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RESUMO

O modal rodoviario se destaca como 0 mais significativo no transporte de cargas no
Brasil, sendo imprescindivel que as empresas estejam aptas a satisfazer as
exigéncias do setor. Neste contexto, 0 objetivo geral deste estudo foi determinar a
capacidade produtiva do processo de recapagem em uma empresa do ramo de
reforma de pneus, por meio do estudo de tempos e da aplicacdo de fundamentos da
teoria das restricdes. Para atingir o objetivo proposto, foi conduzido um estudo de
caso de abordagem qualiquantitativa, classificado, conforme seus objetivos, como
exploratério e descritivo. Apds uma pesquisa bibliografica, documental e visitas in
loco a reformadora de pneus, elaborou-se um fluxograma do processo, foram
determinados os tempos padrdo e as capacidades produtivas dos elementos do
processo, resultando na identificacdo do gargalo, denominado "Aplicacdo de Cola",

responsavel por limitar a capacidade do sistema.
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INTRODUCAO

Um pneu, apds esgotar sua vida util, pode ser submetido a processos de
reforma, prolongando assim sua durabilidade e conferindo indmeros beneficios
econdbmicos e ambientais. O método de recapagem, conforme caracterizado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), é a
abordagem mais prevalente no Brasil, apresentando um produto que se assemelha
a um pneu novo mediante a substituicdo da banda de rodagem, isto é, a parte que
mantém contato com a superficie do solo (BRASIL, 2022).

Os pneus reformados, de acordo com dados da Associacdo Brasileira do
Segmento de Reforma de Pneus (c2024), correspondem a dois ter¢os dos utilizados
em caminhdes e dnibus que transitam pelo territério nacional. Tal pratica proporciona
uma economia significativa ao setor de transporte, estimada em cerca de 7 bilhdes
de reais por ano. Além disso, a atividade de reforma gera aproximadamente 5
bilhdes de reais em faturamento anual, considerando ndo apenas as unidades de
reformadoras de pneus, mas também os fabricantes de matéria-prima, maquinas e
eguipamentos.

O modal de transporte rodoviario se destaca como o mais significativo para o
escoamento de cargas, apresentando uma taxa crescente de investimentos federais
no setor. De acordo com dados divulgados pela Confederacdo Nacional do
Transporte (2024), ele detém uma participagdo de 64,85% no transporte de cargas
no Brasil e R$2.925,85 milhBes em investimentos autorizados pela Unido, uma
parcela consideravel dos R$17.564,59 milhdes em investimentos autorizados para o
setor de transporte, constituindo o maior volume desde 2014.

Com a alta demanda por pneus reformados no segmento de transporte
rodoviario e o significativo investimento no setor, torna-se imperativo que 0S
fabricantes e prestadores de servicos estejam capacitados para atender essas
demandas de maneira eficiente. O estudo de tempos possibilita as empresas
estabelecerem tempos padréo para cada um de seus processos, permitindo, assim,

avaliacdo de sua capacidade e identificacdo de seus gargalos. Segundo Fontana
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(2024), as decisbes relacionadas a capacidade tém o potencial de influenciar a
aptidao da organizacdo em atender as demandas futuras.

Considerando o contexto mencionado, o0 objetivo geral deste estudo é
determinar a capacidade produtiva do processo de recapagem em uma empresa do
ramo de reforma de pneus, baseando-se no estudo de tempos e na aplicacado dos
fundamentos da teoria das restricbes. A pesquisa é relevante pois fornece a
empresa as informacdes necessarias para planejar futuros aumentos de capacidade,
possibilitando a identificacdo e o foco no gargalo presente em seu processo.

Para o desenvolvimento do estudo, foi adotada uma metodologia de carater
exploratério e descritivo, com abordagem qualiquantitativa. A coleta de dados foi
realizada por meio de pesquisa bibliografica, documental e de campo. As medicdes
de tempo foram feitas com o auxilio de um cronémetro digital, com base em um
roteiro de observacdo sistematica. Os célculos e a elaboracdo das tabelas foram
realizados utilizando o software Microsoft Excel.

Este trabalho estd organizado em cinco partes. A primeira apresenta a
introducdo. A segunda aborda o referencial tedrico, com tépicos como fluxograma de
processos, estudo de tempos e capacidade produtiva. A terceira descreve a
metodologia adotada. A quarta parte apresenta os resultados e discussdes, incluindo
o fluxograma do processo, a coleta de dados e os resultados dos calculos. Por fim, a
quinta parte traz as consideracdes finais, nas quais sdo destacados os principais

resultados do estudo e propostas sugestdes para futuras pesquisas.

1 REFERENCIAL TEORICO
Nesta secdo, apresentaremos o referencial tedrico que embasa a analise

deste estudo, abordando quatro assuntos principais: fluxograma de processos,

estudo de tempos, capacidade produtiva e a teoria das restricoes.
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1.1 Fluxograma de processos

A documentacédo e registro dos processos conferem uma visdo detalhada e
uma avaliacdo aprimorada. Ritzman e Krajewski (2004) delineiam trés técnicas
eficazes para essa tarefa, quais sejam: fluxogramas, mapas de processo e
simulacédo. Tais técnicas possibilitam a visualizacdo dos estados anterior e posterior
ao processo, podendo ser complementadas posteriormente com estimativas de
tempo para cada tarefa.

Conforme Seixas (2020), o fluxograma é um diagrama disposto de maneira
organizada e ordenada, com passos sequencias e simbologia padronizada,
representando graficamente os passos do processo e a interdependéncia entre as
etapas. Corréa e Corréa (2007) destacam essa ferramenta como eficaz e
comumente empregada para representar processos que envolvem etapas
dependentes de tomada de decisdo. A figura 1 exibe a legenda de simbolos que
serdo empregados nesse artigo para a elaboracéo dos fluxogramas.

Figura 1 - Simbologia utilizada em fluxogramas.

Indica o inicio ou o fim do processo.

Indica cada atividade que precisa ser
executada.

Indica um ponto de tomada de
deciséo (Testa-se uma afirmagéo. Se
verdadeira, 0 processo segue por um

caminho, se falsa, por outro).

/v Indica a dire¢éo do fluxo de um

ponto ou atividade para outro.

Indica os documentos utilizados no
processo.

Indica espera. No interior do simbolo
€ apresentado o tempo aproximado de
espera.
Indica que o fluxograma continua a
partir deste ponto em outro circulo com a
mesma letra ou numero, que aparece em
seu interior.
Fonte: Peinado e Graeml (2007)
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1.2 Estudo de Tempos

Um precursor nas técnicas de estudos de tempos, Frederick Taylor exerceu
uma influéncia significativa na industria por meio da aplicagdo do seu método
cientifico. Ele foi o responsavel por aproximar a administracdo de empresas e a
ciéncia, estabelecendo uma cooperacdo mutua com os trabalhadores (BARNES,
1977). Taylor desempenhou um papel fundamental na evolu¢cdo dos métodos de
gerenciamento de tempo e eficiéncia nas operacgdes, introduzindo o estudo de
tempos na inddstria e estruturando a administracéo cientifica (LELIS, 2015).

Conforme destacado por Lira (2022), o estudo de tempos emerge como a
uma necessidade inerente da sociedade, quando a demanda de consumo deixa de
ser por trabalhos artesanais e Unicos, passando a ser por produtos em maior volume
e a precos mais baixos. Em consequéncia, torna-se importante realizar estudos para
que o trabalhador possa produzir mais, otimizando os tempos e reduzindo os custos.

Um dos métodos mais utilizados no estudo de tempos € a cronometragem. A
partir dela, serdo estabelecidos os tempos padrdo para a producao, levando em
consideracao o ritmo do trabalhador, isto é, a velocidade com a qual desempenha
suas atividades, bem como fatores de tolerancia incluindo fadiga, jornada de
trabalho e paradas para refeicdo. Desta forma, é possivel obter uma duracéo
esperada para um determinado processo (TALAMO, 2022).

Segundo Martins e Laugeni (2005), os tempos padrdo de producdo
desempenham diversas finalidades, incluindo servir como base para varios outros
aspectos relacionados ao processo produtivo. Tais finalidades englobam a andlise do
planejamento de capacidade, a realizacdo de estimativas e levantamentos de
custos, balanceamento e avaliagdo do desempenho da producéo.

A determinacédo do tempo padrdo de uma operacdo demanda a observacao
de diversas etapas metodoldgicas. A figura 2 apresenta, de maneira sequencial,

cada uma dessas fases.
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Figura 2 - Fluxo das etapas do estudo de tempos

Determinacéo
_ | do ntimero de
| ciclos a serem
cronometrados.

Divisdo da
operagao em
elementos.

Avaliagao da Determinagéo Determinagéo Determinagéo
velocidade do do tempo das do tempo
operador. normal. tolerancias. padréo.

\
\
\
\

Fonte: adaptado de Martins e Laugeni (2005)

1.2.1 Divisao da operagédo em elementos

A subdivisdo da operacdo em partes menores resulta na identificacdo de seus
elementos, os quais, essencialmente, consistem em fragbes do ciclo completo de
trabalho, proporcionando o grau de detalhamento desejado. Essa abordagem inclui
um inicio e um término claramente definidos para cada elemento, permitindo o
armazenamento de dados suficientes para a subsequente reconstituicdo do
processo. Vale ressaltar que a cronometragem da operagcdo como um todo nao
ofereceria tal grau de detalhamento, podendo incorporar imprecisdes ou ineficiéncias
inerentes a atividade (TALAMO, 2022).

1.2.2 Determinacdo do numero de ciclos

Para calcular o numero adequado de ciclos a serem cronometrados, Martins e
Laugeni (2005) preconizam a realizacdo de cronometragens preliminares
compreendendo entre cinco e sete ciclos, a partir da qual se extrairdo a amplitude e
a meédia. Posteriormente, é imperativo estabelecer valores para a probabilidade e o
erro relativo, sendo os mais convencionais situados entre 90% e 95% para o
primeiro e entre 5% e 10% para o segundo.

Conforme destacado por Peinado e Graeml (2007), uma quantidade
especifica de cronometragens se faz necessaria para a determinacdo da meédia
aritmética do tempo de uma atividade. Para alcancar tal objetivo, € essencial
empregar um calculo estatistico que permita determinar o nimero de ciclos nos
quais a media obtida seja estatisticamente aceitavel. A mencionada abordagem esta

representada pela formula 1.
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V= () @
Onde:
N = Numero de ciclos a serem cronometrados;
z = Coeficiente de distribuicdo normal para uma probabilidade determinada;
R = Amplitude da amostra;
E; = Erro relativo da medida;
d, = Coeficiente em funcdo do numero de cronometragens realizadas
preliminarmente;

X = Média dos valores das observacoes.
1.2.3 Avaliacdo da velocidade do operador

A determinacdo da velocidade ou ritmo do operador € realizada de maneira
subjetiva durante a analise de tempo. Peinado e Graeml (2007) destacam esta como
uma das etapas mais cruciais e, simultaneamente, desafiadoras, demandando o
reconhecimento preciso da velocidade do operador e a atribuicdo da correspondente
taxa de velocidade. A velocidade normal € designada com uma taxa de 100%,
enquanto velocidades superiores ao padrdo sao avaliadas com valores acima de
100%, e velocidades inferiores ao padrdo séao representadas por valores abaixo de
100%.

Existem varios métodos para a avaliagdo da velocidade ou ritmo do operador,
sendo um deles, proposto por Barnes (1977), o sistema Westinghouse. Este sistema
emprega quatro fatores distintos, sendo: habilidade, esforgo, condicbes e

7

consisténcia. Cada um desses fatores € submetido a uma avaliagdo numeérica,

conforme delineado na figura 3. A taxa de velocidade ou ritmo € entdo obtida

mediante a soma das avaliagcfes atribuidas a cada um dos quatro fatores.
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Figura 3 - Estimativas de desempenho

Habilidade Esforco
+0,15 Al Super-habil +0,13 Al Excessivo
+0,13 A2 +0,12 A2
+0,11 Bl Excelente +0,10 Bl Excelente
+0,08 B2 +0,08 B2
+0,06 Ci Bom +0,05 Ci1 Bom
+0,03 C2 +0,02 C2
0,00 D Médio 0,00 D Médio
-0,05 El Regular -0,04 El Regular
-0,10 E2 -0,08 E2
-0,16 F1 Fraco -0,12 F1 Fraco
-0,22 F2 -0,17 F2
Condicoes Consisténcia
+0,06 A Ideal +0,04 A Perfeita
+0,04 B Excelente +0,03 B Excelente
+0,02 C Boa +0,01 C Boa
0,00 D Média 0,00 D Média
-0,03 E Regular -0,02 E Regular
-0,07 F Fraca -0,04 F Fraca

Fonte: Barnes (1977)

1.2.4 Determinacéo do tempo normal

Com a taxa de velocidade previamente determinada, obtida na etapa anterior,
torna-se viavel calcular o tempo normal mediante um ajuste no tempo cronometrado
utilizando essa taxa, como demonstrado na férmula 2. O tempo normal, conforme
descrito por Talamo (2022), refere-se ao periodo que um trabalhador qualificado

levaria para executar a atividade em questdo, operando em um ritmo considerado

normal.
TN=TCxV
(2)

Onde:

TN = Tempo normal;
TC = Tempo cronometrado;
V = Velocidade.
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1.2.5 Determinagéo das tolerancias

O tempo normal ndo incorpora qualguer margem de tolerancia, uma vez que
pressupde que o trabalhador estd executando suas tarefas de maneira continua e
sem interrupcdes. Costa Junior (2012) destaca que, na prética, isso ndo acontece,
sendo necessario considerar perdas resultante das concessfes por necessidades
pessoais, pausas para descanso e/ou fadiga, a fim de evitar erros nas estimativas de
capacidade no futuro. Assim, Barnes (1977) aponta os trés fatores de tolerancia a
serem considerados:

e Tolerancia Pessoal — tempo utilizado para atender as necessidades
individuais, tais como hidratacdo e utilizacdo de instalacbes sanitarias,
variando de acordo com as caracteristicas pessoais e a natureza do trabalho
desempenhado;

e Tolerancia para a fadiga — intervalo concedido para descanso, visando
recuperar-se do cansacgo decorrente da atividade exercida, sendo mais crucial
em ocupacdes que demandam esforco fisico intenso;

e Tolerancia para espera — tempo de interrupcao destinado ao operador devido
a condicdes como ajustes de maquinas, falhas de equipamentos, variacdo

nos materiais e interrupcdes por parte dos supervisores.

Em geral, para estabelecer a tolerancia pessoal, € comum adotar uma faixa
gue varia entre 2% e 5% da jornada diaria de trabalho. No que tange ao alivio da
fadiga, as tolerancias se situam em uma faixa de 10% a 50%, sendo este intervalo
influenciado pela intensidade do trabalho desempenhado e pelas condi¢des
ambientais vigentes. No contexto das esperas, a definicdo das tolerancias requer
analises mais aprofundadas, geralmente conduzidas por meio de estudos continuos
ou amostragens realizadas ao longo de um periodo extenso, visando validar os
valores obtidos (MARTINS e LAUGENI, 2022; PEINADO e GRAEML, 2007;
TALAMO, 2022).
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A determinacdo do fator de tolerancia (FT), segundo Peinado e Graelm

(2007), é expressa pela formula 3.

FT = 1
1-p

3)
Onde:
FT = Fator de tolerancia;

p = Porcentagem do tempo ocioso.
1.2.6 Determinacdo do tempo padrao

Apos a determinacao do tempo normal e a definicdo do fator de tolerancia, o
ultimo calculo a ser efetuado consistira na determinacdo do tempo padrédo. O tempo
padrdo corresponde a multiplicacdo do tempo normal pelo fator de tolerancia,
conforme descrito por Martins e Laugeni (2005). O referido calculo esta

representado na formula 4.

TP=TNx FT

(4)
Onde:
TP = Tempo padréo;
TN = Tempo normal,

FT = Fator de tolerancia.
1.3 Capacidade produtiva

A capacidade de uma operacédo, segundo Slack, Brandon-Jones e Johnston
(2018) representa o volume maximo de atividade de valor agregado que um
processo pode fornecer em condigdes normais durante um determinado periodo de

tempo. Destaca-se, neste contexto, o nivel de producdo que pode ser alcancado
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pela empresa por meio de seus recursos e processos operacionais, enfatizando
assim a sua capacidade de processamento como um aspecto crucial para um
gerente de producéo.

A capacidade pode ser avaliada de maneiras distintas dependendo do
contexto em questdo. Conforme indicado por Corréa e Corréa (2007), existem duas
abordagens principais para mensurar a capacidade: por meio de volumes de
producdo e volume de insumos. A primeira, segundo Ritzman e Krajewski (2004), é
prevalente em cenarios que envolvem grandes volumes de producdo, baixa
diversidade de produtos e servicos padronizados, assim como em processos
individuais. Por outro lado, a segunda abordagem € empregada em processos mais
flexiveis e com volumes de producéo reduzidos.

A avaliacdo da capacidade produtiva, segundo Gaither e Frazier (2002), esta
profundamente conectada ao calculo do tempo padrdo de uma tarefa especifica ou
operacdo. Assim, para medir com precisdo essa capacidade, é essencial conduzir
uma analise minuciosa do tempo despendido na operacao, empregando métodos de
cronometragem para obter dados confiaveis. A férmula 5 apresenta o calculo da

capacidade produtiva com base no tempo padrdo de uma operacéo.

horas de trabalho
TP

CP =
()
Onde:
CP = Capacidade produtiva;
TP = Tempo padrao.

1.3.1 Teoria das restricoes

A teoria das restricdes foi concebida pelo pesquisador israelense Eliyahu
Goldratt e constitui alicerces para a analise da capacidade. Nesta metodologia,

considera-se o0 conceito de gargalo, que se refere a maquina, equipamento ou

individuo que opera no limite maximo de sua capacidade, ocasionando filas de
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materiais a serem processados. Assim, a capacidade de todo o processo €
determinada pelo gargalo, que representa o elo mais fragil operando com a menor
capacidade (PARANHOS FILHO, 2012).

De acordo com a teoria das restricdes, o gargalo, ou elo mais fragil, é
considerado a principal restricdo do sistema. Somente alteracdes e aumentos na
capacidade do gargalo podem impactar significativamente a producdo do sistema, o
gue pode levar a identificacdo de outras restricbes a serem tratadas. Intervencdes
Nos recursos que ndo sdo gargalos ndo afetam a capacidade e nao contribuem para
a melhoria global do desempenho do processo (ALBERTIN; PONTES, 2016).

De acordo com Ritzman e Krajewski (2004), a aplicacdo da teoria das
restricbes envolve cinco etapas distintas, ilustradas na Figura 4. Inicialmente, é
essencial identificar o elo que limita a capacidade do sistema, conhecido como
gargalo. Posteriormente, deve-se maximizar a producdo nessa etapa critica e
garantir que todo o processo esteja subordinado a essa limitagdo, evitando que
qualquer outra operacao produza além dessa capacidade. Avaliar a necessidade de
aumentar a capacidade do gargalo é um passo fundamental. Por fim, é crucial
superar a inércia do sistema repetindo o ciclo, visando melhorar ou eliminar novas

restricbes que possam surgir.

Figura 4 - Cinco etapas da teoria das restricoes

1
Identificar os

gargalos do
sistema

5 2
Superar a Explorar os
inércia gargalos

3
Subordinar o
sistema ao
gargalo

4
Aumentar o
gargalo

Fonte: adaptado de Ritzman e Krajewski (2004)
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2 METODOLOGIA

O presente artigo aborda um estudo de caso conduzido em uma empresa
especializada em reforma de pneus, localizada na cidade de Governador Valadares,
Minas Gerais.

A pesquisa, em conformidade com o0s seus objetivos, adota a classificacédo
proposta por Gil (2002), caracterizando-se como exploratéria e descritiva.
Exploratéria, uma vez que, apesar da empresa possuir processos claramente
definidos e padronizados, n&o foi observado a existéncia de um estudo da
capacidade produtiva de acordo com os métodos delineados neste artigo. Descritiva,
porque busca elucidar as restricdes que limitam o desenvolvimento do processo de
reforma de pneus.

Adota uma abordagem qualiquantitativa, conforme Brasileiro (2021),
empregada na coleta e analise de dados cronometrados para o estudo de tempos e
capacidade. Essa abordagem também é utilizada para interpretar os procedimentos
das atividades envolvidas no processo, identificar suas restricbes e oportunidades
de melhoria. Com base na taxionomia proposta por Vergara (1990), a pesquisa
qguanto aos meios é classificada como bibliografica, documental e de campo.

O estudo iniciou-se com uma pesquisa bibliografica abrangente em
bibliotecas fisicas e virtuais, peridédicos e repositérios de instituicbes académicas e
conferéncias. O objetivo era identificar estudos relacionados ao mapeamento de
processos, estudo de tempos cronometrados, determinacdo do tempo padréo,
capacidade produtiva e teoria das restricdes. Essa busca possibilitou a definicdo do
desenho do fluxo de processos, da metodologia para o estudo de tempos, bem
como a forma como a capacidade produtiva seria determinada e analisada.

A coleta de dados foi realizada mediante visitas in loco a reformadora de
pneus, onde, por meio de observacédo direta e entrevistas abertas com o0s
operadores de cada etapa produtiva, foi obtido um conhecimento detalhado sobre o

funcionamento de cada fase do processo de reforma de pneus. Com base nessas
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informacgodes, foi elaborado o fluxograma do processo, representando visualmente
todas as etapas e a sequéncia operacional do procedimento.

Para a conducao do estudo de tempos, adotaram-se as seis etapas descritas
por Martins e Laugeni (2005). As amostras de tempo foram colhidas utilizando um
crondmetro digital, realizando leituras repetitivas e zerando o dispositivo ao término
de cada medicdo do elemento. Os dados foram registrados em um roteiro de
observacéo sistematica, empregando como unidade de medida o tempo em minutos.
Adicionalmente, foi conduzida uma pesquisa documental nos procedimentos
formalizados pela empresa, com o intuito de averiguar a existéncia de tempos
previamente estabelecidos.

A determinacdo da velocidade do operador foi obtida conforme o sistema
Westinghouse, seguindo os métodos descritos por Barnes (1977). O fator de
tolerancia foi estabelecido considerando o tempo disponibilizado pela empresa para
os funcionarios. Posteriormente, foram efetuados os calculos para estabelecer o
tempo padrao, e os dados foram apresentados em tabelas elaboradas utilizando o
software Microsoft Excel.

Por fim, o tempo padrao foi empregado no célculo da capacidade produtiva de
cada elemento, utilizando os conceitos da Teoria das Restricdes para determinar a
capacidade maxima do processo de reforma de pneus. Essa analise possibilitou a

identificacdo dos gargalos e a deteccdo de oportunidades de melhoria.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A empresa, na qual o estudo foi conduzido, detém uma historia de 23 anos de
atuacdo no mercado. E uma reformadora especializada em recapagens e consertos
de pneus, sendo dotada de uma unica unidade situada na cidade de Governador
Valadares, em Minas Gerais. Seu quadro de funcionarios € composto por trinta e

dois colaboradores.

164



V.15n.2
jul-dez 2024
ISSN 21773726

O empreendimento em questdo opera exclusivamente com bandas de
rodagem da marca Vipal, as quais sdo utilizadas em uma variedade de aplicacdes
gue abrangem contextos rodoviarios, regionais, urbanos, mistos e fora de estrada.

Estas bandas sao destinadas tanto aos eixos livres quanto de tracao.

3.1 Processo de reforma de pneus

Com o intuito de identificar as etapas produtivas inerentes ao procedimento
de recapagem de pneus, concebeu-se um fluxograma de processos. Este delineia,
de maneira gréafica, conforme ilustrado na Figura 5, por meio de simbolos em
conformidade com as descricdes literarias, a sucessdo de etapas e suas
interdependéncias, bem como as decisdes a serem tomadas ao longo do processo.

Figura 5 - Fluxograma do processo de recapagem de pneus
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Devido a problemas de manutencdo em determinados equipamentos da
empresa, algumas etapas foram desconsideradas do escopo do presente estudo,
uma vez que as maquinas correspondentes nao estavam operacionais.
Especificamente, as etapas de "Limpeza" e "Inspecdo do Estado Final" foram

omitidas nas proximas fases do estudo de caso.

3.2 Delimitagédo do grau de detalhamento do estudo

Durante a elaboracdo do estudo, foram estabelecidos limites para a
investigacdo dos tempos e da capacidade do processo de reforma de pneus. Isso foi
realizado com o intuito de definir os parametros que orientariam a extensédo e a
profundidade da andlise, considerando a relevancia dos detalhes e a simplificacéo
de alguns aspectos, tornando-os menos complexos para alcancar os objetivos

propostos. A seguir, estao listadas as restricdes que foram adotadas:

e Os casos em que alguns pneus durante a reforma necessitam de consertos,
foram excluidos da analise. O foco esta apenas na capacidade do processo
de reforma de pneus;

e Etapas de retrabalho e correcdo de irregularidades foram descartadas,
limitando a andlise a linha de producéao principal;

e Considerou-se apenas 0s pneus de carga, especificamente aqueles com
dimensodes “275/80R22.5” e “295/80R22.5”, que nao requerem o uso de rodas
durante a etapa de "Vulcanizacao";

e Os tempos de transporte foram integrados aos tempos das etapas produtivas
correspondentes, uma vez que foi constatado que sdo minimos. Portanto, as
cronometragens contabilizaram desde o momento em que o funcionario
transporta o pneu para 0 seu posto até o0 momento em que o libera para a

etapa subsequente.
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3.3 Obtencéo do tempo padrao e capacidade produtiva

Inicialmente, para o estudo de tempos, a operacdo foi segmentada em
elementos e conduziram-se cronometragens preliminares de quinze ciclos. Com
base nessas medicdes, determinou-se o numero de ciclos (N) a serem
cronometrados. Para tal, adotou-se uma probabilidade de 90% e um erro relativo de
10%. O coeficiente Z, conforme Peinado e Graeml (2007), assume o valor de 1,65,
enquanto o coeficiente d,, conforme Talamo (2022) é estabelecido em 3,476.

Posteriormente, continuou-se com as medi¢cdes até alcancar a quantidade
estipulada. Para os elementos com o nimero de ciclos (N) menor do que o nimero
de cronometragens preliminares, o nimero de medicdes ja realizadas foi mantido. A
Tabela 1 mostra a média dos tempos cronometrados (TC) e o numero de ciclos (N)

para cada um dos elementos da operacao.

Tabela 1 - Tempos cronometrados e niumero de ciclos dos elementos

Elementos TC(min) N

Inspecdo Inicial 3,32 9
Raspagem 5,63 5
Escareacao 4,47 13

Aplicacéo de Cola 6,65 2
Enchimento 4,74 15

Cobertura 4,61 6
Envelopamento Externo 1,32 9
Envelopamento Interno 3,21 3
Colocar na Autoclave 1,05 14
Retirar da Autoclave 0,95 3
Remocéao Envelopamento Externo 0,72 11
Remocé&o Envelopamento Interno 0,81 16

Fonte: autoria propria

A avaliagdo do ritmo ou velocidade foi realizada atribuindo notas aos
operadores, levando em consideracdo os quatro fatores do sistema Westinghouse:
habilidade, esforco, condicbes e consisténcia. Os operadores foram avaliados com
base nesses critérios e as notas resultantes foram somadas e registradas na Tabela
2.
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Tabela 2 - Avaliagao de ritmo dos operadores

Operador Habilidade Esforco Condi¢des Consisténcia Avaliacdo de

Ritmo
1 Bl D E B +0,11
2 B2 C1 E B +0,13
3 B2 D D B +0,11
4 D C2 D B +0,05
5 D E1l D C -0,04
6 D C1 D C +0,06
7 D C1 D C +0,06
8 C1 C1 D C +0,12
9 D E2 D C -0,07

Fonte: autoria propria

Para o calculo do fator de tolerancia, foram atribuidos 10 minutos para o
intervalo matinal destinado ao café, rotineiramente tomado pelos operadores em
suas atividades diarias na empresa. Adicionalmente, considerou-se 5% da jornada
de trabalho diaria para a realizacdo das necessidades individuais, totalizando 24
minutos, considerando uma jornada de trabalho de 8 horas. Posteriormente,
procedeu-se a determinacédo do tempo normal, resultante da multiplicacdo do tempo
cronometrado pela velocidade do operador. Com base no tempo normal, o tempo
padrao foi estabelecido ao multiplica-lo pelo fator de tolerancia. Os resultados

podem ser observados na tabela 3.
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Tabela 3 - Determinacao dos tempos padrédo dos elementos

Elementos (r-rl;ii) V TN (min) FT TP (min)
Inspecéao Inicial 3,32 1,11 3,68 1,08 3,96
Raspagem 5,63 1,13 6,36 1,08 6,85
Escareacao 4,47 1,11 4,96 1,08 5,34
Aplicacéo de Cola 6,65 1,05 6,98 1,08 7,52
Enchimento 4,74 0,96 4,55 1,08 4,90
Cobertura 4,61 1,06 4,89 1,08 5,26
Envelopamento Externo 1,32 1,06 1,40 1,08 1,51
Envelopamento Interno 3,21 1,06 3,40 1,08 3,66
Colocar na Autoclave 1,05 1,06 1,11 1,08 1,19
Retirar da Autoclave 0,95 1,12 1,06 1,08 1,14
Remocéao Envelopamento Externo 0,72 0,93 0,67 1,08 0,72
Remocao Envelopamento Interno 0,81 0,93 0,75 1,08 0,81

Fonte: autoria propria

O calculo do tempo padrdo para o elemento "Vulcanizacao" foi obtido a partir
do tempo previamente determinado pela empresa, correspondente ao tempo de
processamento para o qual as autoclaves séo programadas.

Em todos os elementos, ha apenas um operador responsavel por sua
execugao, exceto no caso do elemento "Vulcanizagdo". Nesse caso, existem trés
autoclaves que realizam a operacao, processando diferentes quantidades de pneus.
Cada uma dessas autoclaves possui um tempo de processamento de 180 minutos.
Dividindo esse tempo pelo nimero de pneus que cada autoclave comporta, foi
possivel determinar o tempo padréo de cada maquina.

As capacidades das autoclaves foram calculadas individualmente, de acordo
com a gquantidade de pneus que cada uma pode acomodar em seu compartimento.
Os valores de tempo padréo e capacidade produtiva diaria para as autoclaves estao
apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Célculo do tempo padréo e capacidade produtiva das autoclaves

Quantidade de __TemPpo de 7 Capacidad
Autoclave neus processamento (min) e produtiva
P (min) diaria
10 180 18,00 26
11 180 16,36 29
10 180 18,00 26

Fonte: autoria propria

A partir dos tempos padrdo previamente calculados, foi determinada a
capacidade produtiva diaria de cada elemento do processo. Para calcular as
capacidades, considerou-se uma jornada de trabalho de 8 horas, ou seja, 480
minutos, divididos pelo tempo padrdo de cada elemento. Os valores de capacidade

produtiva diaria estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Determinacao da capacidade produtiva didria dos elementos
Capacidade produtiva

Elementos diari

iaria
Inspecdo Inicial 121
Raspagem 70
Escareacao 89
Aplicacéo de Cola 63
Enchimento 98
Cobertura 91
Envelopamento Externo 318
Envelopamento Interno 131
Colocar na Autoclave 402
Vulcanizacao 81
Retirar da Autoclave 419
Remocao Envelopamento Externo 664
Remocé&o Envelopamento Interno 591

Fonte: autoria prépria

Baseando-se na teoria das restricbes, o elemento "Aplicacdo de Cola" é
identificado como o recurso gargalo, uma vez que opera com a menor capacidade
dentro do sistema. Consequentemente, este recurso determina a capacidade
méaxima de producdo, que é de 63 recapagens por dia. Portanto, um aumento na
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capacidade deste elemento implicara também em um aumento na capacidade global

do sistema.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, foi realizado o mapeamento do processo de recapagem de
pneus, juntamente com um estudo de tempos para determinar os tempos padréo e a
capacidade produtiva dos elementos que o compdem. Com base na teoria das
restricbes, foi possivel identificar o gargalo do sistema e sua capacidade maxima.
Constatou-se que o elemento "Aplicacdo de Cola" € a principal restricdo, atuando
como gargalo e, consequentemente, limitando a capacidade de producéo diaria a
uma média de 63 recapagens.

Esta analise indica que, para a empresa expandir a capacidade do sistema, €
imprescindivel aumentar a eficiéncia do processo de "Aplicacdo de Cola". Este
aspecto representa uma oportunidade clara de aprimoramento, pois 0 aumento de
capacidade em outros recursos que nao sejam o gargalo ndo resultarda em melhorias
significativas no desempenho global do processo.

Os resultados deste estudo indicam que a empresa deve avaliar sua
demanda e considerar a expansdo de sua capacidade para atendé-la de forma
eficaz. Para isso, recomenda-se adotar as proximas quatro etapas da teoria das
restricdes, ja que o gargalo foi identificado, possibilitando a implementagédo de um
ciclo de melhoria continua e evitando a estagnacdo do processo. Esse método
permitira verificar se a empresa consegue explorar o gargalo com 0s recursos atuais
e identificar a necessidade de investimentos para ampliar sua capacidade.

Além disso, surgem oportunidades para novos estudos, como uma analise de
previsdo de demanda, com 0 objetivo de comparar e avaliar as necessidades de
expansao da capacidade. Outras areas de pesquisa potenciais incluem um estudo

de capacidade que considere também os consertos realizados pela empresa e a
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recapagem de outros modelos de pneus, bem como uma pesquisa de amostragem

do trabalho para avaliar os tempos de espera.

Time study in determining productive capacity: a case study in a tire retreading

company in Governador Valadares, Minas Gerais

ABSTRACT

The road transport modal stands out as the most significant in cargo transportation in
Brazil, making it essential for companies to meet the sector's requirements. In this
context, the main objective of this study was to determine the production capacity of
the retreading process in a tire repair company, through time study and the
application of the theory of constraints. To achieve this objective, a case study with a
qualitative-quantitative approach was conducted, classified as exploratory and
descriptive according to its goals. Following a bibliographic review, documentary
analysis, and on-site visits to the tire retreading company, a process flowchart was
developed, standard times and production capacities of the process elements were
determined, resulting in the identification of the bottleneck, referred to as the "Glue

Application,” which limits the system's capacity.

KEYWORDS: RETREADING. TIME STUDY. PRODUCTIVE CAPACITY. THEORY

OF CONSTRAINTS. BOTTLENECK.
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