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Resumo 

 
Esta dissertação tem como objetivo desenvolver uma metodologia que permita adequar a 

capacidade de produção à procura do mercado na fábrica de motores elétricos da WEGeuro. 

Para isso, foi criada uma ferramenta capaz de calcular com precisão os tempos de produção dos 

componentes críticos, utilizando parâmetros específicos de máquinas CNC (Computer Numeric 

Control), e outra ferramenta destinada ao controle de carga de trabalho da empresa. 

Inicialmente, foi realizada uma análise detalhada do processo produtivo, identificando os 

componentes que mais influenciam o tempo de maquinagem, como as carcaças e caixas de 

ligação. A partir dessa análise, foi desenvolvido um software em Excel VBA para calcular os 

tempos de operação de acordo com as características dos componentes, proporcionando uma 

estimativa mais confiável e precisa dos tempos de produção. Além disso, uma ferramenta em 

Power BI foi implementada para visualizar e gerenciar a carga de trabalho em tempo real, 

otimizando a alocação de recursos e melhorando a eficiência operacional. A demonstração dos 

resultados indicou que as ferramentas desenvolvidas contribuíram significativamente para a 

redução de custos e aumento da produtividade, uma vez que permitiram uma melhor gestão 

dos recursos e a eliminação de etapas improdutivas no processo de fabricação. A conclusão 

reforça que a metodologia proposta conseguiu atingir os objetivos traçados, destacando a 

importância da integração entre o cálculo preciso dos tempos de produção e o controlo de 

cargas para a melhoria contínua da eficiência industrial. As ferramentas desenvolvidas 

mostraram-se eficazes em adaptar a capacidade de produção às variações da demanda, 

proporcionando uma base sólida para futuras melhorias no planeamento e controlo da 

produção na fábrica. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Diagrama de Processo, Plano de Operações, Estudo de métodos e tempos, 

Controlo de cargas. 
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Abstract 

This dissertation aims to develop a methodology that enables the adjustment of production 

capacity to market demand at the WEGeuro electric motor factory. To achieve this, a tool was 

created to accurately calculate the production times of critical components using specific CNC 

machine parameters, along with another tool designed for workload management within the 

company. Initially, a detailed analysis of the production process was conducted, identifying the 

components that most significantly impact machining time, such as casings and junction boxes. 

Based on this analysis, an Excel VBA software was developed to calculate operation times 

according to the characteristics of the components, providing a more reliable and precise 

estimate of production times. Additionally, a tool in Power BI was implemented to visualize and 

manage the workload in real-time, optimizing resource allocation and improving operational 

efficiency. The demonstration of results indicated that the developed tools significantly 

contributed to cost reduction and productivity improvement, as they allowed for better 

resource management and the elimination of non-productive steps in the manufacturing 

process. The conclusion reinforces that the proposed methodology successfully achieved the 

outlined objectives, highlighting the importance of integrating precise production time 

calculations with workload management for the continuous improvement of industrial 

efficiency. The developed tools proved effective in adapting production capacity to demand 

variations, providing a solid foundation for future improvements in production planning and 

control at the factory. 

 

KEYWORDS: Process Diagram, Operations Plan, Methods and Time Study, Workload 

Management.  
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1. Introdução 

Este capítulo é composto pelo enquadramento, onde irá ser mencionado o motivo da escrita 

deste documento. Em seguida serão descritos os objetivos e a metas que se pretende atingir 

com o trabalho desenvolvido. Posteriormente, será explicada a metodologia escolhida para 

resolver o problema e atingir os objetivos previamente definidos. Por último é apresentado um 

subponto de estrutura de relatório, para facilmente se identificar os temas abordados. 

1.1. Enquadramento/Contextualização 

O presente documento, surgiu de uma proposta de estágio da empresa WEGeuro e a unidade 

curricular de Projeto/Dissertação/Estágio do 2º ano do mestrado em Engenharia Mecânica e 

Gestão Industrial. A WEGeuro está associada ao negócio da energia, desde a geração, 

transmissão, distribuição e conversão de energia à automação industrial. Uma das suas 

atividades principais é a produção dos mais variados motores elétricos, nomeadamente 

motores à prova de explosão e de potências elevadas. Devido à complexidade de construção 

destes motores, estes possuem enumeras operações, em variadas máquinas, podendo haver 

situações em que em fases diferentes do processo, um componente passe mais do que uma vez 

na mesma máquina e, devido ao volume elevado de peças de vários modelos/gamas de motores 

a serem processados em simultâneo na linha de produção, um motor possui um lead time de 

produção elevado o que faz com que surja a necessidade de um planeamento da produção 

eficiente.  

Após contacto com o departamento de melhoria continua da WEGeuro, foi proposto um estágio 

curricular, com o objetivo de desenvolver uma ferramenta/metodologia para adaptar a 

capacidade de produção de algumas gamas de motores elétricos. 

1.2. Objetivos 

Devido a enorme variedade de motores produzidos na empresa, conforme as necessidades do 

cliente, torna-se difícil calcular os tempos do processo produtivo. Desse modo o objetivo 

principal deste projeto consiste em desenvolver uma ferramenta capaz de eficazmente calcular 

os tempos de processos através da combinação de parâmetros de máquina e operações 

manuais. Consequentemente pretende-se desenvolver também uma ferramenta capaz de 

demonstrar a carga atual de trabalho, por forma a que o departamento de produção consiga 

gerir o trabalho eficazmente. 
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Para o desenvolvimento destas ferramentas, é necessário estudar o processo produtivo e o 

fluxo de valores, podendo ser identificadas etapas que não acrescentem valor ao produto final 

e que, consequentemente, podem ser eliminadas ou reduzidas. 

Esperam-se também outros ganhos da aplicação desta ferramenta, tais como: 

• Aumento de produtividade na atribuição de diagramas de processo/roteiros; 

• Redução de custos; 

• Aumento da confiabilidade e fiabilidade dos tempos de processo. 

1.3. Metodologia 

A metodologia selecionada para o desenvolvimento deste documento, é baseada no modelo 

de “Research Onion” [1,2]. Este modelo é composto por seis camadas (filosofia, abordagem, 

escolha metodológica, estratégias, horizontes temporais e técnicas/procedimentos), que 

representam as etapas necessárias para construir um método de investigação eficaz.  

Assim sendo, o presente documento foi elaborado a partir de uma filosofia interpretativa num 

espaço temporal transversal. Desse modo a abordagem adotada foi abdutiva. Uma abordagem 

abdutiva é uma combinação da abordagem indutiva e dedutiva. Através da recolha de dados 

(indutiva), desenvolvimento de uma teoria e posterior validação da mesma (dedutiva) 

pretende-se criar a ferramenta que motivou a escrita deste documento.  Para isso a 

metodologia escolhia foi de multi-método quantitativo centrada em duas estratégias principais, 

sendo elas: Estudo de caso e Investigação documental. 

Na revisão da literatura, foi também adotada uma técnica de bola de neve (snowballing) para 

conseguir explorar áreas menos conhecidas ou referenciadas, a partir de bases de dados 

eletrónicas. Segundo M. R. W. Hiebl, a técnica de snowballing consiste na pesquisa de artigos 

potencialmente relevantes, a partir de um autor ou artigo previamente selecionado [3]. O autor 

acrescenta ainda, que a técnica de snowballing é eficaz com o auxílio de bases de dados 

eletrónicas, bem como o Web Of Science ou Google Scholar. 

1.4. Estrutura do relatório 

Este relatório esta divido em 6 capítulos principais, sendo eles: 

• No primeiro capítulo, introdução, é abordada a introdução do documento, com o 

objetivo de enquadrar o tema apresentado no presente documento, mencionando os 

objetivos principais e a metodologia adota para o desenvolvimento do mesmo; 

• No segundo capítulo, revisão bibliografia, é desenvolvida a revisão bibliográfica, 

abordando como principais temas: estudo de tempo e métodos, medição do trabalho, 

Value stream map, diagrama de processo, Critical Resource Planning (CRP) e Optimized 

Production Technology (OPT); 
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• No terceiro capítulo, análise criticada revisão bibliográfica, foi feita uma breve crítica 

da revisão bibliográfica; 

• No quatro capítulo, desenvolvimento do trabalho, é feita uma breve apresentação da 

empresa, da metodologia de desenvolvimento do trabalho, da ferramenta de calculo 

de tempos e por fim da ferramenta de controlo de cargas; 

• No quinto capítulo, demonstração de resultados, são enunciados os resultados das 

ferramentas desenvolvidas, bem como as suas possíveis melhorias futuras; 

• No sexto capítulo, conclusão, é feita uma conclusão global do documento e do tema 

abordado. 
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2. Revisão Bibliográfica 

2.1. Estudo do Trabalho 

O Estudo do Trabalho é frequentemente categorizado em duas áreas principais: O estudo do 

método, também conhecido como estudo do movimento, e a medição do trabalho, referido 

como estudo do tempo [4].  Segundo M. A. Moktadir et al. [5], o estudo do trabalho é um 

método de investigação sistemático utilizado para otimizar a utilização de recursos humanos, 

máquinas e materiais numa indústria. Por outro lado, Mihir B Patel et al. [6] diz que o estudo 

do trabalho pode ser definido por “Uma expressão abrangente que se refere às técnicas, 

incluindo o estudo de métodos e a avaliação do trabalho que levam de forma sistemática à 

pesquisa de todos os elementos que influenciam a eficiência e a economia da situação 

examinada, com o propósito de implementar melhorias.”. 

 O estudo to trabalho consiste na análise da forma como uma atividade está a ser executada, 

com o objetivo de simplificar ou alterar o método de operação para minimizar o esforço 

supérfluo ou excessivo, bem como a utilização ineficiente de recursos, estabelecendo assim um 

tempo padrão e um tempo para a conclusão do trabalho [7]. É considerado um instrumento 

muito potente que a direção de uma empresa pode utilizar para aumentar a produtividade [7]. 

As abordagens do estudo do trabalho incluem a ergonomia, a investigação operacional, o 

estudo dos métodos e o estudo do tempo e movimento (medição do trabalho), mas segundo 

vários autores, o estudo dos métodos e a medição do trabalho são os dois segmentos principais 

do estudo do trabalho [4, 5, 7]. Na Figura 1, é possível observar um modelo simples sobre o 

estudo do trabalho. 

 

Figura 1 - Diagrama do Estudo do Trabalho, adaptado de [7]. 

De acordo com M. Sujay Biswas et al. [8], existem 4 fatores que levam a uma grande importância 

do estudo do trabalho, sendo eles: 

1. Grande capacidade de aumentar a eficiência de uma empresa; 

2. Técnica que identifica operações que não geram valor para empresa ou produto final; 
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3. É uma estratégia metódica e orientada para o processo utilizado para determinar o 

tempo padrão; 

4. Elevadas aplicações universais. 

No Anexo 1, observa-se um modelo proposto pelo mesmo autor, que demonstra um possível 

método de estudo do trabalho, em articulação com o estudo dos movimentos (estudo do 

método) e o estudo do tempo (medição do trabalho), com o objetivo de aumentar a 

produtividade. 

2.2. Estudo dos Métodos 

O estudo dos métodos pode ser definido como o processo de submeter cada operação de uma 

determinada tarefa a um estudo meticuloso, a fim de remover quaisquer elementos ou passos 

estranhos e determinar a forma mais eficiente de realizar cada elemento ou operação essencial 

[9]. Existe autores que definem o estudo dos métodos e tempos como: “O estudo de métodos 

consiste no registo organizado e na avaliação rigorosa das maneiras de realizar tarefas, com a 

finalidade de promover melhorias” [6, 7]. 

Segundo Kanawaty G, International Labour Office, existem oito procedimentos básicos para a 

realização de um estudo de métodos [7, 10]: 

2.2.1. Procedimento para a realização de um estudo de métodos 

1. Selecionar: Selecionar o trabalho ou processo a ser estudado; 

Num ambiente profissional existe inúmeros trabalhos que podem ser melhorados, contudo 

é praticamente impossível estudar todos, por isso é importante dirigir a atenção para os 

mais relevantes. 

Existe três fatores que devem ser considerados para ajudar na seleção do trabalho ou 

processo a ser estudado, dos quais: 

• Considerações económicas ou de custo-eficácia: Deve-se aplicar estes estudos a 

trabalhos de elevada importância e que sejam utilizados durante um longo período. 

• Técnicas: Caso a direção da empresa deseje melhorar a tecnologia dos seus 

equipamentos, por exemplo, de uma linha de produção. É essencial um estudo de 

métodos para auxiliar na decisão da melhor tecnologia ou equipamento para essa 

finalidade. 

• Humanas: Devido a exigência de certas operações importantes para a empresa, 

estas podem causar cansaço e insatisfação aos trabalhadores. Caso isso seja 

evidenciado, um estudo de métodos é uma ferramenta importante para solucionar 

esse problema e, em muitos casos, para aumentar a produtividade. 

2. Registar: Registar todos os dados relevantes sobre o trabalho ou processo; 
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É importante que os dados sejam fidedignos, pois estes servirão de base para o método 

melhorado. Este registo de dados pode ser dado em duas fases distintas, uma na fábrica 

fazendo um esboço do processo, e numa segunda fase, um registo formal realçando os 

aspetos importantes anteriormente observados. As ferramentas de registo mais 

utilizadas podem ser observadas na Figura 2: 

 

Figura 2 - Ferramentas de Apoio ao estudo de métodos [6]. 

3. Examinar: Registar os factos e analisar o que foi realizado; 

4. Desenvolver: Desenvolver métodos mais económicos levando em consideração todas 

as circunstâncias, e recorrer se necessário a técnicas de gestão da produção, bem como 

a contributos por parte da equipa de trabalho; 

5. Avaliar: Avaliar os resultados alcançados pelo método melhorado em comparação com 

o método antigo, analisando o benefício desse novo investimento. 

6. Definir: Definir o novo método e o respetivo tempo e apresentá-lo a todos os 

interessados, quer oralmente, quer por escrito, recorrendo a demonstrações; 

7. Instalar: Implementar o novo método, incluindo a formação de todos os indivíduos 

relevantes, como uma norma mutuamente acordada dentro do prazo de execução 

designado; 

8. Manter: Manter a nova prática normalizada através do controlo dos resultados e 

comparando-os com os objetivos iniciais. 

2.2.2. Diagrama de Operações/Processo 

De a forma a obter uma visão clara sobre o processo de fabrico de um produto, foram 

desenvolvidas folhas com a descrição e sequencia de operações para uma determinada tarefa 

ou produto. Essas folhas são designadas por diagramas de operação ou de processo. Um 

diagrama de operações descreve todas as operações para fabricar cada peça, as suas 

montagens e o embalamento do produto final [11].  

Um diagrama de processo, é mais completo que um diagrama de operação, pois este contém 

símbolos aceites universalmente, que descrevem as etapas observadas na Tabela 1. Segundo 

A. I. Pratiwi [12], num diagrama de processo estão explicitas todas as etapas para a realização 

de um produto, desde o seu estado inicial até ao produto final, contem ainda informação 

relativa ao tempo, materiais utilizados, máquinas e ferramentas. De acordo com [13], este 
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diagrama permite identificar etapas que não geram valor ao processo. Existe ainda um 

diagrama de fluxo de processo, que segundo F. E. Meyers e J. R. Stewart [11], resulta da 

combinação do diagrama de processo e operações. 

Tabela 1 - Operações básicas do diagrama de processo, adaptado de [14] 

Símbolo Título Descrição 

 

Operação Modificação /alteração de um produto 

 

Transporte Movimento de material ou pessoas 

 
Espera Tempo de espera de operação / máquinas 

 
Armazenamento 

Armazenamento de produtos /matérias-

primas 

 
Inspeção/Controlo 

Verificação da qualidade do 

material/produto 

 

Na Figura 3 é possível observar um diagrama de operações de uma válvula de água. Neste 

diagrama estão dispostos os componentes necessários para o fabrico da válvula e as operações 

necessárias para a produção de cada componente integrante da válvula, bem como as possíveis 

montagens de subconjuntos. Cada operação é catalogada com uma referência, por exemplo, a 

operação CAST tem como designação o número cinco e neste caso consegue fazer 500 pegas 

(handle) a cada duas horas. 

 

Figura 3 - Diagrama de operação [11]. 

No Anexo 2 é possível observar um diagrama de fluxo de processo. Num diagrama de processo 
estão descritas todas as etapas para a realização de uma tarefa e a interligação entre elas a 
partir das figuras presentes na Tabela 1. É possível ainda adicionar informações, tais como, 
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distâncias percorridas, tempo, etc. Contudo o objetivo principal é compreender o fluxo de 
tarefas por forma a identificar desperdícios. Por outras palavras, encontrar possíveis melhorias. 

2.2.3.   Mapa de Fluxo de Valores - Value Stream Map (VSM) 

De acordo com [15] ”o value stream map (mapa de fluxo de valores), é uma ferramenta lean 

utilizada para analisar e melhorar o fluxo de informações e materiais necessários para produzir 

um produto ou serviço”, Rohit Ramaswamy et al[16] acrescenta ainda que o VSM demonstra o 

estado real das operações de uma empresa e o seu fluxo de trabalho. Esta ferramenta permite 

a identificação de desperdícios e operações que não geram valor no processo da empresa. 

Segundo S. Wang, J. Tang, Y. Zou e Q. Zhou [17], as principais causas do desperdício podem ser 

identificadas com a análise sistemática do VSM. Na Figura 4 estão demonstradas quatro etapas 

para a realização de um VSM, conforme enunciado por Mike Rother et al. [18], de realçar que: 

 

Figura 4 - Etapas da elaboração de um Value Stream Map, adaptado de [18]. 

• Selecionar a família de produtos: Deve-se selecionar os produtos que tem processos 

produtivos idênticos, que passem nas mesmas máquinas e com tempos de 

processamentos semelhantes; 

• Desenho do mapa atual: Uma vez identificado a família de produtos, é necessário 

proceder a criação do VSM do processo atual. Segundo Mike Rother e John Shook [18], 

devemos: 

o Executar inicialmente uma abordagem porta a porta, ou seja, caminhar do 

início até ao fim da fábrica para ter uma ideia geral do processo; 

o Começar o desenho do processo a partir do ponto de expedição e seguir o 

caminho até ao ponto de receção de matérias-primas; 

o Coletar informação atualizada do processo produtivo; 

o Estar acompanhado de um cronometro e utilizá-lo posteriormente caso os 

tempos previamente obtidos sejam inexistentes ou não confiáveis;  

o Mapear o fluxo inteiro a mão, utilizando um lápis; 
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• Desenvolvimento do mapa futuro: Uma vez identificados os desperdícios e as 

oportunidades do VSM atual, deve-se proceder ao desenvolvimento de um novo VSM, 

para ajudar nessa conceção, segundo[18, 19] existem indicações para auxiliar esse 

desenvolvimento, tais como: 

o Utilizar pontos de recolha e aquisição de materiais; 

o Nivelar a mistura de produção e o volume das mesmas; 

o Utilizar fluxo continuo de produção – produzir um componente do início ao fim, 

sem interrupções; 

o Produzir para o takt time – determina o ritmo de produção, por fim a satisfazer 

as necessidades de procura ou vendas. 

• Implementação do novo VSM: Aplicar as medidas por forma a cumprir com o novo 

mapa de fluxo de valores. 

Na Figura 5 é possível observar um exemplo de um VSM. Através de um VSM é possível observar 

todo o fluxo de uma organização e as relações entre os vários departamentos, como por 

exemplo, departamento de produção, vendas e compras. Em concreto, na Figura 5 é possível 

observar todo o processo produtivo de um determinado produto, onde em cada operação estão 

descritos o tempo de ciclo e a taxa de utilização de cada máquina. No fim, soma-se os tempos 

de ciclo de cada operação, obtendo-se o lead time de produção. O lead time de produção é um 

dado essencial para ajudar nas previsões de vendas e compras de matéria-prima. 

 

Figura 5 - Exemplo de um Value Stream Map [17]. 

2.3. Medição do Trabalho  

Ao longo dos tempos, foram desenvolvidas técnicas analíticas para medir e avaliar o trabalho. 

A medição do trabalho é comumente conhecida como estudo do tempo, e é definida por: “A 
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medição do trabalho é a aplicação de técnicas destinadas a determinar o tempo necessário para 

que um trabalhador qualificado execute uma tarefa a um ritmo de trabalho definido” [7, 20]. 

Segundo Stefan Seifermann et al [21], existem 3 abordagens principais relativas a medição do 

trabalho. Uma delas é na observação em tempo real, como por exemplo o estudo do tempo 

através de um cronometro, a segunda é com base em experiências planeadas e em métodos de 

calculo analíticos, como por exemplo padrões de tempo pré-determinados, vulgarmente 

conhecido com a sigla PTS (predetermined time standards). Por fim a última abordagem resulta 

da combinação das 2 abordagens anteriormente mencionadas. Na Figura 6 é possível observar 

os conceitos da medição do trabalho. 

 

Figura 6 - Diagrama de conceitos da Medição do Trabalho [21]. 

De acordo com, International Labour Office [7]no processo de estabelecimento de normas, 

pode ser necessário o uso da medição do trabalho devido a sete motivos principais, sendo eles: 

1. Para avaliar a eficácia das abordagens, assumindo que todos os outros fatores são 

iguais, a abordagem que requer a menos tempo será considerada o método mais ideal; 

2. Para alcançar uma distribuição justa do trabalho entre os membros da equipe, é 

importante usar vários gráficos de atividades para garantir que a cada pessoa seja 

atribuída tarefas que precisam de uma quantidade igual de tempo para completar;  

3. Para determinar, em associação com os gráficos de atividade múltipla do operador e da 

máquina, o número de máquinas que um operador pode operar; 

4. Para fornecer dados importantes para o planeamento e controlo da produção, para um 

melhor layout e planeamento de processos e por fim para criação de sistemas de 

controlo de inventário Just-in-Time; 

5. Para fornecer informações que auxiliem na estimativa de preços e prazos de entrega; 
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6. Para estabelecer padrões de utilização de máquinas e desempenho do trabalho; 

7. Fornecer informações para o controlo dos custos de mão-de-obra e permitir que os 

custos padrões sejam fixados e mantidos. 

2.3.1. Estudo do tempo  

Segundo [7] o estudo do tempo é um método usado para medir e registar a duração de uma 

determinada tarefa ou seus componentes individuais, realizados sob circunstâncias precisas. Os 

dados recolhidos são analisados para determinar a quantidade de tempo necessária para um 

operador completar uma tarefa a uma taxa de desempenho predeterminada.  

Já segundo, Kulkarni P et al. [22] o estudo do tempo pode ser definido pela técnica de estimar 

o tempo necessário para um operador qualificado e altamente treinado, trabalhando a um 

ritmo ou taxa de desempenho normal, concluir uma tarefa especifica através de um método 

específico. Em [22], Kulkarni apresentou 10 passos para conduzir um estudo do tempo 

utilizando um cronômetro, sendo eles: 

1. Definir os objetivos do estudo; 

2. Verificar que o método padrão e condições existentes para a operação e o trabalhador, 

estão corretas; 

3. Selecionar o trabalhador para ser estudado, caso exista mais de um trabalhador a 

desempenhar a mesma função; 

4. Registar a informação relativa ao método padrão, operação, trabalhador, produto, 

equipamento e condições em que o estudo se realizou, numa folha de observações; 

5. Dividir a operação em etapas mais pequenas e registá-las na folha de observações do 

estudo; 

6. Contabilizar o tempo gasto pelo trabalhador em cada etapa da operação, durante um 

certo número de ciclos e registar esses valores na folha de observações do estudo; 

7. Cronometrar e classificar o desempenho do trabalhador; 

8. Obter o tempo normal de operação, multiplicando o tempo cronometrado em cada 

etapa da operação pelo fator de ritmo; 

9. Determinar folgas devido a fadiga ou outros atrasos; 

10. Determinar o tempo padrão através da soma do tempo normal e das folgas. 

2.3.2. Determinação do número de observações do estudo 

Para conseguir obter uma fórmula, que permita a determinação do número de observações a 

registar num determinado estudo, é preciso tomar em consideração o intervalo de confiança e 

erro relativo. Existe determinadas formas de obter o número de observações necessárias, e 

estas estão enunciadas nas equações (1,2,3). 
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𝑛 = (
40 × √𝑛´ ∑ 𝑥2 × (∑ 𝑥)2

∑ 𝑥
)

2

 
(1) 

𝑛 = (
20 × √𝑛´ ∑ 𝑥2 × (∑ 𝑥)2

∑ 𝑥
)

2

 

(2) 

𝑛 = (
𝑍 × 𝑠

𝑒 × 𝑥̅
)

2

  
(3) 

 

Onde, na equação 1 e 2, o 𝑛 representa o número de leituras necessárias, 𝑛´ representa o 

número de leituras preliminares, 𝒙 representa os valores obtidos nas leituras, e por fim 

∑ =  𝑠𝑜𝑚𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠. Na equação 3 a letra 𝑒 representa o erro relativo, 𝑥̅ a 

média dos valores lidos, 𝑠 corresponde ao desvio padrão, e por fim 𝑍 representa o valor 

tabelado para um certo nível de confiança, ver (Anexo 3). 

De acordo com International Labour Office [7] o número de observações necessárias, pode ser 

calculado através da equação (1), esta fórmula aplica-se quando se pretende obter um intervalo 

de confiança de 95% e uma margem de erro de ±5%. Caso seja possível aumentar a margem 

de erro para ±10%, segundo Al-Saleh K et al. [23] podemos utilizar a equação (2). Na 

necessidade de utilizar intervalos de confiança ou margem de erros diferentes, podemos utilizar 

a equação geral para validação estatística [24, 25] enunciada na equação (3). Para os casos onde 

seja utilizado a equação 1 ou 2, se o número 𝑛 for superior ao 𝑛´, devemos aumentar o número 

de observações necessárias até a diferença de 𝑛 − 𝑛´ ser igual ao inferior a zero. 

2.3.3. Determinação do Fator de ritmo (taxa desempenho) e tempo 
normal 

Segundo R. M. Barnes [26], o fator de ritmo pode ser definido por: “A classificação é o 

procedimento no qual o indivíduo encarregado do estudo de tempo contrasta a performance 

(velocidade ou cadência) do operador em análise com a sua própria noção de desempenho 

padrão “. Afirma ainda que a fase de avaliação do ritmo do operador é uma das mais 

importantes e mais complicadas de todo o estudo. Em concordância, International Labour 

Office [7], afirmam que a classificação é a avaliação da taxa de trabalho do trabalhador em 

relação ao conceito do observador e da taxa correspondente ao ritmo padrão. Na Tabela 2 é 

possível observar um método de avaliação do ritmo do trabalhador (fator de ritmo), introduzido 

por International Labour Office [7]. 
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Tabela 2 - Escalas de avaliação do fator de ritmo, adaptado de [11] 

Escalas 
Descrição 

Comparação com 
velocidade a pé 

60-80 
75-
100 

100-133 
0-100 

(Padrão) 
Km/h 

0 0 0 0 Sem atividade 0 

40 50 67 50 Movimentos muito lentos,  3.2 

60 75 100 75 
Desempenho constante, 

sensação de lentidão 
4.8 

80 100 133 
100 

(Padrão) 
Desempenho brilhante, padrão 

de qualidade alcançado. 
6.4 

100 125 167 125 
Muito rápido, trabalhador exibe 

elevado grau de confiança 
8.0 

120 150 200 150 

Excecionalmente rápido, 
elevado esforço e concentração 
que dificilmente será mantido 

por longos períodos 

9.6 

 

Existe ainda outro método para avaliação do ritmo do trabalhador, este é conhecido como o 

método de Westinghouse (Anexo 4). Nesta forma de abordagem, existe 4 fatores principais 

para avaliação do desempenho (Esforço; consistência; habilidade e considerações ambientais). 

Como referido anteriormente, o fator de ritmo vai ter um impacto direto no resultado do tempo 

normal. O tempo observado não é o tempo real necessário para um trabalhador completar uma 

determinada tarefa, pois este não tem em consideração a efetividade de um trabalhador. O 

tempo normal consiste no produto do fator de ritmo e do tempo observado, conforme 

enunciado na equação quatro [23, 27]. 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 ×  
𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑡𝑚𝑜 𝑒𝑚 %

100
 

(4) 

2.3.4. Tempo Padrão 

Não é possível falar sobre o tempo padrão, sem abordar a temática das folgas comumente 

conhecidas como allowances, pois estas folgas tem um impacto direto no quociente do tempo 

padrão. Segundo Barnes [26] existem três tipos de folgas: folgas pessoais (personal allowance), 

folgas por fadiga (fatigue allowance) e folgas de atraso (delay allowance). Por outro lado, de 

acordo com a International Labour Office [7], existem 3 fatores principais que justificam a 

aplicação de folgas em cada tarefa realizada, sendo eles: 

• Fatores relacionados com o individuo: Nem todos os indivíduos têm a mesma 

capacidade física, logo o tempo até atingir a fadiga ou a recuperar da mesma, não será 

necessariamente o mesmo. 
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• Fatores relacionados com a natureza do trabalho: Quando se cria uma tabela de folgas 

para a determinação do tempo padrão de um trabalho, devemos ter em consideração 

que nem todos os trabalhos exigem o mesmo esforço mental ou físico. Logo devemos 

atribuir uma percentagem de folga consoante as características do trabalho. 

• Fatores relacionados com o ambiente: humidade, calor, ruído, vibração, entre outras. 

Quando abordamos a temática do cálculo da percentagem das folgas a aplicar em determinada 

tarefa, não existe nenhuma regra a seguir, pois como abordado anteriormente nem todos os 

trabalhos são iguais. Logo cada empresa irá definir as percentagens de folgas. Contudo segundo 

[27] e [28] a International Labour Organization propôs uma tabela com recomendações, 

enunciadas no Anexo 5, que poderá ajudar nessa tomada de decisão. Assim sendo, de acordo 

com os autores [23, 26, 27] é possível então obter o tempo padrão de uma operação através da 

equação 5. 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑃𝑎𝑑𝑟ã𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 × (
100

100 − 𝐹𝑜𝑙𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑚 %
) 

(5) 

Caso a folga, seja atribuída como uma percentagem do trabalho (número real) o tempo padrão 

calcula-se pela equação 6, de acordo com [29]. 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑃𝑎𝑑𝑟ã𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 × (1 + ∑ 𝐹𝑜𝑙𝑔𝑎𝑠) (6) 

2.3.5. Padrões de tempo pré-determinados / Pre-determined-motion-
time systems 

Segundo W. Laurig et al. [30], as origens dos Pre-Determined-Motion-Time-Systems (PMTS), 

teve início nos primórdios do desenvolvimento do estudo de tempo e movimento. Os PMTS 

estão subjacentes a cálculos analíticos para a determinação de tempos de trabalho, e são 

divididos em 3 técnicas: 

• MTM - Methods-Time Measurement (Medição do Tempo); 

• WF - Work Factor (Fator de Trabalho); 

• MOST - Maynard Operations Sequence Technique. 

De acordo com J. Razmi & M. Shakhs-Niyaee [31], o MTM foi originalmente desenvolvido por 

Harold B. Maynard em 1946, tornando-se assim o primeiro PMTS a ser amplamente utilizado. 

Já Harold B. Maynard et al. [32], define o MTM como “procedimento que analisa qualquer 

operação ou método manual em movimentos básicos necessários para a sua execução e atribui 

a cada movimento um padrão de tempo pré-determinado que é atribuído pela natureza do 

movimento e pelas condições em que é efetuado”, acrescentando ainda as suas cinco classes 

conforme a Tabela 3. 
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Tabela 3 - Classes MTM, adaptado de [32]. 

Classe Descrição Exemplo 

A Alcançar um objeto num local fixo. 
Alavanca de controlo de uma máquina; 

Objeto segurado na outra mão  

B 
Alcançar um único objeto num local 

que pode variar de ciclo para ciclo. 

Gabarito móvel; Peças pequenas, 

médias ou grandes. 

C 
Alcançar um objeto num grupo de 

objetos. 
Peças pequenas, misturadas. 

D 
Alcançar um objeto muito pequeno ou 

agarrar com precisão. 

Peças muito pequenas, que podem ser 

agarradas de apenas uma maneira. 

E 

Alcançar um local indefinido para 

colocar a mão em posição de 

equilíbrio corporal 

Descolar a mão de uma alavanca de 

controlo rapidamente;  

 

Segundo os autores [33, 34], existem cinco movimentos básicos, comumente utilizados, 

observados Figura 7. Porém de acordo com A. M. Genaidy et al. [35] o MTM-1 é a base de toda 

a família MTM, este consiste em sete categorias principais envolvendo 26 movimentos únicos, 

usados para descrever atividades manuais (Anexo 6). A unidade de medida utilizada para medir 

movimentos é designada de (TMU- Time Measuring Unit), onde 𝑇𝑀𝑈 = 0.036 𝑠 [32, 33, 35]. 

 

Figura 7 - Cinco movimentos comuns MTM [34]. 

Contudo o MTM-1 é bastante extenso e fazer uma análise através dele, exige um consumo de 

tempo bastante elevado. Desse modo foram desenvolvidas variações do MTM-1, tais como 

MTM-2 (movimentos múltiplos) E MTM-3 (combinação de movimentos). Estas partilham a 

mesma base do MTM-1, porém foram simplificadas com a agrupação de movimentos [34–37]. 

Algumas alterações podem ser verificadas no Anexo 7. 

Com a permanente evolução industrial, ao longo dos anos foram sendo desenvolvidas vários 

métodos dentro e fora da família MTM, para o auxílio ao desenvolvimento dos PMTS. Alguns 

deles como melhoramento a métodos anteriores e outros para aplicações mais concretas [37 – 

41]. Alguns dos principais são: 

• MTM-SD; MTM-UAS; MTM-MEK; MTM-V; MTM-TE; MTM-C; 

• MODAPTS - modular arrangement of predetermined time standards; 
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• MOST - Maynard operations sequence technique. 

2.4. Planeamento, Programação e Controlo da Produção (PPCP) 

O Planeamento, Programação e Controlo da Produção (PPCP), pode também ser desginado de 

planeamento e controlo da produção, ou de Manufacturing Planning and Control System (MPC 

System). De acordo com Thomas E. Vollmann et al. [39] “o MPC system preocupa-se com o 

planeamento e controlo de todos os aspetos da produção, incluindo materiais, programação de 

máquinas e pessoas e coordenação de fornecedores e clientes importantes”. Segundo Paulo 

Avila et al. [40], a previsão da procura imposta pelo mercado e o ponto de partida do 

planeamento da produção, acrescentado ainda as 3 atividades principais do PPCCP, sendo elas: 

• Para um período, definir as quantidades de produtos a produzir, ao custo mais baixo; 

• Selecionar os meios a utilizar para fazer cumprir o planeamento; 

• Corrigir e controlar desvios face ao planeamento original. 

Na Tabela 4 é possível observar as fases do PPCP. 

Tabela 4 - Fases do PPCP, adaptado de [40]. 

Fase de 

Planeamento 

Planeamento Prévio 

Planeamento Estratégico; 
Desenvolvimento de Produto; 
Desenvolvimento de processo; 
Planeamento de ferramentas; 
Planeamento agregado; 
Planeamento Diretor. 

Planeamento 

Operacional 

Estruturas de produto; 
Gamas operatórias; 
Planeamento de necessidades em ordens; 
Planeamento de necessidades em capacidade; 
Planeamento do lançamento; 
Carregamento; 
Escalonamento; 

Fase de Produção  Lançamento em Produção; 

Fase de Controlo Monitorização 
Recolha e processamento de dados; 
Replaneamento. 

2.4.1. Planeamento estratégico e Planeamento agregado (PAP) 

O planeamento estratégico faz parte do PPCP e consiste numa definição global da empresa para 

um futuro próximo, pretende mostrar a missão e visão de uma organização com o objetivo final 

de ganhar uma vantagem competitiva e eficiência global [40]. O plano agregado pretende 

consoante a procura esperada de encomendas e vendas, avaliar os custos de diversas 

combinações de stocks e capacidades produtivas. As quantidades de produtos e recursos são 

agrupadas em famílias. Desse modo permite à gestão da empresa alocar os recursos com baixa 

precisão [40].  De acordo com B. Khoshnevis et al. [41] e A. Singhvi, & U. V. Shenoy [42],o 

principal objetivo do plano agregado é conseguir satisfazer a procura do mercado com o maior 
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lucro possível, por outras palavras, satisfazer a procura minimizando os custos. Os autores, 

afirmam ainda que o plano agregado é capaz de fornecer um plano geral para as operações de 

uma empresa e estabelece diretrizes de produção e distribuição para um certo horizonte 

temporal [41–43].  

Segundo M. Gansterer [44], o plano agregado deve ser atualizado periodicamente e cria 

requerimentos para o plano diretor de produção (PDP), também conhecido como Master 

Production Scheduling (MPS). Por fim, existe uma grande variedade de estratégias do PAP, 

dependo do propósito e decisão da gestão da empresa, algumas delas são [40, 45, 46]: 

• Nivelamento da mão de obra pela média da procura (produção constante); 

• Nivelamento da mão de obra conjuntamente com subcontratação ou trabalho 

extraordinário; 

• Adaptação à procura por contratação e dispensa dinâmica de mão de obra; 

• Adaptação à procura por produção variável; 

• Adaptação à procura com excesso permanente de capacidade. 

2.4.2. Plano Diretor de Produção (PDP) / Master Production Scheduling 
(MPS) 

O Plano Diretor de Produção é criado a partir do plano agregado de produção e numa ótica 

simplista, o PDP vai desagregar o PAP em produtos e individuais e quantidades exatas de cada 

produto [40]. Segundo [47] ,o PDP permite obter um plano de produção para os próximos seis 

mês a 12 meses, tendo em consideração as limitações de material e capacidade dos postos de 

trabalho. O autor [48] , acrescenta ainda que o PDP é um processo que dá um plano capaz de 

identificar a quantidades de produtos a produzir num determinado espaço de tempo. Numa 

forma mais concisa o plano diretor de produção traduz as previsões de vendas em planos de 

produção de um determinado produto e, permitindo ainda saber a disponibilidade dos 

produtos por forma a garantir prazos de entrega aos seus clientes [39]. 

Atualmente existe uma variedade de modelos de apoio da decisão para o PDP, dos quais [49]: 

• Make to Stock (MTS): Produção do produto antecipadamente, baseado na procura do 

mercado; 

• Make to Order (MTO): Produção do produto após uma encomenda ser realizada; 

• Assemble to Order (ATO): É uma combinação de MTO e MTS, onde as matérias-primas 

já estão em stock, mas o produto só é acabado após uma encomenda; 

• Engineer to Order (ETO): Produto desenvolvido por encomenda, requer design, 

engenharia de produto e produção. 

Por fim, existe uma grande relação entre o Plano agregado da produção e o Plano diretor de 

produção, que são fundamentais para o desenvolvimento do planeamento em necessidades 

materiais (MRP). 
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2.4.3. MRP e ERP 

De acordo com [50], o planeamento e controlo da produção evoluiu ao longos dos anos, 

podendo-se ressaltar 5 épocas cruciais para esse desenvolvimento, conforme se pode observar 

na Figura 8, sendo elas: 

• ROP – Reorder Point Systems; 

• MRP – Materials Requirement Planning Systems; 

• MRP-II – Manufacturing Resource Planning Systems; 

• MRP-II e MES – MRP-II com Manufacturing Execution Systems; 

• ERP e MES - Enterprise Resource Planning Systems e MES. 

 

Figura 8 - Evolução do Planeamento e controlo da produção [50]. 

Na Figura 8, é possível compreender a relação das cinco épocas face às características tanto de 

controlo de produção, como tecnológicas. Alguns aspetos importantes desta evolução são: 

• Decision Support System (DSS); 

• Sistemas na Web/Cloud; 

• Informação processada e partilhada em tempo real; 

Segundo [51, 52],” O planeamento das necessidades materiais (MRP) é um sistema informático 

de planeamento e controlo de produção, que tem em consideração a programação da produção 

e controlo de inventários”, o MRP tem como principal objetivo facilitar o cálculo das 

necessidades materiais através do balanceamento de stocks, garantindo assim que os materiais 

estarão disponíveis sempre que necessários. Os autores [51, 53], acrescentam ainda que o MRP 
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determina as quantidades e em que instantes se deve encomendar/ fabricar os componentes 

necessários para conseguir atender as necessidades do PDP.  

Contudo, devido a elevado fluxo de informação que as empresas recebem, alguns autores 

mencionam que uma das fragilidades do MRP é a periocidade do cálculo dum novo MRP. O 

cálculo do MRP é um processo que requer bastante capacidade computacional, por isso é 

dispendioso estar sempre a proceder ao recálculo das capacidades, por outro lado se o recálculo 

for tardio, poderemos estar a perder informação crucial para o nosso plano de produção[39, 

40]. Ao longo dos anos foram sido desenvolvidos métodos para mitigar esses efeitos. 

Com a evolução do cenário industrial, o MRP foi substituído por MRP-II, onde a principal 
diferença, foi a introdução do cálculo da capacidade critica (Capacity Requirements Planning 
(CRP), conseguindo-se assim obter em um único sistema os requisitos de capacidade de 
produção e materiais. Atualmente o MPR e o CRP são dois módulos fulcrais do Enterprise 
Resource Planning system (ERP). De acordo com [54], “O ERP é um sistema de gestão 
empresarial que inclui uma interligação de vários softwares, que são implementados para 
integrar todas a funções empresariais de uma organização”. De acordo com [55], grandes 
empresas investem grandes quantias na evolução dos seus sistemas ERP, pois consideram que 
esse sistema lhes traz bastantes vantagens, em ordem a obter vantagem competitiva. Boykin 
[56], acrescenta ainda que o ERP é fundamental para iniciar um negócio, e que este é capaz de 
criar uma economia entre negócios.O seu elevado sucesso levou a que fosse amplamente 
desenvolvido desde o ERP-1 até ao atual ERP-4. O ERP-4 caracteriza-se pelo uso de inteligência 
artificial, internet, grandes volumes de informação (Big Data) e gestão (Big Management), 
associado à indústria 4.0 [57]. Os autores S. Demi & M. Haddara [58], acrescentam que o Cloud-
ERP é uma nova tendência, uma vez que existem grandes vantagens na partilha de informação 
e dados. A Figura 9 demonstra a evolução do ERP e a Figura 10 permite-nos obter uma visão 
geral dos primórdios do ERP. 

 

Figura 9 -Visão Geral ERP-4 [57]. 



 

21 

 

Figura 10 - Sistema ERP, adaptado de [54]. 

2.4.4.  Planeamento da Capacidade Bruta - Rough-Cut Capacity Planning 
(RCCP) 

De acordo com [59, 60], uma análise de capacidade pode ser feita de duas formas, a primeira 
através do planeamento das necessidades brutas/críticas, ou Rought-Cut Capacity Planning 
(RCCP). O RCCP serve para validar a capacidade do PDP. A segunda, é através do planeamento 
dos requisitos em capacidade, ou Capacity Requirements Planning (CRP). O CRP pode ser divido 
em planeamento das necessidades em materiais ou ordens, e planeamento das necessidades 
em capacidade [40]. Segundo S. Permana & M. Andriani [61], o CRP é um método para planear 
a capacidade produtiva, que tem como função determinar a capacidade de um processo através 
do cálculo de mão de obra e máquinas necessárias. 

Este documento irá focar o planeamento das necessidades críticas. Assim sendo, segundo [39, 
40] existem 3 técnicas essenciais para avaliação e validação do PDP em relação à capacidade 
critica. 

• Planeamento da Capacidade Crítica usando fatores globais, ou Capacity Planning 
using Overall Factors (CPOF); 

Este método é o mais simplista de todos, porém não reflete o mix de produção do PDP 
e led times de produção. Necessita de três dados para poder ser calculado, sendo eles 
o PDP, o tempo padrão para produção de cada produto e dados históricos de utilização 
de cada máquina. 

• Planeamento da Capacidade Crítica usando Listas de Capacidade, ou Capacity 
Planning using Capacity Bills (CPCB); 
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É um método mais completo, porém não reflete o lead time de produção. A principal 
diferença face ao CPOF, é que o CPCB calcula a ocupação em cada posto de trabalho 
baseado na soma dos tempos de cada operação de todos os componentes constituintes 
do produto final. O CPCB para ser calculado necessita de um PDP, de uma lista de 
material (bill of materials (BOOM)) e de a gama operatória do produto final. 

• Planeamento da Capacidade Crítica por Perfil de Recursos, ou Capacity Planning by 
Resource Profile (CPRP). 

É o método mais completo de todos, porém o mais trabalhoso. A diferença entre o CPRP 
e o CPCB é que este tem em consideração o led time de produção. Para isso é necessária 

a criação de um gráfico de operações para cada produto final. . 

2.5. Pesquisa Bibliometrica 

A pesquisa Bibliometrica do presente documento, vai abordar dois temas, o primeiro é 

relacionado com o estudo do trabalho, mais concretamente estudo dos tempos e métodos e o 

segundo é relacionado com o planeamento e controlo da produção. As ferramentas utilizadas 

nesta análise, envolvem as analises diretas da plataforma Web Of Science e análises do software 

VosViewer. 

Em relação ao tema da medição do trabalho, foi introduzida a seguinte query: ("time study" and 

"motion study") or ("Work Measurement") or ("motion time study") or ("time standard" and " 

time study") or ("Method Time Measurement" OR " Predetermined time standards"), uma vez 

que estes termos são os mais referenciados na literatura e abrangem grande parte desta área 

cientifica, garantindo assim um compromisso entre generalidade e restrição da informação. A 

Figura 11 demonstra o gráfico de citações e publicações do tema. 

 

Figura 11 - Gráfico de citações e publicações do Tema 1, [Web Of Science]. 

A partir da query introduzida acima é possível perceber que o estudo do movimento e tempo 

(medição do trabalho), é um tema muito explorado. As primeiras publicações sobre este tema 
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surgiram nas décadas de 50 e 60. O seu pico de publicações foi no ano de 2019 e o pico de 

citações no ano de 2021. A Tabela 5 demonstra as áreas de pesquisa mais relevantes, onde se 

pode ressaltar um grande impacto por parte da área da engenharia e gestão industrial. 

Tabela 5 - Número de artigos em cada área de pesquisa relativo ao tema 1, [Web Of Science]. 

Campo Contagem % de 500 

Engenharia Industrial 173 34.6% 

Investigação Operacional 67 13.4% 

Engenharia de Manufatura 64 12.8% 

Gestão 52 10.4% 

Engenharia Multidisciplinar 31 6.2% 

 

Por fim relativo ao tema 1, Figura 12 demonstra as keywords comumente utilizadas e a sua 

ligação entre elas. Algumas das mais importantes são: work measurement, productivity, time 

study, work study. 

 

Figura 12 - Análise de coocorrência relativo ao tema 1, [VosViewer]. 

Em relação ao tema do planeamento e controlo da produção, foi introduzida a seguinte query: 

"Manufacturing Planning and Control System " or ("production planning " and "enterprise 

resource planning") or "master production scheduling" or "material requirements planning" or 

("Rought-Cut Capacity Planning “and "RCCP") or ("TOC" and " OPT"), uma vez que estes termos 
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são os mais referenciados na literatura, e abrangem os temas mencionados neste documento. 

A Figura 13 demonstra o gráfico de citações e publicações do tema. 

 

Figura 13 - Gráfico de citações e publicações do Tema 2, [Web Of Science]. 

A partir da query introduzida acima, é possível entender que o planeamento da produção, é 

também um tema amplamente estudado. As primeiras publicações sobre este tema surgiram 

em meados de 1970. O seu pico de publicações foi no ano de 2005 e o pico de citações no ano 

de 2019. A Tabela 6 demonstra as áreas de pesquisa mais relevantes, onde se pode ressaltar 

um grande impacto por parte da área da engenharia em gestão industrial, engenharia de 

manufatura e investigação operacional em ciências de gestão. 

Tabela 6 - Número de artigos em cada área de pesquisa relativo ao tema 2, [Web Of Science]. 

Campo Contagem % de 649 

Investigação Operacional 332 51.15% 

Engenharia Industrial 301 46.37% 

Engenharia de Manufatura 273 42% 

Gestão 114 17.56% 

Ciências Computacionais 88 13.55% 

 

Por fim relativo ao tema 2, a Figura 14 demonstra as keywords comumente utilizadas e a sua 

ligação entre elas. Algumas das mais importantes são:  material requirements planning, mrp, 

production planning systems e master production scheduling. 
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Figura 14 - Análise de coocorrência relativo ao tema 2, [VosViewer] 

2.5.1. Análise de casos de estudo 

• A Computer Vision-Based Model for Automatic Motion Time Study 

O artigo propõe um modelo baseado num Computer Vision-Based Time Study (CV-TS) que pode 

efetuar automaticamente o estudo do tempo de movimento num vídeo de uma operação 

manual. O modelo CV-TS é composto por duas partes: uma Convolutional Neural Network 

(CNN), capaz de captar padrões e características de imagens, é responsável por classificar os 

elementos de trabalho em cada frame de vídeo e um modelo de estudo de tempo que estima 

os tempos dos elementos de trabalho com base na saída da CNN. O modelo CV-TS é testado 

num vídeo de uma operação de montagem de uma junta, e os resultados são comparados com 

os tempos de referência obtidos por um humano. O modelo CV-TS não apresentou diferenças 

significativas em relação aos tempos de referência obtidos pelo humano, o que demonstrou a 

sua eficácia e precisão na realização de estudos de tempos e movimento. Por fim, pode-se 

concluir que o modelo CV-TS pode ajudar as indústrias transformadoras a melhorar o seu 

planeamento da produção e a melhoria dos processos, eliminando a necessidade de estudos 

de tempo manuais [62]. 

• Assembly Line Optimization Using MTM Time Standard and Simulation Modeling—A 

Case Study 

O artigo apresenta uma abordagem para resolver um problema de balanceamento de uma linha 

de montagem (assembly line balance problem-ALBP) utilizando a ferramenta Methods-Time 

Measurement (MTM) e software de simulação. O objetivo é minimizar o tempo de inatividade 
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e melhorar o desempenho da linha de montagem, reduzindo assim os custos e aumentando a 

eficiência. Os autores usam o MTM para criar uma análise de tempo de um processo de 

montagem que foi previamente equilibrado usando o método Work-Fator e um estudo de 

tempo. De seguida, utilizam o software Simio para simular diferentes cenários e comparar os 

resultados antes e depois do reequilíbrio da linha de montagem. O estudo de caso baseia-se 

numa linha de produção de máquinas de café expresso totalmente automatizadas numa 

empresa transformadora. Os resultados mostram que a utilização do MTM e da simulação pode 

ajudar a otimizar a atribuição de tarefas e o fluxo de trabalho da linha de montagem, bem como 

a identificar as estações de estrangulamento e os efeitos das variáveis no desempenho do 

sistema. A abordagem proposta pode reduzir o tempo de inatividade em 14,8% e o custo de 

montagem por produto em 3,6%. O artigo demonstra que a combinação de MTM e simulação 

é uma ferramenta eficaz para resolver problemas de balanceamento e, assim, melhorar o 

desempenho das linhas de montagem. Os autores sugerem que a investigação futura pode 

incluir a abordagem para considerar outros fatores, tais como aspetos ergonómicos, fiabilidade 

do sistema e tecnologias da Indústria 4.0 [63]. 

• An Efficient Production Planning Approach Based Demand Driven MRP Under 

Resource Constraints 

Os autores abordam o problema do planeamento da produção sob restrições de capacidade e 

espaço de armazenamento num ambiente volátil de oferta e procura. Propõem um novo 

modelo que integra o Demand Driven Material Requirements Planning (DDMRP) com a Meta-

Heurística Grey Wolf Optimization (GWO) para otimizar o plano de produção de diferentes tipos 

de postos de trabalho. Para isso, os autores formulam um modelo matemático que minimiza a 

taxa de escassez de postos de trabalho e as penalidades por violar as restrições de capacidade 

e espaço de armazenamento. Utilizam o método DDMRP para calcular as ordens de 

reabastecimento para cada tipo de posto de trabalho com base na posição do fluxo líquido (net 

flow position-NFP) e as zonas dos buffers. Aplicam o algoritmo GWO para ajustar a quantidade 

de produção planeada para cada tipo de trabalho, de modo a aproximá-la o mais possível da 

ordem de reabastecimento, satisfazendo simultaneamente as restrições. Por fim, os autores 

realizam experiências com dois conjuntos de dados de procura de clientes com diferentes níveis 

de volatilidade, comparam o desempenho da abordagem DDMRP-GWO proposta com o 

método MRP tradicional e uma abordagem híbrida MRP-GWO. Concluem que a abordagem 

DDMRP-GWO pode reduzir o nível de inventário, a taxa de escassez, o desvio da utilização da 

capacidade e melhorar o nível de serviço e a regularidade da produção. Sugerem ainda que 

futuramente poderão evoluir mais o modelo para considerar cenários mais complexos e 

comparar a abordagem atual com outros algoritmos meta heurísticos [64]. 

• Master Production Scheduling with Consideration of Utilization-Dependent 

Exhaustion and Capacity Load 

O artigo aborda o problema da integração de aspetos sociais relacionados com os 

trabalhadores, tais como a intensidade do trabalho e a exaustão, no planeamento do plano 

diretor de produção. Os autores argumentam que as abordagens existentes negligenciam estes 

aspetos. Para isso, propõem um modelo de programação que incorpora a intensidade do 

trabalho e a exaustão como inputs do seu software. Também modelam os fatores de 
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capacidade de carga dependentes da exaustão, uma vez que a exaustão leva a perdas de 

desempenho. O objetivo é minimizar os custos totais de inventário, pessoal, contratação, 

rotação e turnos. As restrições asseguram a satisfação da procura do cliente, o equilíbrio do 

inventário, o equilíbrio da capacidade, o equilíbrio dos trabalhadores, os limites do número de 

trabalhadores e do nível de inventário, a seleção do modelo de turnos e o controlo da 

intensidade do trabalho. A intensidade de trabalho é representada pela utilização dos 

empregados, que é o rácio entre a necessidade de capacidade e a capacidade disponível. A 

exaustão é modelada como uma função da utilização dos trabalhadores, com base nos modelos 

de fadiga existentes. Os fatores de carga de capacidade dependentes da exaustão são derivados 

dos fatores de carga de capacidade padrão e do fator de exaustão, traduzindo-se assim no nível 

de exaustão normalizado. Por fim, os autores concluem que uma menor intensidade de 

trabalho conduz a uma menor exaustão, a uma maior produtividade dos trabalhadores, a níveis 

de inventário mais baixos [65]. 

Na Tabela 7 é possível observar outros artigos relevantes dentro da mesma área científica 

Tabela 7 - Outros artigos da mesma área científica 

Artigo Descrição 

[66] 

Num estudo realizado numa empresa de fabrico de blindados, foi analisada 

uma sala de ferramentas. Inicialmente, foi criado um plano mestre de 

produção e planos de capacidade com base em compromissos de entrega. 

Um estudo de tempos e movimentos revelou um desequilíbrio existente 

entre a procura e a produção efetiva. Para resolver este problema, foi 

proposta uma estratégia iterativa de melhoria do sistema, baseada nos 

princípios lean.  

[67] 

Face à falta de informação relativa a exigência física dos operadores em 

determinadas operações, foi desenvolvido um estudo de MTM com o 

objetivo principal de melhorar a perceção ergonómica, ou seja, fornecer aos 

engenheiros de produção uma ideia antecipada do grau de ergonomia da 

produção planeada. 

[68] 

Os métodos tradicionais de medição do trabalho exigem tempo e esforço 

significativos dos analistas que observam diretamente as tarefas para medir 

os tempos necessários. Para solucionar isso, foi desenvolvido um método 

eficiente que não depende de analistas humanos, através da utilização de 

técnicas de reconhecimento de voz e de processamento de imagem digital. 

[69] 

Os autores propõem uma nova arquitetura de hardware/software, 

designada por Human Fator Analyser (HFA), para digitalizar e analisar as 

atividades manuais dos operadores humanos em qualquer local de trabalho 

industrial. 

[70] 

 É uma abordagem de MTM que utiliza tecnologia de Realidade Virtual para 

simular tarefas manuais e compará-las com tarefas reais, para combater as 

analises tradicionais de MTM, que são demorosas. 
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[71] 

Um sistema inteligente de medição do trabalho de costura que utiliza um 

dispositivo de monitorização de energia baseado na IoT (Internet of Things) 

e um algoritmo de aproximação para medir a corrente elétrica utilizada no 

trabalho de costura e transmitir os dados para um servidor. 

[72] 

O artigo apresenta um método baseado em Realidade Virtual para avaliar 

automaticamente processos de trabalho manuais usando MTM. O 

documento descreve o algoritmo para detetar ações de corpo inteiro de 

utilizadores em RV e derivar os valores MTM correspondentes. 

[73] 

O artigo propõe uma nova abordagem de estimativa de tempo baseada em 

métodos de Machine Learning (ML), com a finalidade de obter o tempo 

padrão para operações manuais. 

[74] 

O artigo propõe um método que utiliza dados de movimento gerados por 

ferramentas de realidade virtual para derivar análises MTM-UAS 

automaticamente. O artigo explica o sistema MTM-UAS, a interface de 

dados de movimento e o algoritmo de tradução. 

[75] 

Este artigo analisa a forma como os elementos da Teoria das Restrições 

(TOC), tais como o Processo de Programação, a Gestão de Projetos da Cadeia 

Crítica e o Reabastecimento TOC para Distribuição, influenciam as principais 

dimensões competitivas da estratégia de operações, tais como a velocidade, 

a entrega atempada, a flexibilidade, o custo e a qualidade. 

[76] 

Este artigo propõe desenvolver uma framework melhorada de gestão de 

projetos da cadeia crítica (Critical Chain Project Management-CCPM) para a 

implementação eficaz de projetos de construção, baseado na Teoria das 

Restrições. 

[77] 

Este artigo propõe uma estrutura de sistema de alerta de trabalho em 

processo baseada na comunicação máquina-a-máquina e no controlo de 

buffer da teoria das restrições. A estrutura permite um controlo de feedback 

inteligente dos planos de processo e a colaboração com os fornecedores 

[78] 

O artigo analisa as medidas de desempenho do TOC (Teoria das Restrições) 

e o modelo "drum-buffer-rope" e utiliza o processo de focalização do TOC 

como um método de melhoria contínua para a gestão da cadeia de 

abastecimento do turismo. 

[79] 

O artigo propõe um sistema de apoio a decisão que integra decisões ótimas 

sobre o stock de segurança e o tempo de segurança ao nível dos 

componentes, nos sistemas de planeamento das necessidades de materiais 

(MRP) 

[80] O artigo propõe desenvolver uma heurística para otimizar os parâmetros de 

planeamento MRP (tamanho do lote, stock de segurança e lead time 
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planeado) para sistemas de produção estocásticos, com o objetivo de 

minimizar os custos globais. 

[81] 

Este artigo centra-se na otimização dos parâmetros do Demand-Driven 

Material Requirements Planning (DDMRP), tratando-o como um problema 

de otimização multi-objetivo. O seu objetivo é minimizar o inventário médio 

disponível e maximizar a entrega atempada aos clientes, por outras 

palavras, on-time delivery to customers. 

[82] 

Devido aos novos desafios que o MRP enfrenta, o artigo propõe a 

construção de um modelo de programação para determinar os tamanhos 

ótimos dos lotes de todos os itens, satisfazendo simultaneamente as 

exigências estocásticas e as restrições de capacidade difusas. 

2.5.2. Caminhos futuros 

Em relação ao estudo do trabalho/medição do trabalho, este tem demonstrado fortes 

capacidades de aumentar a produtividade das empresas, através da melhoria de métodos e 

estudo dos tempos do trabalho. Com o desenvolvimento da revisão da literatura pode-se 

concluir que esta área científica contribui muito para a padronização de métodos de trabalho, 

comparação de métodos e cálculos analíticos de tempo para um determinado trabalho.  Através 

da pesquisa bibliometrica é possível observar que o tema tem sido amplamente investigado, 

podendo-se considerar um tema consolidado dentro da comunidade científica. Na última 

década houve um crescimento no número de citações e um número elevado de publicações, 

de acordo com a Figura 11. No futuro esta área científica irá caminhar para a transformação 

digital, com auxílio de tecnologias tais como IoT, automação, inteligência artificial, entre várias 

outras, por fim, a poder monitorizar e controlar em tempo real fluxos de informação e dados. 

Irá também desenvolver metodologias flexíveis e ágeis para a medição do trabalho, 

integradoras de fatores como saúde mental, ergonomia e carga de trabalho, capazes de vencer 

os desafios atuais da indústria. 

Em relação ao planeamento e controlo da produção, analogamente à medição do trabalho, tem 

vindo a contribuir para o aumento de produtividade e desenvolvimento das organizações, 

através da criação de planos eficientes de produção e cálculos das necessidades materiais e 

humanas. Através da pesquisa bibliometrica é possível observar que esta área científica tem 

vindo a ser investigada há bastantes anos, tendo bastantes princípios consolidados e aceites 

pela comunidade científica. O número de citações tem vindo a crescer, de acordo com a Figura 

13. No futuro esta área científica irá desenvolver-se de forma a ser capaz de se integrar na 

indústria 4.0. Por outras palavras, na integração em fábricas inteligentes (Smart Factories), onde 

existe um elevado nível de automatização, robotização, interligação de sistemas, análises de 

grandes fluxos de informação (Big Data) e ML. Irá também desenvolver-se em campos como a 

produção ágil (Agile Manufacturing), permitindo assim às empresas responder rapidamente as 

necessidades do mercado. Por fim esta área científica irá desenvolver-se no sentido de 
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aumentar a resiliência das cadeias de abastecimento, focando-se na sustentabilidade e 

economia circular. 
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3. Desenvolvimento do Trabalho 

Neste capítulo, irá ser demonstrado todo o trabalho prático e todo o modo de funcionamento 

da ferramenta capaz de adequar a capacidade da fábrica à procura do mercado. Por forma 

compreender-se um pouco sobre o tema, primeiro será feita uma breve introdução a empresa. 

3.1. Apresentação da Empresa 

Fundada em 1961 no estado de Santa Catarina, localizado no sul do Brasil, a WEG evoluiu para 

se tornar uma empresa de atuação global. Inicialmente focada na produção de motores 

elétricos. A WEG atualmente destaca-se como fornecedora global de soluções abrangentes, 

incluindo sistemas de controle, comando e proteção de motores, bem como sistemas de 

distribuição e transformação de energia. 

Presente em Portugal desde 2002, com uma unidade industrial na Maia, e expandindo-se mais 

recentemente, em 2017, com uma nova unidade em Santo Tirso, a WEG consolidou-se como 

uma referência na indústria nacional. No início de 2024, criou o seu polo industrial em Santo 

Tirso, fazendo assim a junção das duas fábricas, conforme se pode observar na Figura 15. As 

suas atividades em Portugal abrangem a fabricação de motores elétricos, além do 

desenvolvimento e implementação de soluções de automação, energia e serviços. 

 

Figura 15 - Polo industrial Wegeuro Santo Tirso 

Com capacidades robustas de desenvolvimento, pesquisa e engenharia em território 

português, a WEG tem experimentado um crescimento sustentável, fortalecendo sua posição 

como uma plataforma industrial e de serviços com alcance global. 
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Na Figura 16, é possível observar as Gamas de Motores fabricadas na fábrica 2 da WEG Portugal, 

estas gamas, tem variadas dimensões e potencias de acordo com a exigência do cliente, desse 

modo são motores altamente personalizáveis e diferentes. No presente, a gama de motores 

mais comercializada é a W22X. 

 

Figura 16 - Gamas Motores WEG Portugal 

3.2. Metodologia de Desenvolvimento 

Devido às limitações temporais e para obter os melhores resultados, inicialmente foi realizado 

um diagrama de Pareto com o objetivo de identificar quais componentes possuem maior tempo 

de processamento na seção de maquinagem da fábrica de motores especiais (Santo Tirso 2). 

Em seguida, o processo de maquinagem desses componentes foi definido e analisado. 

Posteriormente, desenvolveu-se uma ferramenta em Excel VBA, capaz de calcular os tempos 

de processamento das peças com base em parâmetros de máquinas CNC. Finalmente, foi 

desenvolvida uma ferramenta adicional no Power BI, capaz de utilizar esses tempos 

previamente calculados para demonstrar a carga de trabalho existente na empresa. 

3.3. Identificação dos componentes mais críticos 

Com o auxílio de um ficheiro de desdobramento de custos (cost deployment) do ano de 2023, 

procedeu-se à elaboração de um diagrama de Pareto, por forma a identificar quais os 

componentes que mais tempo demoram para serem fabricados na secção da maquinagem. 

O diagrama é possível ser observado na Figura 17, e podemos identificar que o componente 

mais crítico são as carcaças, e que 80% da carga de maquinagem está atribuída aos seguintes 

componentes: carcaças, tampas, anéis fixação interior; caixas de ligação, bases intermédias e 

anéis de prensar rotores. 
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Figura 17 - Diagrama de Pareto da Carga da maquinagem 

Dessa forma, inicialmente o objetivo seria começar por desenvolver a ferramenta por essa 

ordem. Contudo devido à chegada de um equipamento novo no mês anterior ao início da parte 

prática deste documento, foi solicitado que se desse prioridade às peças fabricadas por essa 

máquina, pois os tempos que atualmente estavam em uso, eram tempos estimados da máquina 

antecessora a esta. 

Durante o espaço temporal deste documento, foi possível então desenvolver a ferramenta para 

os seguintes componentes: 

• Carcaças 

• Caixas de Ligação WTBX 

• Rotores Injetados 

• Suportes de Ligação esféricos 

3.4. Diagrama de Processo dos Componentes  

Após a identificação dos componentes mais críticos, foi estudado e analisado o seu processo 

produtivo, por forma a entender em que maquinas estes iram passar para serem fabricados. Na 

Figura 18 é apresentado o diagrama de processo. 

33%

51%
61% 67% 73% 78% 84% 87% 90% 92% 94% 96% 98% 99% 100% 100%

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

Pareto Maquinagem

Tempo %



Desenvolvimento do Trabalho 

34 

 

Figura 18 - Diagrama de Processo dos Componentes Críticos 

Como é possível observar na Figura 18, o diagrama detalha as máquinas pelas quais os 

componentes críticos devem passar para serem considerados um produto final. Contudo, nota-

se que não há tempos de fabrico associados a cada máquina. Para resolver isso, no subcapítulo 

seguinte, será introduzida a ferramenta de cálculo de tempos. É importante mencionar que, 

uma vez que se utilizam parâmetros de máquina para determinar o tempo de fabrico, não seria 

possível calcular esse tempo sem previamente estudar e identificar as máquinas que compõem 

o processo de fabrico do produto final. 

3.5. Ferramenta de cálculo de tempos  

Com o objetivo de obter uma maior confiabilidade nos tempos de processo de futuras peças a 

serem fabricadas, procedeu-se ao desenvolvimento da ferramenta. Na 1ª fase, criou-se uma 

base de dados, com os parâmetros de cada ferramenta em cada máquina, conforme se pode 

observar na  Tabela 8. 

Tabela 8 - Excerto da base de dados dos parâmetros das ferramentas 

NºPro
g Ferramenta 

Medida(m
m) Operação 

F-
avanço 

S- rotação- 
rot/min 

Velocidade Corte - 
m/min 

Designaç
ão 

Materia
l 

Máquina 
1 

16 ACAB_D11R0.4 0,4 
Acabamen

to 0,25  180 Carcaças 
Aço/Fer

ro VTL 

28 ACAB_D15R0.4 0,4 
Acabamen

to 0,25  150 Carcaças 
Aço/Fer

ro VTL 

32 
ACAB_QUADRA_D15

R0.4 0,4 
Acabamen

to 0,25  180 Carcaças 
Aço/Fer

ro VTL 

1303 Barra 379 Desbaste 100  X WTBX Ferro HM1000 

1303 Barra 380 Desbaste 50 500 X WTBX Ferro HM1000 

1304 Barra 264 Desbaste 100 250 X WTBX Ferro HM1000 

1304 Barra 265 Desbaste 50 500 X WTBX Ferro HM1000 

1332 Barra 413 Desbaste 30 300 X WTBX Ferro HM1000 

1321 Barra 379 Desbaste 30 150 X WTBX Aço HM1000 

1322 Barra 264 Desbaste 80 133 X WTBX Aço HM1000 

1536 Barra 380 Desbaste 15 84 X WTBX Aço HM1000 

1536 Barra 265 Desbaste 15 120 X WTBX Aço HM1000 

1536 Barra 170 Desbaste 15 120 X WTBX Aço HM1000 
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Uma vez obtidos os parâmetros de ferramenta, é preciso identificar as estratégias de 

maquinagem, por outras palavras, todas as operações para maquinar uma peça na sua 

totalidade. Uma vez identificadas essas operações, é possível extrair os perímetros de cada peça 

através das suas dimensões (cotas). Assim sendo, numa 2ª fase procedeu-se a criação de um 

software em VBA, capaz de compilar essa informação, por forma a ser possível obter o tempo 

de cada operação. A Equação  (7)  demonstra o princípio base do cálculo que suporta o software 

em VBA para máquinas consideradas centros de maquinagem, onde: 

• Distância: Corresponde a distância a percorrer pela ferramenta em milímetros. 

• Avanço da ferramenta: Corresponde ao parâmetro de máquina, ou seja, quantos 

milímetros vai avançar a ferramenta por minuto. 

• Nº de Passagens: Corresponde ao número de vezes que a ferramenta de corte, tem de 

percorrer um determinado percurso. 

A Equação (8)  demonstra o princípio base do cálculo que suporta o software em VBA para 

máquinas consideradas tornos verticais, onde falta apenas acrescentar face à equação (7), o 

limite de rotação. 

• Limite de rotação: Corresponde ao limite máximo imposto pelo programador cnc da 

rotação da máquina. 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 =
𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑁º 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠

𝐴𝑣𝑎𝑛ç𝑜 𝑑𝑎 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎
 

(7) 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐 =

𝒅𝒊𝒔𝒕â𝒏𝒄𝒊𝒂 ∗ 𝑵º 𝒅𝒆 𝑷𝒂𝒔𝒔𝒂𝒈𝒆𝒏𝒔
𝑨𝒗𝒂𝒏ç𝒐 𝒅𝒂 𝒇𝒆𝒓𝒓𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂

𝑳𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒕𝒂çã𝒐
 

(8) 

 

Na Figura 19, apresenta-se a página inicial da ferramenta de cálculo, destacando-se dois 

elementos principais. O primeiro é o botão de "start", que direciona o utilizador para o menu 

principal (Figura 20). O segundo elemento é um ícone representado por um livro preto com 

borda azul, que está associado a um sistema de login. Este sistema de login é responsável por 

desbloquear as demais folhas do Excel, onde são armazenados dados como tempos de setup e 

parâmetros de ferramentas, entre outros. Desta forma, apenas alguns utilizadores têm 

permissão para modificar parâmetros e valores dentro do software/arquivo de cálculo. 

Ademais, cada vez que um utilizador desbloqueia as folhas de cálculo, sua entrada é registada 

e identificada com o nome do computador utilizado. 
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Figura 19 - Folha Inicial do software 

Na página inicial, pode-se observar as peças que podem ser calculadas, tomando em 

consideração que como referido anteriormente, até à data de conclusão deste documento só 

foi possível desenvolver o software para as caixas de ligação WTBX, suportes esféricos, carcaças 

e rotores injetados. 

 

Figura 20 - Página inicial do software 

Ao selecionar, por exemplo, as caixas de ligação WTB, será exibido um formulário conforme 

ilustrado na Figura 21. Neste formulário, o utilizador deve preencher os campos de acordo com 

as características da peça e o desenho técnico fornecido. Se algum campo crucial para o cálculo 

não for preenchido ou se for inserida uma dimensão para a qual não existe ferramenta na base 

de dados, o programa emitirá uma mensagem de aviso. 
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Figura 21 - Formulário de Caixas de Ligação WTBX 

No caso de o utilizador possuir alguma dúvida no preenchimento dos campos, este poderá 

consultar um guia de identificação dos locais e respetivas cotas dimensionais, conforme a Figura 

22. 

 

Figura 22 - Formulário de cotas dimensionais das Caixas de Ligação WTBX 

Para simplificar e agilizar o processo de preenchimento do formulário, o tempo de todas as 

operações fixas, cujas dimensões não variam, está previamente calculado em folhas de Excel 

(“Perímetros” e “Cronometragens carcaças”). Ao executar os comandos de cálculo do 

formulário VBA, esses valores de tempo são importados automaticamente. As operações cujas 

dimensões podem variar conforme os pedidos dos clientes, como furos em tampas e carcaças, 

devem ser preenchidas pelo utilizador de acordo com o desenho técnico fornecido na 

referência SAP do respetivo componente. Importante destacar que o tempo de troca de 

ferramentas e o tempo de medição de tolerâncias foram cronometrados e incorporados ao 

código. 
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Após a inserção de todos os dados e a realização do cálculo, o utilizador deve apenas clicar no 

botão representado por uma disquete para salvar os cálculos em uma folha de Excel 

denominada "Roteiro WTBX". Nesta folha, os resultados dos cálculos são apresentados em um 

layout pré-definido para cada componente ou peça. Diversos scripts SAP estão associados a 

esta folha, os quais irão criar automaticamente o roteiro e inserir os valores previamente 

calculados. Para tanto, o operador precisa apenas introduzir a referência SAP do componente 

e clicar no ícone com borda azul, conforme ilustrado na Figura 23 . 

 

Figura 23 - Layout de Roteiros 

Todas as outras peças funcionam de maneira idêntica às Caixas de Ligação WTBX, esta foi 
utilizada apenas para ilustrar o modo de operação. É importante salientar que os cálculos 
realizados pelo software em VBA foram validados por meio de cronometragens realizadas em 
conjunto com o responsável no local pelos processos industriais. 

3.5.1. Estudo de métodos e Tempos 

Devido à recente mudança de uma máquina no setor da maquinagem da fábrica 2 de Santo 

Tirso, havia alguma incerteza nos tempos de operação manual das caixas wtbx. Por forma a 

ganhar confiabilidade e fiabilidade nesses tempos, fez-se um estudo de métodos e tempos por 

forma a avaliar o tempo de operação manual incluindo o setup dessas caixas. Para o tema deste 

trabalho, não era importante estudar todos os movimentos realizados e os seus respetivos 

tempos, mas sim o tempo total de operação. Desse modo o foco incidiu sobre isso. A Tabela 9, 

a Tabela 10 e a Tabela 11 demonstram as cronometragens obtidas e o respetivo tempo normal. 

 

 

 

 

 

 



 

39 

Tabela 9 - Tempo Normal da operação Montagem da caixa no suporte 

Caixas WTBX-S WTBX-M WTBX-L 

Tarefa Montagem da caixa no suporte 

Ciclo 
Tempo

(min) 

Ritmo 

(%) 

Tempo 

Normal 

Tempo

(min) 

Ritmo 

(%) 

Tempo 

Normal 

Tempo

(min) 

Ritmo 

(%) 

Tempo 

Normal 

1 28.23 110 31.05 34.71 100 34.71 43.9 100 43.90 

2 34.00 90 30.60 33.60 100 33.60 42.8 110 47.08 

3 34.01 90 30.60 35.20 90 31.68 44.5 100 44.50 

4 32.67 100 32.67 33.90 100 33.90 44.7 100 44.70 

5 32.95 100 32.95 32.50 110 35.75 48.2 90 43.38 

 

Tabela 10 - Tempo Normal da operação Preparação Programa CNC 

Caixas WTBX-S WTBX-M WTBX-L 

Tarefa Preparação Programa CNC 

Ciclo 
Tempo

(min) 

Ritmo 

(%) 

Tempo 

Normal 

Tempo

(min) 

Ritmo 

(%) 

Tempo 

Normal 

Tempo

(min) 

Ritmo 

(%) 

Tempo 

Normal 

1 8.12 100 8.12 9.02 100 9.02 9.30 100 9.30 

2 7.35 110 8.08 8.55 90 7.69 8.21 100 8.21 

3 6.99 115 8.03 10.23 80 8.18 7.60 100 7.60 

4 8.71 100 8.71 9.15 90 8.23 8.70 110 9.57 

5 8.35 100 8.35 8.20 100 8.20 9.40 100 9.40 

 

Tabela 11 - Tempo Normal da operação Desmontagem da caixa no suporte 

Caixas WTBX-S WTBX-M WTBX-L 

Tarefa Desmontagem da caixa no suporte 

Ciclo 
Tempo

(min) 

Ritmo 

(%) 

Tempo 

Normal 

Tempo

(min) 

Ritmo 

(%) 

Tempo 

Normal 

Tempo

(min) 

Ritmo 

(%) 

Tempo 

Normal 

1 29.43 100 29.43 36.70 100 36.70 40.70 100 40.70 

2 30.05 90 27.04 36.01 100 36.01 39.90 110 43.89 

3 28.45 100 28.45 38.40 90 34.56 42.30 100 42.30 

4 31.40 90 28.26 35.40 100 35.40 42.70 100 42.70 

5 27.80 105 29.19 37.85 90 34.06 44.90 90 40.41 
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Uma vez obtido o tempo normal da operação (TN), é possível então obter o tempo padrão de 

cada operação. Na empresa, o fator de concessão também conhecido como folga atribuída, 

corresponde a 5% do tempo normal. A Tabela 12, a Tabela 13, e a Tabela 14 demonstram os 

resultados obtidos. 

Tabela 12 - Tempo Padrão da operação Montagem da caixa no suporte (minutos). 

Caixas WTBX-S WTBX-M WTBX-L 

Tarefa Montagem da caixa no suporte 

Ciclo TN Folga 
Tempo 

Padrão 
TN Folga 

Tempo 

Padrão 
TN Folga 

Tempo 

Padrão 

1 31.05 5.00% 32.60 34.71 5.00% 36.44 43.90 5.00% 46.09 

2 30.60 5.00% 32.13 33.60 5.00% 35.28 47.08 5.00% 49.43 

3 30.60 5.00% 32.13 31.68 5.00% 33.26 44.50 5.00% 46.72 

4 32.67 5.00% 34.30 33.90 5.00% 35.59 44.70 5.00% 47.00 

5 32.95 5.00% 34.59 35.75 5.00% 37.53 43.38 5.00% 45.65 

 

Tabela 13 - Tempo Padrão da operação Preparação Programa CNC (minutos). 

Caixas WTBX-S WTBX-M WTBX-L 

Tarefa Preparação Programa CNC 

Ciclo TN Folga 
Tempo 

Padrão 
TN Folga 

Tempo 

Padrão 
TN Folga 

Tempo 

Padrão 

1 8.12 5.00% 8.52 9.02 5.00% 9.47 9.30 5.00% 9.76 

2 8.08 5.00% 8.48 7.69 5.00% 8.07 8.21 5.00% 8.62 

3 8.03 5.00% 8.43 8.18 5.00% 8.58 7.60 5.00% 7.98 

4 8.71 5.00% 9.14 8.23 5.00% 8.62 9.57 5.00% 10.04 

5 8.35 5.00% 8.76 8.20 5.00% 8.61 9.40 5.00% 9.87 
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Tabela 14 - Tempo Padrão da operação Desmontagem da caixa no suporte (minutos). 

Caixas WTBX-S WTBX-M WTBX-L 

Tarefa Desmontagem da caixa no suporte 

Ciclo TN Folga 
Tempo 

Padrão 
TN Folga 

Tempo 

Padrão 
TN Folga 

Tempo 

Padrão 

1 29.43 5.00% 30.90 36.70 5.00% 38.53 40.70 5.00% 42.73 

2 27.04 5.00% 28.39 36.01 5.00% 37.81 43.89 5.00% 46.08 

3 28.45 5.00% 29.87 34.56 5.00% 36.28 42.30 5.00% 44.41 

4 28.26 5.00% 29.67 35.40 5.00% 37.17 42.70 5.00% 44.83 

5 29.19 5.00% 30.64 34.06 5.00% 35.76 40.41 5.00% 42.43 

 

Finalmente, procedeu-se à validação da suficiência do número de amostras/ciclos realizados, 

conforme estabelecido pela Equação (3). Caso o número de amostras coletadas fosse superior 

ao valor determinado pela referida equação, considerou-se que o critério de amostragem havia 

sido atendido. O nível de confiança requerido foi de 90%, com um erro máximo de 5%. A Tabela 

15, a Tabela 16 e a Tabela 17 demonstram os resultados obtidos. 

Tabela 15- Verificação do Nº de observações mínimo na operação de Montagem da caixa no 

suporte 

Montagem da caixa no suporte 

WTBX-S WTBX-M WTBX-L 

Média (min) 33.15 Média 35.62 Média 44.71 

Desvio Padrão 1.075 
Desvio 

Padrão 
1.415 

Desvio 

Padrão 
1.314 

Nº observações 

mínimas 
1 

Nº 

observações 

mínimas 

1 

Nº 

observações 

mínimas 

1 

Nº observações 

realizadas 
5 

Nº 

observações 

realizadas 

5 

Nº 

observações 

realizadas 

5 
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Tabela 16 - Verificação do Nº de observações mínimo na operação da Preparação Programa 

CNC 

Preparação Programa CNC 

WTBX-S WTBX-M WTBX-L 

Média (min) 8.66 Média 8.67 Média 9.25 

Desvio Padrão 0.263 
Desvio 

Padrão 
0.619 

Desvio 

Padrão 
0.81 

Nº observações 

mínimas 
1 

Nº 

observações 

mínimas 

1 

Nº 

observações 

mínimas 

1 

Nº observações 

realizadas 
5 

Nº 

observações 

realizadas 

5 

Nº 

observações 

realizadas 

5 

 

 

Tabela 17 - Verificação do Nº de observações mínimo na operação de Desmontagem da caixa 

no suporte 

Desmontagem da caixa no suporte 

WTBX-S WTBX-M WTBX-L 

Média (min) 29.89 Média 37.11 Média 44.09 

Desvio Padrão 0.881 
Desvio 

Padrão 
1.002 

Desvio 

Padrão 
1.358 

Nº observações 

mínimas 
1 

Nº 

observações 

mínimas 

1 

Nº 

observações 

mínimas 

1 

Nº observações 

realizadas 
5 

Nº 

observações 

realizadas 

5 

Nº 

observações 

realizadas 

5 

 

Dado que o desvio padrão de cada operação é extremamente baixo, a quantidade mínima 

necessária de observações para cada operação é de uma. Considerando que foram realizadas 

cinco observações, não há necessidade de coletar mais amostras para validar o tempo padrão 

final. 
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3.6. Ferramenta de Controlo de Cargas 

Uma vez que a fábrica 2 de Santo Tirso produz motores especiais e personalizados, não existe 

uma rotina padronizada na produção. Por outras palavras, todos os dias é preciso fazer 

adaptações no sistema produtivo, por isso, o sequenciamento da produção é feito 

manualmente por um colaborador. O principal objetivo desta ferramenta é conseguir 

simplificar e aumentar a eficiência do setor da produção, mais concretamente a sequenciação 

da produção, através da visualização da carga que resulta do planeamento e controlo da 

produção (PCP) e respetivos atrasos.  Dessa forma espera-se que o operador tenha uma maior 

facilidade em visualizar tudo num único lugar e conseguir realizar os ajustes anteriormente 

mencionados. 

A ferramenta de controlo de cargas, consiste em criar uma dashboard em PowerBI (Figura 24) 

e trabalhar os dados existentes em SAP, bem como os tempos de fabrico de componentes, 

anteriormente calculados e importados para o SAP. Para isso, todos os dias às 7h30 da manhã 

são automaticamente exportadas do SAP para o PowerBI a carga de trabalho programada pelo 

planeamento e controlo da produção (PCP) e os atrasos do 2º turno do dia anterior. Às 15h30 

são também automaticamente exportados os atrasos do 1º turno, por forma a auxiliar o 2º 

turno. 

 

Figura 24 - Dashboard controlo de cargas 

Na Dashboard inicial (Figura 24), observa-se num aspeto geral a carga existente nas 11 

máquinas do setor da maquinagem da fábrica de Santo Tirso 2. Para além disso, é possível 

observar uma coluna com as siglas das máquinas. Ao clicar em cada sigla, o utilizador é 

direcionado para uma página (Figura 25) onde é possível obter uma informação mais 

pormenorizada sobre os componentes que precisam de ser realizados no espaço temporal 

previamente selecionado e os respetivos atrasos da produção. 
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Na Figura 25 é possível observar dois dados principais. Primeiramente o operador consegue 

visualizar os atrasos, para isso este deve filtrar o campo “Dt.Mot.Atr” para o dia anterior caso 

seja no 1º turno, para o 2º turno o operador deverá filtrar para o dia corrente. 

 

Figura 25 - Visualização detalhada da máquina Mynx 

 

Ambas as páginas do Power BI incluem um calendário, conforme a Figura 26. Este calendário 

permite ao usuário selecionar os dias que deseja visualizar, além de oferecer atalhos para 

períodos predefinidos, como a semana seguinte e a semana anterior, entre outros. Por padrão, 

o calendário estará sempre atualizado para o dia corrente. 

 

Figura 26 - Calendário do Power
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4. Demonstração de Resultados 

Com o desenvolvimento desta ferramenta, observaram-se diversas melhorias na empresa, 

incluindo: aumento da eficiência na criação de diagramas de processo, melhoramento da 

fiabilidade e confiabilidade dos tempos, e incremento da eficiência no sequenciamento da 

produção. No que se refere aos diagramas de processo, a Tabela 18 apresenta uma comparação 

entre os tempos antigos e os novos, resultantes da análise. 

Tabela 18 - Tempos de criação de diagramas de processo 

Ação Tempo Antigo(min) Tempo Novo(min) 

Atribuição do Roteiro 6.00 0.68 

Análise do Roteiro 10.00 8.00 

 

Conforme evidenciado na Tabela 18, observa-se uma notável redução de tempo, 

especificamente 7.32 minutos em cada criação de roteiro. Em média, são criados diariamente 

sete novos diagramas de processo no setor da maquinagem de Santo Tirso 2. Dessa forma, a 

utilização desta ferramenta resulta em um ganho potencial de 51.24 minutos por dia. 

Consequentemente, o colaborador poderá ser alocado para a realização de outras tarefas.  

Outro ganho associado aos diagramas de processo relaciona-se à redução de roteiros incorretos 

devido a tempos errados. Em um ano, no setor de maquinagem de Santo Tirso 2, são realizados 

em média 1800 roteiros, dos quais aproximadamente 250 são sinalizados por erros de tempos. 

Por outras palavras, 16.67% dos roteiros tem erros na atribuição do tempo de processo. Com a 

utilização desta nova ferramenta, pretende-se reduzir esses valores para zero, eliminando 

assim o tempo perdido em retrabalho e os erros de tempos, deixando apenas a possibilidade 

de erro humano no preenchimento de dados. 

Em relação a ferramenta no PowerBi esta permite e permitiu visualizar elementos importantes 

para o sequenciamento da produção em um único local, observou-se uma dinâmica muito mais 

ágil na decisão de agrupamento de peças e sequenciamento de ordens de produção. 
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4.1. Melhorias Futuras 

No futuro, diversas melhorias podem ser implementadas para aprimorar a eficácia das 

ferramentas desenvolvidas. Entre as principais estão: 

• Ampliar o Tipo de Componentes que a Ferramenta em VBA Consegue Calcular: Expandir 

a capacidade da ferramenta em VBA para incluir uma gama mais ampla de 

componentes. 

• Melhorar e Desenvolver Continuamente o Software em Power BI: Continuar a melhorar 

o software em Power BI de acordo com as necessidades da empresa. Isso inclui a 

integração de novas fontes de dados, o aprimoramento de dashboards e a criação de 

novos relatórios personalizados, o que aumentará a capacidade da empresa de analisar 

dados em tempo real e facilitará uma tomada de decisão. 

• Incorporar a Criação Automática de Fluxogramas na Ferramenta em VBA: Automatizar 

a criação de fluxogramas de processos na ferramenta em VBA economizará tempo e 

garantirá maior precisão e consistência. Essa melhoria facilitará a documentação e a 

comunicação de processos, melhorando a eficiência organizacional. 

As melhorias propostas visam adaptar e expandir as capacidades das ferramentas 

desenvolvidas, garantindo que elas permaneçam relevantes e eficazes, contribuindo para o 

sucesso contínuo da empresa. 
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5. Conclusão  

A presente tese abordou a implementação de uma metodologia de desenvolvimento focada na 

construção de uma ferramenta de cálculo de tempos de processo na fábrica de motores 

especiais de Santo Tirso 2. Para alcançar este objetivo, foram utilizados diversos métodos 

analíticos e ferramentas computacionais, que permitiram identificar os componentes mais 

críticos, calcular tempos de processamento com maior precisão e visualizar a carga de trabalho 

de forma eficiente. 

Primeiramente, a utilização do diagrama de Pareto foi fundamental para identificar os 

componentes que tinham mais impacto no tempo de maquinagem, destacando-se as carcaças, 

tampas, anéis de fixação interior, caixas de ligação, bases intermédias e anéis de prensar 

rotores. Esta identificação orientou o desenvolvimento subsequente das ferramentas 

analíticas. 

A criação da ferramenta em Excel VBA permitiu calcular os tempos de processamento dos 

componentes críticos de maneira precisa, baseando-se nos parâmetros das máquinas CNC. Essa 

precisão é essencial para garantir a eficiência na produção e minimizar erros. Além disso, a 

ferramenta de controle de cargas desenvolvida no Power BI proporcionou uma visualização 

centralizada e dinâmica da carga de trabalho, facilitando o sequenciamento e a gestão da 

produção. 

Os resultados demonstram melhorias significativas na eficiência operacional. A implementação 

da ferramenta reduziu consideravelmente o tempo necessário para a criação de roteiros de 

processo, proporcionando um ganho diário de aproximadamente 51,24 minutos, que pode ser 

alocado para outras tarefas produtivas. Além disso, a redução de erros nos roteiros de processo 

tem o potencial de eliminar retrabalho e aumentar a precisão dos tempos de processamento. 

Adicionalmente, a ferramenta no Power BI melhorou a visualização e o controle da produção, 

permitindo decisões mais ágeis e informadas no agrupamento de peças e sequenciamento de 

ordens de produção. Essas melhorias resultam em uma operação mais fluida e eficiente, crucial 

para a produção de motores especiais e personalizados. 

Em resumo, a metodologia desenvolvida neste documento não só melhorou significativamente 

a precisão e a eficiência dos processos na fábrica de Santo Tirso 2, mas também estabeleceu 

uma base sólida para futuras melhorias e adaptações conforme as necessidades produtivas 

evoluam. A continuidade e expansão deste trabalho podem levar a ganhos ainda maiores em 

termos de eficiência e produtividade, beneficiando amplamente a operação industrial. 
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Anexo 1 

  
Figura 27 - Método de estudo trabalho proposto, adaptado de [8]. 
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Anexo 2 

 
Figura 28 - Diagrama de processo [7]. 
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Anexo 3 

 

Figura 29- Tabela de distribuição normal [24]. 
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Anexo 4 

Tabela 19 - Avaliação do ritmo pelo método de Westinghouse, adaptado de [27], [83]. 

Habilidade Esforço Consistência 

+0,15 A1 
Habilidade 

elevada 
+0.13 A1 Excessivo +0.04 A Perfeito 

+0,13 A2 
Habilidade 

elevada 
+0.12 A2 Excessivo +0.03 B Excelente 

+0.11 B1 Excelente +0.10 B1 Excelente +0.01 C Bom 

+0.08 B2 Excelente +0.08 B2 Excelente 0 D Médio 

+0.06 C1 Bom +0.05 C1 Bom -0.02 E Satisfaz 

+0.03 C2 Bom +0.02 C2 Bom -0.04 F Fraco 

+0 D Médio 0 D Médio Considerações ambientais 

-0.05 E1 Satisfaz -0.04 E1 Satisfaz +0.06 A Ideal 

-0.10 E2 Satisfaz -0.08 E2 Satisfaz +0.04 B Excelente 

-0.16 F1 Fraco -0.12 F1 Fraco 
+0.02 C Bom 

0 D Médio 

-0.22 F2 Fraco -0.17 F2 Fraco 
-0.03 E Satisfaz 

-0.07 F Fraco 
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Anexo 5 

Tabela 20 - Recomendações de folgas (International Labour Organization), adaptado de [27] 

Variável/Fator 
Folga (Allowance) 

% 
Variável/Fator 

Folga (Allowance) 

% 

Condições atmosféricas 0-100% Folgas Fixas 

Folgas variáveis Pessoais 5 

 Trabalho em Pé 2 Fadiga 4 

Uso de força Atenção Exigida 

Levantamento de 

peso(libra) 
X Pouca atenção 0 

5 0 Atenção normal 2 

10 1 Muita atenção 5 

15 2 Ruido 

20 3 Continuo 0 

25 4 Intermitente-alto 2 

30 5 
Intermitente-muito 

alto 
5 

35 7 Alto/ muito agudo 5 

40 9 Tensão Mental 

45 11 Pouco complexo 1 

50 13 Complexo 4 

60 17 Muito complexo 8 

70 22 Monotonia 

Posição anormal Baixa 0 

Ligeiramente 

desconfortável 
0 Média 1 

Desconfortável 2 Alto 4 

Muito desconfortável 7 Tédio 

Iluminação Pouco tédio 0 

Pouco inadequada 0 Tédio 2 

Inadequada 2 Muito Tédio 5 

Muito inadequada 5  
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Anexo 6 

Tabela 21 - Movimentos básicos MTM-1, adaptado de [35] 

Categoria Movimento único Símbolo Definição 

Obter 

Alcançar R Movimento básico dos dedos 

Agarrar G Movimento para controlar um objeto 

Largar RL Movimento para libertar um objeto 

Localizar 
Mover M Transportar um objeto 

Posicionar P Mover, alinhar, orientar algo 

Rotação 

Virar T Rotação da mão sobre um eixo 

Manivela C 
Movimento circular de dedos, mão, 

pulso, rotação de cotovelo 

Força Aplicar Pressão AP 
Aplicação de força muscular, sem 

movimento da peça 

Recuo Desengatar D Separação do objeto da mão ou dedos 

Visual 

Movimento do olho ET 
Movimentos dos olhos de uma 

localização para outra 

Foco do olhar EF 
Exercício mental para distinguir 

objetos através do olhar 

Corporal 

Movimento de perna LM 
Movimento de perna onde o joelho é 

um pivot 

Movimento do pé FM Movimento do tornozelo 

Dobrar B 
Dobrar, onde as mãos passem o nível 

do joelho 

Inclinar S 
Inclinar, onde as mãos passem o nível 

do chão 

Ajoelhar-se com 1 joelho KOK 
Baixar o corpo apoiando 1 joelho no 

chão 

Ajoelhar-se com 2 joelhos KBK 
Baixar o corpo apoiando 2 joelhos no 

chão 

Sentar SIT 
Alteração da posição do corpo, de pé 

para sentado 

Ficar em pé STD Ficar em posição ereta em pé 
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Andar W Andar através de passos 

Passo para o lado SS Movimento lateral de passos 

Rodar corpo TB Rotação do corpo através de passos 

Levantar o corpo AB Passar de dobrado para em pé 

Levantar o corpo desde 

inclinado 
AS Passar de inclinado para em pé 

Levantar o corpo desde 

joelhos (1 joelho) 
AKBK Passar de ajoelhado para em pé 

Levantar o corpo desde 

joelhos (2 joelhos) 
AKOK Passar de ajoelhado para em pé 
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Anexo 7 

Tabela 22 - Movimentos básicos MTM-2 e MTM-3, adaptado de [35]. 

Movimento Símbolo Definição 

Movimentos múltiplos 

Colocar G 

É uma ação que consiste em alcançar com a mão ou 

os dedos um objeto, agarrando-o com a mão ou os 

dedos alcançar um objeto, agarrando-o e soltando-

o em seguida 

Por P 
Ação que consiste em deslocar um objeto para um 

destino com a mão ou os dedos 

Aplicar Força A 
Ação que consiste em exercer uma força muscular 

sobre um objeto 

Reapertar R 
Ação da mão para mudar a pressão de um objeto 

sem perder o controlo 

Ação dos olhos E 

 Ação destinada a reconhecer uma caraterística 

facilmente distinguível de um objeto ou a deslocar 

a mira do eixo de visão para uma nova área de 

visualização 

Movimento dos pés F 

Movimento curto do pé ou da perna (não mais do 

que um movimento de 12 polegadas da perna) 

quando o objetivo não é mover o corpo 

Dobrar e levantar B Descida do tronco seguida de uma subida 

Manivela C 

É um movimento que tem por objetivo deslocar um 

objeto numa trajetória circular de mais de meia-

volta com a mão ou os dedos 

Passos S 
É um movimento de perna para mover o corpo ou 

um movimento de perna com mais de 12 polegadas 

Combinação de movimentos 

Manejar H 

Sequência de movimentos com o objetivo de obter 

o controlo de um objeto com a mão ou os dedos e 

colocar o objeto num novo local 

Transportar T 
Movimento com o objetivo de colocar um objeto 

num novo local com a mão ou os dedos 

Passos SF 
Movimento da perna com o objetivo de mover o pé 

ou a perna numa direção 
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Dobrar e levantar B  
Abaixamento do tronco seguido de um 

levantamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


