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Resumo

Existem dois tipos de paradas da produgdo: a parada técnica e a parada organizacional.
Elas dependem da estrutura da empresa e da tecnologia adotada. O objetivo deste artigo é
apresentar o modelo de andlise de tempos de produgdo que foi aplicado no estudo de caso de
uma célula de manufatura de uma industria do setor aeroespacial. Para a modelagem do
trabalho, foi realizado um estudo da representagdo do trabalho formal e de uma amostra do
trabalho real, como base para o entendimento das variaveis organizacionais presentes no
cotidiano da célula e que interferem direta ou indiretamente na capacidade de produ¢do. Sdao
apresentados também alguns procedimentos utilizados na coleta e andlise dos tempos das
operagoes da célula. O trabalho busca mostrar, através de uma situagdo real, como o
rendimento de fabrica é influenciado pelas paradas técnicas e organizacionais.

Palavras chaves: estudo de tempos, paradas técnica e organizacional, célula de manufatura.

1. Introducao

Este estudo parte da demanda apresentada por uma empresa do setor aeroespacial interessada
em conhecer a capacidade instalada da sua unidade. Para compreender o problema tedrico e
conceitual, na determinagdo da capacidade instalada, considera-se inicialmente a equagdo
adaptada de Olivério (1985):

C =(N * 1)/ (TPop + TPpr)

onde: C representa a Capacidade Instalada; X(Tpop + TPpr) o somatério dos tempos de
processamento e dos tempos de preparagdo para o mix de produtos considerados; N o nimero
de homens/equipamentos disponiveis; € n o rendimento de fabrica.

Se por hipdtese considerar-se a existéncia de um Unico produto, a capacidade instalada (C) ¢
definida pela relagdao D/J, onde J representa a jornada de trabalho e D a demanda pelo item. A
relacdo (D/J) representa o inverso do Tempo de Ciclo como conceituado por Monden (1987)
ou Takt Time como apresentado por Antunes (1994). Neste caso, estabelecer a capacidade
instalada significa estabelecer qual serd a demanda possivel de ser atendida para uma dada
jornada de trabalho, o que depende do comportamento dos outros termos da equagao, ou seja,
dos tempos de operagdo e de preparagdo, bem como do rendimento de fabrica. Para
estabelecer o comportamento de tais termos sera considerada a abordagem de Kohrmann &
Wiendahl (1999), conforme esbo¢ado na Figura 1.
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Periodo de operagao
Livre de interrupgdes

. — Periodo de parada da Turno em que o
Periodo de parada técnica . lorganizagéo. sisterna esta
Xemplio: inativo ou
-carga e des_carga lde peca - interrupcbes desligado
- defeito de ciclo (ajustes) - set-up
- inspegdes e limpezas - manuteng&o
- espera de material
- intervalos

Figura 1 - Modelo de andlise da célula, adaptado de Kéhrmann & Wiendahl, 1999

Como apresentado na Figura 1, o periodo de observacdo corresponde ao tempo total entre
duas jornadas de trabalho. O periodo disponivel ¢ aquele em que o sistema estd ativo,
efetivamente acionado dentro do periodo de observagdo, que corresponde ao somatorio dos
turnos de trabalho. Enquanto o sistema esta ativo, paradas organizacionais e paradas técnicas
ocorrem. O tempo disponivel menos as paradas organizacionais constituem o periodo de
operacdo. Desta forma o periodo de operagdo corresponde ao periodo de tempo em que o
sistema esta dedicado a realizacdo das operagdes de trabalho, ou seja, aquele periodo
compreendido entre o inicio de ocupagdo do sistema para a realizacdo do processamento até o
término do ciclo de operagdes sobre a peca ou lote de pecas. Desse tempo de operacdo sao
retirados os tempos de carga e descarga, defeitos de ciclo, inspe¢des, que constituem os
periodos de parada técnica. O tempo de operagdo menos os tempos de parada técnica constitui
o tempo em que o sistema esta efetivamente realizando a transformacdo nos materiais, livre de

interrupgoes.

Considerando o modelo apresentado, pode-se estabelecer os trés termos da equagdo que irdo
definir a capacidade instalada da unidade. Dado um periodo de observacao, o TPop é dado
pela relacdo entre o periodo de operacdo livre de interrup¢des € o nimero de unidades
produzidas no periodo. O TPpr ¢ dado pela relagdo entre o periodo de parada técnica e o
numero de unidades produzidas no periodo e o rendimento de fabrica (1), pela relagdo entre o
periodo de operagdo e o periodo disponivel.

E importante notar que a forma como é definido o Tempo Padrio da Operagdo (Tpop) difere
da maneira classica. Para Barnes (1977), o tempo padrdo ¢ o tempo gasto por uma pessoa
qualificada e devidamente treinada, trabalhando num ritmo normal, para executar uma tarefa
ou operacao especifica. Um trabalhador qualificado ¢ aquele que tem os atributos fisicos
necessarios, inteligéncia, habilidades, educacdo e conhecimento para desempenhar a tarefa
com padrdes satisfatorios de seguranca, qualidade e quantidade, (SLACK et alli, 2002). As
restri¢des mais comuns ao uso do tempo padrao estdo relacionadas as modificagdes no ciclo,
método, materiais ou condi¢des de trabalho e nos julgamentos dos cronoanalistas.

No estudo de caso em questdo, tratando-se de uma fabrica de fabricagdo de produtos de
precisdo, com utilizagdo intensa de equipamento CNC, o desempenho do operador nao
influencia o TPop, que acaba sendo definido pelos requisitos de operacdo do equipamento.
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Neste caso, o operador tem papel relevante nas paradas técnicas e nas paradas
organizacionais, desempenhando um papel de supervisio e gestao do processo.

As abordagens classicas de tempo padrao estdo centradas no tempo de processamento do
item. A metodologia adotada neste trabalho considera, também, os tempos auxiliares e os
tempos de parada do centro de producao devido a problemas técnicos e/ou organizacionais.
Estas observagdes realizadas no chdo de fabrica foram importantes para auxiliar no
planejamento da capacidade de producdo da célula.

2. Metodologia

Primeiramente, foi necessario conhecer a dindmica da célula de manufatura, definida para
estudo, e entender as variaveis que interferem no seu funcionamento. Foi realizado um estudo
da representacdo do trabalho formal e do trabalho real, como base para o entendimento das
varidveis organizacionais presentes no ambiente da célula. O método de trabalho nesta fase
foi de observagdo direta do trabalho na célula, coleta de documentos formais de producao e
entrevistas com o pessoal de operacdo e supervisao. Utilizaram-se conceitos de trabalho real e
trabalho prescrito e respectivas técnicas de representacao de acordo com Guérin et alli (2001).

Foram realizadas andlises de atividades, com enfoque na caracterizagdo das varidveis que
interferem na capacidade de producdo da célula. O modelo de analise da célula, utilizado no
estudo especifico de cada centro de producao, sintetiza os grandes grupos de varidveis a serem
observados no ambiente de trabalho, ou seja, 0 método padrao em estudo, o equipamento
utilizado, a qualidade dos produtos na operagdo, as condi¢des do local e o registro das
mudangas ocorridas, de acordo com Kéhrmann & Wiendahl (1999).

Para a analise da distribuicao do trabalho na célula foram consideradas varidveis de tempo de
produgdo a partir de observagdes sistematicas, que pudessem exprimir a ocupagao dos centros
de trabalho, a fim de se entender o que ocorre entre dois apontamentos, que € a anotagao, pelo
operador, de inicio e fim de uma operagdo de uma peca ou lotes de pegas.

3. Descricao da célula

A célula em estudo destina-se a usinagem de componentes de aeronaves € tem como
equipamentos principais um centro de usinagem e um torno CNC. Esta célula é composta por
um grupo de cinco Centros de Trabalho (CT) distintos: (1) CT1-Bancada; (2) CT2- Fresadora
CN; (3) CT3- Centro de Usinagem; (4) CT4- Torno CNC; (5) CT5-Torno Convencional. A
Figura 2 mostra um esquema da célula estudada.
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Figura 2 - Esquema da célula estudada.
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Além dos CT’s, a célula possui um supermercado para estoque de pegas, maquina de lavar
pecas, arquivos de documentos, armarios de ferramentas e dispositivos e Kanban de
ferramentas.

Na célula trabalham cinco operadores por turno, cada um responsavel por um CT, e um lider,
também chamado de preparador, responsavel pela coordenacdo do trabalho, que ajusta as
ordens de produgdo aos recursos disponiveis para produ¢ao naquele turno. Os produtos siao
processados em lotes de 3, 7 ou 21 unidades.

4. Sistematizacio dos resultados

A forma utilizada pela empresa para medir o tempo de processamento de um lote, que
também ¢ utilizada para fins de custeio dos produtos, ¢ baseada no tempo de apontamento. O
apontamento ¢ uma anotacao do tempo (inicio e término) gasto por um operador para realizar
uma operagdo (ou um conjunto de operagdes) em uma peca (ou lote de pecas) em um CT.
Pode-se medir o tempo de manufatura de um PN (Part Number), a partir da ordem de sua
entrada na célula ou pode-se medir o tempo de trabalho em um CT, tomando como base o
apontamento feito pelo operador do inicio e final de operagdo no seu CT. Desta forma, o
tempo de apontamento, que se confunde com o tempo disponivel, agrega os tempos técnicos e
0s tempos organizacionais, sem distingdo entre eles. Numa visdo classica de definicdo de
sistemas flexiveis de manufatura, o tempo de apontamento representa o tempo total de
manufatura, conforme Agostinho (1985) e Rank (1983).

Quando se olha para um CT, devemos considerar as restrigdes de tecnologia e processo, as
restrigdes de qualidade para o produto e as variaveis organizacionais que interferem no tempo
de execucdo de uma determinada operacdo. Uma representagdo do estudo pode ser vista na
figura 3.

QUALIDADE PROCESSAMENTO
4 N
CENTRO
+ DE *
PECAS TRABALHO TRANSFORMACAO
\. /
CARGA DESCARGA PREP. OPERACAO INSPECAO
AJUSTE OPERACAO SET-UP IDENT. PECA
AJUSTE PROGRAMACAO PREP. FERRAM.

Figura 3 - Representagdo do estudo para um centro de trabalho.
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A tabela 1 apresenta as varidveis de interesse, associadas a cada operacdo de um Part
Number, que consomem tempo do CT.

Codigo da

Variavel Descrigao
Ajuste de operagdo: conjunto de atividades reguladoras do trabalho no CT, visando garantir
AOP a qualidade da operagdo através do funcionamento adequado do equipamento. Esta

atividade ndo ¢ registrada na OF (Ordem de Fabricagdo). Sdo atividades do tipo: limpeza
da maquina ou da pega, lavagem da pega ou retirada de pequenas rebarbas e cavacos.
Ajuste de programacgdo do equipamento CN por decisdo do operador (para fazer uma
APR melhoria na seqiiéncia do processamento) ou por decisdo do lider quando a OF ndo
estiver atualizada.
Carga, ou colocagdo, de cada peca na maquina para realizar a operagdo. Compreende o
CA acesso ao dispositivo de fixagdo da pega para a operagdo e respectivos ajustes de
posicionamento da pega.
Descarga, ou retirada, de cada pega da maquina apds operagdo. Compreende a desaceleracao

DG da maquina, acesso a pega e afrouxamento do dispositivo de posicionamento da pega na
maquina.
D Identificagdo da peca ap6s sua operagdo no CT. Esta identificagdo pode ser com pantdgrafo,
gravagdo ou com pincel.
Inspecdo da pega na operagao. Foi possivel identificar inspe¢des realizadas de duas maneiras
P distintas: inspec¢ao de cada peca ao final da operagdo e inspecdo de todas as pegas ao
final da operacdo de todo o lote. A primeira pega recebe sempre uma inspe¢do mais
rigorosa (classificada como PR1).
Preparagao de ferramentas da maquina para a execug¢@o do PN. Envolve verificacdo de listas,
PF solicitagdo, montagem e colocagdo das ferramentas no equipamento. Para as operacdes
de bancada correspondem a preparagdo de ferramentas manuais.
PM Preparacdo da maquina para a operagdo. Envolve: programacio, ajustes, calibragio.
PO Preparagdo da operagdo através de verificagdes dos documentos disponiveis e necessarios
para a operagdo e o apontamento da operacao.
PR Processamento: conjunto de atividades de transformagio fisica da pega.
Ajustes 1% Peca: adequacdo da programacgdo CN ao lote, através de inspecdes e ajustes dos
PR1 pontos de referéncia na primeira pega, visando adequar o equipamento as caracteristicas

especificas do lote.

Tabela 1 - Sistematizacdo das variaveis observadas nos centros de trabalho.

A partir da analise detalhada das variaveis ¢ possivel identificar problemas de ordem técnica e
de ordem organizacional, identificando quais atividades consomem recursos na c¢lula.

Desta forma pode-se indicar pontualmente quais mudangas devem ser realizadas para que se
tenha uma diminuicdo no tempo de operagdo de cada centro de trabalho que implicara
diretamente no tempo de manufatura de cada PN que passa por aquele CT.
5. Modelagem do sistema
O tempo de operagdo no CT pode ser dividido em 3 grupos de atividades:
Grupo 1 — Preparagao do CT para realizar a operacao (Tprgp):

Terep = Tpo + Ter + Tem

Grupo 2 — Ajustes iniciais da operacao (Tajuste). Em geral € o processamento da primeira
peca do lote:

Tamuste = Tca1 + Tog1 + Teri + Tarr
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Grupo 3 — Processamento da peca em regime de lote (TprocEsso):
Trrocesso = Tca + Ter + Taop + Tip + Tip + Tog
Assim, para um lote de n pecas, o tempo total da operagao € expresso por:
Tempo de Operagdo = Tprep + Taguste + (72 -1). (TprOCESSO)

Na empresa estudada, a preparagao dos centros de trabalho, que segundo Olivério (1985)
corresponderia a uma parcela do tempo de preparacdo, na realidade ¢ um tempo de parada
organizacional ja que os tempos de preparacdo da operagdo, preparagao de ferramenta e
preparacdo de maquina estdo dentro do periodo disponivel que corresponde a soma dos
tempos apontados.

O tempo de ajuste ¢ o tempo correspondente em que o centro de trabalho ¢ preparado para a
produgdo em regime de lote. Na empresa esses ajustes sdo realizados durante o processamento
da primeira peca, e ¢ caracterizado como uma parada técnica, que para Olivério (1985),
corresponde ao TPpr. O Tempo de Ajuste de Programagdo ¢ caracterizado como tempo de
parada organizacional, mas ¢ realizado durante o processamento da primeira pega do lote, e
portanto, faz parte do tempo de ajuste.

Supondo-se que os tempos de ajustes (Tajuste) € os tempos de preparagdo (Tprgp) sejam
constantes para um lote, o tempo total da operacdo ird depender, primordialmente, do
tamanho do lote. E quanto maior for o lote, menor serd a participagdo dos tempos de ajuste e
de preparagao no tempo total das operagdes do lote. Este ¢ um principio usual para o
dimensionamento de células.

Na manufatura convencional, em linha rigida de produgdo, devem-se ainda considerar os
tempos gastos com transporte de pegas e estocagem de material em processo. No caso
particular da célula em estudo, estes tempos foram desprezados.

Através deste modelo pode-se calcular o tempo de manufatura de um PN para cada CT e
consequentemente para a produgao total deste PN e dos produtos finais.

Para manter uma célula com capacidade aceitavel, em condi¢des de trabalho com pequenos
lotes, utilizam-se os processo de fabricagdo em familias de pecas visando minimizar os
tempos de preparacao tanto da maquina, como da operagdo e das ferramentas.

6. Resultados

Este modelo de estudo de tempos nos permite identificar diversos problemas existentes no
chao de fabrica que em geral sdo decorrentes da organizacdo adotada pela empresa. Esta
organizagdo implica nos tempos de ocupacdo de um centro de trabalho, consumindo tempo e
recursos de maneira incorreta. Estes tempos, muitas vezes sdo decorrentes de problemas
gerados pelas falhas no fluxo de informacdes entre os departamentos da empresa.

O grafico da Figura 4 mostra a participacdo dos tempos de preparagdo e ajustes em
comparagao com o tempo de processamento para uma operacao do Torno CNC para um lote
de trés pecas de um determinado PN.

Podemos observar que para este PN os tempos de preparagio somam 38% do tempo
necessario para se realizar a operagdo e os tempos de ajuste somam 57% do tempo de
Operagao.

Nota-se que o tempo de ajuste de programacao (Tapr) também foi muito grande, atingindo
21% do tempo total de operagdo do lote. Esse tempo, assim como os tempos de preparacdo de
CT (Tprep), sdo decorrentes da organizacao adotada pela empresa.
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Figura 4 - Distribui¢do dos Tempos de um lote para uma Operagdo do Torno CNC.

Neste exemplo vemos que os tempos de preparacdo e de ajustes somam 95% do tempo total
de operagdo para um lote. Tal situagdo € caracteristica de processos de alta complexidade e
precisao, que demandam um maior numero de atividades de controle da operagdo, Tpgr; muito
grande. Para compensar estes tempos iniciais altos, em geral trabalha-se com lotes maiores,
minimizando assim os efeitos iniciais de ajustes.
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Tprep Tajuste Tproc

Figura 5 - Distribui¢do percentual dos tempos para cada CT.

A partir do grafico da Figura 5 podemos observar que para o CT1, de operagao de bancada, o
tempo de ajuste € muito pequeno, ja que a atividade principal desse centro é o proprio ajuste,
classificado como tempo de processamento.

Mas para os outros CT’s, o tempo de ajuste ¢ significativo se comparado com o tempo de
processamento de uma peca do lote.
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Para os CT’s 3 e 4, compostos por equipamentos CNC, os tempos de ajustes sao maiores que
o tempo de preparacgdo. Esta diferenca ¢é relativa ao tempo de ajuste de programagao e ajustes
dos pontos de referéncia na primeira peca, visando adequar o equipamento as caracteristicas
especificas do lote, que para os outros CT’s sdo menos significativos.

7. Consideracoes finais

O tempo de apontamento, utilizado pela empresa, ndo representa a capacidade real da célula
j& que ndo considera quando duas operacdes sao realizadas simultaneamente, no mesmo PN.

Durante as observagdes de tomada de tempos, verificou-se que os lotes eram relativamente
pequenos, o que aumenta a importancia dos tempos de preparagdo e afericao de ferramentas.
A primeira pega do lote requer um tempo maior de processamento em funcdo dos acertos de
ferramentas ¢ do programa. Quando o lote ¢ muito pequeno, o tempo da primeira pega torna-
se determinante no tempo total do lote.

A sistematizacdo das varidveis para cada centro de trabalho mostra, em detalhes, a
composi¢do do tempo necessdrio para a realizagdo de uma operagdo, diferenciando os tempos
de parada técnica e os tempos de parada organizacional. Os tempos organizacionais devem ser
considerados no célculo da capacidade da célula, pois estdo inclusos no Tempo de Operagao.

Para o sistema analisado o rendimento de fabrica é baixo, pois os tempos de parada
organizacional somam grande parcela do tempo necessario para o funcionamento do CT.

Como o tamanho do lote ¢ pequeno e fixo, devido a confiabilidade e rastreabilidade
necessarios ao produto, a distin¢do entre os componentes das paradas técnicas e das paradas
organizacionais deve ser bem feita para gerar informacao suficiente e confiavel para tomadas
de decisdo que impliquem no melhor planejamento da utilizagdo do periodo de opera¢do dos
CT’s e, por conseqiiéncia, da célula.

O modelo de analise de tempos de produ¢do mostrou-se adequado para a determinagdo da
capacidade da célula, mostrando as interferéncias das paradas técnicas e organizacionais sobre
o rendimento de fabrica.
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