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Resumo

O método para rapido aumento da produtividade fabril, aplicavel principalmente a
indUstria brasileira de manufatura (17% do PIB), fundamenta-se exclusivamente na reducéo
ou eliminacgdo do tempo inativo do homem, da maquina e do material, que é a grande causa
da ineficiéncia. O método exige a utilizacdo de apenas cinco das mais simples, elementares e
conhecidas técnicas e é aplicavel as vinte situacdes mais freqiientes (objetos de estudo) na
indGstria de manufatura. Nossa experiéncia atesta que o método é capaz de aumentar a
produtividade fabril em valor superior a 30%, em poucos meses e de forma perene (houve um
caso de aumento de 160% em toda uma secdo de usinagem de uma empresa multinacional).
Sua aplicacdo e a implantacdo das medidas dele decorrentes sdo feitas com extrema
facilidade e, por isto, os resultados surgem muito rapidamente. Atinge portanto seu objetivo:
proporcionar aumento da produtividade fabril em curto espaco de tempo. Este artigo
detalhara sete objetos de estudo (situacdes): 1.reducdo da espera da maquina durante as
inspeces; 2.reducdo da espera do operario, abordando trabalho em equipe, producdo em
linha e operacdo com ajudante; e 3.reducdo da espera do operador de maquina, por meio da
diminuicdo do tempo-maquina, do controle do tempo-méaquina e da atribuicdo de outras
atividades ao operador pela ado¢do da célula de manufatura.

Palavras-chave: produtividade fabril, tempo inativo, piso-de-fabrica, carta de

atividades multiplas, producao em linha, célula de manufatura.
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1. Colocacao do Problema

O método para rapido aumento da pro-
dutividade fabril, apresentado no artigo an-
terior, estabelece, para cada objeto de estu-
do, trés etapas:

1- fazer um diagnostico expedito que
quantifique a potencialidade de ganhos de
produtividade e defina a ordem de priori-
dade dos estudos a serem elaborados para
aumentar a produtividade;

2- proceder ao estudo, com instru-
mentos de resposta rapida, propondo solu-
cdes aos problemas diagnosticados; e

3- testar, obter a aprovacgédo da geréncia
e implantar as solugdes.

Cada etapa, por sua vez, é cumprida por
meio de quatro subetapas: objetivo,
estraté-gia, técnica e procedimento.

O método estabelece também os vinte
objetos de estudo, ou seja, os problemas
mais freqlientemente encontrados no piso-
de-fabrica da industria brasileira de
manufa-tura que criam Obices a fabricacéo
em nivel adequado e possivel de
produtividade.

A etapa do diagndstico, subdividida nas
suas quatro subetapas, foi tratada no artigo

anterior. Os vinte objetos de estudo serdo
detalhados neste e no proximo artigo.

Cabe, neste artigo, analisar os trés pri-
meiros grupos de objetos de estudo, cujo
objetivo é aumentar a produtividade pela
reducdo das esperas que ocorrem dentro do
ciclo da operagéo. S&o eles:

1- reducdo da espera da maquina duran-
te as inspecoes;

2- reducdo da espera do operério no tra-
balho grupal ou interdependente, abordando
trés tipos de situacdo:

2a. trabalho em equipe;
2b. producéo em linha; e
2C. operacao com ajudante; e
3- reducdo da espera do operador de
maquina por meio da:
3a. diminuicdo do tempo-méaquina;
3b. controle do tempo-maquina; e
3c. atribuicdo de outras atividades ao
operador.

Convém lembrar que o diagndstico de
todos estes problemas é feito de acordo com
as técnicas apresentadas no artigo anterior.

2. Carta de Atividades Multiplas

O instrumento adequado para analisar a
possibilidade de reduzir esperas dentro do
ciclo da operacdo é a carta de atividades
maltiplas. Portanto, preliminarmente, é
necessario recordar seus conceitos.

Carta de atividades maultiplas é um ins-
trumento gréfico destinado a andlise das
atividades simultaneamente executadas por
varios agentes, quer homens, quer maqui-
nas. Representa, num grafico em escala, as
atividades de cada agente numa coluna.

Atividades Para o operador

Deve-se afirmar, desde j&, que, na maio-
ria  dos casos, sua elaboracdo ¢é
dispensavel, pois a simples utilizacdo de
seus conceitos € suficiente para conduzir o
raciocinio na direcdo da reducdo das
esperas dentro do ciclo da operacao.

BARNES (1977) distingue apenas
ativida-de e n&o-atividade (espera). G.
REICHERT (1969) ja distingue trés tipos de
atividades:

Para a maguina

Independente | Qualquer trabalho que for independente | Qualquer trabalho efetuado pela maquina

da(s) maquina(s) ou de outro(s) operador(es) | sem ajuda do homem

Espera Esperando pela(s) maquina(s) ou pelo traba- | Esperando pelo(s) operador(es)

Iho de outro(s) operador(es)
Combinada
na(s) ou com operador(es)

Trabalho efetuado em conjunto com maqui- | Sendo atendida por operador(es), ou

trabalhando acoplada ou em conjunto com
outra(s) maquina(s)
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E da esséncia do trabalho, o executor
ser responsavel pela qualidade da sua obra.
O artesdo medieval e o0s antigos ja assim
agiam. A filosofia da producdo em massa,
deslocando a inspecéo para o final da linha

de producéo e aceitando a
"inevitabilidade™ de certa porcentagem de
defeitos, acabou por amortecer a
importancia da responsabi-lidade do
operario pela qualidade do seu servico.
Mas, recentemente, 0S japoneses a
revigoraram.

De forma inquestiondvel, cabe pois ao
trabalhador de hoje o dever de produzir com
qualidade. Para tanto, a inspe¢do do produto
de sua atividade deve fazer parte integrante
do ciclo de trabalho: imediatamente apds a
conclusdo da operacdo que lhe toca, o
operario deve verificar se 0 que executou
esta de acordo com as especificacdes.

Esta norma, levada ao pé da letra, acaba
por introduzir uma espera da maquina
dentro do ciclo de trabalho: terminada a
atividade da maquina, o operador desliga-
a, retira a peca, inspeciona-a, coloca-a de
lado, apanha outra peca, alimenta a maqui-
na, liga-a e (quase sempre) fica esperando
a maquina cumprir sua funcao.

O tempo consumido numa inspe¢do pode
chegar a 10%, ou mais, da duracdo do ciclo,
nos casos de inspecdes mais com-plexas em
ciclos curtos; nas mais simples, em ciclos
longos, nédo ultrapassa 3% ou 4%.

E um tempo eliminavel. Basta fazer a
inspecdo durante o periodo em que a ma-
quina esteja processando a pega seguinte.
Assim, terminada a atividade da méaquina,

o0 operador desliga-a, retira a peca, coloca-
a de lado, apanha outra peca, alimenta a
ma-quina, liga-a, e, s6 entdo, inspeciona a
peca retirada.

Essa simples postergacdo da inspecao,
que reduz a duracdo do ciclo, pode
representar um aumento importante na
produtividade da méaquina: de 11%, se a
inspecdo corresponder a 10% do ciclo de
producéo, por exemplo.

Por gue essa postergacdo ndo € feita na
enorme maioria das nossas fabricas? Por
que é difundido o conceito de que se uma
peca foi produzida fora das especificaces,
a seguinte também o sera. O argumento
procede. Entretanto, deve-se considerar que
0 custo da rejeicdo de uma peca adicional é
largamente compensado pela economia de-
corrente do aumento da produtividade. Isto
sO ndo ocorre Nos raros casos onde o custo
da rejeicdo é bastante alto, e pequena a
diminuicao do ciclo de producao.

Portanto, a regra geral pode ser assim
enunciada: fazer a inspecdo de uma peca
durante 0 tempo-méquina da peca
seguinte; se a peca estiver fora das
especificacbes, e a seguinte também,
proceder aos neces-sarios ajustes e
correcdes na maquina.

O tempo inativo da maquina durante a
inspecdo é detectado pela amostragem do
trabalho, na etapa do diagnéstico abordada
no artigo anterior. Requer, porém, um
estudo mais detalhado, que deve ser feito
por meio de uma carta de atividades
maltiplas.

ao da Espera do Operério no Trabalho Grupal ou Interdependente

Nas situacfes em que dois ou mais ele-
mentos participam de uma mesma opera-
cdo ou de operacdes interdependentes, e no
caso um elemento pode ser a maquina ou o
homem, sempre havera alguns elementos
esperando. A ndo ser na circunstancia em
que os ciclos de trabalho de todos os ele-

mentos sejam iguais, isto €, numa opera-
cdo perfeitamente balanceada, varios ele-
mentos ficam parados, esperando o de maior
ciclo completar sua tarefa. E o tempo de
espera de cada elemento € exatamente
igual a diferenca entre a duracdo do maior
ciclo e a duracéo do seu ciclo de trabalho.
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Como as operagOes perfeitamente
balan-ceadas sdo raras, pode-se enunciar,
como regra geral, que sempre havera espera
quan-do dois ou mais elementos
participam de

uma mesma operacdo ou de operagdes in-
terdependentes. Os casos mais freqlentes
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encontrados na industria brasileira de manu-
fatura e que merecem ser discutidos aqui
séo:

a) equipe de operarios executando uma
mesma operacgéo;

b) produgédo em linha; e

C) operacdo com ajudante.

4.1 Trabalho em equipe

Para reduzir as esperas, nas situacoes
em que varios operarios participam da
mes-ma operacdo, basta dimensionar o
tamanho da equipe. Esse dimensionamento
consiste numa aplicacdo direta dos
resultados da etapa de diagnostico do
método para rdpido aumento da
produtividade fabril; mais precisamente, da
subetapa de iden-tificagdo dos tempos
inativos, cujo proce-dimento foi descrito
na subsecdo 9.7 do artigo anterior.

Os passos de numeros 6 e 7 desse
procedimento, uma variagdo da amostra-
gem do trabalho, estabelecem:

6. Calcular a média e o desvio-padréao
da quantidade de operarios em cada equipe
de trabalho, ou da freqiiéncia relativa nos
ca-s0s em que a maquina e/ou o operario
s80 unitarios.

7. Corrigir os valores da média e do
desvio-padrao, pelos fatores de
equalizacdo da producdo e do ritmo,
dividindo-os pelo primeiro e
multiplicando-os pelo segundo (Lembre-se
que multiplicando-se por uma constante 0s
valores de uma variavel alea-toria, a média
ficard multiplicada pela mesma constante,
e a variancia ficard& multi-plicada pelo
quadrado da constante (LEME,. 1963).

A média corrigida ja corresponde a
dimensdo média da equipe. Se durante o
diagnostico for constatada a possibilidade
da introdugdo de melhorias no método de
trabalho (como eliminagao ou
simplificacdo de movimentos, mudanca do
lay-out do local de trabalho, alteracdo de
ferramentas ou dispositivos etc), deve-se
utilizar esse valor médio. Se essa
possibilidade ndo tiver sido visualizada,
deve-se adotar um coefi-ciente de
seguranga; em muitos casos, a média mais
metade do desvio-padrdo, cor-rigidos, d&o
a dimensdo adequada da equi-pe de
trabalho.

O exemplo seguinte € ilustrativo.

A operagdo de embalar produtos, execu-
tada por uma equipe de 8 homens, foi
dividida em 6 elementos:

a- contar e pesar;

b- arrumar e amarrar;

c- embrulhar;

d- etiquetar;

e- homens parados; e

f- homens ausentes.

Foram feitas 20 rondas, anotando-se a
quantidade de operarios que executava ca-
da elemento. Os resultados estdo na tabela
seguinte.

QUANTIDADE DE HOMENS EM CADA ELEMENTO
RONDA
ELEMENTO 1 12]13|4]|5]6]7 9110]11|12113|14|15]16]17|18]19]|20
a 1 2 212
b 8 |48 6]6 415 6]6
c 4 5 5 4 414
d 1 1]1
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e 8l14]12]2

f

1 212 2 11111

total em atividade|] 8 | 81 810|466

71014|16|6|8|6|8|7|7]7]38

Apesar de a operacdo ter sido dividida
em quatro suboperacdes, interessa, no ca-
so, apenas 0 comportamento do conjunto
dos oito homens, uma vez que atuavam de
forma intercambiavel, cada um podendo
efetuar uma suboperacao qualquer. Assim,

basta considerar tdo somente a quantidade
de homens em atividade, conforme mos-
trado a seguir, onde estdo subjacentes o
fator de equalizacdo da producédo de 80% e
o fator de equalizacdo do ritmo de 85%:

HOMENS EM ATIVIDADE

média

desvio-padrao

média corrigida
desvio-padrao corrigido

A partir dos dados obtidos na amos-
tragem do trabalho e dos fatores de equali-
zacdo, conclui-se que a equipe deveria ser
constituida por 7 homens (6,48 em média),
Ou quicd 6 homens, se a possibilidade da
introducdo de melhoria no método de tra-

6,10 homens
2,43 homens
6,48 homens
2,58 homens

balho for alta. Caso deseje-se operar com
uma margem de seguranca, deve-se acres-
centar metade do desvio-padrdo corrigido,
0 que daria 8 homens (7,77 para ser
preciso).

4.2 Producao em linha

Na producdo em linha, quando as opera-
cOes sdo feitas sucessivamente, ou seja, uma
imediatamente apos a anterior sem a forma-
cdo de estoque intermediario de pegas,
sempre havera espera de alguns elementos
(homens e/ou maquinas) se a duracdo das
operacOes ndo estiver balanceada.

Para eliminar ou reduzir as esperas, dois
caminhos devem ser tentados: integrar to-
talmente os operarios, formando uma sé

equipe, cujos elementos se auxiliem
mutua-mente; ou desvincular totalmente
uma ope-ragdo da anterior, eliminando o
conceito de produgdo em linha. Como se
vé, esses dois caminhos representam
solugdes completa-mente opostas, e a
adocdo de um deles dependerd das
caracteristicas do trabalho. Dois casos
ilustram a idéia.

Integracao dos operarios numa so equipe

Em uma fabrica de produtos extrudados
de aluminio (perfis), existiam duas
prensas, nas quais trabalhavam 20 homens,
10 em cada prensa, assim distribuidos:

3 homens fixos para operar a prensa;

2 homens para estirar os perfis;

2 homens para arrumar os perfis na

mesa da prensa; e

3 homens para serrar os perfis no

com primento encomendado.

Caso se considerem essas quatro opera-
cOes isoladamente, constata-se que é abso-
lutamente necessaria essa quantidade de
ope-rarios em cada operacdo. Mas, o diag-
nostico feito de acordo com o método
descrito no artigo anterior - uma variagao da
amostragem do trabalho - evidencia
esperas relativamente grandes desses
operarios. Pa-ra reduzi-las, imaginou-se
uma completa integracdo entre 0S



ﬂ ~ ~
i GESTAO & PRODUCAO V.2, n.1, p. 25-37, abr. 1995 30

C5)

esticadores, arrumado-res e serradores das
duas prensas, um total de 14 homens.
Excluiram os 3 operadores de cada prensa,
pois eles ndo podem aban-donar seus
postos de trabalho ja que a prensa,
possuindo dois porta-ferramentas, trabalha
ininterruptamente, sendo a coloca-¢édo da
ferramenta a ser utilizada feita du-rante a
prensagem do perfil anterior.
Dimensionada, pelo método mostrado
na subsecdo anterior, a equipe necessaria

para as operagdes de estiragem, arrumacao
e serracdo, concluiu-se que bastariam 10
operarios, economizando-se 4, 0 que repre-
senta um aumento de 40% na produti-
vidade dos 14 homens, ou de 25% na pro-
dutividade dos 20 homens. Para viabilizar
este ganho, seria necessario apenas que a
arrumacao dos perfis na mesa da prensa
fosse feita por 5 homens (2 estiradores e 3
serradores), 0 que consumiria um tempo

bem menor do que aquele gasto pelos 2
arrumadores. Além disso, ficou estabeleci-
do que os operarios de uma prensa deve-
riam auxiliar seus colegas da outra sempre
que necessario e possivel, o que permitia
que, &s vezes, 7 ou 8 pessoas estivessem
arrumando os perfis na mesa.

Para a precisdo do diagnostico, foi fun-
damental o uso dos fatores de equalizacdo
da producédo e do ritmo, pois, como uma
extrusao trabalha num regime quase just-
in-time, a sua producdo, em toneladas, va-
ria de dia para dia, tanto em funcgéo do pro-
grama de produgdo como do mix de pro-
duto medido em peso por metro. Por esta
razdo, nos dias de baixa producdo, a ten-
déncia dos operarios € ralentar seu ritmo.
Dai a necessidade de corrigir o tempo de-
dicado pelo operéario a sua atividade pelos
fatores de equalizacdo da producdo e do
ritmo.

Eliminacado da producao em linha

Numa fundicdo, as diversas operacdes
necessarias a rebarbacdo de uma peca eram
feitas em quatro mesas, cada uma dotada
de esteira transportadora, em que trabalha-
vam onze operarios: um na cabeceira, que
fazia a primeira operacdo e alimentava a
esteira, e cinco de cada lado; ao chegar no
final da esteira, a peca estava rebarbada.
Como todas as pecas fundidas passavam
por uma mesa de rebarbacdo, e como o
tempo de cada operacdo variava muito em
funcdo da geometria da peca, era impos-
sivel balancear os tempos das operacoes.
Consequentemente, sempre havia operarios
esperando outros concluirem sua operagao.
E a velocidade da esteira, controlada pelo
operario da cabeceira, era determinada
pela operacdo de maior ciclo, ou seja, a
produ-cdo de dez dos onze homens era
limitada por aquele que mais demorava.

Para a precisdo do diagnéstico, muito
contribuiu o fator de equalizacao do ritmo.
Como o operério reduzia naturalmente seu
ritmo quando uma das operagdes anteriores

era mais lenta, nem sempre se visualizava-
0 parado - estava em atividade, mas lenta-
mente. Foi pois fundamental avaliar o
ritmo de cada operario em cada peca. Com
este cuidado, o diagnostico, feito por meio
da variacdo da amostragem de trabalho
des-crita no artigo anterior, permitiu
concluir que, se as operagdes fossem
desvinculadas, 30 operarios fariam a
producdo dos 44 (11 em cada mesa).

Assim, as quatro mesas-esteiras foram
retiradas da fabrica e substituidas por 30
bancadas individuais, uma por operario,
que passou a fazer uma Unica operagdo
numa peca. Em decorréncia, a produgéo
deixou de ser em linha, para ser em lotes.
Apesar de esta solucéo ter criado estoques
intermediarios as operacfes, o ganho de
produtividade na rebarbacdo foi enorme:
46%. E, note-se, sem necessidade de mo-
dificar o método de trabalho do operério,
sem exigir treinamento; mudado o lay-out,
0 aumento de produtividade foi imediato.
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4.3 Operacao com ajudante

Muitas operac¢des na industria de manu-
fatura sdo executadas por um operador e
um ajudante. Em algumas, o ajudante €
realmente necessario, como no estiramento
de perfis de aluminio citado na subsecédo
anterior - o0 ajudante prende uma ponta do

perfil no mordente enquanto o operador, a
mais de 30 metros de distancia, fixa a outra
ponta no mordente da estiradeira e aciona-
a. Mas, em outras operacOes, 0 ajudante €
dispensavel.Para analisar a possibilidade
de eliminar o ajudante, é necessario, em
primeiro lugar, verificar se operador e
ajudante trabalham préximos um do outro,
pois, se a distancia que os separa for
grande, o tempo consu-mido pelo operador
no deslocamento de um posto de trabalho
para outro anularia o0s ganhos de
produtividade que seriam obti-dos pela
eliminacdo do ajudante. Em se-gundo
lugar, é necessario construir uma carta de
atividades multiplas, mostrada na secédo
inicial, a fim de verificar se um homem,
apenas, teria condicbes de execu-tar a
operacdo sem prejudicar a quantidade
produzida.

O seguinte caso é ilustrativo.

Numa fabrica extrusora de perfis meta-
licos, a liga desejada é obtida pela adigédo
de elementos ao metal fundido, e o produto
dessa refusdo tem a forma cilindrica, com
15 ou 20 centimetros de diametro por
alguns metros de comprimento. Em funcéo
do peso por metro do perfil e do nimero de
orificios da ferramenta da prensa
extrusora, € dimensionado o comprimento
do tarugo que, uma vez extrudado, produza
perfis de um comprimento pré-determinado.
Por isto, o tarugo que sai da refusédo
precisa ser serrado no comprimento
adequado a ope-racdo de extrusao.

Na operagédo de serracdo do tarugo tra-
balhavam dois homens, o operador e 0 aju-
dante. Construida a carta de atividades
multiplas, constatou-se que quando um es-
tava em atividade, o outro quase sempre
estava parado, evidenciando que bastaria

um para executar o trabalho. Mas, como
cada um trabalhava de um lado da serra,
foi necessario, para viabilizar a eliminacéo
do ajudante, transferir o painel de controle
da serra para o lado por onde saia o tarugo
serrado. Com esta simples modificacdo, o
ajudante tornou-se dispensavel, a produti-
vidade da maquina foi conservada e a do
homem, duplicada.

Os dados obtidos no diagnostico, feito
por uma variacdo da amostragem do traba-
Iho, sdo Gteis também para a analise da
viabilidade da eliminagdo do ajudante, por-
que, em alguns casos, essa eliminacdo
pode implicar a introducdo de esperas na
méa-quina: se a media do tempo de
atividade do operador e do ajudante for
maior que a me-tade da duragéo do tempo-
maquina, a eli-minacdo do ajudante
provocara um tempo-homem maior que
100%, obrigando que o novo ciclo de
atividade seja este valor, isto é, a maquina
tera que esperar 0 operador concluir seu
ciclo. Necessario verificar, en-tdo, se €
viavel a maquina perder pro-dutividade em
decorréncia do aumento do seu ciclo.

No exemplo citado, o diagnostico evi-
denciou que a serra de tarugo estava em
operagédo durante pouco menos de 80% do
tempo, j& considerados os fatores de equa-
lizacdo da producédo e do ritmo.Este valor
significava que a eliminacdo do ajudante
poderia causar um aumento de até 25% na
duracdo do ciclo de trabalho, pois, até esse
valor, a serra teria capacidade para atender
as necessidades de producéo.

Conclusao: devido a frequiéncia de ocor-
réncia de operagdo com ajudante, devido a
alta probabilidade da eliminacdo do aju-
dante e devido aos altos ganhos de produti-
vidade acarretados pela eliminacdo de um
homem, recomendamos: sempre que
houver ajudante numa operacdo, analisar a
possi-bilidade de sua eliminacao.

Para tanto, deve-se:

1) verificar se operador e ajudante
traba-lham suficientemente proximos;

10
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2) verificar, por meio de uma carta de
atividades multiplas, se os periodos de
ativi-dade de ambos sdo defasados a ponto
de permitir ao operador realizar as
atividades do ajudante;

3) verificar, por meio de uma carta de
atividades maltiplas, se a operacdo com ape-
nas um homem implica aumento do ciclo de

trabalho devido a necessidade de a maquina
esperar o homem;
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4) verificar, a partir dos dados do diag-
nostico, se a maquina dispde de tempo
inativo suficiente para suportar um
eventual aumento da duracdo do ciclo de
trabalho;

5) verificar se a eliminacdo do ajudante
exige alteracdes na maquina e no local de
trabalho; e

6) analisar a viabilidade econémica da
eliminacdo do ajudante, confrontando a eco-
nomia decorrente do aumento de produti-
vidade com o investimento necessario a
implementacdo das modificagdes.

Situagdo das mais frequentes na
empresa manufatureira brasileira: operador
parado esperando a maquina executar seu
trabalho. Numa fresadora, por exemplo, o
operador retira a peca recém-usinada,
limpa a mé-quina e o dispositivo com ar
comprimido e coloca outra peca para ser
usinada, con-sumindo menos de um
minuto; a maquina, para usinar a peca,
demora varios minutos, durante os quais 0
operador nada faz. Ou seja, em muitas
operacdes, o homem tra-balha menos do
que 20% do tempo do ci-clo da operacao.
(Os tempos de atividade e de espera sdo
quantificaveis pela amos-tragem do

trabalho durante o diagnostico, conforme
discutido no artigo anterior).

Sendo alta a percentagem de espera do
operador, alta é a potencialidade de
aumen-to da sua produtividade. Como
consegui-lo, € o objeto desta secdo, na qual
trés re-comendacdes sao analisadas:

1. diminuir o tempo-maquina;

2. controlar o tempo-maquina; e

3. atribuir outras atividades ao
operador.

As duas primeiras, além de aumentar a
produtividade do homem, aumentam tam-
bém a da maquina.

Caso se consiga diminuir o tempo de
operacdo da maquina, denominado tempo-
maquina ou tempo automatico, diminuir-
se-a 0 tempo de espera do operador. Isto é
possivel em muitas situacfes. Veja-se 0
caso de uma usinagem.

As variaveis determinantes do tempo e
da qualidade de uma usinagem, como velo-
cidade de corte, profundidade de corte,
velocidade de avanco, angulos, forma e
ma-terial da ferramenta de corte etc., sdo
conhecidas h4 muito tempo. Ndo obstante
a otimizacdo das condicGes de usinagem
ser trivial, pois a solucdo esta reduzida a
sim-ples aplicacdo de férmulas

matematicas, a determinacdo das variaveis
estd, na maioria das empresas, entregue ao
operador - s6 em algumas, nas maiores, a
Engenharia de Processo cuida de
determina-las. E de se esperar, portanto,
que as variaveis ndo estejam otimizadas.
Nesta situacdo, € possivel aumentar a
velocidade de avango da maquina e, em de-
corréncia, diminuir o tempo automatico, o
que reduzira o tempo de espera do operador.
Devido ao espirito das medidas discu-
tidas nesta série de artigos - medidas para
um répido aumento da produtividade-, ndo
cabe propor a otimizagdo das condicdes de
usinagem pelas técnicas da Engenharia,
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pois estas demandam longo tempo de estu-
do que, multiplicado pelo grande nimero
de operagdes de usinagem, exigiriam mui-
tos meses. Cabe, portanto, apenas propor
um método empirico.

Para determinar as condi¢Oes de usi-
nagem, o responsavel pelo setor e o
operador devem ir aumentando gradativa-
mente as velocidades da maquina operatriz
e ir observando seu nivel de vibracédo e as
dimensbes e a rugosidade superficial da
peca, até determinarem as maximas
velo-

cidades. Apoés ter sido a peca aprovada
pelo Controle de Qualidade, fixam essas
condigdes de usinagem e as anotam na fo-
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Iha de processo. Caberd, entdo, ao respon-
savel pelo setor fiscalizar se essas condi-
¢Oes sdo obedecidas sempre que essa peca
estiver em producéo.

Em muitos casos, esse procedimento
ex-perimental possibilita aumentos de
veloci-dade superiores a 20%, reduzindo o
tempo-maquina e a espera do operador.

Aumentar a velocidade da operagéo nédo
é privativo do processo de usinagem; é
possivel em quase todos 0s processos ti-
picos da industria manufatureira, como
fun-digdo, extruséo, laminacdo, pintura,
etc..

5.2 Controle do tempo-maquina

Em certas situacdes, além de reduzir o
tempo-maquina, é necessario controla-lo.

E o caso do tempo de solidificacio de
uma peca fundida. Este tempo, na maioria
das fundicdes, fica a critério do fundidor,
que abre a coquilha ou desmolda a caixa de
areia quando julga que a peca ja esteja
solidificada. Cronometrando o tempo de
solidificagdo de varias pecas de idéntico
produto, constata-se grande dispersdo dos
dados, até entre as produzidas pelo mesmo
fundidor.

Cabe, portanto, nessas situacdes, definir
0 tempo minimo de solidificacdo, o que se
faz experimentalmente, e dar ao operario
condicdes para atendé-lo. Para isto basta
instalar um dispositivo regulador de tempo
que abra a coquilha automaticamente ou
que assinale a possibilidade de desmolda-
gem da caixa de areia.

O controle do tempo-méaquina pode
possibilitar ganhos de produtividade, tanto
do homem quanto da maquina, superiores
a 10%.

5.3 Atribuicao de outras atividades ao operador

Em muitas situac6es, o operador traba-
Iha em menos de 20% do ciclo, ficando o
resto do tempo a espera do tempo-maquina,
como ja mencionado. Atribuir outras ativi-
dades ao operador, passiveis de serem exe-
cutadas no tempo automatico, permitird
ganhos expressivos de produtividade do
homem, varias vezes superior aos conse-
guidos com as duas providéncias anterio-
res, relativas a diminuicdo e ao controle do
tempo-maquina.

A solucdo mais frequente para este
enriqguecimento de func@es é atribuir varias
maquinas a um mesmo operador. No caso
de duas maquinas, o ganho de produtivi-
dade do homem pode ser superior a 80%.
Se for possivel atribuir trés maquinas a um
operador, esse ganho ultrapassara 100%.
Constitui-se, por esta forma, uma célula de
manufatura, tema da proxima secao.

6. Tipologia da Célula de Manufatura






Cabe, nesta secdo, analisar a atribuicdo
de outras atividades ao operador, 0 que
resultard principalmente numa ceélula de
manufatura.

Como mencionado na secdo anterior, a
atribuicdo de mais de uma maquina a um
operador resulta numa célula de manu-
fatura. Diante dos expressivos ganhos de

produtividade do homem, proporcionados
pela célula de manufatura - em muitos
casos, superiores a 100% -, e considerando
que temos contribuicdo conceitual a apre-
sentar, torna-se imperioso destinar uma
secdo ao tema.

6.1 Os varios tipos de célula de manufatura

A célula de manufatura, pioneiramente
implantada pela Toyota no Japéo, consiste
numa configuracdo em que as maquinas
sdo dispostas numa sequéncia idéntica a
das etapas do processo de fabricacdo de
um produto, ou de uma familia de
produtos, definida segundo o conceito de
tecnologia de grupo, e na qual, sem
estoque interme-diario, procura-se, em
cada vez, completar o ciclo de producéo de
uma peca ou pro-duto dentro de uma
restrita area de trabalho.

O exemplo caracteristico é a fabricacdo
e acabamento de uma engrenagem. Um
operario, apenas, € responsavel por 16 ma-
quinas, cada uma com uma funcdo espe-
cifica. Ele retira da primeira maquina a
peca j& processada, coloca a pega a ser
proces-sada, apanha a peca anterior e
encaminha-se para a segunda maquina,
acionando a chave situada entre as duas
maquinas para por em movimento a
primeira maquina. Na segunda maquina,
ele retira a peca ja pro-cessada, coloca a
que trouxe da primeira maguina, apanha a
processada e enca-minha-se para a terceira
maquina, acionan-do a chave para ligar a
segunda maquina. Repete esse
procedimento nas 16 maqui-nas, dispostas
em forma de U, completando o ciclo em 5
minutos, o que significa que a cada 5
minutos uma engrenagem estd pronta
(IMAM, 1989).

Todos que pensam sobre célula de ma-
nufatura e todos os autores que dela tratam
entendem por célula de manufatura algo
como o0 conceituado "uma fabrica dentro
da fabrica" (por exemplo, IMAM (1989),
MONDEN (1984), SCHONBERGER
(1984), HALL (1988), BEZERRA (1990),

MOURA (1989), OLIVERIO (1984),
YOSHINAGA  (1988), DIRIGENTE
INDUSTRIAL (1987, 1989)).

Entretanto, nds identificamos quatro ti-
pos de célula de manufatura: por produto
com predominancia da maquina, por pro-
duto com predominancia do homem, por
processo e por posicdo fixa do produto
(CONTADOR, 1991). Pelas denomina-
cOes, percebe-se que esta classificacdo é
analoga a dos tipos classicos de lay-out.

A célula de manufatura por produto,
com predomindncia da  maquina,
correspon-de ao modelo da Toyota, recém
descrito, que é o tipo reconhecido por
todos.

A célula de manufatura por produto,
com predomindncia do homem, é
semelhan-te a anterior, em que 0S postos
de servicos sdo dispostos na sequiéncia das
etapas do processo de fabricacdo de um
produto ou familia de produtos, de forma a
completar pelo menos parte da fabricacéo
de uma peca ou produto numa area restrita.
Serve como exemplo o acabamento de
pecas fundidas pela execucdo seqiencial
de trés operagdes: rebarbacdo, lixacdo e
esmerilha-cdo, realizadas por um ou por trés
operarios.

A célula de manufatura por processo
corresponde ao agrupamento de operagoes
realizadas por maquinas de mesmo tipo,
como por exemplo trés fresadoras operadas
por um mesmo homem. Pode ser denomi-
nada também celula funcional, por agregar
maquinas que tém a mesma funcéo.

A célula de manufatura por posicao fixa
do produto é caracterizada pelo agrupa-
mento de operarios que trabalham em volta
de um produto colocado numa posicao
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fixa. E o modelo implantado pela Saab-
Scania na fabrica de motores de Sodertalje
na Suécia, onde um grupo de trés operarios
monta um motor colocado sobre uma ban-
cada. Corresponde também ao que a Volvo
denominou grupo semi-autonomo (HILLE-
SHEIM & COSMO, 1988). Como este tipo
de célula foi implantado e desenvolvido
pioneiramente na Suécia, pode ser denomi-
nado célula sueca ou escandinava, ou, se-
guindo a tradicdo do lay-out, por celula
posicional.

As células de manufatura ainda podem
ser classificadas:
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a) em funcdo da quantidade de modelos
de produto que processam (um s6 modelo,
uma familia de produtos ou qualquer
produto);

b) em funcdo da quantidade de
operarios que nelas trabalham (célula
individual ou
célula grupal com varios operarios); e

c) em funcdo da predominancia sobre o
trabalho, exercida pela maquina ou pelo
homem.

6.2 Célula de manufatura por processo

Devido as suas vantagens, a célula de
manufatura por processo merece alguns
comentarios adicionais.

A célula de manufatura por processo é
caracterizada pelo agrupamento de duas ou
mais maquinas de mesmo tipo, operadas
por um unico homem e dispostas conveni-
entemente de forma a minimizar os deslo-
camentos do operador, como, por exemplo,
duas fresadoras, duas coquilhadeiras para
fundigéo.

A finalidade precipua desta célula é
aproveitar o tempo-maquina, durante o qual
o0 operador fica parado esperando a maqui-
na completar automaticamente seu ciclo. O
operario pode, portanto, operar outra ma-
quina durante o tempo automatico da pri-
meira. Esta implicito que o ciclo de opera-
¢do é comandado pela maquina.

Esta celula permite a fabricacdo de pro-
dutos de qualquer tipo, independentemente
de fazerem parte da mesma familia no con-
ceito tradicional. Mas, na realidade, as pe-
cas a serem trabalhadas simultaneamente
devem pertencer a familia definida pelo
conceito de ciclo de operacdo: a duracao
dos ciclos deve ter valores proximos entre si.

A produtividade do operario pode au-
mentar significativamente, dependendo da
relacdo entre o seu tempo de atividade e a
duracdo do ciclo total. Se o operério tra-
balhar ~ simultaneamente em  duas

maquinas, se seu tempo de atividade for
menor do que a duracdo do ciclo total e se
a duracdo dos ciclos de cada peca tiver
valores proximos, a produtividade do
operario chegara a do-brar. Entretanto, a
produtividade da ma-quina de menor ciclo
diminuird, pois seu ciclo ficard igual ao da
outra maquina, ou seja, ela tera que esperar
esta, perdendo portanto produtividade.

Para se obter ganho significativo de
pro-dutividade, é necessario definir, a
partir da andlise do ciclo de operacédo, 0s
pares ou ternos de pecas a serem
processadas simul-taneamente. Ou seja, as
familias de pecas serdo determinadas pelo
ciclo de operacdo. Para tanto, a técnica a
ser utilizada é a da carta de atividades
multiplas, exposta no inicio do artigo.

A célula de manufatura por processo
apresenta trés vantagens extremamente im-
portantes: proporciona  significativo
aumen-to da produtividade do homem, nao
requer operarios multifuncionais e é muito
facil de ser implantada.

Os ganhos de produtividade proporcio-
nados ao homem sao impressionantes: nu-
ma usinagem, 160%; numa coquilharia,
60%; numa macharia, 52%.

A segunda vantagem esta em ndo re-
querer operarios multifuncionais. Como
ca-da operério trabalhara sempre no
mesmo processo, ndo ha necessidade de
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novo trei-namento. (O fresador continuara
operando fresadoras, s6 que duas ou trés,
ao invés de uma).

A terceira vantagem € a facilidade de
implantagdo. N&o ha necessidade de treinar
operarios, e a mudanca da posi¢cdo das ma-
quinas € simples: basta dispb-las tangen-
cialmente a um circulo aberto que facilite a
entrada e a saida de pecas. Obviamente
deve haver espaco dentro da célula para
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ABSTRACT

The quick improvement method of manufacture productivity is exclusively based on the
reduction or elimination of the machine/operator/material inactive time. The inactive time of
these three elements is recognized to be the main reason for inefficiency. The method here
discussed is especially applicable to Brazilian manufacturing industry (which represents
17% of the GDP). It utilizes five of the most simple, elementary and well-known techniques
and it is applicable to the most frequent situations of the manufacturing industries. The
background of the author assures that the method can improve productivity by more than
30% in a short

time (in one particular enterprise, it was possible to improve by 160% the productivity of its
machining department). The application of the method and the implementation of its
suggested rules are made with great ease and, because of that, the results appear very
quickly. The paper will datail the reduction in machine wait-time during the inspections, as
well as the reduction in operator wait-time.

Key-words: manufacture productivity, inactive-time, plant level, multiple activity

chart, serial production, manufacture cell.



