consideracdo a alteracdo do layout conforme
proposta, modificando a localizacdo dos estoques e as alteracbes nas atividades do
processo conforme mapofluxogram figura 6. Os resultados obtidos no quadro 02 também
foram utilizados para a elaboracdo deste novo layout e para o calculo da eficiéncia do
novo arranjo fisico.

Sendo assim temos:

A = Posto de trabalho do estoque inicial com as pecas forjadas ja separadas por
diametro;

B = Torno CNC;

C = Estoque secundario onde é armazenado um lote de 10 pecas usinadas, que
foram inspecionadas e aguardam transferéncia para o carro de carga .

D = Estoque final.

14
12
10
8
7,7
6
4 77
2T 179
0

2 4 6 8 10 12 14

Eficacia do arranjo fisico = Distancia total percorrida/dia
= 284,90 metros

Figura 9 - Representacao grafica do arranjo fisico proposto

Para o calculo da eficacia deste arranjo fisico tem-se:

Eficacia do arranjo fisico = ) Fij Dij, para todo i # ] =, logo:
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Eficacia do arranjo fisico = Y Fij Dij = (7,7*2)+(77*1)+(77*2,5) = 284,90 m.

Desta forma, para o novo arranjo fisico temos que a distancia percorrida por dia é
de 284,90 m.

Com os resultados obtidos foi possivel mensurar a eficiéncia do novo arranjo fisico.
Temos que a 0 novo arranjo fisico é 21,78% mais eficiente que o inicial.

Ao alocar os recursos transformadores por conveniéncia e de acordo com a
necessidade da operacédo tivemos como resultado um aumento da produgdo mensal de
149 pecas e uma economia de deslocamentos de 21,78%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Aumentar a produtividade através da reducdo do custo de producdo é uma tarefa
desafiadora. Uma das solucbes encontradas foi a analise de layout e o estudo de
movimentos, os quais foram realizados com recursos proprios, no entanto, ainda assim
estes estudos possuem muitas restricbes, como por exemplo restricbes fiscais e
econOmicas.

Este trabalho demonstrou a aplicacdo das metodologias de estudo de tempos e
movimentos juntamente com a analise de layout em uma empresa metallrgica, levando
em consideracao suas principais dores, a dificuldade de produzir a quantidade de pecas
necessarias dentro do prazo estipulado, implicando em prejuizos para a empresa.

Com o objetivo de aumentar a producéo foi realizada uma analise de layout, um
estudo detalhado do arranjo fisico e o estudo de tempos e movimentos e o
dimensionamento correto dos fatores de producdo e a elaboracdo de um novo
procedimento de producéo.

Os resultados obtidos foram satisfatérios e o conhecimento das ferramentas de
analise de layout e estudo de tempos incentivou a empresa a aplica-las em outros setores
como na caldeiraria, no corte de chapas na guilhotina e nas prensas as quais também
estavam com gargalo na producao devido ao arranjo fisico inapropriado.

As metodologias utilizadas para a analise de layout juntamente com o estudo de
tempos e movimentos possibilitaram uma melhor visualizacdo do processo produtivo
inicial e do processo proposto, fornecendo dados relevantes para a aplicacdo do novo
arranjo fisico.

Os beneficios observados com o modelo proposto séo, liberacédo da area de carga
e descarga de materiais, facilitando a movimentacdo e o recebimento de outras matérias-
primas de outros setores, a diminuicdo no tempo gasto com movimentacdes, maior
organizacdo da oficina, melhores padrbes de higiene e seguranca, facilitacdo da limpeza,
facilitacdo do controle do processo pela coordenacgao, diminuigdo do cruzamento de
fluxo, e o principal diminuicdo do tempo gasto com movimentacdes em cerca de 21% e
consequentemente aumento na producdo diaria de 7 pecas aumento da producdo em

guase 149 pecas/més o que configurou em uma melhoria na producéo e possibilitou que



a empresa pudesse atender a demanda mensal no prazo estabelecido com cliente,

evitando atrasos e prejuizos.
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