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Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma metodologia que permita adequar a
capacidade de producdo a procura do mercado na fabrica de motores elétricos da WEGeuro.
Para isso, foi criada uma ferramenta capaz de calcular com precisdo os tempos de producao dos
componentes criticos, utilizando parametros especificos de maquinas CNC (Computer Numeric
Control), e outra ferramenta destinada ao controle de carga de trabalho da empresa.
Inicialmente, foi realizada uma anélise detalhada do processo produtivo, identificando os
componentes que mais influenciam o tempo de maquinagem, como as carcagas e caixas de
ligacdo. A partir dessa andlise, foi desenvolvido um software em Excel VBA para calcular os
tempos de operagdo de acordo com as caracteristicas dos componentes, proporcionando uma
estimativa mais confidvel e precisa dos tempos de producdo. Além disso, uma ferramenta em
Power Bl foi implementada para visualizar e gerenciar a carga de trabalho em tempo real,
otimizando a alocacgdo de recursos e melhorando a eficiéncia operacional. A demonstracao dos
resultados indicou que as ferramentas desenvolvidas contribuiram significativamente para a
reducdo de custos e aumento da produtividade, uma vez que permitiram uma melhor gestao
dos recursos e a eliminagcdo de etapas improdutivas no processo de fabricacdo. A conclusao
reforca que a metodologia proposta conseguiu atingir os objetivos tracados, destacando a
importancia da integracao entre o calculo preciso dos tempos de producdo e o controlo de
cargas para a melhoria continua da eficiéncia industrial. As ferramentas desenvolvidas
mostraram-se eficazes em adaptar a capacidade de producdo as variacGes da demanda,
proporcionando uma base sélida para futuras melhorias no planeamento e controlo da
producdo na fabrica.

PALAVRAS-CHAVE: Diagrama de Processo, Plano de Operagdes, 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 Bl 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. Introdugao

Este capitulo é composto pelo enquadramento, onde ird ser mencionado o motivo da escrita
deste documento. Em seguida serdo descritos os objetivos e a metas que se pretende atingir
com o trabalho desenvolvido. Posteriormente, sera explicada a metodologia escolhida para
resolver o problema e atingir os objetivos previamente definidos. Por ultimo é apresentado um
subponto de estrutura de relatério, para facilmente se identificar os temas abordados.

1.1. Enquadramento/Contextualizacdo

O presente documento, surgiu de uma proposta de estagio da empresa WEGeuro e a unidade
curricular de Projeto/Dissertacdo/Estagio do 22 ano do mestrado em Engenharia Mecénica e
Gestdo Industrial. A WEGeuro estd associada ao negdcio da energia, desde a geracao,
transmissdo, distribuicdo e conversdo de energia a automacdo industrial. Uma das suas
atividades principais ¢ a produgdo dos mais variados motores elétricos, nomeadamente
motores a prova de explosdo e de poténcias elevadas. Devido a complexidade de construgao
destes motores, estes possuem enumeras operagoes, em variadas mdaquinas, podendo haver
situagdes em que em fases diferentes do processo, um componente passe mais do que uma vez
na mesma maquina e, devido ao volume elevado de pecas de varios modelos/gamas de motores
a serem processados em simultdneo na linha de producdo, um motor possui um lead time de
produgdo elevado o que faz com que surja a necessidade de um planeamento da produgdo
eficiente.

Apds contacto com o departamento de melhoria continua da WEGeuro, foi proposto um estagio
curricular, com o objetivo de desenvolver uma ferramenta/metodologia para adaptar a
capacidade de producdo 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 dificil 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 combinacdo de parametros de maquina e operagdes
manuais. Consequentemente pretende-se desenvolver também uma ferramenta capaz de
demonstrar a carga atual de trabalho, por forma a que o departamento de produc¢do consiga
gerir o trabalho eficazmente.
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Para o desenvolvimento destas ferramentas, é necessario estudar o processo produtivo e o
fluxo de valores, podendo ser identificadas etapas que ndo acrescentem valor ao produto final
e que, consequentemente, podem ser eliminadas ou reduzidas.

Esperam-se também outros ganhos da aplicacdo desta ferramenta, tais como:
e Aumento de produtividade na atribuicdo de diagramas de processo/roteiros;
e Redugdo de custos;

e 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 metodoldgica, estratégias, horizontes temporais e técnicas/procedimentos), que
representam as etapas necessarias para construir um método de investigacdo eficaz.

Assim sendo, o presente documento foi elaborado a partir de uma filosofia interpretativa num
espaco temporal transversal. Desse modo a abordagem adotada foi abdutiva. Uma abordagem
abdutiva é uma combinacdo da abordagem indutiva e dedutiva. Através da recolha de dados
(indutiva), desenvolvimento de uma teoria e posterior validagdo 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 Investigacdo documental.

Na revisdo da literatura, foi também adotada uma técnica de bola de neve (snowballing) para
conseguir explorar areas menos conhecidas ou referenciadas, a partir de bases de dados
eletrdnicas. 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 auxilio de bases de dados
eletrdnicas, bem como o Web Of Science ou Google Scholar.

1.4. Estrutura do relatorio

Este relatdrio esta divido em 6 capitulos principais, sendo eles:

e No primeiro capitulo, introdugdo, é abordada a introdugdo 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;

e No segundo capitulo, revisdo bibliografia, é desenvolvida a revisdo bibliografica,
abordando como principais temas: estudo de tempo e métodos, medicdo do trabalho,
Value stream map, diagrama de processo, Critical Resource Planning (CRP) e Optimized
Production Technology (OPT);



No terceiro capitulo, analise criticada revisdao bibliografica, foi feita uma breve critica
da revisao bibliografica;

No quatro capitulo, desenvolvimento do trabalho, é feita uma breve apresentacdo 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 capitulo, demonstracdo de resultados, sdo enunciados os resultados das
ferramentas desenvolvidas, bem como as suas possiveis melhorias futuras;

No sexto capitulo, conclusdo, é feita uma conclusdo global do documento e do tema
abordado.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Estudo do Trabalho

O Estudo do Trabalho é frequentemente categorizado em duas dreas principais: O estudo do
método, também conhecido como estudo do movimento, e a medicao do trabalho, referido
como estudo do tempo [4]. Segundo M. A. Moktadir et al. [5], o estudo do trabalho é um
método de investigacdo sistematico utilizado para otimizar a utilizagao de recursos humanos,
maquinas e materiais numa industria. Por outro lado, Mihir B Patel et al. [6] diz que o estudo
do trabalho pode ser definido por “Uma expressdao abrangente que se refere as técnicas,
incluindo o estudo de métodos e a avaliacdo do trabalho que levam de forma sistematica a
pesquisa de todos os elementos que influenciam a eficiéncia e a economia da situacao
examinada, com o propdsito de implementar melhorias.”.

O estudo to trabalho consiste na andlise da forma como uma atividade estd a ser executada,
com o objetivo de simplificar ou alterar o método de operacdo para minimizar o esforco
supérfluo ou excessivo, bem como a utilizacdo ineficiente de recursos, estabelecendo assim um
tempo padrdo e um tempo para a conclusdo do trabalho [7]. E considerado um instrumento
muito potente que a dire¢do de uma empresa pode utilizar para aumentar a produtividade [7].
As abordagens do estudo do trabalho incluem a ergonomia, a investigacdo operacional, o
estudo dos métodos e o estudo do tempo e movimento (medigdo do trabalho), mas segundo
varios autores, o estudo dos métodos e a medicdo do trabalho sdo os dois segmentos principais
do estudo do trabalho [4, 5, 7]. Na Figura 1, é possivel observar um modelo simples sobre o
estudo do trabalho.

Estudo do
Trabalho

Estudo dos Métodos Medigdo do Trabalho
Simplificar o trabalho e Para determinar quanto
desenvolver métodos mais tempo demora para se
econdmicos de o fazer realizar

Maior
produtividade

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 importancia
do estudo do trabalho, sendo eles:

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

2. Técnica que identifica operagdes que ndo geram valor para empresa ou produto final;
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3. E uma estratégia metddica e orientada para o processo utilizado para determinar o
tempo padrao;

4. Elevadas aplicagGes universais.

No Anexo 1, observa-se um modelo proposto pelo mesmo autor, que demonstra um possivel
método de estudo do trabalho, em articulagdo com o estudo dos movimentos (estudo do
método) e o estudo do tempo (medicdo 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 opera¢do 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 operacdo essencial
[9]. Existe autores que definem o estudo dos métodos e tempos como: “O estudo de métodos
consiste no registo organizado e na avaliacdo rigorosa das maneiras de realizar tarefas, com a
finalidade de promover melhorias” [6, 7].

Segundo Kanawaty G, International Labour Office, existem oito procedimentos bdsicos para a
realizacdo de um estudo de métodos [7, 10]:

2.2.1. Procedimento para a realizacao de um estudo de métodos

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

Num ambiente profissional existe inUmeros trabalhos que podem ser melhorados, contudo
é praticamente impossivel estudar todos, por isso é importante dirigir a atengdo para os
mais relevantes.

Existe trés fatores que devem ser considerados para ajudar na sele¢do do trabalho ou
processo a ser estudado, dos quais:

e ConsideragGes econdmicas ou de custo-eficicia: Deve-se aplicar estes estudos a
trabalhos de elevada importancia e que sejam utilizados durante um longo periodo.

e Técnicas: Caso a direcdo da empresa deseje melhorar a tecnologia dos seus
equipamentos, por exemplo, de uma linha de producéo. E essencial um estudo de
métodos para auxiliar na decisdo da melhor tecnologia ou equipamento para essa
finalidade.

e Humanas: Devido a exigéncia de certas operagdes importantes para a empresa,
estas podem causar cansaco e insatisfacdo 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;



E importante que os dados sejam fidedignos, pois estes servirdo de base para o método
melhorado. Este registo de dados pode ser dado em duas fases distintas, uma na fabrica
fazendo um esboco do processo, e numa segunda fase, um registo formal realcando os
aspetos importantes anteriormente observados. As ferramentas de registo mais
utilizadas podem ser observadas na Figura 2:

Técnicas do estudo
dos métodos

: | I ! l

Folha de Diagrama
atividades de
multiplas Processo

Fluxograma
de
Processo

Diagrama Folha de
de Fluxo Operacbes

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 econdmicos levando em consideragdo todas
as circunstancias, e recorrer se necessario a técnicas de gestao da producdo, bem como
a contributos por parte da equipa de trabalho;

5. Avaliar: Avaliar os resultados alcangados pelo método melhorado em comparagdo com
o método antigo, analisando o beneficio desse novo investimento.

6. Definir: Definir o novo método e o respetivo tempo e apresenta-lo a todos os
interessados, quer oralmente, quer por escrito, recorrendo a demonstragées;

7. Instalar: Implementar o novo método, incluindo a formacdo de todos os individuos
relevantes, como uma norma mutuamente acordada dentro do prazo de execugao
designado;

8. Manter: Manter a nova pratica normalizada através do controlo dos resultados e
comparando-os com os objetivos iniciais.

2.2.2. Diagrama de Operagoes/Processo

De a forma a obter uma visdo clara sobre o processo de fabrico de um produto, foram
desenvolvidas folhas com a descri¢do e sequencia de operagdes para uma determinada tarefa
ou produto. Essas folhas sdo designadas por diagramas de operacdo ou de processo. Um
diagrama de operacGes descreve todas as operacGes para fabricar cada peca, as suas
montagens e o embalamento do produto final [11].

Um diagrama de processo, é mais completo que um diagrama de operacdo, pois este contém
simbolos aceites universalmente, que descrevem as etapas observadas na Tabela 1. Segundo
A. I. Pratiwi [12], num diagrama de processo estdo explicitas todas as etapas para a realiza¢cdo
de um produto, desde o seu estado inicial até ao produto final, contem ainda informacao
relativa ao tempo, materiais utilizados, maquinas e ferramentas. De acordo com [13], este
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diagrama permite identificar etapas que ndo geram valor ao processo. Existe ainda um
diagrama de fluxo de processo, que segundo F. E. Meyers e J. R. Stewart [11], resulta da
combinacdo do diagrama de processo e operagoes.

Tabela 1 - Operacdes basicas do diagrama de processo, adaptado de [14]

Simbolo Titulo Descri¢ao
Operacao Modificacdo /alteracdo de um produto
Transporte Movimento de material ou pessoas
Espera Tempo de espera de operacdo / maquinas

Armazenamento de produtos /matérias-
Armazenamento .
primas

Verificagdo da qualidade do

L OO

Inspecdo/Controlo
pecao/ material/produto

Na Figura 3 é possivel observar um diagrama de opera¢des de uma valvula de 4dgua. Neste
diagrama estdo dispostos os componentes necessarios para o fabrico da valvula e as operacoes
necessarias para a producdo de cada componente integrante da valvula, bem como as possiveis
montagens de subconjuntos. Cada operacdo é catalogada com uma referéncia, por exemplo, a
operagdo CAST tem como designagdo o numero cinco e neste caso consegue fazer 500 pegas
(handle) a cada duas horas.

@& © OW— L @5
HANDLE NUT VALVE STEM CAP BODY
w @8 ue@® . & o Ok
T (B o ()T 1o
(15 % %
o
. 0
ALVE T0 00y \& 2.5
ASB8LE W
wnow ) ig
OPERATIONS CHART - WATER VALVE FACTORY speswar %%

Figura 3 - Diagrama de operacao [11].

No Anexo 2 é possivel observar um diagrama de fluxo de processo. Num diagrama de processo
estdo descritas todas as etapas para a realizagdo de uma tarefa e a interligacdo entre elas a
partir das figuras presentes na Tabela 1. E possivel ainda adicionar informagd&es, tais como,



distancias percorridas, tempo, etc. Contudo o objetivo principal é compreender o fluxo de
tarefas por forma a identificar desperdicios. Por outras palavras, encontrar possiveis 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 informagdes e materiais necessdrios para produzir

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

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

a identificacdo de desperdicios e operacdes que ndo geram valor no processo da empresa.

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

identificadas com a analise sistematica do VSM. Na Figura 4 estdo demonstradas quatro etapas

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

Familia de produtos

y

Desenho do Mapa Atual

:

Desenho do Mapa Futuro

:

Plano de Trabalho e
implementacdo

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

e Selecionar a familia de produtos: Deve-se selecionar os produtos que tem processos

produtivos idénticos, que passem nas mesmas maquinas e com tempos de

processamentos semelhantes;

e Desenho do mapa atual: Uma vez identificado a familia de produtos, é necessario

proceder a criagao 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
inicio até ao fim da fabrica para ter uma ideia geral do processo;

Comecar o desenho do processo a partir do ponto de expedicdo e seguir o
caminho até ao ponto de rece¢ao de matérias-primas;

Coletar informacdo atualizada do processo produtivo;

Estar acompanhado de um cronometro e utilizd-lo posteriormente caso os
tempos previamente obtidos sejam inexistentes ou ndo confidveis;

Mapear o fluxo inteiro a mao, utilizando um lapis;
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e Desenvolvimento do mapa futuro: Uma vez identificados os desperdicios e as
oportunidades do VSM atual, deve-se proceder ao desenvolvimento de um novo VSM,
para ajudar nessa concecao, segundo[18, 19] existem indicacBes para auxiliar esse
desenvolvimento, tais como:

o Utilizar pontos de recolha e aquisicao de materiais;
o Nivelar a mistura de producdo e o volume das mesmas;

o Utilizar fluxo continuo de produc¢do — produzir um componente do inicio ao fim,
sem interrupgoes;

o Produzir para o takt time — determina o ritmo de producdo, por fim a satisfazer
as necessidades de procura ou vendas.

e Implementacdo do novo VSM: Aplicar as medidas por forma a cumprir com o novo
mapa de fluxo de valores.

Na Figura 5 é possivel observar um exemplo de um VSM. Através de um VSM é possivel observar
todo o fluxo de uma organizacdo e as relagdes entre os varios departamentos, como por
exemplo, departamento de producgdo, vendas e compras. Em concreto, na Figura 5 é possivel
observar todo o processo produtivo de um determinado produto, onde em cada operacao estao
descritos o tempo de ciclo e a taxa de utilizacdo de cada mdquina. No fim, soma-se os tempos
de ciclo de cada operacdo, obtendo-se o lead time de producdo. O lead time de produgdo é um
dado essencial para ajudar nas previsdes de vendas e compras de matéria-prima.

Production management

department b

= ]\ XT=a

Supplier 10 pieces of
Monthly demand prefabeicated
exterior walls a day

torecast / Weekly plan \
T 1 \ \ I \l'.l\[."..l:l':‘hl a

One weekly
delivery

5y * 3 - . 1 — — 2 r—s
2 2
4
t T
7d 0.6d 0.54 0.4d 0.4d 0.4d 9.3d
_l Smin [_' 3 mun I_] 48 min [_] 31 mun 21 mun 19 min "_—1 17 min [—1 0 I_] 20 man J_1 12 min "_T':w:u_:-

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

2.3. Medicao do Trabalho

Ao longo dos tempos, foram desenvolvidas técnicas analiticas para medir e avaliar o trabalho.
A medicdo do trabalho é comumente conhecida como estudo do tempo, e é definida por: “A

10



medicdo do trabalho é a aplicacdo de técnicas destinadas a determinar o tempo necessario para

gue 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 medi¢ao do

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

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

calculo analiticos, como por exemplo padrées de tempo pré-determinados, vulgarmente

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

da combinac¢do das 2 abordagens anteriormente mencionadas. Na Figura 6 é possivel observar

os conceitos da medicdo do trabalho.

Conceitos da Medigdo do
Trabalho
y ¥
Informagdo Atual Dados Planeados
Y Y 1
Métodos de observagdo Métodos combinados Métodos analiticos calculados
5 Padrdes de t -
Estudo do tempo Inquérito do Operador adroes de -empo pre
determinados
Andlise de multi- Estimacdo e
momento comparagao

L Simulagao

Figura 6 - Diagrama de conceitos da Medi¢ao do Trabalho [21].

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

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

1.

Para avaliar a eficacia das abordagens, assumindo que todos os outros fatores sdo
iguais, a abordagem que requer a menos tempo sera considerada o método mais ideal;

Para alcangar uma distribuicdo justa do trabalho entre os membros da equipe, é
importante usar varios graficos de atividades para garantir que a cada pessoa seja
atribuida tarefas que precisam de uma quantidade igual de tempo para completar;

Para determinar, em associacdo com os graficos de atividade multipla do operador e da
magquina, o numero de mdquinas que um operador pode operar;

Para fornecer dados importantes para o planeamento e controlo da producdo, para um
melhor layout e planeamento de processos e por fim para criacdo de sistemas de
controlo de inventario Just-in-Time;

Para fornecer informacgGes que auxiliem na estimativa de precos e prazos de entrega;

11
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Para estabelecer padrdes de utilizacdo de maquinas e desempenho do trabalho;

Fornecer informagdes para o controlo dos custos de mao-de-obra e permitir que os
custos padroes sejam fixados e mantidos.

Estudo do tempo

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

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

dados recolhidos sdo analisados para determinar a quantidade de tempo necessaria para um

operador completar uma tarefa a uma taxa de desempenho predeterminada.

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

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

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

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

utilizando um cronémetro, sendo eles:

1.
2.

9.

Definir os objetivos do estudo;

Verificar que o método padrdo e condicGes existentes para a operagdo e o trabalhador,
estao corretas;

Selecionar o trabalhador para ser estudado, caso exista mais de um trabalhador a
desempenhar a mesma fungao;

Registar a informagdo relativa ao método padrao, operagao, trabalhador, produto,
equipamento e condi¢Ges em que o estudo se realizou, numa folha de observacgdes;

Dividir a operacdo em etapas mais pequenas e regista-las na folha de observag¢des do
estudo;

Contabilizar o tempo gasto pelo trabalhador em cada etapa da operacao, durante um
certo niumero de ciclos e registar esses valores na folha de observag¢ées do estudo;

Cronometrar e classificar o desempenho do trabalhador;

Obter o tempo normal de operacdo, multiplicando o tempo cronometrado em cada
etapa da operagao pelo fator de ritmo;

Determinar folgas devido a fadiga ou outros atrasos;

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

2.3.2.

Determinac¢ao do nimero de observagdes do estudo

Para conseguir obter uma férmula, que permita a determina¢do do nimero de observagdes a

registar num determinado estudo, é preciso tomar em consideracdo o intervalo de confianca e

erro relativo. Existe determinadas formas de obter o nimero de observagGes necessarias, e

estas estdo enunciadas nas equagoes (1,2,3).
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Onde, na equacdo 1 e 2, o n representa o nimero de leituras necessarias, n’ representa o
numero de leituras preliminares, x representa os valores obtidos nas leituras, e por fim

> = somatorio dos valores lidos. Na equac3do 3 a letra e representa o erro relativo, X a
média dos valores lidos, s corresponde ao desvio padrao, e por fim Z representa o valor
tabelado para um certo nivel de confianca, ver (Anexo 3).

De acordo com International Labour Office [7] o nUmero de observacGes necessdrias, pode ser
calculado através da equacdo (1), esta férmula aplica-se quando se pretende obter um intervalo
de confianga de 95% e uma margem de erro de +5%. Caso seja possivel aumentar a margem
de erro para +10%, segundo Al-Saleh K et al. [23] podemos utilizar a equag¢do (2). Na
necessidade de utilizar intervalos de confianga ou margem de erros diferentes, podemos utilizar
a equacdo geral para validagao estatistica [24, 25] enunciada na equacdo (3). Para os casos onde
seja utilizado a equacgdo 1 ou 2, se o numero n for superior ao n’, devemos aumentar o nimero
de observagdes necessarias até a diferenca de n — n’ ser igual ao inferior a zero.

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

Segundo R. M. Barnes [26], o fator de ritmo pode ser definido por: “A classificacdo é o
procedimento no qual o individuo encarregado do estudo de tempo contrasta a performance
(velocidade ou cadéncia) do operador em analise com a sua propria no¢do de desempenho

4

padrdo “. Afirma ainda que a fase de avaliacdo do ritmo do operador é uma das mais
importantes e mais complicadas de todo o estudo. Em concordancia, International Labour
Office [7], afirmam que a classificacdo é a avaliacdo da taxa de trabalho do trabalhador em
relacdo ao conceito do observador e da taxa correspondente ao ritmo padrdo. Na Tabela 2 é
possivel observar um método de avaliagdo do ritmo do trabalhador (fator de ritmo), introduzido

por International Labour Office [7].

13
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Tabela 2 - Escalas de avaliacdo do fator de ritmo, adaptado de [11]

Comparagao com
Escalas . .
. velocidade a pé
75- 0-100 Descrigcao
60-80 100 100-133 (Padr3io) Km/h
0 0 0 0 Sem atividade 0
40 50 67 50 Movimentos muito lentos, 3.2
60 | 75 100 75 Desempenho constante, 4.8
sensacdo de lentidao
100 Desempenho brilhante, padrao
80 100 133 (Padrao) de qualidade alcangado. 6.4
100 125 167 125 Muito rapido, trabalhad_or exibe 8.0
elevado grau de confiancga
Excecionalmente rdpido,
120 150 200 150 eIevad.o'e'sforgo e cor]centra.gao 9.6
que dificilmente serd mantido
por longos periodos

Existe ainda outro método para avaliagdo do ritmo do trabalhador, este é conhecido como o
método de Westinghouse (Anexo 4). Nesta forma de abordagem, existe 4 fatores principais
para avaliagdo do desempenho (Esforgo; consisténcia; habilidade e consideragdes ambientais).

Como referido anteriormente, o fator de ritmo vai ter um impacto direto no resultado do tempo
normal. O tempo observado ndo é o tempo real necessario para um trabalhador completar uma
determinada tarefa, pois este ndo tem em consideragdo a efetividade de um trabalhador. O
tempo normal consiste no produto do fator de ritmo e do tempo observado, conforme
enunciado na equacdo quatro [23, 27].

fator de ritmo em % (4)
100

Tempo Normal = tempo observado X

2.3.4. Tempo Padrao

N3o é possivel falar sobre o tempo padrdo, sem abordar a temdtica das folgas comumente
conhecidas como allowances, pois estas folgas tem um impacto direto no quociente do tempo
padrdo. Segundo Barnes [26] existem trés 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
aplicacdo de folgas em cada tarefa realizada, sendo eles:

e Fatores relacionados com o individuo: Nem todos os individuos tém a mesma
capacidade fisica, logo o tempo até atingir a fadiga ou a recuperar da mesma, ndo sera
necessariamente o mesmo.
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e Fatores relacionados com a natureza do trabalho: Quando se cria uma tabela de folgas
para a determinacao do tempo padrao de um trabalho, devemos ter em consideragao
gue nem todos os trabalhos exigem o mesmo esfor¢co mental ou fisico. Logo devemos
atribuir uma percentagem de folga consoante as caracteristicas do trabalho.

e Fatores relacionados com o ambiente: humidade, calor, ruido, vibragao, entre outras.

Quando abordamos a temdtica do célculo da percentagem das folgas a aplicar em determinada
tarefa, ndo existe nenhuma regra a seguir, pois como abordado anteriormente nem todos os
trabalhos sdo iguais. Logo cada empresa ira definir as percentagens de folgas. Contudo segundo
[27] e [28] a International Labour Organization propds uma tabela com recomendagGes,
enunciadas no Anexo 5, que podera ajudar nessa tomada de decisdo. Assim sendo, de acordo
com os autores [23, 26, 27] é possivel entdo obter o tempo padrao de uma operacgdo através da
equacao 5.

100 ) (5)

T P d A0 = T N l X(
empo Padrao empo Norma 100 — Folgas em %

Caso a folga, seja atribuida como uma percentagem do trabalho (nimero real) o tempo padrio
calcula-se pela equacgdo 6, de acordo com [29].

Tempo Padrdao = Tempo Normal X (1 + Z Folgas) (6)

2.3.5. Padroes 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 inicio nos primdrdios do desenvolvimento do estudo de tempo e movimento. Os PMTS
estdo subjacentes a calculos analiticos para a determinagdao de tempos de trabalho, e sao
divididos em 3 técnicas:

¢ MTM - Methods-Time Measurement (Medi¢do do Tempo);
e WF - Work Factor (Fator de Trabalho);
e 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.
Ja Harold B. Maynard et al. [32], define o MTM como “procedimento que analisa qualquer
operagdo ou método manual em movimentos bdsicos necessdrios para a sua execugéo e atribui
a cada movimento um padrdo de tempo pré-determinado que é atribuido pela natureza do
movimento e pelas condicées 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 Descricao Exemplo
) . Alavanca de controlo de uma maquina;
A Alcancar um objeto num local fixo. . N
Objeto segurado na outra mao
5 Alcancgar um Unico objeto num local Gabarito movel; Pecas pequenas,
qgue pode variar de ciclo para ciclo. médias ou grandes.
Alcangar um objeto num grupo de )
C . Pecas pequenas, misturadas.
objetos.
b Alcancar um objeto muito pequeno ou | Pecas muito pequenas, que podem ser
agarrar com precisao. agarradas de apenas uma maneira.
Alcancar um local indefinido para .
. . Descolar a mdo de uma alavanca de
E colocar a mao em posicdo de

controlo rapidamente;

equilibrio corporal

Segundo os autores [33, 34], existem cinco movimentos bdsicos, comumente utilizados,
observados Figura 7. Porém de acordo com A. M. Genaidy et al. [35] o MTM-1 é a base de toda
a familia MTM, este consiste em sete categorias principais envolvendo 26 movimentos Unicos,
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].

Largar

Aproximar
o
;\"

Ciclodo Agarrar

Movimento

Posicionar

Figura 7 - Cinco movimentos comuns MTM [34].

Contudo o MTM-1 é bastante extenso e fazer uma analise através dele, exige um consumo de
tempo bastante elevado. Desse modo foram desenvolvidas variagdes do MTM-1, tais como
MTM-2 (movimentos multiplos) E MTM-3 (combinacdo de movimentos). Estas partilham a
mesma base do MTM-1, porém foram simplificadas com a agrupa¢ao de movimentos [34-37].
Algumas alteragdes podem ser verificadas no Anexo 7.

Com a permanente evoluc¢do industrial, ao longo dos anos foram sendo desenvolvidas varios
métodos dentro e fora da familia MTM, para o auxilio ao desenvolvimento dos PMTS. Alguns
deles como melhoramento a métodos anteriores e outros para aplicagdes mais concretas [37 —
41]. Alguns dos principais sdo:

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

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

2.4. Planeamento, Programacao e Controlo da Producgao (PPCP)

O Planeamento, Programacdo e Controlo da Produgdo (PPCP), pode também ser desginado de
planeamento e controlo da producdo, 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 produgdo, incluindo materiais, programacgdo de
mdquinas e pessoas e coordenacdo de fornecedores e clientes importantes”. Segundo Paulo
Avila et al. [40], a previsdao da procura imposta pelo mercado e o ponto de partida do
planeamento da producdo, acrescentado ainda as 3 atividades principais do PPCCP, sendo elas:

e Para um periodo, definir as quantidades de produtos a produzir, ao custo mais baixo;
e Selecionar os meios a utilizar para fazer cumprir o planeamento;
e Corrigir e controlar desvios face ao planeamento original.

Na Tabela 4 é possivel observar as fases do PPCP.

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

Planeamento Estratégico;

Desenvolvimento de Produto;
Desenvolvimento de processo;

Planeamento de ferramentas;

Planeamento agregado;

Fase de Planeamento Diretor.

Estruturas de produto;

Gamas operatorias;

Planeamento Planeamento de necessidades em ordens;
Planeamento de necessidades em capacidade;

Planeamento Prévio

Planeamento

Operacional
P Planeamento do langamento;
Carregamento;
Escalonamento;
Fase de Produgao Langamento em Produgado;
L. Recolha e processamento de dados;
Fase de Controlo Monitorizagao

Replaneamento.

2.4.1. Planeamento estratégico e Planeamento agregado (PAP)

O planeamento estratégico faz parte do PPCP e consiste numa defini¢cdo global da empresa para
um futuro proximo, pretende mostrar a missao e visdo de uma organiza¢do com o objetivo final
de ganhar uma vantagem competitiva e eficiéncia global [40]. O plano agregado pretende
consoante a procura esperada de encomendas e vendas, avaliar os custos de diversas
combinacdes de stocks e capacidades produtivas. As quantidades de produtos e recursos sao
agrupadas em familias. Desse modo permite a gestdo da empresa alocar os recursos com baixa
precisdo [40]. De acordo com B. Khoshnevis et al. [41] e A. Singhvi, & U. V. Shenoy [42],0
principal objetivo do plano agregado é conseguir satisfazer a procura do mercado com o maior
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lucro possivel, 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 operagées de
uma empresa e estabelece diretrizes de producdo e distribuicdo 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 producdo (PDP), também conhecido como Master
Production Scheduling (MPS). Por fim, existe uma grande variedade de estratégias do PAP,
dependo do propdsito e decisdo da gestdo da empresa, algumas delas sdo [40, 45, 46]:

e Nivelamento da mao de obra pela média da procura (producdo constante);

e Nivelamento da mado de obra conjuntamente com subcontratacdo ou trabalho
extraordinario;

e Adaptacdo a procura por contratacdo e dispensa dindmica de mao de obra;
e Adaptacdo a procura por producado variavel;

e Adaptacdo a procura com excesso permanente de capacidade.

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

O Plano Diretor de Produgdo é criado a partir do plano agregado de producdo e numa dtica
simplista, o PDP vai desagregar o PAP em produtos e individuais e quantidades exatas de cada
produto [40]. Segundo [47] ,0 PDP permite obter um plano de produc¢do para os préximos seis
més a 12 meses, tendo em consideragdo as limitacoes de material e capacidade dos postos de
trabalho. O autor [48] , acrescenta ainda que o PDP é um processo que da um plano capaz de
identificar a quantidades de produtos a produzir num determinado espago de tempo. Numa
forma mais concisa o plano diretor de producdo traduz as previsGes de vendas em planos de
producdo 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 decisdo para o PDP, dos quais [49]:

e Make to Stock (MTS): Producdo do produto antecipadamente, baseado na procura do
mercado;

e Make to Order (MTO): Produgdo do produto apdés uma encomenda ser realizada;

e Assemble to Order (ATO): E uma combinagdo de MTO e MTS, onde as matérias-primas
ja estdo em stock, mas o produto sé é acabado apds uma encomenda;

e Engineer to Order (ETO): Produto desenvolvido por encomenda, requer design,
engenharia de produto e producao.

Por fim, existe uma grande relagdo entre o Plano agregado da produgdo e o Plano diretor de
producdo, que sdo 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 producdo evoluiu ao longos dos anos,

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

na Figura 8, sendo elas:

e ROP — Reorder Point Systems;
e MRP — Materials Requirement Planning Systems;
e  MRP-Il — Manufacturing Resource Planning Systems;
e  MRP-Il e MES — MRP-Il com Manufacturing Execution Systems;
e ERP e MES - Enterprise Resource Planning Systems e MES.
MPC Stages—>» ROP MRP | MRP-11 [ MRP-II/MES | ERP/MES

MPC characteristics:
. Overall production
planning orientation

Positional (based on
historical demand)

Predictive (based on future demand)

I

Material planning

Min/max reorder
point logic

Lot-for-lot & min/max reorder point logic

™

Capacity planning

Manual capaeity planning

Capacity requirements planning (CRP)

b

Manufacturing
exccution & control

Manual production execution & control

Shop floor control
(SEC)

Real-time machine feedback & control

Ln

Master planning

Manual master scheduling

Limited decision support

(DSS) features Full DSS features

=

. Cross-functional

Degree of cross-functional information access and sharing varies by firm

Real-time information
access and sharing

data linkages
o ——
1. Information

technology focus

Automating power of technology (i.c., IT enables manufacturing firms to

realize greater cost efficiencies.)

Informating power of technology (i.e., IT enables

more effective decision making.

2. Computer hardware
environment

Mainframe Systems
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Web server systems —»
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Object-oriented
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customers and Magnetic tape |
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Internetd&
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Figura 8 - Evolucdo do Planeamento e controlo da producdo [50].

Na Figura 8, é possivel compreender a relagdo das cinco épocas face as caracteristicas tanto de

controlo de producdo, como tecnoldgicas. Alguns aspetos importantes desta evolugdo sao:

Decision Support System (DSS);

Sistemas na Web/Cloud;

Informacgao processada e partilhada em tempo real;

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

de planeamento e controlo de producao, que tem em consideragao a programacao da producao

e controlo de inventdrios”, o MRP tem como principal objetivo facilitar o calculo das

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

estardo disponiveis sempre que necessarios. 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
necessarios para conseguir atender as necessidades do PDP.

Contudo, devido a elevado fluxo de informacdo que as empresas recebem, alguns autores
mencionam que uma das fragilidades do MRP ¢é a periocidade do calculo dum novo MRP. O
calculo do MRP é um processo que requer bastante capacidade computacional, por isso é
dispendioso estar sempre a proceder ao recalculo das capacidades, por outro lado se o recdlculo
for tardio, poderemos estar a perder informacdo crucial para o nosso plano de producao[39,
40]. Ao longo dos anos foram sido desenvolvidos métodos para mitigar esses efeitos.

Com a evolugdo do cendrio industrial, o MRP foi substituido por MRP-II, onde a principal
diferenca, foi a introdu¢do do célculo da capacidade critica (Capacity Requirements Planning
(CRP), conseguindo-se assim obter em um Unico sistema os requisitos de capacidade de
producdo e materiais. Atualmente o MPR e o CRP s3ao dois médulos fulcrais do Enterprise
Resource Planning system (ERP). De acordo com [54], “O ERP é um sistema de gestdo
empresarial que inclui uma interliga¢Go de vdrios softwares, que sGo implementados para
integrar todas a fungcbes empresariais de uma organiza¢Go”. De acordo com [55], grandes
empresas investem grandes quantias na evolucdo 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 negécio, e que este é capaz de
criar uma economia entre negdécios.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 inteligéncia
artificial, internet, grandes volumes de informacdo (Big Data) e gestdo (Big Management),
associado a industria 4.0 [57]. Os autores S. Demi & M. Haddara [58], acrescentam que o Cloud-
ERP é uma nova tendéncia, uma vez que existem grandes vantagens na partilha de informacao
e dados. A Figura 9 demonstra a evolucdo do ERP e a Figura 10 permite-nos obter uma visao
geral dos primdrdios do ERP.

Figura 9 -Visdo Geral ERP-4 [57].
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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 andlise de capacidade pode ser feita de duas formas, a primeira
através do planeamento das necessidades brutas/criticas, 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 fun¢do determinar a capacidade de um processo através
do cdlculo de m3o de obra e maquinas necessarias.

Este documento ird focar o planeamento das necessidades criticas. Assim sendo, segundo [39,
40] existem 3 técnicas essenciais para avaliagao e validagdo do PDP em relagdo a capacidade
critica.

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

Este método é o mais simplista de todos, porém nao reflete o mix de produgao do PDP
e led times de producdo. Necessita de trés dados para poder ser calculado, sendo eles
o PDP, o tempo padrao para producdo de cada produto e dados histdricos de utilizagdo
de cada maquina.

e Planeamento da Capacidade Critica usando Listas de Capacidade, ou Capacity
Planning using Capacity Bills (CPCB);

21



2.5.

Revisdo Bibliografica

E um método mais completo, porém n3o reflete o lead time de producdo. A principal
diferenca face ao CPOF, é que o CPCB calcula a ocupacdao em cada posto de trabalho
baseado na soma dos tempos de cada operacao 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 operatoria do produto final.

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

E 0 método mais completo de todos, porém o mais trabalhoso. A diferenga entre o CPRP

e 0 CPCB é que este tem em consideracao o led time de producdo. Para isso é necessaria
a criacdo de um grafico de operagdes para cada produto final.

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 producdo. As ferramentas utilizadas

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

VosViewer.

Em relacdo ao tema da medicdo 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

gue estes termos sdo os mais referenciados na literatura e abrangem grande parte desta érea

cientifica, garantindo assim um compromisso entre generalidade e restri¢cao da informagdo. A

Figura 11 demonstra o grafico de citagdes e publicacbes do tema.

Publications

304

250

I 300

- 250

I~ 200

- 150
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Figura 11 - Grafico de citacOes e publicacdes do Tema 1, [Web Of Science].

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

(medicdo do trabalho), € um tema muito explorado. As primeiras publica¢cdes sobre este tema
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surgiram nas décadas de 50 e 60. O seu pico de publicacdes foi no ano de 2019 e o pico de
citagdes no ano de 2021. A Tabela 5 demonstra as areas de pesquisa mais relevantes, onde se
pode ressaltar um grande impacto por parte da area da engenharia e gestdo industrial.

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

Campo Contagem % de 500
Engenharia Industrial 173 34.6%
Investigacdo Operacional 67 13.4%
Engenharia de Manufatura 64 12.8%
Gestao 52 10.4%
Engenharia Multidisciplinar 31 6.2%

Por fim relativo ao tema 1, Figura 12 demonstra as keywords comumente utilizadas e a sua
ligacdo entre elas. Algumas das mais importantes sdo: work measurement, productivity, time
study, work study.
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Figura 12 - Andlise de coocorréncia relativo ao tema 1, [VosViewer].

Em relagdo ao tema do planeamento e controlo da producao, 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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sdo os mais referenciados na literatura, e abrangem os temas mencionados neste documento.
A Figura 13 demonstra o grafico de cita¢des e publica¢Ges do tema.

suoneis

Fublication

Publicatio

H i
Figura 13 - Grafico de citagdes e publicagdes do Tema 2, [Web Of Science].

A partir da query introduzida acima, é possivel entender que o planeamento da producao, é
também um tema amplamente estudado. As primeiras publicacdes sobre este tema surgiram
em meados de 1970. O seu pico de publicacdes foi no ano de 2005 e o pico de citagdes no ano
de 2019. A Tabela 6 demonstra as areas de pesquisa mais relevantes, onde se pode ressaltar
um grande impacto por parte da area da engenharia em gestdo industrial, engenharia de
manufatura e investiga¢do operacional em ciéncias de gestao.

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

Campo Contagem % de 649

Investigacao Operacional 332 51.15%

Engenharia Industrial 301 46.37%
Engenharia de Manufatura 273 42%

Gestdo 114 17.56%

Ciéncias Computacionais 88 13.55%

Por fim relativo ao tema 2, a Figura 14 demonstra as keywords comumente utilizadas e a sua
ligacdo entre elas. Algumas das mais importantes sdo: material requirements planning, mrp,
production planning systems e master production scheduling.
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Figura 14 - Andlise de coocorréncia relativo ao tema 2, [VosViewer]

2.5.1. Analise de casos de estudo

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

O artigo propde um modelo baseado num Computer Vision-Based Time Study (CV-TS) que pode
efetuar automaticamente o estudo do tempo de movimento num video de uma operagao
manual. O modelo CV-TS é composto por duas partes: uma Convolutional Neural Network
(CNN), capaz de captar padrdes e caracteristicas de imagens, é responsavel por classificar os
elementos de trabalho em cada frame de video e um modelo de estudo de tempo que estima
os tempos dos elementos de trabalho com base na saida da CNN. O modelo CV-TS é testado
num video de uma operag¢do de montagem de uma junta, e os resultados sdo comparados com
os tempos de referéncia obtidos por um humano. O modelo CV-TS ndo apresentou diferengas
significativas em relagdo aos tempos de referéncia obtidos pelo humano, o que demonstrou a
sua eficacia e precisdo na realizacdo de estudos de tempos e movimento. Por fim, pode-se
concluir que o modelo CV-TS pode ajudar as industrias transformadoras a melhorar o seu
planeamento da producao e a melhoria dos processos, eliminando a necessidade de estudos
de tempo manuais [62].

e 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 umalinha
de montagem (assembly line balance problem-ALBP) utilizando a ferramenta Methods-Time
Measurement (MTM) e software de simulacdo. 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
eficiéncia. Os autores usam o MTM para criar uma analise 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 cendrios e comparar os
resultados antes e depois do reequilibrio da linha de montagem. O estudo de caso baseia-se
numa linha de produgdo de maquinas de café expresso totalmente automatizadas numa
empresa transformadora. Os resultados mostram que a utilizacdo do MTM e da simulacao pode
ajudar a otimizar a atribuicdo de tarefas e o fluxo de trabalho da linha de montagem, bem como
a identificar as estacOes de estrangulamento e os efeitos das varidveis 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 combinagdo de MTM e simulagdo
é uma ferramenta eficaz para resolver problemas de balanceamento e, assim, melhorar o
desempenho das linhas de montagem. Os autores sugerem que a investigacao futura pode
incluir a abordagem para considerar outros fatores, tais como aspetos ergondmicos, fiabilidade
do sistema e tecnologias da Industria 4.0 [63].

e An Efficient Production Planning Approach Based Demand Driven MRP Under
Resource Constraints

Os autores abordam o problema do planeamento da producdo sob restricées de capacidade e
espaco de armazenamento num ambiente volatil de oferta e procura. Propéem um novo
modelo que integra o Demand Driven Material Requirements Planning (DDMRP) com a Meta-
Heuristica Grey Wolf Optimization (GWOQ) para otimizar o plano de producdo de diferentes tipos
de postos de trabalho. Para isso, os autores formulam um modelo matematico que minimiza a
taxa de escassez de postos de trabalho e as penalidades por violar as restrigdes de capacidade
e espaco de armazenamento. Utilizam o método DDMRP para calcular as ordens de
reabastecimento para cada tipo de posto de trabalho com base na posi¢do do fluxo liquido (net
flow position-NFP) e as zonas dos buffers. Aplicam o algoritmo GWO para ajustar a quantidade
de producdo planeada para cada tipo de trabalho, de modo a aproxima-la o mais possivel da
ordem de reabastecimento, satisfazendo simultaneamente as restrigdes. Por fim, os autores
realizam experiéncias com dois conjuntos de dados de procura de clientes com diferentes niveis
de volatilidade, comparam o desempenho da abordagem DDMRP-GWO proposta com o
método MRP tradicional e uma abordagem hibrida MRP-GWO. Concluem que a abordagem
DDMRP-GWO pode reduzir o nivel de inventario, a taxa de escassez, o desvio da utilizagdo da
capacidade e melhorar o nivel de servico e a regularidade da produgdo. Sugerem ainda que
futuramente poderdo evoluir mais o modelo para considerar cendrios mais complexos e
comparar a abordagem atual com outros algoritmos meta heuristicos [64].

e Master Production Scheduling with Consideration of Utilization-Dependent
Exhaustion and Capacity Load

O artigo aborda o problema da integracdo de aspetos sociais relacionados com os
trabalhadores, tais como a intensidade do trabalho e a exaustdao, no planeamento do plano
diretor de produgdo. Os autores argumentam que as abordagens existentes negligenciam estes
aspetos. Para isso, propdem um modelo de programac¢ao que incorpora a intensidade do
trabalho e a exaustdo como inputs do seu software. Também modelam os fatores de
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capacidade de carga dependentes da exaustdo, uma vez que a exaustao leva a perdas de
desempenho. O objetivo é minimizar os custos totais de inventario, pessoal, contratagao,
rotacdo e turnos. As restricGes asseguram a satisfacdo da procura do cliente, o equilibrio do
inventario, o equilibrio da capacidade, o equilibrio dos trabalhadores, os limites do numero de
trabalhadores e do nivel de inventdrio, a selecio do modelo de turnos e o controlo da
intensidade do trabalho. A intensidade de trabalho é representada pela utilizacdo dos
empregados, que é o racio entre a necessidade de capacidade e a capacidade disponivel. A
exaustdo é modelada como uma func¢ao da utilizagdo dos trabalhadores, com base nos modelos
de fadiga existentes. Os fatores de carga de capacidade dependentes da exaustao sdo derivados
dos fatores de carga de capacidade padrdo e do fator de exaustdo, traduzindo-se assim no nivel
de exaustdo normalizado. Por fim, os autores concluem que uma menor intensidade de
trabalho conduz a uma menor exaustdo, a uma maior produtividade dos trabalhadores, a niveis
de inventario mais baixos [65].

Na Tabela 7 é possivel observar outros artigos relevantes dentro da mesma drea cientifica

Tabela 7 - Outros artigos da mesma area cientifica

Artigo Descri¢ao

Num estudo realizado numa empresa de fabrico de blindados, foi analisada
uma sala de ferramentas. Inicialmente, foi criado um plano mestre de
producdo e planos de capacidade com base em compromissos de entrega.
[66] Um estudo de tempos e movimentos revelou um desequilibrio existente
entre a procura e a producdo efetiva. Para resolver este problema, foi
proposta uma estratégia iterativa de melhoria do sistema, baseada nos
principios lean.

Face a falta de informag3do relativa a exigéncia fisica dos operadores em
determinadas operacGes, foi desenvolvido um estudo de MTM com o
[67] objetivo principal de melhorar a perce¢do ergondmica, ou seja, fornecer aos
engenheiros de produgdo uma ideia antecipada do grau de ergonomia da
producdo planeada.

Os métodos tradicionais de medi¢do do trabalho exigem tempo e esforgo
significativos dos analistas que observam diretamente as tarefas para medir
[68] 0s tempos necessarios. Para solucionar isso, foi desenvolvido um método
eficiente que ndo depende de analistas humanos, através da utilizagao de
técnicas de reconhecimento de voz e de processamento de imagem digital.

Os autores propdem uma nova arquitetura de hardware/software,
designada por Human Fator Analyser (HFA), para digitalizar e analisar as

69
[69] atividades manuais dos operadores humanos em qualquer local de trabalho
industrial.
E uma abordagem de MTM que utiliza tecnologia de Realidade Virtual para
[70] simular tarefas manuais e compara-las com tarefas reais, para combater as

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

Um sistema inteligente de medicdao do trabalho de costura que utiliza um
dispositivo de monitorizacdo de energia baseado na loT (Internet of Things)
e um algoritmo de aproximacao 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 acGes de corpo inteiro de
utilizadores em RV e derivar os valores MTM correspondentes.

(73]

O artigo propde uma nova abordagem de estimativa de tempo baseada em
métodos de Machine Learning (ML), com a finalidade de obter o tempo
padrdo para operagées manuais.

[74]

O artigo propde um método que utiliza dados de movimento gerados por
ferramentas de realidade virtual para derivar analises MTM-UAS
automaticamente. O artigo explica o sistema MTM-UAS, a interface de
dados de movimento e o algoritmo de tradugao.

[75]

Este artigo analisa a forma como os elementos da Teoria das Restrigdes
(TOC), tais como o Processo de Programacao, a Gestdo de Projetos da Cadeia
Critica e o Reabastecimento TOC para Distribuicdo, influenciam as principais
dimensdes competitivas da estratégia de operacgdes, tais como a velocidade,
a entrega atempada, a flexibilidade, o custo e a qualidade.

[76]

Este artigo propde desenvolver uma framework melhorada de gestdo de
projetos da cadeia critica (Critical Chain Project Management-CCPM) para a
implementacdo eficaz de projetos de construgdo, baseado na Teoria das
Restricdes.

[77]

Este artigo propde uma estrutura de sistema de alerta de trabalho em
processo baseada na comunicagdo maquina-a-maquina e no controlo de
buffer da teoria das restri¢cGes. A estrutura permite um controlo de feedback
inteligente dos planos de processo e a colaboragao com os fornecedores

(78]

O artigo analisa as medidas de desempenho do TOC (Teoria das Restri¢coes)
e o modelo "drum-buffer-rope" e utiliza o processo de focalizacdo do TOC
como um método de melhoria continua para a gestdo da cadeia de
abastecimento do turismo.

[79]

O artigo propGe um sistema de apoio a decisdo que integra decisGes 6timas
sobre o stock de seguranca e o tempo de segurangca ao nivel dos
componentes, nos sistemas de planeamento das necessidades de materiais
(MRP)

(80]

O artigo propde desenvolver uma heuristica para otimizar os parametros de

planeamento MRP (tamanho do lote, stock de seguranca e lead time
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planeado) para sistemas de producdo estocdsticos, com o objetivo de
minimizar os custos globais.

Este artigo centra-se na otimizacdao dos parametros do Demand-Driven
Material Requirements Planning (DDMRP), tratando-o como um problema
[81] de otimizacdo multi-objetivo. O seu objetivo é minimizar o inventario médio
disponivel e maximizar a entrega atempada aos clientes, por outras
palavras, on-time delivery to customers.

Devido aos novos desafios que o MRP enfrenta, o artigo propde a
(82] construcdao de um modelo de programacao para determinar os tamanhos
o6timos dos lotes de todos os itens, satisfazendo simultaneamente as

exigéncias estocasticas e as restrigdes de capacidade difusas.

2.5.2. Caminhos futuros

Em relacdo ao estudo do trabalho/medicdo 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 revisdo da literatura pode-se
concluir que esta area cientifica contribui muito para a padroniza¢do de métodos de trabalho,
comparacdo de métodos e calculos analiticos de tempo para um determinado trabalho. Através
da pesquisa bibliometrica é possivel observar que o tema tem sido amplamente investigado,
podendo-se considerar um tema consolidado dentro da comunidade cientifica. Na ultima
década houve um crescimento no nimero de citagdes e um nimero elevado de publicacGes,
de acordo com a Figura 11. No futuro esta area cientifica ird caminhar para a transformagao
digital, com auxilio de tecnologias tais como /oT, automacao, inteligéncia artificial, entre varias
outras, por fim, a poder monitorizar e controlar em tempo real fluxos de informacdo e dados.
Ird também desenvolver metodologias flexiveis e ageis para a medi¢dao do trabalho,
integradoras de fatores como saide mental, ergonomia e carga de trabalho, capazes de vencer
os desafios atuais da industria.

Em relagdo ao planeamento e controlo da produgdo, analogamente a medigdo do trabalho, tem
vindo a contribuir para o aumento de produtividade e desenvolvimento das organizacdes,
através da criacdo de planos eficientes de produgdo e cdlculos das necessidades materiais e
humanas. Através da pesquisa bibliometrica é possivel observar que esta area cientifica tem
vindo a ser investigada ha bastantes anos, tendo bastantes principios consolidados e aceites
pela comunidade cientifica. O nimero de citagdes tem vindo a crescer, de acordo com a Figura
13. No futuro esta area cientifica ird desenvolver-se de forma a ser capaz de se integrar na
industria 4.0. Por outras palavras, na integracdo em fabricas inteligentes (Smart Factories), onde
existe um elevado nivel de automatizagdo, robotizacao, interligacdo de sistemas, andlises de
grandes fluxos de informacgdo (Big Data) e ML. Ira também desenvolver-se em campos como a
producao agil (Agile Manufacturing), permitindo assim as empresas responder rapidamente as
necessidades do mercado. Por fim esta area cientifica ira desenvolver-se no sentido de
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aumentar a resiliéncia das cadeias de abastecimento, focando-se na sustentabilidade e
economia circular.
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3. Desenvolvimento do Trabalho

Neste capitulo, ird ser demonstrado todo o trabalho pratico e todo o modo de funcionamento
da ferramenta capaz de adequar a capacidade da fabrica a procura do mercado. Por forma
compreender-se um pouco sobre o tema, primeiro sera feita uma breve introducdo a empresa.

3.1. Apresentacao da Empresa

Fundada em 1961 no estado de Santa Catarina, localizado no sul do Brasil, a WEG evoluiu para
se tornar uma empresa de atuacdo global. Inicialmente focada na producdo de motores
elétricos. A WEG atualmente destaca-se como fornecedora global de solugdes abrangentes,
incluindo sistemas de controle, comando e protecdo de motores, bem como sistemas de
distribuicdo e transformacao 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 referéncia na industria nacional. No inicio de 2024, criou o seu polo industrial em Santo
Tirso, fazendo assim a juncdo das duas fabricas, conforme se pode observar na Figura 15. As
suas atividades em Portugal abrangem a fabricagdo de motores elétricos, além do
desenvolvimento e implementacdo de solugdes de automacgdo, energia e servigos.

Figura 15 - Polo industrial Wegeuro Santo Tirso

Com capacidades robustas de desenvolvimento, pesquisa e engenharia em territdrio
portugués, a WEG tem experimentado um crescimento sustentdvel, fortalecendo sua posicdo
como uma plataforma industrial e de servigos com alcance global.
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Na Figura 16, é possivel observar as Gamas de Motores fabricadas na fabrica 2 da WEG Portugal,
estas gamas, tem variadas dimens&es e potencias de acordo com a exigéncia do cliente, desse
modo sdo motores altamente personalizaveis e diferentes. No presente, a gama de motores
mais comercializada é a W22X.

Gama Motores Principal Da WEG Portugal
W22X W22X-Tubos

O

Figura 16 - Gamas Motores WEG Portugal

o
O

3.2. Metodologia de Desenvolvimento

Devido as limitagOes 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 se¢do de maquinagem da fabrica 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 pe¢as com base em parametros de maquinas CNC. Finalmente, foi
desenvolvida uma ferramenta adicional no Power BIl, capaz de utilizar esses tempos
previamente calculados para demonstrar a carga de trabalho existente na empresa.

3.3. Identificagdo dos componentes mais criticos

Com o auxilio de um ficheiro de desdobramento de custos (cost deployment) do ano de 2023,
procedeu-se a elaboracdo de um diagrama de Pareto, por forma a identificar quais os
componentes que mais tempo demoram para serem fabricados na sec¢do da maquinagem.

O diagrama é possivel ser observado na Figura 17, e podemos identificar que o componente
mais critico sdo as carcagas, e que 80% da carga de maquinagem esta atribuida aos seguintes
componentes: carcagas, tampas, anéis fixacao interior; caixas de ligacdo, bases intermédias e
anéis de prensar rotores.
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Pareto Maquinagem
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Figura 17 - Diagrama de Pareto da Carga da maquinagem

Dessa forma, inicialmente o objetivo seria comecar por desenvolver a ferramenta por essa
ordem. Contudo devido a chegada de um equipamento novo no més anterior ao inicio da parte
pratica deste documento, foi solicitado que se desse prioridade as pecas fabricadas por essa
magquina, pois os tempos que atualmente estavam em uso, eram tempos estimados da maquina
antecessora a esta.

Durante o espago temporal deste documento, foi possivel entdo desenvolver a ferramenta para
os seguintes componentes:

e C(Carcagas

Caixas de Ligagdo WTBX
e Rotores Injetados

e Suportes de Ligacdo esféricos

3.4. Diagrama de Processo dos Componentes

Apds a identificagdo dos componentes mais criticos, 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.
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Suportes Rotores
Esféricos Injetados

Figura 18 - Diagrama de Processo dos Componentes Criticos

Como é possivel observar na Figura 18, o diagrama detalha as maquinas pelas quais os
componentes criticos devem passar para serem considerados um produto final. Contudo, nota-
se que ndo ha tempos de fabrico associados a cada mdaquina. Para resolver isso, no subcapitulo
seguinte, sera introduzida a ferramenta de célculo de tempos. E importante mencionar que,
uma vez que se utilizam parametros de mdaquina para determinar o tempo de fabrico, ndo seria
possivel calcular esse tempo sem previamente estudar e identificar as maquinas que compdem
o processo de fabrico do produto final.

3.5. Ferramenta de cdlculo de tempos

Com o objetivo de obter uma maior confiabilidade nos tempos de processo de futuras pecas a
serem fabricadas, procedeu-se ao desenvolvimento da ferramenta. Na 12 fase, criou-se uma
base de dados, com os pardmetros de cada ferramenta em cada mdquina, conforme se pode
observar na Tabela 8.

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

Medida(m F- S- rotagao- Velocidade Corte - Designa¢ Materia M4 quina
Ferramenta m) Operagdo avango rot/min m/min do |
Acabamen Aco/Fer
16 ACAB_D11R0.4 0,4 to 0,25 180 Carcagas ro VTL
Acabamen Aco/Fer
28 ACAB_D15R0.4 0,4 to 0,25 150 Carcagas ro VTL
ACAB_QUADRA_D15 Acabamen Aco/Fer
32 RO.4 0,4 to 0,25 180 Carcagas 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 Ago HM1000
1322 Barra 264 Desbaste 80 133 X WTBX Ago HM1000
1536 Barra 380 Desbaste 15 84 X WTBX Ago HM1000
1536 Barra 265 Desbaste 15 120 X WTBX Ago HM1000
1536 Barra 170 Desbaste 15 120 X WTBX Ago HM1000
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Uma vez obtidos os parametros de ferramenta, é preciso identificar as estratégias de
maquinagem, por outras palavras, todas as operagGes para maquinar uma pega ha sua
totalidade. Uma vez identificadas essas operagdes, é possivel extrair os perimetros de cada peca
através das suas dimensées (cotas). Assim sendo, numa 22 fase procedeu-se a criagdo de um
software em VBA, capaz de compilar essa informacao, por forma a ser possivel obter o tempo
de cada operagdo. A Equacdo (7) demonstra o principio base do célculo que suporta o software
em VBA para mdaquinas consideradas centros de maquinagem, onde:

e Distancia: Corresponde a distancia a percorrer pela ferramenta em milimetros.

e Avanco da ferramenta: Corresponde ao parametro de maquina, ou seja, quantos
milimetros vai avangar a ferramenta por minuto.

e N2 de Passagens: Corresponde ao numero de vezes que a ferramenta de corte, tem de
percorrer um determinado percurso.

A Equacdo (8) demonstra o principio base do calculo que suporta o software em VBA para
maquinas consideradas tornos verticais, onde falta apenas acrescentar face a equacdo (7), o
limite de rotacao.

e Limite de rotacdo: Corresponde ao limite maximo imposto pelo programador cnc da
rotacdo da maquina.

distancia * N2 de Passagens (7)
Tempo =
Avango da ferramenta
distancia * N° de Passagens (8)
Avanco da ferramenta
Tempo =

Limite de rotacgio

Na Figura 19, apresenta-se a pagina inicial da ferramenta de cdlculo, destacando-se dois
elementos principais. O primeiro é o botdo de "start", que direciona o utilizador para o menu
principal (Figura 20). O segundo elemento é um icone representado por um livro preto com
borda azul, que estd associado a um sistema de login. Este sistema de login é responsavel por
desbloquear as demais folhas do Excel, onde sdo armazenados dados como tempos de setup e
parametros de ferramentas, entre outros. Desta forma, apenas alguns utilizadores tém
permissdo para modificar parametros e valores dentro do software/arquivo de calculo.
Ademais, cada vez que um utilizador desbloqueia as folhas de célculo, sua entrada é registada
e identificada com o nome do computador utilizado.
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Driving efficiency and sustainability | i i E g

Figura 19 - Folha Inicial do software

Na pagina inicial, pode-se observar as pecas que podem ser calculadas, tomando em
consideracdao que como referido anteriormente, até a data de conclusdo deste documento sé
foi possivel desenvolver o software para as caixas de ligacdo WTBX, suportes esféricos, carcacas
e rotores injetados.

Pagina inicial ey

Carcacgas

Rotores Injetados Anel Fixagdo Interior

Figura 20 - Pagina inicial do software

Ao selecionar, por exemplo, as caixas de ligagdo WTB, sera exibido um formuldrio conforme
ilustrado na Figura 21. Neste formulario, o utilizador deve preencher os campos de acordo com
as caracteristicas da peca e o desenho técnico fornecido. Se algum campo crucial para o célculo
nao for preenchido ou se for inserida uma dimensdo para a qual ndo existe ferramenta na base
de dados, o programa emitird uma mensagem de aviso.
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CaiXaS ngagéo WTBX DesbasteBrutol:|

Furos Internos
Material Tipo de Caixa Tempo Total

L

[ o 2
Frisos Furos Tampa Furos Carcaca Furos Passa Cabos M Furo M10 M Furo M12

Aterramento M6
Diametro l:| Furo 0 :
Furo até 50mm/2 M Aterramento M10

Profundidade Profundidade ofundi Polegadas
Friso Superior Furo NO de

Furo apartir 50mm/2 Aterramento M6
Diametro Inferior |:| Rosca Rosca Polegadas

NO de Aterramento
P didade

Profundidade Profundidade Placa Obturacio M10
Friso Inferior Rosca Rosca 5 NO de

NO de Furos No© de Furos No de kil I:I Furos M5
<50mm
NO de
7 Furos M6
o 0
o] mea
E Furos M10

[ [T [
I e T e O [ e

Figura 21 - Formulario de Caixas de Ligagdo WTBX

No caso de o utilizador possuir alguma duvida no preenchimento dos campos, este podera
consultar um guia de identificacdo dos locais e respetivas cotas dimensionais, conforme a Figura
22.

Figura 22 - Formulario de cotas dimensionais das Caixas de Ligagdo WTBX

Para simplificar e agilizar o processo de preenchimento do formulario, o tempo de todas as
operacdes fixas, cujas dimensdes ndo variam, esta previamente calculado em folhas de Excel
(“Perimetros” e “Cronometragens carcagas”). Ao executar os comandos de cdlculo do
formulario VBA, esses valores de tempo sdo importados automaticamente. As operagdes cujas
dimensdes podem variar conforme os pedidos dos clientes, como furos em tampas e carcagas,
devem ser preenchidas pelo utilizador de acordo com o desenho técnico fornecido na
referéncia SAP do respetivo componente. Importante destacar que o tempo de troca de
ferramentas e o tempo de medi¢do de tolerancias foram cronometrados e incorporados ao
codigo.
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Apds a insercdo de todos os dados e a realizagao do calculo, o utilizador deve apenas clicar no
botdo representado por uma disquete para salvar os cdlculos em uma folha de Excel
denominada "Roteiro WTBX". Nesta folha, os resultados dos célculos sdo apresentados em um
layout pré-definido para cada componente ou peca. Diversos scripts SAP estdo associados a
esta folha, os quais irdo criar automaticamente o roteiro e inserir os valores previamente
calculados. Para tanto, o operador precisa apenas introduzir a referéncia SAP do componente
e clicar no icone com borda azul, conforme ilustrado na Figura 23 .

Registo SAP

Inserir N2
13984127

Roteiros RT— g

0180 10026042 WPT3139 FRESAR E FURAR LADO 1 45 a5 M 31,157 31,157 MIN
E MIN

3 M 0 MIN

0,001 v 45 MIN

FRESAR E FURAR LADO 1 MIN 0 v MIN
FRESAR E FURAR LADO 2 MIN 0 M MIN
FURAR E/OU R 00 MIN v MIN
ONTAR/ENSAIAR PRE DESM( 20,000  MIN 20,000 M 30,000 30,000  MIN

Suportes Ligacao Esféricos

(E] 0026042 0 9 S 0 0
o
0,001

0010 ZPP9 7 Q S 0 Vv 10

15
0L ZPP9 0 7 0,01
10026148 03 VERIFICAGAO DA QUALIDADE 0,001

Figura 23 - Layout de Roteiros

Todas as outras pecas funcionam de maneira idéntica as Caixas de Ligacdo WTBX, esta foi
utilizada apenas para ilustrar o modo de operacgdo. E importante salientar que os célculos
realizados pelo software em VBA foram validados por meio de cronometragens realizadas em
conjunto com o responsdvel no local pelos processos industriais.

3.5.1. Estudo de métodos e Tempos

Devido a recente mudang¢a de uma maquina no setor da maquinagem da fabrica 2 de Santo
Tirso, havia alguma incerteza nos tempos de operacdo 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 operag¢do manual incluindo o setup dessas caixas. Para o tema deste
trabalho, ndo era importante estudar todos os movimentos realizados e os seus respetivos
tempos, mas sim o tempo total de operag¢do. 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.
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Tabela 9 - Tempo Normal da operacdao Montagem da caixa no suporte

Tarefa
Ciclo (min)
1 28.23
2 34.00
3 34.01
4 32.67
5 32.95

Tabela 10 - Tempo Normal da operac¢do Preparacado Programa CNC

(%)

110

100

100

Montagem da caixa no suporte

Normal
31.05
30.60
30.60
32.67

32.95

(min)
34.71
33.60
35.20
33.90

32.50

(%)
100
100
90
100

110

Normal
34.71
33.60
31.68
33.90

35.75

(min)

43.9

Tempo | Ritmo Tempo | Tempo | Ritmo Tempo | Tempo  Ritmo

(%)
100
110
100
100
90

Tempo
Normal

43.90
47.08
44.50
44.70

43.38

Tarefa

Ciclo (min)
1 8.12
2 7.35
3 6.99
4 8.71
5 8.35

Tabela 11 - Tempo Normal da operag¢do Desmontagem da caixa no suporte

Tempo | Ritmo

(%)
100
110
115
100

100

Preparacgao Programa CNC

Tempo | Tempo Ritmo | Tempo | Tempo Ritmo Tempo

Normal
8.12
8.08
8.03
8.71

8.35

(min)
9.02
8.55

10.23
9.15

8.20

(%)
100
90
80
90
100

Normal

9.02

(min)

9.30

8.70

9.40

(%)
100
100
100
110

100

Normal
9.30
8.21
7.60
9.57

9.40

Tarefa
Ciclo (min)
1 29.43
2 30.05
3 28.45
4 31.40
5 27.80

(%)
100
90
100
90
105

Desmontagem da caixa no suporte

Normal
29.43
27.04
28.45
28.26

29.19

(min)
36.70
36.01
38.40
35.40

37.85

(%)
100
100
90
100
90

Normal
36.70
36.01
34.56
35.40

34.06

(min)
40.70
39.90
42.30
42.70

44.90

(%)
100
110
100
100
90

Tempo | Ritmo Tempo | Tempo | Ritmo Tempo | Tempo Ritmo Tempo

Normal
40.70
43.89
42.30
42.70

40.41
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Uma vez obtido o tempo normal da operacdo (TN), é possivel entdo obter o tempo padrao de
cada operacdo. Na empresa, o fator de concessdo também conhecido como folga atribuida,
corresponde a 5% do tempo normal. A Tabela 12, a Tabela 13, e a Tabela 14 demonstram os
resultados obtidos.

Tabela 12 - Tempo Padrdo da operagao Montagem da caixa no suporte (minutos).

Tarefa Montagem da caixa no suporte

Ciclo TN Folga Temeo TN Folga Tem;:o TN Folga TemEo
Padrao Padrao Padrao

1 31.05 5.00% 32.60 @34.71 5.00% 36.44 4390 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% 3430 | 33.90 5.00% 35.59 | 44.70 | 5.00% | 47.00

5 3295 5.00% 3459 3575 5.00% 37.53 @ 43.38 5.00% 45.65

Tabela 13 - Tempo Padrdo da operacdo Preparagdo Programa CNC (minutos).

Tarefa

Ciclo TN
1 8.12
2 8.08
3 8.03
4 8.71
5 8.35

Folga

5.00%
5.00%
5.00%
5.00%
5.00%

Tempo
Padrao

8.52
8.48
8.43
9.14

8.76

TN

9.02
7.69
8.18
8.23
8.20

Folga

5.00%
5.00%
5.00%
5.00%
5.00%

Preparacgao Programa CNC

Tempo
Padrao

9.47
8.07
8.58
8.62

8.61

TN

9.30

8.21

7.60

9.57

Folga

5.00%
5.00%
5.00%
5.00%
5.00%

Tempo
Padrao

9.76
8.62
7.98
10.04

9.87



Tabela 14 - Tempo Padrdo da operacdo Desmontagem da caixa no suporte (minutos).

Tarefa Desmontagem da caixa no suporte

Ciclo TN Folga Tem|:~)o TN Folga Tempjo TN Folga Temeo
Padrao Padrao Padrao

1 29.43 5.00% 30.90 36.70 5.00% 3853 @ 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 4230 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 a validacdo da suficiéncia do nimero de amostras/ciclos realizados,
conforme estabelecido pela Equagdo (3). Caso o nimero de amostras coletadas fosse superior
ao valor determinado pela referida equagao, considerou-se que o critério de amostragem havia
sido atendido. O nivel de confianga requerido foi de 90%, com um erro maximo de 5%. A Tabela
15, a Tabela 16 e a Tabela 17 demonstram os resultados obtidos.

Tabela 15- Verificagdo do N2 de observagdes minimo na operacao de Montagem da caixa no

suporte
WTBX-S WTBX-M WTBX-L
Média (min) 33.15 Média 35.62 Média 44.71
. N Desvio Desvio
Desvio Padrdo 1.075 N 1.415 5 1.314
Padrdo Padrdo
Ne N2
N2 observagdes . .
. 1 observagoes 1 observagoes 1
minimas L .
minimas minimas
Ne Ne
N2 observacoes - "
. 5 observacoes 5 observacoes 5
realizadas . .
realizadas realizadas
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Tabela 16 - Verificacdo do N2 de observagGes minimo na operacdo da Preparagdo Programa
CNC

WTBX-S WTBX-M WTBX-L
Média (min) 8.66 Média 8.67 Média 9.25
. " Desvio Desvio
Desvio Padrao 0.263 5 0.619 5 0.81
Padrdo Padrdo
N2 N2
N2 observagdes N N
L observagdes 1 observagdes 1
minimas L L
minimas minimas
Ne Ne
N2 observagdes N 5
. observagoes 5 observagoes 5
realizadas . .
realizadas realizadas

Tabela 17 - Verificagcdo do N2 de observagées minimo na operacdo de Desmontagem da caixa

no suporte
WTBX-S WTBX-M WTBX-L
Média (min) 29.89 Média 37.11 Média 44.09
. N Desvio Desvio
Desvio Padrao 0.881 N 1.002 5 1.358
Padrdo Padrdo
N2 Ne
N2 observacées . .
L 1 observagdes 1 observagdes 1
minimas L .
minimas minimas
Ne Ne
N2 observagdes 5 5
. 5 observagoes 5 observagoes 5
realizadas . .
realizadas realizadas

Dado que o desvio padrao de cada operagdo é extremamente baixo, a quantidade minima
necessaria de observagOes para cada operagdo é de uma. Considerando que foram realizadas
cinco observagdes, ndo ha necessidade de coletar mais amostras para validar o tempo padrao

final.
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3.6. Ferramenta de Controlo de Cargas

Uma vez que a fabrica 2 de Santo Tirso produz motores especiais e personalizados, ndo existe
uma rotina padronizada na produgdo. Por outras palavras, todos os dias é preciso fazer
adaptagdes no sistema produtivo, por isso, o sequenciamento da producdo é feito
manualmente por um colaborador. O principal objetivo desta ferramenta é conseguir
simplificar e aumentar a eficiéncia do setor da produg¢do, mais concretamente a sequencia¢do
da producdo, através da visualizacdo da carga que resulta do planeamento e controlo da
producdo (PCP) e respetivos atrasos. Dessa forma espera-se que o operador tenha uma maior
facilidade em visualizar tudo num unico 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 as 7h30 da manha
sdo automaticamente exportadas do SAP para o PowerBI a carga de trabalho programada pelo
planeamento e controlo da produgdo (PCP) e os atrasos do 22 turno do dia anterior. As 15h30
sdo também automaticamente exportados os atrasos do 12 turno, por forma a auxiliar o 2¢
turno.

HWACHEON
t°Tumo 19Tumo o CONTROLO CARGAS MAQ_ST2 m g

79.6% 83.2%

HEY

2°Turno 2°Tumo

55,7%

3°Tumo

Y.
CONVENCIONAL HM1000

1°Turno 1°Tumo °Tumo
100,0% 65,7% 77.9%
2°Tumo 2Tumo 2°Tumno

83,.8%

gjajejeln

3°Tumno 3°Tumo

vTC

3

1°Tumo 1°Turmo 1°Turmo 1°Tumo 1°Tumo

88.4% 81,8% 100,0% 67.8% 80,8%

3

2°Turmo 2°Tumo 2°Tumo 2°Turno 2°Turno

37.1% 61.2% 89.6% 13.1%

3°Tumo 3°Tumo 3°Tumno 3*Tumo

15.8% 8.2 13.0%

Figura 24 - Dashboard controlo de cargas

Na Dashboard inicial (Figura 24), observa-se num aspeto geral a carga existente nas 11
maquinas do setor da maquinagem da fabrica de Santo Tirso 2. Para além disso, é possivel
observar uma coluna com as siglas das maquinas. Ao clicar em cada sigla, o utilizador é
direcionado para uma pagina (Figura 25) onde é possivel obter uma informagdo mais
pormenorizada sobre os componentes que precisam de ser realizados no espago temporal
previamente selecionado e os respetivos atrasos da producao.
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Na Figura 25 é possivel 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 12 turno, para o 22 turno o operador devera filtrar para o dia corrente.

Mynx Jm

Hwacheon

Atrasos
Soraluce Ordem Material Texto breve material Descricdo Motivo de Atraso Pegas Atra DtMat.Atr

23598986 17391151 TAMPA TRAS W22X 560 DESLIZAMENTO FL LATE ~ WPT USI ? ATRASO USINAGEM 1 18.03.2024
1129795602 17390378 TAMPA DIANT W22X 560 DESLIZAMENTO FL LAT ~ WPT USI ? ATRASO USINAGEM 1 18.04.2024
23662983 15507844 TAMPA DIANT W22X 400 ROLAMENTO USI WPT USI ? ATRASO USINAGEM 1 19.04.2024
54158217 13890846 ANEL FIXINT PRE-USIN 322 GRAXA ACO CARB WPT USI ? ATRASO USINAGEM 1 19.04.2024

S
a

=

Ordens de produgdo
opP Material Desginacao Méquina Qtd. nec. Tempo  Inicio Fim
a

23738029 17874004 BASE INTERM REDONDO USI W22X Mynx 0,83 19.06.2024 19.06.2024
1130662961 16019808 BUCHA DISTANCIADORA D 280X232X35mm Mynx 0,75 19.06.2024 19.06.2024
1130665062 17151903 CENTRIFUGADOR GR ACO CARBONO USIN 136X10 Mynx 0,75 19.06.2024 19.06.2024
1130664179 16022316 CENTRIFUGADOR GR FERRO FUNDIDO FC-200 BR Mynx 0,75 19.06.2024 19.06.2024
Mynx 23738028 15316092 PLACA ENTRADA CABOS AISI 316 70X150mm Mynx 1,25 19.06.2024  19.06.2024
23738033 17149033 PLACA ENTRADA CABOS AISI 316 70X150mm Mynx 2,25 19.06.2024 19.06.2024
23738036 17082723 PLACA ENTRADA CABOS AISI 316 90X296mm Mynx 2,25 19.06.2024 19.06.2024
23738031 17882984 SUPORTE CX LIG ACESS W22X Mynx 1,00 19.06.2024 19.06.2024
23737964 12874502 TAMPA CAIXA CG 47 W22X USI Mynx 0,25 19.06.2024 19.06.2024

Radial

Convencional

Figura 25 - Visualizagdo detalhada da maquina Mynx

Ambas as paginas do Power Bl incluem um calendario, conforme a Figura 26. Este calendario
permite ao usuario selecionar os dias que deseja visualizar, além de oferecer atalhos para
periodos predefinidos, como a semana seguinte e a semana anterior, entre outros. Por padrao,
o calenddrio estara sempre atualizado para o dia corrente.

=] 24
<
Semana Passada
eg e qua qui e sab dorr
Este Més
.
Wés Passado
. .
3 4 5 6 7 :
11 13 13 14 =% " 1  dias até hoje
10 11 12 13 14 15 16
A= am - - - * - . - - -
17 18 g 20 21 22 23 1  dias a partir de hoje

Figura 26 - Calendario do Power
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4. Demonstracao de Resultados

Com o desenvolvimento desta ferramenta, observaram-se diversas melhorias na empresa,
incluindo: aumento da eficiéncia na criacdo de diagramas de processo, melhoramento da
fiabilidade e confiabilidade dos tempos, e incremento da eficiéncia no sequenciamento da
producdo. No que se refere aos diagramas de processo, a Tabela 18 apresenta uma comparacao
entre os tempos antigos e os novos, resultantes da analise.

Tabela 18 - Tempos de criagdo de diagramas de processo

Acdo Tempo Antigo(min) Tempo Novo(min)
Atribuicdo do Roteiro 6.00 0.68
Analise do Roteiro 10.00 8.00

Conforme evidenciado na Tabela 18, observa-se uma notdvel reducdo de tempo,
especificamente 7.32 minutos em cada criacdo de roteiro. Em média, sdo criados diariamente
sete novos diagramas de processo no setor da maquinagem de Santo Tirso 2. Dessa forma, a
utilizacdo desta ferramenta resulta em um ganho potencial de 51.24 minutos por dia.
Consequentemente, o colaborador poderad ser alocado para a realizagdo de outras tarefas.

Outro ganho associado aos diagramas de processo relaciona-se a redugdo de roteiros incorretos
devido a tempos errados. Em um ano, no setor de maquinagem de Santo Tirso 2, sdo realizados
em média 1800 roteiros, dos quais aproximadamente 250 sdo sinalizados por erros de tempos.
Por outras palavras, 16.67% dos roteiros tem erros na atribuicdo do tempo de processo. Com a
utilizacdo 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 relagdo a ferramenta no PowerBi esta permite e permitiu visualizar elementos importantes
para o sequenciamento da produ¢do em um unico local, observou-se uma dinamica muito mais
agil na decisdo de agrupamento de pecas e sequenciamento de ordens de producao.
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4.1.

Demonstracao de Resultados

Melhorias Futuras

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

ferramentas desenvolvidas. Entre as principais estdo:

46

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 Bl: Continuar a melhorar
o software em Power Bl de acordo com as necessidades da empresa. Isso inclui a
integracdo de novas fontes de dados, o aprimoramento de dashboards e a criacdo de
novos relatérios personalizados, o que aumentard a capacidade da empresa de analisar
dados em tempo real e facilitard uma tomada de decisao.

Incorporar a Criagdo Automatica de Fluxogramas na Ferramenta em VBA: Automatizar
a criagdo de fluxogramas de processos na ferramenta em VBA economizara tempo e
garantird maior precisdo e consisténcia. Essa melhoria facilitard a documentacdo e a
comunicacao de processos, melhorando a eficiéncia organizacional.

As melhorias propostas visam adaptar e expandir as capacidades das ferramentas

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

sucesso continuo da empresa.



5. Conclusao

A presente tese abordou a implementacdao de uma metodologia de desenvolvimento focada na
construcdo de uma ferramenta de calculo de tempos de processo na fadbrica de motores
especiais de Santo Tirso 2. Para alcangar este objetivo, foram utilizados diversos métodos
analiticos e ferramentas computacionais, que permitiram identificar os componentes mais
criticos, calcular tempos de processamento com maior precisdo e visualizar a carga de trabalho
de forma eficiente.

Primeiramente, a utilizacdo do diagrama de Pareto foi fundamental para identificar os
componentes que tinham mais impacto no tempo de maquinagem, destacando-se as carcagas,
tampas, anéis de fixacdo interior, caixas de ligacdo, bases intermédias e anéis de prensar
rotores. Esta identificacdo orientou o desenvolvimento subsequente das ferramentas
analiticas.

A criacdo da ferramenta em Excel VBA permitiu calcular os tempos de processamento dos
componentes criticos de maneira precisa, baseando-se nos parametros das maquinas CNC. Essa
precisdao é essencial para garantir a eficiéncia na produgdo e minimizar erros. Além disso, a
ferramenta de controle de cargas desenvolvida no Power Bl proporcionou uma visualizagdo
centralizada e dindmica da carga de trabalho, facilitando o sequenciamento e a gestdo da
producao.

Os resultados demonstram melhorias significativas na eficiéncia operacional. A implementacado
da ferramenta reduziu consideravelmente o tempo necessario para a criagdo de roteiros de
processo, proporcionando um ganho diario de aproximadamente 51,24 minutos, que pode ser
alocado para outras tarefas produtivas. Além disso, a reducdo de erros nos roteiros de processo
tem o potencial de eliminar retrabalho e aumentar a precisdo dos tempos de processamento.

Adicionalmente, a ferramenta no Power Bl melhorou a visualizagao e o controle da producgdo,
permitindo decisGes mais ageis e informadas no agrupamento de pecas e sequenciamento de
ordens de produgado. Essas melhorias resultam em uma operagao mais fluida e eficiente, crucial
para a produgdao de motores especiais e personalizados.

Em resumo, a metodologia desenvolvida neste documento ndo sé melhorou significativamente
a precisao e a eficiéncia dos processos na fabrica de Santo Tirso 2, mas também estabeleceu
uma base sélida para futuras melhorias e adapta¢des conforme as necessidades produtivas
evoluam. A continuidade e expansao deste trabalho podem levar a ganhos ainda maiores em
termos de eficiéncia e produtividade, beneficiando amplamente a operagao industrial.
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Anexo 1

WORK STUDY

Estudo dos Movimentos Estudo do Tempo

!

Selecionar o trabalho a
ser medido

Escolher o trabalho a
ser estudado

Definir o método a ser
y utilizado

W v
estudado

Encontrar elementos de
trabalho

v

graficos diagramas Modelos Medir a quantidade por:
Métodos
analiticos;
y Estudo do tempo Bt
determinados

e

Analise de dados

Aplicar tolerancia

I I

Desenvolver e definir
um novo método

Obter tempo padrdo

3

Introduzir e manter o novo método

!

Obter maior produtividade

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



Anexo 2

Flow process chart Worker [Material/Equiprment type
Chart No. 1 Sheet No. 1 of 1 Summary
Subject charted: Activity Present Proposed | Saving
Used bus engines Operation © 4
Transport = 21
Stripping, cleaning and degreasing Inspection O 1
prior to inspaction Stﬂrage v 1
Method: Present/Rrapassd Distance (m) 237.5
Location: Degreasing shop Time {work-min.} — — —
Operativels): Clock Mos, 71234| Cost —
571| Labour —
Charted by: Data: Matarial —
Approved by: Date: Total — — —
Dist- Symbol
Description Oty.| ance| Time Remarks
{m) | {min.) == =1
Stored in old-engine store .
Engine picked up ] Electric crane
Transported to next crang 24 Electric crane
Unloaded to floor
Picked up Electric crane
Transported to stripping bay 30 Electric crane
Unloaded ta floor "
Engine stripped
Main components cleaned and laid out
Components inspected for wear; -H'""-..
inspection report written |
Parts carried to degreasing basket 3 sl
Loaded for degreasing
Transported to degreaser 1.5 Hand crane
Unloaded into degreaser L
| Degreased
Lifted out of degreaser ™ Hand crane
Transported away from degreaser & Hand crane
Unloaded ta ground .
To cool
Transported to cleaning banches 12 By hand
All parts cleaned completaly
All eleaned parts placed in one box g By hand
Awaiting transpont
All parts except cylindar block and heads ¥
loaded on troliey [
Transported to engine inspection section 76 Trolley
Parts unloaded and arranged on
inspection table
Cylinder block and head loaded on trolley
Transported to enging inspection section 76 1 Trollay
Unloaded to ground ’
Stored temporarily awaiting inspection

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

A table entry is the proportion of the
area under the curve from az of O to a

positive value of z.

To find the area
from a z of 0 to a negative z, subtract the

tabled value from 1.

T ) ) . N - A 0
0.0 05000 035040 035080 035120 035160 03199 035230 035279 03319 033%
0.1 035308 035438 03478 03517 03535357 053506 05636 03673 03714 03753
02 05793 035832 03871 03910 03948 05987 06026 06064 06103 0614)
03 06179 06217 06255 06203 06331 06368 06406 06443 06480 063517
04 063554 06391 06628 06664 06700 06736 06772 06808 06844 06879
03 06013 06950 06985 07019 07054 07088 07125 07137 07190 0.7224
06 |07257 07291 07324 07357 07389 07422 07454 07486 07517 0.7549
07 07580 07611 07642 07673 07704 07734 07764 07794 07823 0.7852
08 07881 0.7210 0.7939 0.7967 07995 08023 08051 08078 08106 08133
0° 08150 08186 08212 08238 08264 08280 08315 08340 08365 08380
10 J08413 08438 08461 08485 08508 08531 08354 08577 08599 08621
11 08643 08665 08686 08708 08720 08740 08770 08790 08810 08830
12 08840 08869 08888 08907 08925 08944 08062 08280 08297 00013
13 00032 00040 O0OD66 02082 009099 02115 09131 082147 00182 00177
14 00192 009207 00222 029236 008231 09265 09279 08202 00306 0093 19
15 |09332 009345 00357 09370 00382 09394 09406 09418 00429 00441
16 00432 00463 00474 02484 05497 Do30F 02315 08325 Do33F Dpposss
1.7 003554 00364 00373 08382 00391 02390 00608 02616 009625 0of33
18 00641 00640 00636 09664 00671 009678 00686 02603 D0O6290 DO706
10 J009713 00719 00726 09732 00738 00744 009750 09756 00761 00767
20 09772 09778 009783 09788 009793 09798 0QO803 08°208 09812 009817
21 00821 009826 0098350 09834 00838 00842 009846 009830 DOB34 0DOBIT
22 00861 DOB64 00868 009871 00875 009878 009881 00o8%4 00887 00O820
23 009893 00896 00828 02901 009204 02206 09002 02211 009213 00216
24 |00918 00920 09922 09925 00927 00920 09931 00932 00934 00936
25 00038 DO040 00OD4] 009943 00045 00046 00048 00240 DO231 DOE:2
26 009353 00055 000356 Q02037 00930 Q0060 00061 009962 00063 DO0ss
27 00065 00066 00067 00068 00060 029270 009071 08272 00973 Doo74
28 |00974 00075 00076 09977 00977 09978 09070 00070 00080 0.0081
20 00281 00282 00082 Q2983 00034 00024 00085 00285 DooBS DooBs
30 00087 O0DOOBT 00O0B7 (09088 00988 00980 00080 Q0080 DOL2) DO220
3l 00000 00921 00021 Q2901 00992 009992 09002 (009902 DO DO2R3
32 00003 (DO203 (QODO4 (02004 DO0004 (DO004 QoODE Qo205 DODEs pomes
33 |00995 00005 00005 00006 00006 00006 00906 00996 00096 00097
34 00007 00007 00007 00007 Q00097 Q0007 00007 009007 00997 00098

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

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

Habilidade Esforco Consisténcia
Habilidade . .
+0,15 Al +0.13 Al Excessivo +0.04 A Perfeito
elevada
Habilidade .
+0,13 A2 +0.12 A2 Excessivo +0.03 B Excelente
elevada
+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 Consideragdes ambientais
-0.05 El Satisfaz -0.04 E1l Satisfaz +0.06 A Ideal
-0.10 E2 Satisfaz -0.08 E2 Satisfaz +0.04 B Excelente
+0.02 C Bom
-0.16 F1 Fraco -0.12 F1 Fraco
0 D Médio
-0.03 E Satisfaz
-0.22 F2 Fraco -0.17 F2 Fraco
-0.07 F Fraco

60




Anexo 5

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

Ligeiramente

CondicGes atmosféricas 0-100%
Pessoais
Trabalho em Pé 2 Fadiga 4
IR
Levantamento de .
peso(libra) X Pouca atengao 0
5 0 Atengao normal 2
10 1 Muita atengao 5
20 3 Continuo 0
25 4 Intermitente-alto 2
30 s Intermitente-muito 5
alto

35 7 Alto/ muito agudo 5
45 11 Pouco complexo 1
50 13 Complexo 4
60 17 Muito complexo 8

70

0 Média 1
desconfortavel
Desconfortavel 2 Alto 4
Muito desconfortavel 7

Pouco tédio

Pouco inadequada Tédio 2
Inadequada 2 Muito Tédio 5
Muito inadequada 5
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Anexo 6

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

62

Alcancar R Movimento basico dos dedos
Agarrar G Movimento para controlar um objeto
Largar RL Movimento para libertar um objeto
Mover M Transportar um objeto
Posicionar P Mover, alinhar, orientar algo
Virar T Rotagdo da mao sobre um eixo
. Movimento circular de dedos, mdo,
Manivela C ~
pulso, rotacdo de cotovelo
. N Aplicagdo de for¢ca muscular, sem
Aplicar Pressao AP .
movimento da peca
Desengatar D Separag¢do do objeto da mdo ou dedos
. Movimentos dos olhos de uma
Movimento do olho ET L
localizagdo para outra
Exercicio mental para distinguir
Foco do olhar EF . p 8
objetos através do olhar
. Movimento de perna onde o joelho é
Movimento de perna LM .
um pivot
Movimento do pé FM Movimento do tornozelo
Dobrar, onde as mdos passem o nivel
Dobrar B .
do joelho
. Inclinar, onde as maos passem o nivel
Inclinar S R
do chao
. . Baixar o corpo apoiando 1 joelho no
Ajoelhar-se com 1 joelho KOK .
chao
. . Baixar o corpo apoiando 2 joelhos no
Ajoelhar-se com 2 joelhos KBK R
chao
Alteracdo da posicdo do corpo, de pé
Sentar SIT ¢ posi¢ P P
para sentado
Ficar em pé STD Ficar em posicdo ereta em pé




Andar

Andar através de passos

Passo para o lado

SS

Movimento lateral de passos

Rodar corpo

TB

Rotacdo 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 basicos MTM-2 e MTM-3, adaptado de [35].

Movimento Simbolo Definicao
Movimentos multiplos
E uma agdo que consiste em alcangar com a méo ou
os dedos um objeto, agarrando-o com a mao ou os
Colocar G )
dedos alcancar um objeto, agarrando-o e soltando-
0 em seguida
p b Acdo que consiste em deslocar um objeto para um
or ) .
destino com a mao ou os dedos
. Acdo que consiste em exercer uma forga muscular
Aplicar Forga A .
sobre um objeto
Acdo da mao para mudar a pressdo de um objeto
Reapertar R
sem perder o controlo
Acdo destinada a reconhecer uma carateristica
- facilmente distinguivel de um objeto ou a deslocar
Acdo dos olhos E ) ] . ,
a mira do eixo de visdo para uma nova area de
visualizagao
Movimento curto do pé ou da perna (ndo mais do
Movimento dos pés F gue um movimento de 12 polegadas da perna)
guando o objetivo ndo é mover o corpo
Dobrar e levantar B Descida do tronco seguida de uma subida
E um movimento que tem por objetivo deslocar um
Manivela C objeto numa trajetdria circular de mais de meia-
volta com a mdo ou os dedos
E um movimento de perna para mover o corpo ou
Passos S . .
um movimento de perna com mais de 12 polegadas
Combinag¢dao de movimentos
Sequéncia de movimentos com o objetivo de obter
Manejar H o controlo de um objeto com a mao ou os dedos e
colocar o objeto num novo local
Movimento com o objetivo de colocar um objeto
Transportar T .
num novo local com a mao ou os dedos
Movimento da perna com o objetivo de mover o pé
Passos SF

ou a perna numa direcao
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Dobrar e levantar

Abaixamento do tronco seguido de um
levantamento

65



