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Resumo

Este artigo tem o objetivo de aplicar a engenharia de métodos e o controle
estatistico de processo na linha de producdo de uma fabrica que produz pao de
forma. Para esse alcance, um mapeamento do processo produtivo se fez
necessario por meio do plano de acdo 5W1H e do fluxograma, assim como a
cronometragem das atividades e os calculos inerentes ao estudo de tempos e
movimentos e elaboracdo de graficos de controle. Operadores modelos foram
selecionados e treinados com a finalidade de eliminar movimentos
desnecessarios e padronizar a sequéncia de operacdes para fins de comparagéo
com os tempos obtidos anterior ao treinamento. A pesquisa evidenciou uma
reducdo de aproximadamente 16% no tempo de execuc¢do das atividades, assim
como uma redugdo das variabilidades do processo. Desta forma, verificou-se
que a aplicagdo integrada das ferramentas apresentou grandes melhorias para
a gestdo do processo produtivo do pdo de forma.

Palavras-chave: Estudo de tempos e movimentos. Gréfico de controle. Produgdo
de pdo de forma.

Abstract

This article aims to apply work study and statistical process control in the
production line of a factory that produces loaf bread. To reach this objective a
mapping of the productive process was necessary through the 5W1H action plan
and the flow chart, as well as the timing of the activities and the calculations
inherent to the time and motion study and for control charts elaboration.
Operator models were selected and trained to eliminate unnecessary
movements and to standardize the sequence of operations for purposes of
comparison with the times obtained before training. The research evidenced a
reduction of approximately 16% in the execution time of the activities, as well
as in the reduction of the process variabilities. In this way, it was verified that
joint application of tools presented great improvements for the management of
the productive process of loaf bread.

Keywords: Time and motion study. Control chart. Loaf bread production.
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Os processos produtivos tém sua produtividade influenciada por diversos fatores, tais como, escala de
aplicagdo dos recursos, o nivel de desempenho disponivel e, em especial, ao projeto do método de trabalho, nos
quais a engenharia de métodos se aplica (Sun et al., 2015). Hanamant, Tushar, Aniket, Mahesh e Vinod (2017)
destacam a importancia da padronizagdo dos movimentos decorrentes do estudo de tempos e movimentos, uma
vez que este proporciona um melhor aproveitamento dos recursos das empresas que utilizam o esforco manual
dos trabalhadores, pois com a padronizagdo das tarefas, ndo ocorrerd desperdicio na execuc¢do das atividades,
acarretando em uma melhoria da eficiéncia produtiva.

Diante desta nova realidade de mercado e da busca continua por melhorias, o controle estatistico de
processo (CEP) é primordial para o aperfeicoamento da variabilidade dos processos e integra além dos graficos de
controle, as técnicas de estabelecimento de tamanho da amostra de dados, andlise e estudo da capacidade do
processo (Sancho, Pastor, Martinez, & Garcia, 2013). Barbosa e Vieira (2017) e Dias e Nunes (2014) afirmam que
os graficos de controle alinham-se com a engenharia de métodos evidenciando se o processo estad sob controle e
assegurando a validade das cronometragens por meio da andlise dos dados que apresentam anormalidades e
alteram no ritmo de producao.

O objetivo geral desta pesquisa consiste em empregar a engenharia de métodos conjuntamente com o
controle estatistico de processo na linha de producdo de pdo de forma de uma industria do segmento alimenticio.
Para alcance do objetivo geral proposto, fez-se necessario: i) analisar e mapear o processo produtivo do pdo de
forma; ii) identificar o tempo padrdo para a producdo do pdo de forma; iii) verificar a variabilidade do processo
sob o ponto de vista do fator tempo de produgdo; iv) comparar o processo produtivo antes e pds treinamento do
operador modelo; e v) evidenciar os beneficios alcancados.

Neste sentido, o presente estudo tem a relevancia de contribuir com a empresa para uma utilizagdo mais
eficiente da m&o de obra, bem como no aprimoramento na execugdo do processo de producdo do pdo de forma.
No ambito académico, a pesquisa almeja demonstrar como se sucede a aplicagdo integrada da engenharia de
métodos e do controle estatistico do processo em uma indUstria alimenticia devido a caréncia de pesquisas na
literatura académica que abordem a aplicacdo conjunta das ferramentas.

Este artigo estd estruturado em cinco se¢des, sendo apresentados a introducdo e os objetivos na primeira
sec¢do. A segunda secdo aborda a revisdo de literatura, ja a terceira evidencia a metodologia executada no presente
trabalho. Os resultados sdo apresentados e discutidos na quarta sec¢éo. Por fim, a quinta e Ultima secdo destaca

as contribuicGes da pesquisa, as limitagcbes encontradas e propostas de trabalhos futuros.

Segundo Barnes (2004), a Engenharia de Métodos estuda e analisa o trabalho de uma forma sistémica,
com o intuito de desenvolver um método pratico e eficiente para a padronizagdo do processo produtivo. Essa drea
de conhecimento visa melhorar o uso dos recursos utilizados em um processo, sejam eles humanos, materiais ou

de maquina, por meio da realizacdo do estudo dos tempos e dos movimentos que compde o trabalho. O foco na
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melhor maneira de realizar uma operacdo em seu melhor tempo possivel, evitando perdas, torna clara a relagdo
entre a Engenharia de Métodos e a produtividade (Moktadir, Ahmed, Tuj Zohra, & Sultana, 2017; Ochoa, Murcia,
Fucinos, & Dominguez, 2017).

No que se refere a mensuracao do trabalho por meio do estudo dos tempos, essa técnica registra e
fornece o tempo para execucdo de um determinado trabalho e suas atividades sob determinadas condi¢des, de
forma a analisar sua performance e dos operarios envolvidos (Duran, Cetindere, & Aksu, 2015; Nabi, Mahmud, &
Islam, 2015). Para tal, sdo utilizados equipamentos para medi¢do do tempo, conforme apresentado por Martins e

Laugeni (2015), Costa, Epprecht e Carpinetti (2012) e Patel (2015):

Crondémetro de hora centesimal: é o crondmetro mais utilizado, no qual uma volta do ponteiro maior
equivale a 1/100 de hora, isto €, 36 segundos;

Filmadora: esse equipamento grava em video fielmente toda a sequéncia de movimentos que o
operador realiza, essa filmagem serve para estudar a atividade cronometrada;

Folha de verificacdo: é utilizada para registrar a sequéncia de operagdo, 0os tempos na execugao e as
demais informag&es pertinentes a atividade analisada;

Prancheta para observacgdo: utilizada para o apoio da folha de inspecdo e do cronémetro.

De acordo com Contador (2010), quando se efetua a divisdo do trabalho, facilita-se a andlise dos
elementos produtivos e dos elementos ndo produtivos. Martins e Laugeni (2015) ressaltam que quando a tarefa
é fracionada em elementos de trabalho, esses fragmentos corresponderdo a uma parte do trabalho executado. A
principal fungdo dessa atividade é a verificagdo do método de trabalho sendo, para isso, necessdria uma medigdo
precisa (Parmar, Parth, & Shingala, 2016; Starovoytova, 2017). Assim, para uma analise mais precisa da tarefa, ela
deve ser dividida em um numero de elementos mensuraveis para que cada elemento seja cronometrado
(Starovoytova, 2017).

Gauniyal, Pant e Agarwal (2014) e Parmar et al. (2016) afirmam que a cronometragem pode ser de dois
tipos: 0 método continuo e o da volta a zero (snapback). No método continuo, o crondémetro nao é interrompido
em nenhum momento, os tempos sdo anotados no final de cada elemento e também é registrado o valor do
tempo acumulado. J& no método da volta a zero, ao final de cada elemento, o tempo € anotado e zerado o
crondmetro. Slack, Chambres e Johnston (2009) consideram o primeiro método mais vantajoso por ndo haver
uma interrupcdo no cronémetro. Com isso, o resultado mostra-se mais confidvel, sendo esse o mais recomendado
para a realizacdo do estudo de tempos.

Em contrapartida, Barnes (2004), Gauniyal et al. (2014) e Parmar et al. (2016), ao dizer que a
cronometragem de uma operacgdo em sua forma continua ndo é satisfatoria, evidenciam a necessidade da divisao
da operagdo em elementos, sendo a leitura do tipo snapback mais encontrada na literatura por suas facilidade e
rapidez. A cronometragem das operagdes individuais é de suma importancia para o estudo de tempos, conforme
mostrado a seguir. Primeiramente, um bom modo de descrever uma operagdo consiste em subdividi-la em um

numero de elementos mensurdveis e que possam ser descritos de forma separada; auxilia na determinacdo do
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tempo padrdo das atividades envolvidas naquela operagdo; o estudo pode discriminar o gasto excessivo de tempo
na execucdo de certos elementos, ou ao contrario, o pouco tempo gasto na execu¢do de determinada atividade;
e o ritmo de trabalho de um operador pode sofrer uma variacdo em decorrer do seu ciclo. Conforme visto, o
estudo fragmentado permite a andlise de todos os ritmos (Barnes, 2004; Nallusamy & Muthamizhmaran, 2016;
Puvanasvaran, Mei, & Alagendran, 2013).

Em suma, a cronometragem é uma maneira de fazer a medicdo, de forma individual, da eficiéncia de cada
operador para que haja a mensuracdo de padrbes de producdo e a partir da divisdo de atividades e das
cronometragens é possivel aplicar os célculos inerentes ao estudo de tempos e movimentos (Mori, Kanchava,

Karetha, & Charola, 2015; Puvanasvaran et al., 2013; Saibani, Muhamed, Maliami, & Ahmad, 2015).

Os primeiros passos para a analise do estudo de tempos e movimentos se inicia com a divisdo das
atividades e com as cronometragens. A partir dessas informacdes, é calculado o tempo real (TR) médio das

atividades e do processo produtivo, conforme a Equacdo 1.

Em que:

& = Média dos tempos cronometrados.

Peinado e Graeml (2007) e Starovoytova (2017) ressaltam que é necessario que se ocorram varias
cronometragens para se obter uma média dos tempos. Para um cdlculo correto de quantas amostragens serdao
efetuadas é utilizada uma férmula para sua determinacdo, tal como descrita na literatura basica em Barnes (2004)

e apresentada a seguir pela Equacdo 2.

Em que:

N = ndmero de ciclos;

Z = coeficiente de distribuicdo normal;
R = amplitude da amostra;

Er = erro relativo da medida;

d,= coeficiente em fungdo do nimero de cronometragens realizadas preliminarmente.

Os valores de Z e de d, utilizados no célculo do nimero de ciclos sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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Coeficiente de distribuicdo normal

Probabilidade  90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99%

z 1,65 1,70 1,75 1,81 1,88 1,96 2,05 2,17 2,33 2,58

Adaptado de Peinado e Graeml (2007).

Coeficiente para o niumero de cronometragens

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d, 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704 2,847 2,97 3,078

Adaptado de Peinado e Graeml (2007).

E normal a utilizagio de um grau de confiabilidade entre 90 a 95%, e um erro relativo variando entre 5 a
10% (Peinado & Graeml, 2007). De acordo com Martins e Laugeni (2015), apds ser calculado o numero de ciclos
(N), é feita uma comparacdo com o nimero de cronometragens realizadas na pesquisa. Se o valor de N for menor
ou igual ao nimero de tempos cronometrados € estatisticamente vidvel utilizar o tempo real como parametro
para calculos e anadlises posteriores. Porém, se o N for maior que nimero de tempos cronometrados, para que o
nivel de confianca seja mantido, sera preciso realizar uma nova cronometragem, obedecendo ao niimero minimo
fornecido pela férmula.

Segundo Gauniyal et al. (2014) e Parmar et al. (2016), o tempo real das atividades pode ndo ser o mesmo
para todos os operadores utilizarem como parametro de execugdo pelo fato de cada individuo possuir seu préprio
ritmo de trabalho e realizar o movimento com uma velocidade na qual lhe permita trabalhar com um esforco
minimo (Barnes, 2004).

O tempo cronometrado analisado sob a perspectiva individual dos operadores se denomina tempo
normal (TN). De acordo com Moreira (2013), o TN é o tempo necessario por um operador qualificado em seu
ritmo de trabalho normal e sem fadiga para realizar uma dada tarefa. Consiste em avaliar a velocidade de operagao
do trabalhador em relagdo a velocidade padrdo do processo. O observador pode analisar tanto de forma Unica
guanto em conjunto os fatores que envolvem o trabalho, tais como: o esforco, a velocidade do movimento, a
consisténcia e a destreza (Moktadir et al., 2017; Slack et al., 2009).

De acordo com Vekariya e Kumar (2014), o tempo normal é calculado pela multiplicagdo do tempo real

pelo ritmo do operador (V), segundo a Equagdo 3.

Feita por um cronoanalista treinado, a determinacdo da velocidade do operador é realizada pela
atribuicdo de um valor de 0 a 1 (Martins & Laugeni, 2015; Parmar et al., 2016). No entanto, essa avaliagdo é feita
de forma subjetiva e pode ndo representar a realidade do ritmo dos operadores (Duran et al., 2015; Moktadir et
al., 2017, Rezende, Martins, & Rocha, 2017). Faria, Santos, Mendonga, Reis e Salles (2017) propdem, ao invés de
determinar de forma intuitiva o ritmo de execucdo de cada operador para identificar o tempo normal, utilizar o

tempo que foi cronometrado a luz de cada um como seu tempo normal, pois os valores ja se encontram de acordo
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com o dia a dia de operagdo. Visto que o tempo real médio do processo produtivo obtido se refere a um ritmo de

100%, é possivel determinar de forma mais acurada a velocidade dos operadores seguindo a Equagdo 4.

Se o operador executar a atividade exatamente conforme o tempo real, o seu ritmo sera de 100%. No
entanto, se ele realizar a atividade em um tempo maior, V > 100%, conclui-se que ele esta lento no processo.
Em contrapartida, se ele executar em um tempo menor, V < 100%, o funcionario esta realizando a sua atividade
de maneira agil (Faria et al., 2017).

Martins e Laugeni (2015), Peinado e Graeml (2007) e Parmar et al. (2016) ressaltam que, ao determinar
o tempo real, o tempo normal e o ritmo de trabalho do operador, é possivel fazer uma comparagdo com os demais
operadores para mensurar as diferencas encontradas. A partir disso, pode-se determinar qual operador obteve o
melhor ritmo em sua tarefa e o eleger como funciondrio modelo. Posteriormente, pode-se averiguar para quais
operadores ha a necessidade de um treinamento para a melhora de seu ritmo de operacao.

Barnes (2004) e Martins e Laugeni (2015) chegaram a conclusdo que é possivel treinar o trabalhador de
um modo que ele possa alterar o seu ritmo natural de trabalho. Para que esse treinamento apresente efeito, o
operador precisa realizar um grande esfor¢o para modificar seu habito.

Faria et al. (2017) e Peinado e Graeml (2007) ressaltam que quando um trabalhador se cansa ou tem uma
fonte de distracdo, seu ritmo de trabalho é alterado fazendo com que ele produza menos, o que pode acarretar
esperas e interrupgdes no ciclo da producdo. E impossivel que um operador trabalhe o dia inteiro sem que ocorram
interrupcdes. Logo, € necessaria uma previsdo de possiveis interrupcées no decorrer da operacdo. Sendo assim, é
recomendavel a insercdo de fatores de tolerancia ao tempo normal para obter um tempo final que seja mais
proximo da realidade dos funcionarios. Essas tolerancias sdo classificadas em tolerancia pessoal, tolerancia para a
fadiga ou tolerancia de espera (Barnes, 2004; Gauniyal et al.,, 2014; Nabi et al., 2015; Parmar et al., 2016;
Starovoytova, 2017).

Sobre a tolerdncia pessoal, Barnes (2004) ressalva que é reservado um tempo entre 10 a 24 minutos para
atender as necessidades pessoais do operador, o que corresponde a 5% de uma jornada de 8 horas de trabalho.
J4 a fadiga ndo é consequéncia somente do trabalho realizado, pois 0 ambiente de trabalho também exerce uma
grande influéncia neste aspecto (Slack et al., 2009). Martins e Laugeni (2015) ressaltam que ambientes com
excesso de ruidos, acima de 80 decibéis, iluminagdo muito fraca, condi¢des térmicas fora da faixa de temperatura
entre 20 a 24°C, umidade relativa maior que 60% ou inferior a 40% e vibracdes podem gerar fadiga. A tolerancia
adotada normalmente varia entre 15 a 20% para trabalhos normais (ambiente sauddvel, trabalho sem impacto) e
50% (para ambientes inadequados, trabalho pesado) de uma jornada de trabalho (Martins & Laugeni, 2015;
Peinado & Graeml, 2007).

Ao classificar as esperas, Barnes (2004) afirma que estas podem ser inevitdveis ou evitdveis. As

interrupcdes feitas intencionalmente ndo serdo levadas em consideracdo, ja que sdo inevitaveis, apenas as esperas
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evitaveis causadas pelas maquinas, pelos operadores ou por alguma for¢a externa é reconhecido como uma
tolerancia.

De acordo com Parmar et al. (2016) e Peinado e Graeml (2007), em muitos casos, a tolerancia é calculada
em funcdo do tempo que a empresa concede ao trabalhador. Deste modo, é calculada a porcentagem do tempo
ocioso (p) que é concedida em relagdo ao tempo total do turno de trabalho didrio, demonstrado pela Equagdo 5
e, posteriormente, esse valor deve ser inserido para o célculo do fator de tolerancia (FT) que € apresentado na

Equacdo 6.

Duran et al. (2015), Gibson, Clayton, Deem, Einstein e Henry (2015), Peinado e Graeml (2007) e Weise,
Bolsson, Medeiros e Boligon (2013) afirmam que o principal objetivo do estudo de tempos é determinar o tempo
padrdo que um operador apto ao trabalho e completamente treinado leva para executar a tarefa dentro de um
ambiente que considere as tolerancias estabelecidas. Portanto, o FT obtido é acrescentado ao TR e ao TN de cada
operador, resultando nos tempos padrdes finais para fins de anélises e comparacg@es (Faria et al., 2017), conforme

Equacgdes 7 e 8.

Barnes (2004), Martins e Laugeni (2015) e Peinado e Graeml (2007) evidenciam que a comparacdo entre
o tempo padrdo da atividade e o do operador é uma maneira de quantificar se um funcionario especifico esta
executando a sua tarefa em um tempo melhor ou pior que o tempo que a empresa considera como o tempo

necessario.

De acordo com Nyau, Lee e Wong (2017), “os graficos de controle sdo ferramentas para o monitoramento
da variabilidade e para a avaliacdo da estabilidade de um processo”. Chang, Kao, Sha, Wu e Chen (2016) e
Shamsuzzaman, Jasim e Alsyouf (2016) definem que seu objetivo é manter os processos dentro dos limites
estabelecidos. Cohen, Tiplica e Kobi (2016) e Ng (2018) corroboram afirmando que o monitoramento com graficos

de controle acarreta melhorias significativas a qualidade da produgdo com redugdo das inconformidades.
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Chang et al. (2016) e Montgomery e Runger (2016) ressaltam a importancia de sua utilizagdo ao
caracterizad-los como habeis ferramentas no controle de processos, evitando ajustes supérfluos ao fornecerem
informacGes veridicas inerentes ao desempenho e, consequentemente, reduzindo as incidéncias de falhas. Neste
contexto, os graficos de controle indicam o quanto um processo estd ou ndo sob controle, eliminando processos
desnecessarios e buscando melhorias (Campulova, Veselik, & Michalek, 2017).

Um dos principais elementos de um gréfico de controle é o conceito de limites, definido como “limites
de 3-sigma” por Shewhart (1931), que sdo amplamente utilizados devido a sua simplicidade. Segundo Garcia
(2010) e Shamsuzzaman et al. (2016), os limites sdo a Linha Central de Controle (LCC), que representa o valor
médio esperado pelo processo; o Limite Superior de Controle (LSC), que representa o limite maximo de variacdo
do processo dentro da zona de controle; e o Limite Inferior de Controle (LIC), que representa o limite minimo de
variagdo do processo dentro da zona de controle. De forma geral, pontos encontrados acima do LSC e abaixo do
LIC sugerem que o processo esta fora de controle. A Figura 1 apresenta os principais elementos de um grafico de

controle.

Limites de um grafico de controle

Medidas
A

Adaptado de Montgomery (2015).

Costa et al. (2012) afirmam que quando um processo encontra-se sob controle, ajustes desnecessarios
devem ser evitados para que sua variabilidade, diferencas entre as unidades produzidas, ndo tenda a aumentar.

Pimentel e Barrueto (2015) sintetizam as quatro regras que propiciam o melhoramento da sensibilidade
do grafico de controle na detec¢do de mudancas do processo. Estas regras, conforme apresentadas na Figura 2,

sdo denominadas regras do Western Electric (WEC).
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Figura 2 - Regras da WEC

Regra 1: ponto alom
do limito de controlo

Fonte: Konrath (2008)

Vale ressaltar que, de acordo com Montgomery (2015), o uso destas regras requer cautela para que o
grafico de Shewhart ndo se torne complexo por meio de um grande nimero de alarmes falsos. Logo, é mais usual
utilizar um grupo de regras de forma conjunta objetivando um melhor controle estatistico do processo. A
probabilidade de alarme falso é variavel conforme o tamanho da amostra (Epprecht & Leiras, 2007; Pimentel &
Barrueto, 2015).

Segundo Costa et al. (2012), Montgomery (2015), Moreira (2013) e Shamsuzzaman et al. (2016), os
processos envolvem dois tipos de varidveis: as discretas e as continuas. As primeiras abrangem processos em que
a qualidade ndo pode ser representada numericamente, mas sdo observaveis e podem ou ndo estar presentes
nos produtos. Ao contrdrio destas, as varidveis continuas sdo mensuraveis. Portanto, o grafico de controle para
variaveis é indicado para o monitoramento de caracteristicas mensurdveis. Para isso, € necessdria a utilizagdo de
graficos de controle de média (Grafico X) e de amplitude (Grafico R) que monitorem a centralidade e a dispersdo
da variavel ao longo do tempo para que as caracteristicas do produto permanecam dentro dos limites aceitaveis
(Costa et al., 2012; Epprecht & Leiras, 2007; Montgomery, 2015; Shamsuzzaman et al., 2016).

Para Kiran, Kumar e Teja (2015) e Konrath (2008), a construcdo dos graficos é feita a partir de uma ou
mais unidades de amostras que sdo retiradas do processo, de forma periddica, com objetivo de formar subgrupos.
Andrade e Kakuda (2013) e Pimentel e Barrueto (2015) complementam ao definir estes subgrupos como um
fracionamento racional da amostra selecionada.

A premissa para calcular os limites de controle é estimar os valores de média geral da populagdo e de
amplitude usando m amostras de tamanho n (Slack et al., 2009). As Equagdes 9 e 10 demonstram como obter os

valores da média aritmética e da amplitude das amostras.

/Y: Xi

i=1

Sle

R = Valor maximo — Valor minimo (10)

Em que:

x = elementos da amostra;
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n =tamanho da amostra;
X = média da amostra;

R = amplitude da amostra.

O passo seguinte é encontrar os valores da média das médias da populagdo, a média das amplitudes e o
desvio padrdo, conforme Tabela 3. A média das médias é obtida através do somatdrio das médias aritméticas
dividido pelo nimero de amostras. De forma andloga, a média das amplitudes é obtida através do somatério das

amplitudes dividido pelo nimero de amostras (Costa et al., 2012; Montgomery, 2015).

Formula média das médias e média da amplitude

Média das médias Média das amplitudes

n 1 n
mz m £
i=1 i=1

Costa et al. (2012) e Montgomery (2015).

<l

A partir dos dados encontrados, os limites podem ser calculados por meio das equacgdes apresentadas na

Tabela 4.
Formulas dos limites de controle para a média e a amplitude
Média Amplitude
Limite Superior de Controle  LSC = X 4 (4, .R) LSC= D,.R
Limite Central de Controle LC=X LC=R
Limite Inferior de Controle  LIC = X + (4, . R) LIC= Ds;.R
Vieira (2014).

Os valores de Az, D3 e Dssdo tabelados e variam de acordo com o tamanho da amostra, conforme Tabela

Coeficientes de acordo com o nimero de cronometragens

N 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ay 1,88 0,729 0,483 0,373 0,308 0,266 0,235 0,212 0,194 0,18
Ds 0 0 0 0,136 0,223 0,284 0,329 0,364 0,392 0,414
Dy 3,267 2,282 2,004 1,864 1,777 1,716 1,671 1,636 1,608 1,586

Adaptado de Slack et al. (2009).
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A empresa foi fundada em 1990, possui 25 anos de atuagdo no segmento do ramo alimenticio com sua
producdo focada para a producdo e distribuicdo de produtos de panificacdo industrial.

Localizada no estado do Rio de Janeiro, a empresa estd inserida em um segmento de mercado ja
dominado pelos “players”, grandes empresas do ramo. Por isso, sua participacdo de mercado é moderada e seus
produtos sdo distribuidos principalmente em mercados de pequeno e médio portes. O seu atendimento abrange
a regido norte fluminense e algumas localidades do Espirito Santo mais préximas a divisa com o estado do Rio de
Janeiro.

O portfélio da empresa é constituido por uma variedade de dez produtos. Mensalmente a quantidade
produzida de cada um dos produtos é a seguinte: Pdo de forma, 40.000 pacotes; Pdo hamburgdo, 8.000 pacotes;
P3do de batata, 7.500 pacotes; P3o brioche, 6.000 pacotes; Pdo hamburguer, 6.000 pacotes, Pdo de hot dog, 6.000
pacotes; Pdo fofinho, 4.500 pacotes; Pdo integral, 3.000 pacotes; Pdo 7 grdos, 3.000 pacotes; Pdo light, 2.000
pacotes. Pelo fato de o pdo de forma ser produto que possui a maior demanda da empresa, cerca de 47%, ele foi

escolhido como objeto de estudo da presente pesquisa.

A etapa inicial consistiu na utilizacdo da ferramenta 5W1H para o mapeamento de todos os
procedimentos de producdo do pdo de forma. Este levantamento foi realizado através de observacdo in loco dos
operadores em seus postos de trabalho e de entrevistas com o supervisor de producdo e com os proprios
operadores da fabrica. A partir dos dados coletados, foi elaborado um fluxograma abrangendo as atividades de
maneira mais detalhada referentes ao processo produtivo. Em seguida, foram evidenciadas as atividades manuais
para a aplicacdo do estudo de tempos e movimentos e graficos de controle para varidveis, baseando-se na visdo
macro das operagdes obtidas pela ferramenta 5SW1H.

Apds a delimitagdo da linha de producdo para o estudo de caso, efetuou-se a cronometragem dos treze
funcionarios em suas respectivas fungdes para que fosse possivel a determinacédo do tempo real de cada atividade
e do tempo normal dos operadores. A cronometragem foi realizada com o auxilio de um cronémetro de hora
centesimal, folha de observagdo e uma prancheta. Essa etapa ocorreu em dias aleatérios e normais, conforme a
disponibilidade da empresa, resultando na coleta de dez amostras com dez cronometragens para cada atividade.

Apds as cronometragens, os dados foram sintetizados por meio da média e calculados o tempo real de
cada atividade e o tempo normal de cada operador. Tendo determinado os tempos reais, foi calculado o nimero
de ciclos a fim de verificar se os dados obtidos sdo estaticamente vidveis para serem utilizados nos célculos
posteriores. Para a realizacdo do cdlculo foi utilizado o coeficiente de distribuicdo normal para uma probabilidade
de 95%, que equivale a 1,96, e um erro relativo de 5%. O coeficiente utilizado em fun¢do do tamanho da amostra

coletada é de 3,078, que corresponde a 10 cronometragens. A amplitude foi obtida através da subtra¢do do maior
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valor cronometrado de cada amostra pelo menor valor cronometrado e a média foi obtida por meio das
cronometragens de cada amostra.

Em seguida, para o célculo do fator de tolerancia, a pesquisa considerou a carga hordria da empresa e as
tolerdncias concedidas. Ela possui uma carga horaria de 8 horas/dia e um periodo de 20 minutos de descanso,
descanso esse que é dividido em 10 minutos no periodo da manhd e 10 minutos no periodo da tarde.
Posteriormente, foi calculado o tempo padrdo de cada atividade, do processo produtivo e dos operadores.

Com a determinacdo dos tempos dos trabalhos e o mapeamento do cenario existente na linha de
producdo, foram construidos os graficos de controle de média e amplitude. Os graficos de controle foram
utilizados para verificar e monitorar a variabilidade do processo produtivo.

Em seguida, o calculo do tempo padrdo dos operadores permitiu a averiguacdo de qual trabalhador
apresentou o melhor tempo de execu¢do em cada tarefa no processo produtivo. Assim, esses operadores foram
definidos como operadores modelos para aquela atividade.

Definidos os operadores modelos, eles foram observados durante uma semana com objetivo de
identificar movimentos desnecessarios que poderiam ser eliminados em busca de uma execug¢do mais eficiente
de sua tarefa desenvolvendo um novo método de trabalho. Em seguida, esses operadores foram cronometrados,
utilizando a mesma quantidade de amostras e cronometragens antes do treinamento, e novamente foram
calculados os tempos reais de cada atividade e do processo produtivo.

Com os tempos cronometrados pds-treinamento, foram calculados o nimero de ciclos, mantendo as
mesmas condi¢Ses do pré-treinamento, os tempos padrdo das atividades e do processo e reconstruidos os graficos
de controle da amplitude e da média para monitorar o processo.

Em ultima andlise, a pesquisa consistiu em comparar os resultados pds-treinamento com os resultados
obtidos inicialmente no estudo. Comparou-se o tempo padrdo de cada atividade e do processo com a finalidade
de evidenciar se o treinamento concedido aos operadores selecionados para a execucdo da operacado foi valido

para reduzir o tempo de execucgao.

O processo de fabricacdo do pdo de forma compreende a interagédo de funcionarios e maquinas ao longo
do processo produtivo. Para uma melhor compreensdo do objeto de estudo, o mapeamento das atividades e de
seus respectivos responsaveis foi obtido através da ferramenta 5W1H, conforme Apéndice A. A partir da aplicagdo
dessa ferramenta, o fluxograma do processo produtivo do pao de forma foi elaborado conforme pode se observar

na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de fabricagdo do pdo de forma

RECERIMENTD DE MATERIA-PRIMA

ASEAMENTODA MAZEA

Fonte: Elaboragdo Prépria.

As atividades manuais para cronometragens basearam-se na ferramenta 5W1H, sendo elas: recebimento
de matéria-prima, dosimetria/dosagem, distribuicdo, embalamento, paletizacdo e estocagem. Foram obtidos o
tempo real (TR) de cada atividade e o tempo normal (TN) de cada operador conforme as cronometragens

efetuadas. A Tabela 6 sumariza as médias de cada amostra obtida e o TN.

Exacta, 18(1), p. 244-268, jan./mar. 2020


https://periodicos.uninove.br/index.php?journal=exacta&page=index

Fonseca, L. P.; Santos, A. C. S. G,, Ferreira, L. A. F., Reis, A. C., & Pizetta, L. M. (2020)

Artigos

Valores do tempo normal para cada atividade
L. Amostras - Tempo médio (5) _
Atividades OoP I m I ™ v I I VI = X N
I 70,81 69,91 70,97 71,07 70,75 70,68 69,88 69.85 70,85 71,38 70,62
Recebimento de matéria o o 63,66 70,04 6946 69,84 69,98 69,34 70,92 71.08 7047 69.66 69,95
seebumento demalenapima 69.79 70,09 70.23 70,77 70.68 70.56 69.91 69.66 69,52 70.67 70,19
IV 7215 71.58 7102 70,04 69.61 70.56 71 7049 70,07 69.93 70.64
Dosimetria / Dosagem I 182,94 18984 188,44 187.78 189.94 190,49 189.9 188.63 186.91 189.82 188,47
Distribuigio IV 283 29 274 279 2381 281 297 29 289 284 283
Embalamento v 2, 203 274 23 23 253 253 236 200 236 260
Paletizagio i 327 314 3 3,03 3,03 327 3 285 272 275 3,01
v 9111 91,05 90,58 91,18 01,21 9127 5022 89.63 8002 8015 90,53
Eetocacem A 92,85 9331 91,51 90,13 015 9067 9154 8993 88,97 90.63 91,11
g VI 935 9356 92,17 9347 o116 9132 9130 9019 9054 8981 91,71
VII 0476 9388 03,13 92,05 20,67 8079 9135 89,01 8064 5066 0148

Elaboragdo Propria.
A Tabela 7 apresenta os valores do TR para cada atividade, independente do operador que as executou,
e 0 tempo total necessario para fabricar o pdo de forma.
Valores do tempo real para cada atividade

. Recebimento de Dosimetria/ C o

Atividades . Distribuicho Embalamento Paletizacdo Estocagem
matéria prima Dosagem

TR (s) 70,35 188,47 2,85 2,69 3,01 91,21
TR (Total) 358,58

Elaboracdo Prépria.

Para confirmar se o numero de cronometragens efetuadas pode ser usado para a realizagdo do estudo,
foi necessaria a determinagdo do nimero de ciclos. A seguir sdo apresentados os resultados do nimero de ciclos
das atividades para cada atividade a luz de cada operador na Tabela 8.

Numeros de ciclos
Recebimento de matéria prima Dosimetria / Distribuicio Fmbalamento Paletizacio Estocagem
Amostra Dosagem
I i T v 1 v v VI v V1 VI VI
1 1 1 1 1 1 3 9 4 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 3 2 3 1 1 1 1
m 1 1 1 1 1 8 6 3 1 1 1 1
w 1 1 1 1 1 7 5 5 1 1 1 1
v 1 1 1 1 1 5 5 2 1 1 1 1
Vi 1 1 1 1 1 4 2 2 1 1 1 1
I 1 1 1 1 | | 4 6 | 2 1 1
VII 1 1 1 1 1 2 3 3 1 1 1 1
X 1 1 1 1 1 2 6 7 1 1 1 1
X 1 1 1 1 1 4 2 6 1 1 1 1
Elaboragdo Prépria.

Em fungdo dos dados obtidos, obteve-se os seguintes resultados em relagdo ao nimero minimo de ciclos,
fatores de tolerdncia e tempo padrdo de cada atividade. Averiguou-se que o calculo do nimero minimo de ciclos
ndo ultrapassa nove cronometragens. Como o presente trabalho fez a utilizagdo de uma amostra de dez
cronometragens, se obteve um resultado valido para prosseguir com o estudo. Para o calculo do fator de
tolerancia, é necessario determinar o tempo permissivo (p). A empresa em questdo possui uma carga horaria de
8 horas de trabalho diarias com um periodo de 20 minutos de descanso, portanto, com um p = 0,0042, o FT =
1,04. Ja sobre o calculo do tempo padrdo de cada atividade, foram utilizados os dados da Tabela 7 e o FT. Desta
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forma, a Tabela 9 apresenta o tempo padrdo de cada atividade e do processo produtivo de fabricagdo do pao de

forma.

Tempo padrdo das atividades e do processo

Atividades Tempo Padréo da Tempo Padréo do
empresa (s) Processo (s)
Recebimento de matéria prima 73,41
Dosimetria / Dosagem 196,66
Distribuicao 2,97
Embalamento 2,8 372,92
Paletizacdo 3,14
Estocagem 95,18

Elaboragdo Propria.

Para o cdlculo do tempo padrdo de cada operador, adotou-se os valores de TN obtidos na Tabela 6. A

seguir, a Tabela 10 apresenta o tempo padrdo de cada atividade a luz de cada operador.

Tempo padrdo do operador

Atividades op Tempo Padrio (s)

I 73,69

. L 1} 71299
Fecebimento de matéria prifna I 7324
v 73,72

Dosimetria / Dosagem I 12666
Distribuicio IV 297
Embalamento W 2.8
Paletizacio VI 5,14

\Y 04 47

Estocagem VI 93,07

= VI 03,7

VIO 035,46

Elaboracdo Propria.

Os gréficos de controle tém como base de dados os tempos executados pelos diferentes operadores para

a producédo do pdo de forma. Nas atividades que possuiam mais de um operador foi realizada a média entre os

operadores para obtencdo do tempo da atividade para cada amostra. Na Tabela 11 encontram-se os valores de

limites e das zonas para as dez amostras a serem utilizados na construgdo do grafico de controle da média e os

limites de controle da amplitude.
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Tabela 11 - Limites para os graficos de controle da média e da amplitude

Limites Média Amplitude
Limite Superior de Controle LSC = 358,52 + (0,308 . 5,00) = 360,06 s LSC=1,777.500=8,88s
LCC+20 359,555
LCC+1o 359,035
Linha Central de Controle LCC=358,525 LCC=5,00s
LCC-10 358,01s
LCC-20 357,49 s
Limite Inferior de Controle LIC =358,52 - (0,308 . 5,00) = 356,98 s LIC=0,223.500=111s

Fonte: Elaboragdo Propria.

A Figura 4 apresenta o grafico de controle da amplitude. Pode-se observar que a amostra 9 encontra-se

fora dos limites de controle. As demais amostras ndo apresentaram nenhum alarme sobre o grafico.

Figura 4 - Grafico de controle da amplitude

12,00
10,00 + A

[
‘_g 8,00 4 / \
= 6004 G 44—t \
T 400 4 \’_‘/ \\/ +
5 2,00
0,00 + . . y Y Y r r . Y
1 2 3 B 5 £ 7 8 9 10
Amostras
—UC —ICC ——ISC —e—Amplitudes

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Efetuando uma analise do gréfico de controle da média, Figura 5, ele apresenta dois pontos acima do
limite superior de controle, amostras 2 e 6, e dois pontos abaixo do limite inferior de controle, amostras 1 e 9.
aw_n

Outro alarme presente no grafico sdo os dois pontos de trés pontos consecutivos na zona “a”, que fica

compreendida entre as linhas de controle LCC+2S e LSC, amostras 5 e 7.

Figura 5 - Grafico de controle da média
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Fonte: Elaboragdo Prépria.
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Apos as analises dos tempos cronometrados, foram eleitos como operadores modelos os operadores
gue possuiam os melhores tempos cronometrados dentro de cada atividade do processo de fabricagdo do pdo de
forma. Apds a selecdo, eles foram observados e treinados a fim de eliminar movimentos desnecessarios e

melhorar o tempo de execuc¢do. A Tabela 12 apresenta os operadores selecionados por atividade.

Operadores modelos

Atividades Operadores

Recebimento da matéria prima
Dosimetria / Dosagem

1]

I
Distribuicéo v
Embalamento \
Paletizagdo Vi
Estocagem \Y

Elaboragdo Propria.

Como operador modelo para o recebimento de matéria-prima foi eleito o operador Il para o qual seu
treinamento consistia na padronizacdo do seu percurso de retirada da matéria-prima do caminhdo até a colocacdo
no armazém respeitando os aspectos ergonémicos de trabalho.

Para o operador | da atividade dosimetria/dosagem, o seu treinamento foi efetuado desde a arrumacéo
dos ingredientes mais proximos a bancada para que se fosse possivel uma padronizagdo dos movimentos de
pesagem da quantidade de matéria-prima e a sua separagao para a proxima etapa do processo.

Na atividade distribui¢do foi eleito o operador IV, para o qual o treinamento foi a padronizagdo de seus
movimentos de retirada da massa do pdo de forma da maquina até depositar nas formas para serem
encaminhadas a préxima etapa de producao.

Para o embalamento foi eleito o operador V sendo este treinado para a padronizagdo de seus
movimentos de retirada do pdo de forma recém fatiado, injecdo de ar para abertura do pacote e introdugdo do
pao ao pacote para seguir a proxima etapa.

O operador VI foi eleito para a paletizagdo e seu treinamento foi a padronizagdo de seus movimentos
de retirada do pdo de forma da esteira e o depdsito do mesmo no palete que se encontra apds a esteira,
arrumando os pdes dentro do palete.

Na atividade estocagem, o operador V recebeu um treinamento de padronizacdo de seus movimentos
de retirada dos paletes com os pacotes de pdo de forma, localizados ao fim da esteira, e leva-los até o depdsito,
arrumando-os.

Apds a selecdo dos operadores modelos e os treinamentos realizados, foi efetuada novamente as
cronometragens das atividades. Os resultados obtidos foram sintetizados na Tabela 13 e, em seguida, foram

obtidos os TRs de cada atividade e do processo produtivo, conforme a Tabela 14.
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Média dos elementos de cada amostra pds-treinamento

Amostras - Tempo médio (5)

Atividades OP 1 A a 4 5 6 - 8 g 10
Recebimento de matéria prima o 36,20 36.5 32,97 33,76 3324 3245 33,7 33,04 1,82 32,01
Daosimetria / Dosagem I 166,03 163,99 16742 163,73 168,66 168,89 163,83 16823 167,36 166,91
Distribuigdo v 242 24 24 233 233 236 233 232 233 233
Embalamento W 1 1.02 0,98 0,99 0,93 0.97 0,96 0,97 1 0,99
Paletizagdo VI 285 288 285 2,79 283 282 2,85 284 292 29
Estocagem v 3141 8121 79,84 80,54 8107 8172 81.04 8122 30,12 8153
Elaborac¢do Propria.
Tempo real de cada atividade pds-treinamento
Recehi to d Dosimetria / o w N
ATIVIDADES ece' “,nﬂl,u i ostmetria Distribuicio Embalamento Paletizacdo Estocagem
matéria prima Dosagem
TR (s) 33,38 168,96 233 0,98 2,83 80,97
TR Total (s) 309,69

Elaboracdo Prépria.

A proxima etapa foi calcular o nimero de ciclos. A Tabela 15 mostra os valores do nimero de ciclos para
cada atividade de acordo com cada amostra. Em funcdo dos dados obtidos, averiguou-se que o calculo do nimero
minimo de ciclos ndo ultrapassa sete cronometragens. Como o presente trabalho realizou amostras de dez
cronometragens, obteve-se um resultado valido para o estudo. Com isso, utilizou-se os resultados obtidos para a

determinacgdo do tempo padrdo pds-treinamento.

Numero de ciclos pds-treinamento

Dosimetria /

Recehimento de matéria prima Distribuicdo Embalamento Paletizacdo Estocagem
Amostras Dosagem
o I v v VI v

1 1 1 3 3 2 1
o 1 1 3 4 2 1
m 1 1 1 4 2 1
v 1 1 2 7 1 1
v 1 1 1 1 1 1
Vi 1 1 1 2 1 1
VI 1 1 2 4 1 1
Vi 1 2 3 2 1 1
X 1 1 2 2 1 1
X 1 1 2 2 1 1

Elaboragdo Prépria.

Os valores do tempo padrdo de cada atividade e do processo sdo expostos na Tabela 16.

Tempo padrdo pds-treinamento

.. . Tempo Padrio do
Atividades Tempo Padrio (s) Processo (s)
Eecebimento de matéria prima 3501
Dosimetria / Dosagem 167.12
Distnbuigio 246 I
31397
Embalamento 1.02
Paletizacio 208
Estocagem 34 40

Elaboragdo Propria.
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Os graficos de controle da amplitude e da média também foram reconstruidos a fim de monitorar o
processo pos-treinamento. Efetuando uma analise do grafico de controle da amplitude, Figura 6, nota-se que nado
apresentou nenhum tipo de alarme. Quanto ao grafico de controle da média, Figura 7, inicialmente tem-se um
alarme de dois pontos de trés pontos consecutivos na Zona “a” correspondentes as amostras 1 e 2. Este alarme
ndo indica que uma agdo corretiva deva ser realizada de imediato servindo para chamar a atencdo ao

monitoramento do processo.

Figura 6 - Grafico de controle da amplitude pds-treinamento

14,00 -

12,00 -

10,00 -

8,00 -

6,00 -

Amplitude (R)

4,00 -

2,00 -

D_; m T T T T T T T T T 1

LIC LCC L5C +— Amplitudes

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Figura 7 - Grafico de controle da média pds-treinamento
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Efetuando uma comparagdo dos tempos cronometrados das atividades compreendendo todos os
operadores, cada um na sua fungdo, antes do treinamento, com os tempos cronometrados dos operados modelos
apos seu treinamento, o estudo alcangou uma reducdo do tempo de cada atividade e, por consequéncia, do tempo
total do processo. Quantitativamente, o tempo do processo passou de 372,92 segundos para 313,97 segundos,
apresentando uma redugdo de aproximadamente 16%. A Figura 8 apresenta uma comparagao do tempo padrdo
das atividades desempenhadas pelos operadores pré e pos-treinamento e permite uma visualizagdo da melhora
nos tempos obtidos em cada atividade a luz dos dois cenarios. Destacaram-se as atividades de recebimento de

matéria-prima e de dosimetria/dosagem por apresentarem grandes melhoras em seus tempos padrdes.

Figura 8 — Tempo padrdo das atividades pré e pds-treinamento
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Fonte: Elaboragdo Prépria.

5 Conclusoes

A presente pesquisa abordou de maneira conjunta a engenharia de métodos e o controle estatistico do
processo nas atividades manuais que comp&em a linha de producdo do p&o de forma, sendo elas: recebimento
de matéria-prima, dosimetria/dosagem, distribuicdo, embalamento, paletizagdo e estocagem. A aplicagdo do
estudo de tempos e movimentos permitiu identificar o tempo padrdo das atividades, dos operadores e do
processo produtivo e os graficos de controle possibilitaram analisar a existéncia das variabilidades do processo,
identificando amostras nas zonas de alarmes.

Na comparacdo dos tempos cronometrados pré- e pds-treinamento, o estudo alcangou uma redugdo do
tempo total do processo. O tempo do processo produtivo do pdo de forma passou de 372,92 segundos para 313,97
segundos, uma reducdo de aproximadamente 16%, destacando-se as atividades de recebimento de matéria-prima
e de dosimetria/dosagem, pois apresentaram amplas melhorias em seus tempos padrdes. Essa reducdo foi
possibilitada por meio de um treinamento, durante o qual foi possivel observar os movimentos realizados, eliminar

aqueles que eram desnecessarios e padronizar a sequéncia das operacbes por meio de dez repeticGes,

Exacta, 18(1), p. 244-268, jan./mar. 2020

JCI) ev-No-3h |

Artigos


https://periodicos.uninove.br/index.php?journal=exacta&page=index

HE EE
I B EEEEE Aplicagdo integrada do controle estatistico de processo e engenharia de métodos em uma industria alimenticia

caracteristicas estas que fortalecem e difundem o potencial do estudo de tempos e movimentos em tempos
atuais.

A escolha do operador modelo em cada atividade e o treinamento efetuado permitiu o alcance de
beneficios para a linha de produgdo na comparacgdo de cendrios anteriores e posteriores a intervengdo. O grafico
de amplitude, que antes apresentava uma amostra acima do limite superior, mostrou apds o treinamento um
processo totalmente sob controle. O grafico de média que evidenciava dois pontos acima do limite superior de
controle, dois pontos abaixo do limite inferior de controle e dois pontos de trés pontos consecutivos na zona a,
manteve-se apenas com este Ultimo, o que ndo implica em uma agdo corretiva imediata, servindo apenas para
alertar quanto ao monitoramento do processo.

No ambito pratico, o presente estudo contribuiu com a empresa para uma utilizacdo mais eficiente da
mao de obra e no aprimoramento na execuc¢do do processo de produgdo do pdo de forma. No ambito académico,
a pesquisa demonstrou como se sucede a aplicagdo integrada da engenharia de métodos e do controle estatistico
do processo em uma industria alimenticia. Em sintese, é possivel concluir que a aplicacdo integrada das
ferramentas proporcionou melhorias para a gestdo do processo produtivo do pdo de forma, possibilitando
replicagdes em outros produtos e segmentos diante da facilidade, simplicidade e sistematizacdo das analises e
calculos.

Apesar dos beneficios alcancados, a pesquisa apresenta limitacdes quanto a selecdo do operador modelo,
pois foi escolhido aquele que apresentava o melhor tempo de execugdo, isto €, 0 menor tempo na operagdo, e
ndo o operador que apresentasse um tempo mediano. Outra limitagdo é que a pesquisa comparou o tempo das
atividades utilizando um cendrio com todos os operadores e outro apenas com o operador modelo que foi
selecionado e treinado. Portanto, sugere-se como trabalhos futuros treinar todos os funciondrios envolvidos nas
atividades e comparar os tempos considerando um olhar isolado sob o mesmo operador e, posteriormente, um
olhar direcionado ao trabalho coletivo, independente do operador que executou. Prople-se também a
implementacdo dos gréaficos de controle no dia a dia da producdo do pdo de forma e a aplicacdo integrada da

engenharia de métodos e do controle estatistico do processo nas demais linhas de producgéo.
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