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Resumo: O presente estudo foi realizado em uma empresa de grande porte produtora de joias
localizada na regido norte do Brasil. Foi realizado um estudo de caso, partindo da analise e aplicacédo
de tempos e métodos, no processo de montagem de matriz de borrachas, que apesar de parecer
simples, o layout inicial utilizado era pouco produtivo e ndo atendia a demanda do processo, o que
resultava em impactos para a empresa, como: parada de linhas e falha no controle de estoques. Com
0 objetivo de buscar eficiéncia, agilidade nos processos e aumentar a capacidade produtiva, buscou-
se o balanceamento de processo. Utilizando a crono analise, péde-se encontrar o tempo efetivo que
agrega valor ao processo, 0 que resultou em uma proposta de alteracdo de layout, além da utilizacdo
do gréfico de balanceamento de operadores (GBO) que otimizou o processo estudado, sem que
houvesse elevacao de custos e alteracdo de méo de obra.

Palavras-chave: Crono andlise. Tempos e Métodos. Balanceamento de processo.

Abstract: The present study was carried out in a large jewelry producing company located in the north
of Brazil. A case study was carried out, starting from the analysis and application of times and
methods, in the process of assembling a rubber matrix, which despite appearing simple, the initial
layout used was not very productive and did not meet the demands of the process, which resulted in in
impacts for the company, such as: stoppage of lines and failure in inventory control. With the aim of
seeking efficiency, agility in processes and increasing production capacity, process balancing was
sought. Using chrono analysis, it was possible to find the effective time that adds value to the process,

which resulted in a proposal to change the layout, in addition to the use of the operator balancing chart
(GBO) that optimized the process studied, without there being any elevation of.

Keywords: Chronoanalysis. Times and Methods. Process Balancing.

1 INTRODUCAO

Na industria, em todos os setores, ha exigéncia de entregas e melhorias,
buscando ndo s6 atender as expectativas de producdo como também melhorar a
qualidade do produto para o cliente, para isso, é necessario haver eficiéncia
operacional que garanta a producéo e que atenda a demanda do mercado.
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Para que a empresa atenda a expectativa de producdo, e que atinja o
balanceamento do processo, é necessaria a utilizacdo de ferramentas e métodos
que visam aumentar a capacidade de producéo, e que poderdo reduzir custos,
otimizar fluxos de processo e aumentar a qualidade dos produtos. Dentre as
diversas estratégias, encontra-se a aplicacdo da analise de tempos e métodos que
engloba o objeto de estudo deste trabalho.

Sotsek et al., (2017) definem que o principal objetivo da crono andlise é
realizar as atividades durante a fabricagcdo de produtos, de forma a conhecer a
guantidade de tempo que esta sendo efetivamente utilizado em tarefas que agregam
valor ao processo. Ao notar que a atividade ou o layout adotado enfraquece a
capacidade produtiva do setor, nota-se que cabe a gestdo iniciar um projeto para
minimizar os impactos e balancear o processo.

O presente estudo de caso apresenta a aplicacdo da metodologia de tempos
e métodos em uma empresa de grande porte produtora de joias localizada na regido
Norte do Brasil. O estudo foi realizado no setor de Modelagem, trata-se do primeiro
setor do fluxo de producéo da fabrica, o processo de modelagem consiste na criagdo
da matriz em manta de borracha para futura injecdo de cera. O processo de
modelagem ¢é dividido em 3 subéreas: Prototipagem, Acabamento e Montagem da
matriz de borracha.

O problema levantado trata-se da baixa capacidade produtiva, para uma alta
demanda do processo, e a dificuldade para calcular o indice de capacidade de
producado. O estudo procurou utilizar métodos voltados ao aumento da produtividade
do setor em 25%.

O estudo teve inicio com o levantamento de dados para a identificacdo de
melhorias no processo produtivo, seguido da constru¢cdo do mapeamento do
processo, coleta dos tempos, avaliacdo dos resultados de tempos e dos gargalo do
processo. Buscou-se identificar fontes de aproveitamento no processo utilizando o
grafico de balanceamento de operadores — GBO, sendo os resultados de sua
analise, utilizados para propor melhorias como reducédo da ociosidade e atendimento

da demanda.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O mercado de joias no Brasil

Até a década de 1960 no Brasil, eram utilizados processos de producéo
tradicionais e reproducdo de joias ja consagradas. SO a partir da formacdo de
joalheiros no pais que foram feitas modificacbes nos processos produtivos de joias,
sendo introduzidas novas técnicas e fundicdo de metais (Cattani et al., 2020).

Desde entdo, o setor entrou em crescimento, hoje, o mercado de joias
brasileiro € dominado por fornecedores nacionais, importando apenas 16,4% dos
produtos deste setor. No ano de 2021, o pais foi responsavel pela producéo de 9,7%
do total da América Latina, chegando a cerca de US$ 220 milh6es em valores de
producao (Euromonitor, 2020).

Atualmente, a cidade de Limeira — SP, abriga a maior quantidade de
empresas produtoras de joias, seguida da cidade de Guaporé — RS (Soveral et al.,
2023). Vale acrescentar que as empresas desse polo dominam a tecnologia de
producéo de folheados.

2.2 Mapeamento de processo

Segundo Bueno et al. (2023), o mapeamento de processo comeg¢a com a
coleta de dados através de entrevistas, questionarios, reunides, observacdes de
campo e andlise da documentacdo existente. A l6gica, de modo geral obedece a
seguinte sequéncia: ldentificar quem s&do os participantes do processo, quais as
suas necessidades e como esta o desempenho do processo; Definir
responsabilidades no processo e as interfaces entre os diversos participantes.

Para isso € necessario entender as regras de trabalho e de execucdo do
processo. Usar diagramas de fluxo de dados para desenhar, sem muito detalhe, o
marco do fluxo das atividades do processo, a fim de identificar quando e que tipo de
informacao é passada entre os diversos intervenientes; Descer ao nivel maximo de
detalhe do processo, para que a documentagao gerada seja usada eficientemente
pelos respectivos destinatarios. Este Ultimo objetivo aplica-se habitualmente a
processos operacionais, repetitivos e nos quais a padronizagcao € um fator essencial

para garantir a qualidade do trabalho (Araujo; Fernandes, 2020).
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Sousa et al. (2022) entendem que 0 mapeamento de processos € uma
ferramenta gerencial analitica e de comunicacdo que tem a intencdo de ajudar a
melhorar 0s processos existentes ou de implantar uma nova estrutura voltada para
processos. A sua andlise estruturada permite, ainda, a reducdo de custos no
desenvolvimento de produtos e servicos, a reducdo nas falhas de integracéo entre
sistemas e melhora do desempenho da organizacdo; além de ser uma excelente
ferramenta para possibilitar o melhor entendimento dos processos atuais e eliminar
ou simplificar aqueles que necessitam de mudanca.

A estrutura organizacional comporta o cumprimento dos fluxos de trabalho por
meio de processos até que o produto, ou servigco, seja disponibilizado ao
consumidor. O entendimento dos processos compde uma parte fundamental da
mudanca planejada, pois nenhuma equipe de projeto pode mudar aquilo que nao
entende e nenhuma mudanca sera colocada em pratica se ndo houver um porqué
para tal (Crivellaro et al., 2021).

Melhorias nos processos podem resultar da documentacdo e exame dos
relacionamentos input-output apresentados em um mapa de processos. A
concretizacdo dos mapas permite perceber as interfaces criticas, a definicdo de
oportunidades para simulacbes de processos e a identificacdo de pontos

desarmonicos ou ilégicos nos processos (Tupa, 2019).
2.3 Fluxograma

O fluxograma € uma técnica que descreve através de simbolos especificos,
cada etapa de um processo. Apresenta-se de maneira resumida, incluindo os
tempos de espera e 0s registros utilizados e gerados durante a execucdo do
processo. Ha etapas que seguem em sequéncia, outras que podem ocorrer
paralelamente. S&o elencadas as diversas finalidades da utilizagdo do fluxograma
para a organizacao: fornece uma visdo do processo como um todo, mostra a
sequéncia das principais atividades, verifica como as varias etapas se relacionam
entre si, permite definir o problema, vinculos e complexidades, e ajuda a documentar

e padronizar o ajuste e o processo (Slack, 2023; Azevedo, 2016).
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Figura 1 - Fluxograma da rede de producao e consumo da inddstria de joias e
bijuterias
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Fonte: Vilela e Ferreira (2008, p. 187).

A Figura 1, apresenta um fluxograma do processo de uma fabrica de joias em
Limeira - SP, representada por Vilela e Ferreira (2008), pode-se observar que parte
do processo de montagem € terceirizado, pois ainda ndo existe um sistema de
producdo em escala industrial. E possivel entender que o fluxo 1 é realizado do
inicio até o fim pela indUstria em um processo continuo. E um processo que envolve
a criacdo, estampagem, montagem, banho, comercializacdo, distribuicdo até chegar

ao consumidor final.

2.4 Tempos e métodos

O estudo de tempos e metodos aborda técnicas que levam a uma precisa
analise de uma atividade com o objetivo de eliminar itens desnecessarios, encontrar
o melhor método mais eficiente para ser executado (Araujo; Fernandes, 2020;
Rockenbach et al., 2018).

Os mesmos autores afirmam que trata-se de um estudo dos sistemas de
trabalho, com os objetivos de desenvolver métodos de menores custos
padronizados, determinar todos 0s tempos gastos por uma pessoa qualificada e

devidamente treinada e orientar o treinamento do trabalhador no método escolhido.
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Os equipamentos necessarios a execucao de um estudo de tempos consistem em:
um crondmetro; uma filmadora; uma prancheta e uma folha de observacfes ou
cronometragem (usada para o registro dos tempos, descricdo da operagao, nome do
operador, especificagcdes do material e ferramentas, data e local do estudo).

2.4.1 Mapeamento de atividades

De acordo com Martins e Laugeni (2012) e Goulart et al. (2019), ha os
seguintes métodos de desenvolvimento dos tempos padrdo: cronometragem,
tempos sintéticos e amostragem do trabalho. Segundo estes autores, o estudo de
tempos tem como finalidade estabelecer padrbes de producéo, fornecer dados para
determinacao de custos e para o balanceamento de linhas de producéo.

As etapas para a determinacdo do tempo padrdo de uma operacdo Sao:
Divisdo da operacdo em elementos; Determinacdo do numero de ciclos a serem
cronometrados; Avaliacdo da velocidade do operador; Determinacéo das tolerancias;
Atendimento as necessidades pessoais; Alivio da fadiga; Determinacdo do tempo
padrao.

Blanco (2020) e Rocha (2011) expdem que algumas etapas sao
necessarias para balancear uma linha, sendo elas: Estabelecer qual a sequéncia
das tarefas, usando um diagrama de precedéncia; Definir o tempo de ciclo
necessario; Definir o nimero minimo tedrico de estacdes de trabalho; Escolher
uma regra basica na qual as tarefas tém de ser alocadas as estacdes de
trabalho e uma regra secundaria para desempatar; Atribuir as tarefas uma a uma a
primeira estacdo até que a soma dos tempos da estacdo seja igual ao tempo de

ciclo. Repetir o processo nas estacdes seguintes; avaliar a eficiéncia da linha.

2.4.2 Fator de tolerancia e tempo padréao

Para determinar o tempo normal da operacdo deve-se observar que o
expediente de trabalho possui intervalos, denominados de tolerancias do trabalhador
(Santos et al., 2019), sédo eles: Tolerancias pessoais: Expediente de 8 horas,
podendo variar de 2% a 5%; Tolerancia para esperas: Pode ocorrer para ajustes da

producdo, envolve maquinas, matéria prima, entre outros; Tolerancia a fadiga: Os
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movimentos feitos pelo operador, como carregamento de peso, ambientes de altas
temperaturas, trabalho em pé, podem causar fadiga.
A Tabela 1 traz os fatores de Stevenson (2001) com as porcentagens das

tolerancias para os fatores do trabalho.

Tabela 1 - Fatores de fadiga e suas respectivas tolerancias

Descricao Classificacéo Reserva de tempo %
1 Necessidades pessoais 5%
A - Tolerancias Invariaveis 2 Sem necessidades (incluir no 10
setup) minutos
B - Tolerancia Variavel - Trabalho 1 Trabalho realizado em pé 2%
em pé e dorso
B - Tolerancia Variavel - Trabalho 2.a Postura adequada / apoiada 0%
sentado / situacéo do dorso 2.b Trabalho em pé 1%
2.b Postura ligeiramente desajeitada 2%
2.C Muito desajeitada 7%
3.a até 2,5 quilos de carga 0%
3.b entre 2,51 e 5,0 quilos de carga 1%
3.c entre 5,01 e 7,5 quilos de carga 2%
3.d entre 7,51 e 10,0 quilos de carga 3%
B - Tolerancia Variavel - Carga 3e entre 10,01 e 12,5 quilos de 4%
carga
3.f entre 12,51 e 15,0 quilos de 5%
carga
3.9 entre 15,01 e 17,5 quilos de 7%
carga
3.h entre 17,51 e 20,0 quilos de 9%
carga
3.i entre 20,01 e 22,5 quilos de 11%
carga
3. entre 22,51 e 25,0 quilos de 13%
carga
3.k entre 25,01 e 27,5 quilos de 17%
carga
3.1 entre 27,51 e 30,0 quilos de 22%
carga
4.a Entre 1000 e 2000 de luminancia 0%
B - Tolerancia Variavel - lluminagéo 4.b Entre 500 e 999 de luminéncia 1%
4.c Abaixo de 500 de luminancia 5%
5.a Temperatura entre 22°e 25°C 0%
B - Toleréncia Variavel - 5.b Temperatura entre 17° e 21°C 1%
Temperatura 5.c Temperatura entre 26° e 30° 1%
5.d Temperatura entre 30° e 35° 5%
5.e Temperatura entre 10° e 16° 5%
B - Toleréncia Varidvel — Atencéo 6.a Trabalho com nenhuma aten¢éo 0%
fina
6.b Trabalho com relativa precisdo 1%
6.c Trabalho com grande preciso 2%
7.a Nivel de Ruido 50 dB 0%
B - Tolerancia Variavel - Ruido 7.b Nivel de Ruido entre 51 e 65 dB 1%
7.c Nivel de Ruido entre 66 e 75 dB 2%
7d Nivel de Ruido entre 76 e 85 dB 3%
7.e Nivel de Ruido entre 86 e 95 dB 1%
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8.a Processo pouco complexo 1%

B - Tolerancia Variavel - 8.b Processo de complexidade 4%
Complexidade média
8.c Processo de complexidade alta 8%
9.a Processo com REPETICAO leve 0%
B - Tolerancia Variavel - 9.b Processo com REPETICAO 1%
Tediosidade média
9.c Processo com REPETICAOQ alta 2%
9.d Processo com REPETICAO 5%
elevadissima
10.a Operacao possui revezamento 0%
B - Tolerancia Variavel - Monotonia em até 4 vezes ao dia
10.b Operacao possui revezamento 2%
em até 2 vezes ao dia
10.c Operacao ndo possui 5%
revezamento

Fonte: adaptado Stevenson (2001)

Para calcular o tempo padrdo de um processo, devem ser consideradas as
tolerancias de trabalho, a fim de encontrar o tempo ideal para a execucdo das
atividades (Peinado; Graeml, 2004).

2.5 Balanceamento de Processos

Uma linha de producéo balanceada busca eliminar desperdicios que possam
bloquear a produtividade e aumentar o tempo de esperar, o balanceamento tem em
seus objetivos a multiplicacdo da acao individual dos operadores (Moraes; Corso,
2023).

O balanceamento consiste em equilibrar as operacdes dos postos de trabalho
dentro de um tempo ciclo capaz de atender uma demanda determinada, a partir das
rotinas de operagbes sincronizadas, e da utlizagdo de supermercados de
abastecimento de linhas de montagem que utilizam layouts adequados a cada
operacado (Schluter; Ostermeier, 2022).

Segundo Freire (2020), o balanceamento de linha de montagem busca
desenvolver acoes eficazes para assegurar que a producdo seja realizada de forma
continua e nivelada, evitando desperdicios gerados pela producdo de estoques
intermediarios e ociosidade causada por tempo de espera. O balanceamento de
linha de montagem visa anular o “gargalo” de produgao, proporcionando 0 maximo
de produtividade e eficiéncia, mantendo o ritmo de trabalho adequado do processo

produtivo.
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O takt-time € o tempo necessario para produzir uma peca ou produto em uma
célula ou linha de producéo, cabe esclarecer que a entidade pode ter opcbes tanto
no atendimento da demanda quanto no uso da capacidade (lwayama, 1997). Uma
definicAo mais adequada parece ser a seguinte: o takt-time € a taxa de producao
necessaria para satisfazer um determinado nivel de demanda considerado, levando
em consideracao as limitacdes de capacitancia da linha ou célula, especificamente,
o takt-time é a taxa de producdo atribuida a produgcdo de uma peca ou produto em

uma linha ou célula (Moraes; Corso, 2023).

2.5.1 Grafico de balanceamento de Operadores (GBO)

O Yamazumi board, também conhecido como Grafico de Balanceamento de
Operador (GBO), é usado para determinar quais as tarefas que cada operador deve
realizar em seu posto de trabalho (Azevedo, 2019). Para sua construgdo, as
atividades séo divididas em operacdes que agregam e nao agregam valor ao
produto, o primeiro passo € cronometrar cada elemento de trabalho separadamente
de toda a sequéncia de trabalho executada pelo operador.

A Figura 2 apresenta um exemplo de GBO, no qual € possivel verificar a linha
do takt-time, os tempos de ciclo abaixo do takt (operador A, B, C e D), a o tempo de
ciclo acima do takt (operador E), demonstrando ser uma ferramenta visual para

verificacdo e analise de desperdicios.

Figura 2 - Grafico GBO
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Fonte: Azevedo 2019
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2.5.2 Layout

Slack (2023) define o arranjo fisico de um processo como 0 posicionamento
dos recursos transformadores, em relacdo as varias tarefas da operacdo. Juntas
essas duas decisbes ditardo o fluxo dos recursos transformados a medida que eles
progridem pela operagao ou processo.

A elaboracao do arranjo fisico considera planejar o todo e depois as partes,
planejar o ideal e em seguida o pratico, para que haja uma visdo global. Deve-se
considerar fatos importantes como definir a capacidade produtiva e a demanda
existente, a fim de identificar gargalos no processo e definir termos de trabalho
(Martins; Laugeni, 2012).

O Diagrama de Spaghetti € uma das ferramentas utilizadas para visualizacao
de layout e possiveis movimentacdes no arranjo fisico. O diagrama consiste em
exibir as rotas, tempos e fluxos de movimentagdo no chdo de fabrica. Ele é feito
utilizando como base o layout local onde sdo desenhadas as movimentacdes de
cada colaborador/produto e o tempo que se leva para se movimentarem. Esse
diagrama é de grande importancia para a reducdo do tempo de movimentacado e a
necessidade de se movimentar (Coutinho, 2020).

Para desenhar o diagrama de espaguete € necessario: Conhecer o layout da
fabrica; entender a rotina e tempo de movimentacdo; estruturar melhores rotas e

desvios; buscar redefinir as rotas sempre em busca do menor movimento.

Figura 3 - Diagrama de Spaghetti
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Fonte: Coutinho, 2020.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Identificar as causas da baixa produtividade, propor melhorias para balancear
0 processo e aumentar a capacidade produtiva da producéo utilizando uma analise
de tempos e métodos e 0 GBO no processo de montagem de matriz de borracha do

setor de modelagem em uma fabrica de joias na regido Norte do Brasil.

3.2 Objetivo Especifico

Para o alcance do objetivo geral, foram realizados os seguintes objetivos
especificos:
I. Levantamento de dados para a identificacdo de melhorias no processo
produtivo;
II. Constru¢cdo do mapeamento do processo e coleta dos tempos;
lll. Aplicacdo de uma estratégia para balancear o processo e aumentar a

produtividade em pelo menos 25%.

4 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo de caso quali-quantitativo, em uma empresa que
produz joias de ouro e prata em escala industrial localizada no Norte do Brasil.

O estudo foi realizado de agosto a outubro de 2022, com a validacdo dos
resultados obtidos em novembro de 2022. A primeira parte do estudo identificou a
demanda do processo e os motivos da capacidade de producéo estar baixa, além
dos seus possiveis impactos em outros setores. Para tal, foram utilizadas
ferramentas como o fluxograma, crono analise e o GBO.

O estudo realizou a alteragcdo do layout de operadores do processo sem
alterar o custo de producédo, e aumentou a produtividade do setor em 25%. Por fim,

verificou-se se as alteracdes foram eficazes para o setor estudado.
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5 ANALISE DO ESTUDO

5.1 Identificagcao do setor trabalhado

A empresa estudada produz cerca de 16 mil joias em prata e ouro ao dia, as
pecas em ouro representam cerca 55% da producdo. As aliancas sao lideres de
vendas, dividindo-se em 90,35% em ouro; 5,42% em ouro com prata e 4,23% em
prata. Os ciclos de vida dos produtos sdo baseados no indice de vendas, no custo,
colecOes e design, conforme aceitacdo da peca junto ao cliente.

O processo de manufatura da producao de joias, possui um lead time de 3
dias desde o primeiro processo até o processo final. Sendo o primeiro processo
direto iniciado na modelagem das pecas, esta que é dividida em 3 subareas:
Prototipagem; Acabamento e Modelagem da Borracha.

Na prototipagem é realizada a modelagem 3D das pecas, com suporte de
softwares. O arquivo com o desenho principal é recebido na fabrica e com o suporte
dos softwares € possivel realizar pequenos ajustes, como altera¢do da espessura e
inclusdo de suportes que serdo os responsaveis pelo apoio da peca durante todo o
processo de impressdo 3D da peca. O processo de impressao 3D permite imprimir
de 40 a 60 pecas por bandeja, com tempo de producdo em torno de 4 horas para
cada, sendo 3 a 4 bandejas por dia, a uma média de entrega de 300 pecas/dia.

Na subarea do acabamento é realizada a avaliacdo da peca apds impressao,
com a verificacdo de possiveis falhas e marcas, retirada das possiveis imperfeicdes
com o lixamento das pecas de forma minuciosa, como resultado a matriz € montada
refletindo exatamente todos os detalhes da peca impressa.

Posteriormente, inicia-se a modelagem da borracha, objeto de estudo deste
artigo, utiliza-se um silicone de manta verde e a peca impressa é revestida com a
manta formando um bloco, sendo vulcanizada a 170°C durante 40 minutos para
endurecimento da borracha. ApGs este processo, sao realizados o corte e a retirada
na peca moldada, formando assim a matriz de silicone que é utilizada no processo
apos o cadastro e aprovacao das amostras iniciais.

Nas analises das etapas do mapeamento de processo, para avaliar 0s
impactos da gestdo de tempos, foram consideradas questdes referentes ao tempo

disponivel de producéo, a funcéo de cada operador, se houve alteracdes de custo e
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a disponibilidade de maquinas para a realizacdo do processo, para

consequentemente definir as ferramentas de trabalho (Azevedo, 2016).

5.2 Anélise da situacéo inicial

O setor de montagem de matriz de borracha possui 8 operadores com carga
horéria diaria de trabalho de 8 horas por dia, entrada as 7h12 e saida as 17h00, com
1 hora de intervalo para almogo. A empresa trabalha com produgcdo puxada, um
setor depende da producé&o do setor anterior.

A problematica refere-se a capacidade produtiva ndo atender a demanda
solicitada pelo planejamento de producdo, o0 que resulta em atraso no processo
produtivo seguinte. O setor possui uma meta de entrega diaria de 80 borrachas/dia
estipulada pela necessidade do planejamento de producdo, logo, para a
disponibilidade de 8 operadores, a meta individual € 10 borrachas/dia. De acordo o
histérico de dados, o setor de matriz possui um estoque que controla e reutiliza as
matrizes que possuem a vida util de até 500 injecdes, apds isso, necessita-se de
reposicdo, conforme historico do més de julho de 2022, o setor atinge uma entrega
média de 60 pecas/dia, Figura 4.

Figura 4 - Grafico de entregas diario referente ao més de julho de 2022
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Observa-se que ndo ha padronizacdo nas entregas, e que o0 histérico de
entregas do setor ndo atende a demanda solicitada pelo processo, 80 pecas/dia,

prejudicando o0s setores seguintes, confirmando que o0 processo esta
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desbalanceado.

Apreciando a capacidade média atual de producdo de 60 pecas/dia, 53% das
pecas sao reposicdo de matriz aprovadas para prata, 22% de grades (producao
piloto), 10% das pecas sdo reposicdo de matriz aprovadas para ouro e 15% sao
amostras de novos modelos, ndo considerando que do total, ha +15% de pecas néo
conformes, ou seja, perde-se mais 9 pecas do total, podendo variar de acordo a
demanda da producéo. Reiterando que o estoque necessita de reposi¢ao para suprir
as producdes ja perdidas dos dias anteriores, totalizadas em 512 matrizes. Foram

coletados os dados a seguir na Figura 5:

Figura 5 - Dados de estoque de matriz de borracha

SKU’S CADASTRADOS SKU'S ESTOQUE ZERADO SKU'S CADASTRADOS SKU’S ESTOQUE ZERADO
5576 % 650 8281 I 581

SKU'S ATIVO ESTOQUE ZERADO SKU'S ATIVO ESTOQUE ZERADO

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Para atender a demanda corrente e o lancamento de novos modelos,
observou-se, utilizando os principios de lwayama (1997), que o tempo de producao
total na entrega de uma borracha devera ser de 42 minutos, sendo estimado o
tempo de trabalho de 7h, resultado da subtracdo de 1h da carga horaria diaria para

possiveis ocorréncias no processo, conforme apresentado na Equacéo 1:

(1) Takt time = r —Eﬂ*?—ﬂ nut
. (L me = DOP = 10 = MInuLos
Onde: TP = Tempo diario disponivel para producao.

DOP = Demanda de producgé&o por operador.

A coleta de dados foi realizada durante o més de agosto de 2022, com o0
acompanhamento diario de cronometragem e procedimentos de trabalhos dos
operadores, Tabela 1. Os dados coletados foram analisados conforme Martins e
Laugeni (2012), onde a primeira etapa trata da divisdo da operacdo em elementos,
ou seja, a divisdo das atividades que cada operador realiza durante o seu horario de

trabalho. A Tabela 2 evidencia o resumo do resultado da coleta de dados que
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demonstram todos os tempos de cada atividade e de cada operador divididos em
modelos de pecas de joias. Todos os tempos mensurados e revisados durante a
montagem da matriz de borracha foram avaliados e aprovados pelo coordenador da

area.

Tabela 2 - Diviséo das atividades no processo de montagem de matriz
de borracha
Elementos Descricdo

1 Limpeza da pecga - pincel e sabdo

2 Secagem da peca

3 Montagem da 12 camada

4 Montagem da 22 camada (manta amarela)
5 Posicionamento e ajuste da peca na 22 camada
6 Montagem e ajuste da 32 camada

7 Retirar excessos da camada

8 Ajustar excessos do lado inferior

9 Anotar referéncia

10 Papel aluminio

11 Posicionamento na vulcanizadora

12 Tempo de espera na vulcanizadora

13 Resfriamento pés vulcanizagéo

14 Marcacgédo dos 4 buracos nas extremidades
15 Corte lateral

16 Abrir com o apoio do suporte

17 Acabamento

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

ApoOs a etapa de divisdo da operacdo em elementos, foi registrado o tempo
gasto pelo operador em cada atividade. Foram realizadas 10 cronometragens de
cada elemento para cada operador, durante 2 semanas.

Segundo Peinado e Graeml (2004), realizou-se o célculo do fator de fadiga
apos a definicdo dos tempos padrédo, a soma das cronometragens totais e a média
desses processos, e os fatores pessoais e de trabalho para realizar a soma, obtendo

como resultado o valor de 13% para todo o processo de trabalho no setor, Tabela 3.
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Tabela 3 - Definicdo do fator de fadiga

o () 1) AT © o - () c
N —_ I —
To8 oS5 & 3 %3 S8 S g
Sanw 8 =!8 g 3 %8 < =
S Q N O E0 o — Yy oo ) D0 o o
5O 7 Smo <, mgno 3 o
, O, o =I qE) ccl> ~ £ 8 ; LCE
Orde m 3 @ s @ ® g r 3
m Descricdo dos Elementos @
. . ~ 0O 0 0 0 2 2 0 5
- 0, 0, 0,
1 Limpeza da peca - pincel e sabdo 0% % % % % % % 4% % % 13%
0O 0o 0o o0 2 2 0 5
0, 0, 0,
2 Secagem da peca 0% % % % % % % 4% % % 13%
0O 0 0 0 2 2 0 5
a 0, 0, 0,
3 Montagem da 12 camada 0% % % % % % % 4% % % 13%
Montagem da 22 camada (manta o 0 0 0 0 2 2 o 0 5 o
4 amarela) 0% % % % % % % 4% % % 13%
Posicionamento e ajuste da peca o 0 0 0 0 2 2 o 0 5 o
5 na 22 camada 0% % % % % % % 4% % % 13%
. 0O o 0 0 2 2 0 5
a 0, 0, 0,
6 Montagem e ajuste da 32 camada 0% % % % % % % 4% % % 13%
. 0O 0o 0 o0 2 2 0 5
0, 0, 0
7 Retirar excessos da camada 0% % % % % % % 4% % % 13%
. s 0O 0 0 0 2 2 0 5
0, 0, 0
8 Ajustar excessos do lado inferior 0% % % % % % % 4% % % 13%
- 0O 0o 0 o0 2 2 0 5
0, 0, 0
9 Anotar referéncia 0% % % % % % % 4% % % 13%
. 0O 0o 0 o0 2 2 0 5
0, 0, 0,
10 Papel aluminio 0% % % % % % % 4% % % 13%
- : 0O o 0 0 2 2 0 5
0, 0, 0,
11 Posicionamento na vulcanizadora 0% % % % % % % 4% % % 13%
Tempo de espera na o 0 0 0 0 2 2 o 0 5 o
12 vulcanizadora 0% % % % % % % 4% % % 13%
. . o 0O 0o 0 0 2 2 0 5
0, 0, 0,
13 Resfriamento pos vulcanizacéo 0% % % % % % % 4% % % 13%
Marcagéo dos 4 buracos nas o 0 0 0 0 2 2 o 0 5 o
14 extremidades 0% % % % % % % 4% % % 13%
0O o 0 o0 2 2 0 5
0, 0, 0
15 Corte lateral 0% % % % % % % 1% % % 13%
. . 0O 0 0 0o 2 2 0 5
0, 0, 0
16 Abrir com o apoio do suporte 0% % % % % % % 4% % % 13%
17 Acabamento 0% 0 0 0 0 2 2 1% 0 5 13%

%

=S

=S

%

%

%

X

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Apbs a crono analise e definicdo dos tempos padréo, com a respectiva adi¢cao

do fator de fadiga, os resultados desses processos foram analisados utilizando um
GBO, Figura 6.

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 23, n. 4, e-4925, 2023.

16



Figura 6 - Grafico GBO de tempos de producao de matriz de borracha para cada operador com o
adicional do fator de fadiga
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

A Figura 6 demonstra que o processo esta desbalanceado, mostrando que
apesar do tempo da vulcanizadora ser aciclico e a producdo de borrachas ser
continua, o operador pode levar a produzir em média uma peca em 52 minutos,
provando através da analise, que o setor ndo esta entregando a demanda solicitada,
pois o tempo de producdo é superior ao tempo de takt-time estipulado, com base
nos tempos cronometrados, desta forma, foi realizado o calculo de entrega de cada
operador, Equacao 2 a seguir:

60 (Lhora)

2
@D TMO

x 7 HT

Onde: PD = Producéo por dia

TMO = Tempo médio de cada operador

HT = Horas trabalhadas

O resultado da equagcédo mostra uma média de entrega de aproximadamente 8
pecas por dia, por operador, Figura 7, num total de 64 pecas (valor bem préximo da

média do historico do setor), deixando um saldo devedor de 16 pecas por dia,
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considerando que a demanda € de 80 pecas. Para este calculo foi desconsiderado o
indice de defeitos do setor, estipulado em 15%, e utilizado apenas o tempo gasto

total na producéo.

Figura 7 - Grafico comparativo de entregas de borrachas por operador
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Os tempos coletados tratam do tempo de producéo de apenas uma peca, no
entanto, a vulcanizadora possui capacidade de produzir 2 a 3 pecas por ciclo.
A Figura 6 exibe que o gargalo da producdo estd no tempo de espera ha
vulcanizadora, pois trata-se do maior tempo gasto em todo o ciclo de producao, o
tempo total na vulcanizadora é de 40 minutos, ou seja, um tempo aciclico, o que
significa que é um tempo que o operador pode aproveitar e dar continuidade em
outras atividades enquanto aguarda o tempo de vulcanizacdo. Ainda de acordo com
a Figura 6, o tempo de producdo de uma borracha equivale a quase 52% do tempo
de espera na vulcanizadora, conclui-se que devido o tempo aciclico, a cada 25
minutos uma nova borracha vulcanizada sai da maquina para posteriormente inserir
a outra e seguir o processo.

A disponibilidade de maquinas também é um fator importante para o impacto
na producédo, posto que o tempo de montagem de matriz € menor do que o tempo de
ciclo, prontamente had uma fila de espera de matrizes a serem vulcanizadas

esperando o ciclo corrente terminar.
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5.3 Aplicacdo do balanceamento do processo

ApOs a identificacdo das causas do problema, alinhados ao objetivo de
aumentar a produtividade do setor e entregar a demanda estipulada, realizou-se a
aplicacdo da analise dos conceitos de balanceamento de processo. A primeira
movimentacado realizada foi a de otimizar as atividades do setor, para isso, foi
utilizada a estratégia de qualificacdo de mao de obra, alterando o layout dos
operadores, de acordo com o grau de experiéncia em cada atividade.

Cada operador é responsavel por realizar o fluxo de atividades que é
constituido em 3 etapas: Montagem da borracha, Vulcanizacdo e Corte da Borracha.
Com a mao de obra de 8 operadores, um novo layout foi definido, onde 6
operadores séo responsaveis por montar e vulcanizar as borrachas e 2 operadores
séo responsaveis por cortar.

Com as atividades bem definidas para cada operador e analisada a eficiéncia
desta alteracéao, foi definido o novo fluxo de trabalho, Figura 8, utilizando o Diagrama

de Spaghetti de Coutinho (2020).

Figura 8 - Comparativo do layout do processo inicial com 8 operadores realizando todo o
fluxo do processo e apés a alteragdo para 6 pessoas montando e 2 cortando

i # i it g gl ®

e L e = -

8 OPERADORES =~ MONTAGEM VULCANIZAGAO CORTE 6 OPERADORES VULCANIZACAO 2 OPERADORES CORTE

o =ile
o =il

oinopaqag

ounopaqag |

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.
Observa-se a diminuicdo da movimentacdo de pessoas no setor, fator

importante considerando o espaco do layout. Para a alteragéo, os operadores mais
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experientes e que alcancaram os melhores tempos cortando, ficaram responsaveis
por cortar todas as borrachas produzidas pelos demais operadores.

Apl6s a alteracdo, foi realizada uma nova crono andlise utilizando a
porcentagem de 13% como adicional do fator de fadiga para confirmar a eficiéncia

da nova estratégia adotada, Figuras 09 e 10.

Figura 9 - Grafico GBO de tempos de producédo de montagem da matriz de borracha para cada
operador com o adicional do fator de fadiga
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Figura 10 - Grafico GBO de tempos de producado do corte matriz de borracha para cada
operador com o adicional do fator de fadiga
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Durante a coleta de dados, foi recalculado os takt-time, Equacdes 3 e 4, e a
meta de entrega para cada operador da montagem, a fim de atingir a demanda de
80 pecas por dia. A meta foi definida em 13 pecas para os 6 operadores, e para 0s
do corte, a meta foi dividida pela metade do total, sendo, 40 pecas para cada.

Em relacdo & Montagem, seguem as equacgodes 3 e 4.
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Equacéo 3:

(T = 22 = 2X71= 32 3 minutos
Do 13

Onde:

TkM = Takt time Montagem

TDP = Tempos disponivel de producéo
DO = Demanda de cada operador

Equacéo 4:
60 (lhora)
ﬂ' -
(4)PDM o~ 7 HET
PRD o0 7 =13
=311 xi = pecas
Onde:

PDM = Producdao por dia (montagem)
TMO = Tempo médio de cada operador
HRT = Horas trabalhadas

PRD = Producéao por dia

Em relacéo ao corte, seguem as equacdes 5 e 6.
Equacéao 5:

(5)Tke = 2= #27=10,5 MIN
Onde:
TkC = Takt time (corte)
TDP = Tempo disponivel de producéo

DOP = Demanda de cada operador

MIN = Minutos
Equacéo 6.
60 (lhora)
(6)PDC = 310 x7 HTR
PRD 50 7 = 40 PES
= BIS x =
Onde:

PDC = Producéo por dia (corte)
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TMO = Tempo médio de cada operador
PRD = Producéo por dia

HTR = Horas trabalhadas

PES = Pecas

Nota-se que a alteracdo foi positiva pois os 6 operadores que ficaram
responsaveis pela montagem conseguiram se dedicar a apenas uma atividade, com
isso, a produtividade se tornou mais constante, levando a um takt-time de 32,3
minutos. Os operadores conseguiram realizar a atividade em até o maximo de 32,3
minutos, os 2 operadores responsaveis pelo corte possuem uma capacidade maior
de producédo devido ao tempo ser menor, com um takt-time de 10,5 minutos, os
operadores conseguiram realizar abaixo deste tempo, com isso, a capacidade
produtiva é muito maior do que a demanda necesséria, tendo cada operador

produzido até 9 pecas a mais. Conforme as Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Gréfico de capacidade de producao individual da montagem de borracha
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.
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Figura 12 - Gréfico de capacidade de producéo individual do corte da borracha
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.
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Apos a finalizacdo do estudo, o novo layout foi aprovado junto aos gestores
da area e acatado permanentemente, ja que foi comprovada a eficacia do
balanceamento do processo realizado, como disposto no histérico de entregas do

setor, Figuras 13,14 e 15. Os dados foram coletados nos meses ap6s a modificacao.

Figura 13 - Grafico de entregas diarias referente ao més de agosto de 2022
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Figura 14 - Gréfico de entregas diérias referente ao més de setembro de 2022
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

As Figuras 13 e 14 demonstram os resultados dos meses de agosto e
setembro, meses de adaptacdo, mas com uma exibicdo de resultados muito

satisfatorios.
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Figura 15 - Grafico de entregas diarias referente ao més de outubro de 2022
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Os dados do més de Outubro, dispostos na Figura 15, comprovaram a
eficacia da alteracdo, com uma entrega maior que a demanda solicitada para o setor
em todos os dias do més, dando uma média de entrega do més de 91 pecas/dia, o
que ultrapassa 13% da meta de 80 pecas/dia, e 51% da média de entregas do més
de julho, de 60 pecas/dia. A Tabela 4, traz um comparativo do aumento da

produtividade a cada més, e na Tabela 5 o resultado da produtividade.

Tabela 4 - Comparativo do aumento da produtividade por més durante o periodo de estudo

JULHO 1872 1109 -763 - 59% -
AGOSTO 1968 1465 -503 356 74% 32%
SETEMBRO 1760 1711 -49 246 97% 17%
OUTUBRO 1904 2059 155 348 108% 20%

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Tabela 5 - Resultado do estudo do balanceamento de processo

% Aumento de
Tempo do Estudo Entregas Dif Saldo Produtividade
Total
Inicio (Julho) 1109
: 950 54%
Fim (Outubro) 2059

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo teve como objetivo inicial o aumento da produtividade do
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setor estudado em 25%, utilizando as aplicacbes e 0s conceitos de tempos e
meétodos e uma analise GBO. Foi possivel obter um estudo de produtividade sendo
comparado com o ja praticado e obtendo resultados favoraveis.

Ao realizar a alteracdo de layout no processo, apdés uma nova analise e
acompanhamento, foi observada a eficacia da modificacdo pois a cada més o setor
aumentava mais a capacidade de entregas, logo, no total a entrega do setor ao
longo dos meses, comparado com o valor do inicio do primeiro més de estudo,
obteve-se um aumento de 54% de produtividade total e 51% de produtividade diaria,
ultrapassando o objetivo estipulado sem alteracdo de custo de mao de obra e
maquinario e assim, reabastecendo o estoque de matrizes.

E importante ressaltar que ha a possibilidade de aumento da produtividade,
com o investimento de novas maquinas vulcanizadoras, mais eficientes e
tecnolégicas, assim, diminuindo o gargalo de producdo do processo e o tempo de

producdo das matrizes de borracha.
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