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RESUMO 

 

Em plantas industriais existe um departamento responsável pelo planejamento da aplicação dos 

recursos produtivos de forma a atender da melhor maneira possível os planos estabelecidos em 

níveis estratégico, tático e operacional. Este departamento é conhecido como PCP ou PPCP, que 

quer dizer “Planejamento e Controle da Produção” e “Planejamento, Programação e Controle da 

Produção”, respectivamente. Este trabalho apresenta a utilização de algumas das ferramentas 

deste departamento, em específico o “Planejamento Agregado da Produção”, para propor um 

novo layout de apertadeiras eletrônicas para uma linha de produção do ramo de autopeças. 

Através de análises de indicadores de processo foram identificadas algumas perdas de 

produtividade. O maior índice de perda se deu por conta de quebra de apertadeiras eletrônicas e 

por isso o trabalho foi focado nestes equipamentos. Foram adotadas algumas premissas para a 

utilização das apertadeiras, definido um tempo de ciclo ideal para o funcionamento da linha e 

realizados cálculos para a definição da quantidade mínima de apertadeiras eletrônicas para 

atender a demanda de produção sem que haja danos aos equipamentos. Com este trabalho foi 

possível observar que um fator relevante para as constantes quebras de apertadeiras eletrônicas se 

deve ao fato destas estarem trabalhando com sobrecarga, ou seja, a quantidade de equipamentos 

instalados não é suficiente para atender a demanda sem que haja danos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento e controle da produção. Layout. Apertadeira Eletrônica, 

Chassi. 

 

 

 

 



 
 

MOREIRA, M. A. Planning and Production Control: restructuring the layout of electronic 

nutrunners in an auto parts industry output line. 2015. 59 f. Graduate Work (Graduate in 
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ABSTRACT 

 

In industrial plants, there is a department responsible for planning the use of productive resources 

to find the best possible way to set out plans in strategic, tactical and operational levels. This 

department is known as PCP or PPCP, which means "Planning and Production Control" and 

"Planning, Programming and Production Control", respectively. This work presents the use of 

some of the tools from this department, in particular the "Aggregate Production Planning", to 

propose a new layout of electronic nutrunners for an auto parts industry output line. Through 

some process indicators analyzes, was identified some productivity losses. The higher loss rate 

occurred by the electronic nutrunners breaking, and so this work was focused in these devices. 

Some premises were adopted for the use of electronic nut runners, setting an ideal cycle time for 

the operation of the production line and making calculations to define the minimum amount of 

electronic nutrunners to find the production demand without damaging the equipment. With this 

work we observed that a relevant factor for the constant breaks of electronic nutrunners is 

because these are working with overload, in other words, the amount of installed equipment is not 

enough to supply the demand without failures. 

 

Keywords: Planning and production control. Layout. Electronic Nutrunner. Chassis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 
1.1 JUSTIFICATIVAS 

 
 

A operação de torque é realizada em todos os chassis montados na linha de produção em 

estudo, e com isso tem grande importância estratégica para a gerência responsável, assim como 

para a direção de manufatura do setor. 

Os torques são realizados com o auxílio de equipamentos elétricos/eletrônicos 

denominados apertadeiras elétricas ou eletrônicas, já que a ferramenta é elétrica e o painel de 

comando é eletrônico. 

Nesta linha de produção, foi observada, através de indicadores de processo, uma perda 

constante de produtividade por conta de quebra dos equipamentos de torque, gerando-se a 

necessidade de um estudo para o entendimento do modo de falha. 

   
 
1.2 OBJETIVO 

 
 
 O objetivo desse trabalho é propor um novo layout de apertadeiras eletrônicas para uma 

linha de produção de chassis de ônibus e caminhões, com o intuito de minimizar as perdas de 

produtividade por quebra dos equipamentos.  

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

2 REVISÕES BIBLIOGRÁFICAS 

 
 

2.1 PLANEJAMNTO E CONTROLE DA PRODUÇÃO (PCP) OU PLANEJAMENTO, 

PROGRAMAÇÃO E CONTROLE DA PRODUÇÃO (PPCP) 

 
 

Tubino (2007) considera que o PCP (PPCP) é o departamento responsável pela 

coordenação e aplicação de recursos produtivos de forma a atender da melhor maneira possível 

os planos estabelecidos em níveis estratégico, tático e operacional. 

O PCP (PPCP) tem como incumbência transformar informações em ordens de fabricação. 

(ZACCARELLIS, 1979). 

 Pode-se dizer que o PCP estará completo quando as perguntas a seguir forem respondidas: 

1° O que produzir? 

2° Quanto produzir? 

3° Onde produzir? 

4° Como produzir? 

5° Quando produzir? 

6° Com o que produzir? 

7° Com quem produzir? 

Tendo a configuração do processo de produção, o PCP deverá elaborar um documento 

denominado plano mestre de produção (PMP), que é a diretriz de produção. 

Esse plano mestre é o conjunto de atividades da administração da produção relacionadas à 

disponibilização eficiente e eficaz dos recursos de produção da companhia, ou seja, materiais, 

equipamentos, máquinas e pessoas para produzir os bens e serviços contratados pelos clientes. 

Historicamente, com o desenvolvimento da administração científica, as funções de 

planejamento e controle da produção, antes exercidas empiricamente pelos coordenadores e 
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supervisores de produção, passam a ser centralizadas em um departamento específico da fábrica, 

comumente chamado PCP (MARTINS; LAUGENI, 2005). 

De modo geral, o departamento de PCP destina-se as atividades mais operacionais como a 

programação da produção, controle de estoques, emissão e controle de ordens de produção e 

outras atividades rotineiras da produção. 

 É importante salientar que a atividade de planejamento não se limita somente ao nível 

operacional. No nível tático-estratégico, a gerência de produção toma decisões de médio e longo 

prazo que tangem decisões sobre a aquisição de máquinas e equipamentos, contratação de 

pessoas, administração de fornecedores e materiais com base em previsões atualizadas de 

demanda. Este processo de decisão, que hoje é conhecido como Planejamento de Operações e 

Vendas (POV), envolve, além da Produção, outras áreas da empresa, especialmente as áreas de 

Vendas e o Setor Financeiro. 

 O PCP envolve diversas atividades, das quais se destacam: 

- Previsão de demanda ou vendas; 

- Planejamento da capacidade do processo; 

- Planejamento agregado da produção; 

- Programa mestre de produção; 

- Programação detalhada da produção; 

- Controle da produção. 

 

 Previsão de demanda ou vendas: entende-se por demanda a disposição dos clientes ao 

consumo de bens e serviços (LUSTOSA, 2008). 

  É importante para utilizar as máquinas de maneira adequada, para realizar a reposição dos 

materiais no momento e na quantidade certa, e para que todas as demais atividades necessárias ao 

processo industrial sejam adequadamente programadas.  (MARTINS; LAUGENI, 2005). A 

previsão de vendas assume um papel ainda mais importante quando a empresa adota uma 

estratégia de produção para estoque. 
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 Planejamento da capacidade do processo: um processo é denominado capaz quando, além 

de estar sob controle, atende às especificações do cliente. (MARTINS; LAUGENI, 2005). 

 Planejamento agregado da produção (PAP): tem como objetivo determinar a melhor 

estratégia de produção para a empresa. No plano agregado, estão às decisões de volumes de 

produção e estoques mensais, contratações e demissões de pessoas, uso de horas extras e 

subcontratação, contratos de fornecimento e serviços logísticos. Normalmente a visão de 

planejamento é anual com revisão mensal dos planos. Neste nível de planejamento, as 

informações de demanda e capacidades são agregadas para viabilizar as análises e tomadas de 

decisão. 

 O propósito do planejamento agregado é garantir que os recursos básicos para a produção 

estarão disponíveis, em quantidades adequadas, quando for decidir sobre o quanto produzir de 

cada produto antes mesmo que tal decisão seja tomada (LUSTOSA, 2008). 

 Menipaz (1984) aponta três níveis de planejamento em PCP: planejamento de longo 

prazo, concernente a decisões estratégicas, como localização de fábricas e introdução de novos 

produtos; planejamento de curto prazo, referente à programação da produção e sequenciamento; 

e, entre estes dois extremos, encontra-se o planejamento intermediário ou Planejamento 

Agregado da Produção (PAP). 

 O planejamento agregado envolve a estruturação de um plano (o plano agregado) que 

responde à previsão de demanda através de uma combinação de força de trabalho e níveis de 

estoques (MENIPAZ, 1984). Em geral, o horizonte de planejamento varia de três meses a um ano 

(NARASIMHAN; McLEAVEY; BILLINGTON, 1995). 

 Segundo Lustosa (2008), através do Planejamento Agregado deseja-se providenciar uma 

capacidade tal que os custos de falta de capacidade (tais como perda de vendas e pagamento de 

horas extras) e os custos de excesso de capacidade (essencialmente, custos de ociosidade dos 

recursos) sejam minimizados. Em geral, o planejamento é realizado para uma família de 

produtos, pois geralmente compartilham as mesmas instalações, equipamentos e mão de obra. 

 Programa mestre de produção (PMP): define a quantidade de cada item final a ser 

concluída em cada semana do horizonte de planejamento de curto prazo. (GAITHER; FRAZIER, 

2007). 
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 Nessa etapa temos uma definição precisa dos itens e quantidades de produção e estoques, 

com um grau de detalhamento maior que o utilizado no planejamento agregado, incluindo não 

apenas previsões de demanda, mas também pedidos concretizados e ordens abertas de produção e 

compras. 

 Programação detalhada da produção (PDP): é a operacionalização propriamente dita no 

“chão da fábrica”. Define como a linha de produção irá operar no seu dia a dia. As atividades que 

envolvem a programação detalhada da produção são: administração de materiais, sequenciamento 

das ordens de produção, emissão e liberação de ordens. 

- Administração de materiais: planejamento e controle dos estoques. Nesta etapa são definidos o 

tamanho dos lotes, a forma de reposição da matéria-prima e os estoques de segurança. 

- Sequenciamento: é a determinação sobre a sequência de execução das operações de produção 

nas máquinas, com o intuito de minimizar atrasos, ociosidades e estoques em processo. 

- Emissão de ordens: etapa onde são emitidas as documentações necessárias para o início das 

operações. As ordens são emitidas quando os recursos estão disponíveis. 

 Em sistemas de produção repetitiva (alto volume, baixa variedade), a programação 

detalhada é orientada por regras mais simples e visuais, como os sistemas de produção puxada 

tipo Kanban. Por outro lado, em empresas de produção intermitente (baixo volume, alta 

variedade), a atividade de programação detalhada torna-se mais complexa, dificultando a 

sincronização das operações para redução de custos, atrasos e tempos de fluxo das ordens. Neste 

ambiente, a atividade de programação pode ser apoiada em softwares específicos de programação 

da produção, conhecidos como ERP. 

 Controle da produção: o controle da produção inclui funções como designar datas de 

vencimento de entregas para pedidos, programa mestre de produção, planejamento e controle do 

chão de fábrica e programação detalhada da produção (GAITHER; FRAZIER, 2007). 

 A partir do apontamento da produção (tempos e rendimentos do processo), o PCP 

acumula dados atualizados dos processos para utilização nas decisões futuras. 

 

 Dentre as atividades mencionadas acima, serão aplicadas neste trabalho: 
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�  A previsão de demanda ou vendas para se planejar a quantidade necessária de 

apertadeiras que atenda uma possível demanda futura; 

� O planejamento da capacidade do processo para que o número de equipamentos seja o 

suficiente para atender a produção sem prejuízos de quaisquer tipos; 

� Planejamento agregado da produção, já que o trabalho consiste em dimensionar os 

recursos necessários, com relação às apertadeiras, para se produzir os chassis da linha em 

estudo; 

� O controle da produção através de indicadores que apresentarão informações para se 

determinar as condições atuais de operação das apertadeiras. 

 
 

2.2 ARRANJO FÍSICO DE UMA OPERAÇÃO 

 
 
 Slack (2002) define o arranjo físico de uma operação produtiva como a preocupação com 

a localização física dos recursos de transformação. De forma simples, definir o arranjo físico é 

decidir onde colocar todas as instalações, máquinas, equipamentos e pessoal da produção. 

 A necessidade de estudar o arranjo físico existe sempre que se pretende implantar novas 

fábricas ou unidades de serviços ou quando se fizer necessário à reformulação de plantas 

industriais ou outras operações produtivas já existentes. 

 O arranjo físico define a maneira como a empresa vai produzir e pode ser de nível 

estratégico, quando se estudam novas fábricas, grandes ampliações ou mudanças radicais no 

processo de produção, que, naturalmente, envolvem grandes investimentos. Para estes casos, 

geralmente os estudos de arranjo físico são feitos por empresas terceirizadas, que detém 

conhecimento especializado sobre o assunto ou através de parcerias com as mesmas. 

 As decisões sobre o arranjo físico também podem ser consideradas de níveis táticos, 

quando as alterações não são tão representativas e os riscos envolvidos, assim como os valores, 

não são tão representativos para a empresa. 
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 Neste trabalho, as decisões se enquadram no nível tático e visam à reformulação do layout 

de apertadeiras eletrônicas de uma linha de produção que vêm apresentando problemas de 

produtividade. 

 
 
2.3 DESCRIÇÕES DO PRODUTO 

 
 

Chassi é uma estrutura de suporte para outros componentes, que pode ser feita de 

qualquer material rígido, sendo geralmente utilizado na sua confecção ligas de aço e alumínio. 

Sua aplicação mais conhecida é em veículos, para sustentar os sistemas embarcados, mas também 

é utilizada para sustentar os suportes de diversos objetos, tais como computadores, TV’s e barcos, 

por exemplo. Veículos como caminhões, motocicletas, ônibus e automóveis dentre outros, tem 

suas carrocerias montadas sobre chassis. Alguns veículos têm seus sistemas embarcados 

montados diretamente na carroceria e é utilizado o termo monobloco para designar o tipo de 

estrutura de suporte. Os principais componentes que são acoplados aos chassis de automóveis 

são: motor, sistemas de freio, caixa de direção, caixa de marcha, transmissão, etc. 

 A estrutura de um chassi de ônibus ou caminhão é composta por longarinas, travessas e 

diversos suportes e é mostrada na Figura 1.  

Longarinas são longas chapas de aço instaladas nas laterais do chassi e são unidas por 

travessas. Nelas, são presos todos os elementos da estrutura do veículo, ou seja, o motor, a cabine, 

toda a tubulação de ar para o freio, etc. 
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Figura 1 – Exemplo de um chassi de ônibus 

 
Fonte: (MAXION SC, 2014) 

 

 

2.4 JUNTAS PARAFUSADAS 

  
 
 Um fator de influência nos sistemas de apertos é a criticidade das juntas. As juntas 

roscadas são consideradas as mais críticas se estiverem relacionadas à segurança. Para designar 

esta criticidade são utilizados índices que podem ser letras ou símbolos, dependendo da norma 

utilizada no processo. 

 As juntas mais críticas são as que estão relacionadas com a segurança do ser humano, 

como por exemplo, fixação de suportes de mola. 

 A criticidade intermediária está relacionada às juntas de componentes que podem 

comprometer a funcionalidade do produto ou impedir a sequência de montagem, causando parada 

de linha no cliente.  

 A criticidade baixa está relacionada a ruídos que podem ser gerados por conta de falhas 

e/ou quebra de componentes que não interferem na segurança do produto. 

 As juntas são classificadas em dois tipos, juntas rígidas e juntas flexíveis. 

De acordo com a norma International Rrganization for Standardization (ISSO) 5393, uma 

determinada junta é considerada rígida quando o torque final é alcançado após uma rotação de 

30° a partir do ponto de encosto, ou seja, o torque total é aplicado após girar 30° após o encosto 
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das partes a serem unidas. A Figura 2 mostra um exemplo deste tipo de junta e a Figura 4 o seu 

comportamento com relação ao torque e ângulo. 

 

Figura 2 – Exemplo de junta rígida 

 
Fonte: (SHIMIZU, 2014) 

 

 

 A norma ISO 5393 determina que uma junta é flexível se o torque final é alcançado após 

uma rotação mínima de 720° a partir do encosto das mesmas. A Figura 3 mostra um exemplo de 

junta flexível e seu comportamento pode ser observado na Figura 4. 

 

 

Figura 3 – Exemplo de junta flexível 

 
Fonte: (SHIMIZU, 2014) 
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Figura 4 – Comportamento de juntas com relação ao torque e ângulo 

 
Fonte: (M. SHIMIZU, 2014) 

 

 

2.5 APERTADEIRAS ELETRÔNICAS 

  
 
 Apertadeiras eletrônicas são equipamentos utilizados para realizar operações de torque em 

elementos de fixação, como parafusos e porcas. São classificadas em três categorias: reta, angular 

e tipo pistola. 

 Reta: o acoplamento do soquete é na mesma direção do corpo das apertadeiras, conforme 

apresentado na Figura 5. 
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Figura 5 – Apertadeira eletrônica do tipo Reta 

 
Fonte: (SHIMIZU, 2014) 

 

 

 Angular: o acoplamento do soquete é na direção perpendicular do corpo das apertadeiras, 

ou seja, faz um ângulo de 90°, conforme apresentado na Figura 6. 

 

 

Figura 6 – Apertadeira eletrônica do tipo Angular 

 
Fonte: (SHIMIZU, 2014) 

 

 

 

 Pistola: apresenta o formato de uma pistola, conforme apresentado na Figura 7. 
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Figura 7 – Apertadeira eletrônica do tipo Pistola 

 

 
Fonte: (SHIMIZU, 2014) 

 

 

 Estes equipamentos têm como componentes essenciais motores elétricos e um transdutor 

ou sensor de torque.  

 O motor é do tipo rotativo e o funcionamento é por campo magnético.  

 O transdutor de torque rotativo, demonstrado na Figura 8, permite fazer a leitura em 

tempo real do torque aplicado em um parafuso. O transdutor é um sensor de torque que mede 

a quantidade de força de rotação em componentes mecânicos. As medições são transmitidas para 

um visor, através de um cabo que conecta as apertadeiras ao painel de controle, onde o operador 

pode conferir se o torque aplicado corresponde ao esperado. Um exemplo deste painel de controle 

pode ser observado na Figura 9. 
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Figura 8 – Transdutor de torque rotativo 

 

 
Fonte: (MANUTENÇÃO & SUPRIMENTOS, 2014) 

 

 

Figura 9 – Painel de apertadeira eletrônica 

 

Fonte: (SHIMIZU, 2014) 

 

 

2.6 INDICADORES DE PROCESSOS 

 
 
 Indicadores servem para medir características de processos, serviços ou produtos. É de 

suma importância para qualquer empresa a existência de indicadores para o acompanhamento e 

avaliação do desempenho. 
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 Para que os indicadores sejam eficazes, é necessário definir o que medir e o padrão de 

referência para realizar uma comparação. 

 “Medimos para que possamos monitorar, controlar e aperfeiçoar o desempenho do 

sistema em todos os três níveis.” (RUMMLER, 1994). 

 É importante ter em mente que um indicador não diz o que fazer para melhorar as 

condições da empresa ou de uma linha de produção, ele apenas oferece relações numéricas que 

refletem a situação atual. Cabe aos gestores definirem planos de ação para conseguir ganhos nos 

processos. 

 A partir dos indicadores, podem-se estabelecer índices, e com isso definir padrões e metas. 

A seguir temos a definição de índice, padrão e meta: 

�� Índice: é o valor numérico do indicador num determinado momento (RUMMLER, 1994). 

� Padrão: é um índice arbitrado ou convencionado como referência de comparação para o 

indicador (RUMMLER, 1994). 

� Meta: é o índice desejado para o indicador a ser alcançado por um processo num 

determinado período de tempo (RUMMLER, 1994). 

 

Veremos agora os padrões de desempenho mais utilizados nas indústrias: 

� Padrões Históricos: consistem em comparar o desempenho atual com o desempenho 

medido em períodos anteriores e são utilizados quando se pretende verificar se a operação 

está melhorando, piorando ou se mantendo constante em relação a um período passado.  

� Padrões de Desempenho Alvos: são estabelecidos arbitrariamente com o intuito de refletir 

um determinado nível de desempenho visto como adequado ou razoável. Ex.: lucrar certa 

quantidade monetária.  

� Padrões de Desempenho da Concorrência: este padrão é utilizado para comparar o 

desempenho da empresa com o da concorrência.  Uma vantagem deste modelo de padrão 

é que não se concentra somente parâmetros internos, sendo estratégico para a tomada de 

decisões. 

� Padrões de Desempenho Absolutos: esse modelo de padrão é relacionado com metas 

teóricas, como “zero defeito”, ou seja, o alcance do grau de excelência. 
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2.7 TIPOS DE INDICADORES 

 
 
 Existem diversos tipos de indicadores para vários ramos de atividades. Dentro das 

indústrias, destacam-se os indicadores de eficiência, eficácia, capacidade, produtividade, 

qualidade, lucratividade, rentabilidade, competitividade, efetividade e valor. 

 A seguir temos o descritivo de cada um desses indicadores. 

 

• Indicadores de Eficiência: mede a relação entre os recursos empregados e os resultados 

obtidos (Bandeira, 2010). 

• Indicadores de Eficácia: mede a relação entre os resultados obtidos e os objetivos 

pretendidos (Bandeira, 2010). 

• Indicadores de Capacidade: mede a relação entre a quantidade produzida em um 

determinado período de tempo (Bandeira, 2010). 

• Indicadores de Produtividade: mede a relação entre as saídas geradas e as entradas 

consumidas (Bandeira, 2010). 

• Indicadores de Qualidade: mede a relação entre a quantidade de não conformidades e o 

total de produtos gerados (Bandeira, 2010). 

• Indicadores de Lucratividade: mede a relação entre o preço final do produto e o valor 

gasto para produzi-lo (Bandeira, 2010). 

• Indicadores de Rentabilidade: mede o percentual de ganho do capital investido na 

empresa (Bandeira, 2010). 

• Indicadores de Competitividade: mede a relação entre duas ou mais empresas ou produtos 

concorrentes (Bandeira, 2010). 

• Indicadores de Efetividade: mede a qualidade dos resultados globais obtidos (Bandeira, 

2010). 

 

 

2.8 INDICADOR OEE 
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 Para sabermos o quanto bom ou ruim é algo, precisamos de uma referência para comparar. 

Essas referências podem ser através de indicadores, conforme visto anteriormente. 

 O indicador utilizado para medir o desempenho das linhas de produção na empresa em 

estudo é OEE, sigla de Overall Equipment Effectivences, ou seja, Eficiência Geral (ou Global) do 

Equipamento ou Máquina. 

 O OEE foi originalmente concebido dentro do sistema de gestão da manutenção 

desenvolvido pela Toyota e que é conhecido como TPM ou Total Productive Maintenance ou 

Manutenção Produtiva Total (Cardoso, 2013). 

 O modo de calcular o OEE foi oficializado pelo Japan Institute of Plant Maintenance 

(JIPM) com a intenção de ter um índice que pudesse servir para todas as indústrias japonesas, 

servindo de referência para avaliar uma máquina, mas com o passar do tempo passou a designar 

um conjunto de máquinas e até mesmo linhas de produção inteiras. 

 Para calcular este indicador é preciso medir três índices: disponibilidade, desempenho e 

qualidade, que são multiplicados para se obter o valor de referência. 

 Segue a descrição detalhada de cada um dos três índices: 

�� Disponibilidade: Corresponde ao quanto à máquina (ou as máquinas e linhas de uma 

planta) estão disponíveis para serem utilizadas (Cardoso, 2013). Por exemplo, uma 

apertadeira instalada na linha em estudo com o intuito de que sejam produzidos chassis 

durante dois turnos de 8 horas deve ter uma disponibilidade de 16 horas por dia para que 

seu índice de disponibilidade seja de 100%. Qualquer parada implicará em uma perda e 

consequentemente em uma queda nesse indicador. 

� Desempenho: Representa o quanto a máquina produz em relação à capacidade de 

produção desta mesma máquina (Cardoso, 2013). Por exemplo, no caso da apertadeira, 

vamos supor que o tempo padrão, ou o tempo definido para produção, é de 180 apertos 

por hora para um chassi. Se a quantidade de apertos realizados em uma hora for inferior a 

180, o desempenho não será de 100%. 

� Qualidade: Não adianta ter alta disponibilidade e alto desempenho se os produtos estão 

sendo produzidos com defeito e sendo refugados (Cardoso, 2013). Por exemplo, se em 

uma hora de produção foram produzidos 10 chassis, mas algum foi refugado devido à 

apertos não conformes em algum componente, este índice não será de 100%. 
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 O índice de OEE é matematicamente formado da seguinte maneira:  

OEE = Disponibilidade x Desempenho x Qualidade 

 Para demonstrar através de cálculos, vamos imaginar que uma linha de produção 

apresente os seguinte índices: 

 Disponibilidade = 84%; 

 Desempenho = 91%; 

 Qualidade = 98%. 

  

 O OEE dessa linha será então:  

 OEE = 0,84 x 0,91 x 0,98 = 0,7491 ou 74,91% 
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3 ANTECEDENTES 

 
 

3.1 CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO E LAYOUT ATUAL 

 
 

A linha, objeto do estudo, foi inicialmente projetada para atender uma determinada 

demanda de produção que vem sendo superada ano a ano sem que houvesse um 

acompanhamento detalhado por parte dos setores de engenharia industrial e de processos.  

Como se trata de uma linha de montagem final de chassis, as operações são resumidas em 

apenas três tipos: posicionamento de componentes, união de componentes através de rebitagem e 

união de componentes por torque em elementos de fixação (parafusos, porcas e arruelas). 

A linha é composta por cinco estágios, onde são mescladas as operações de rebitagem e 

torques. O fluxo de montagem é descrito a seguir. 

No primeiro estágio são posicionados os componentes fundamentais, ou seja, longarinas e 

as travessas. No segundo estágio as longarinas são “pilotadas” antes de realizar a fixação das 

travessas. Este procedimento se faz necessário para garantir o alinhamento do chassi. Algumas 

travessas e suportes são rebitados e outros parafusados. 

No terceiro, quarto e quinto estágio vão sendo agregados os diversos suportes que fazem 

parte do produto final e o modo de fixa-los ao chassi é semelhante à fixação das travessas. 

Por se tratar de uma estrutura de veículos, é de suma importância que as operações sejam 

em sua grande maioria controladas. Na linha de montagem, é exigido por normas um controle 

sobre os torques aplicados a todos os componentes denominados como “críticos”, ou seja, 

componentes que podem comprometer a segurança do motorista ou a funcionalidade de algum 

sistema do veículo. Este controle só é possível com a utilização de apertadeiras automatizadas ou 

com o auxílio de um torquímetro, sendo que este último não é viável nesta linha de produção 

devido a sua baixa produtividade e por demandar grandes esforços dos operadores para a sua 

utilização. 

Atualmente esta linha conta com seis apertadeiras eletrônicas, sendo duas de 600 Nm que 

operam no segundo estágio, duas de 600 Nm que operam no terceiro e quarto estágios, uma de 

1000 Nm no terceiro estágio que atende ambos os lados e uma de 200 Nm no quinto estágio que 
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também atende ambos os lados da linha.  Além das apertadeiras eletrônicas, é utilizada uma 

apertadeira pneumática para pré-aperto e um torquímetro para a finalização do torque no primeiro 

estágio.  

A configuração atual descrita acima pode ser visualizada na Figura 10. 

 

Figura 10 – Layout atual de apertadeiras da linha de produção 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

O que permite a utilização das apertadeiras A1 e C1 em ambos os lados da linha são 

estruturas denominadas KBK’s. 

 O KBK, mostrados na Figura 11, é uma estrutura de sustentação de equipamentos que 

permite a movimentação através de trilhos possibilitando a transferência da apertadeira ou 

qualquer outro equipamento, de um lado para o outro da linha de produção. 
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Figura 11 – KBK 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

Com relação ao tempo de ciclo de montagem, a configuração atual atende as necessidades 

de produção diária. Porém foram avaliados outros fatores importantes para um bom desempenho 

ao longo do tempo, tais como a taxa de utilização de cada apertadeira.  

 Atualmente não existe nenhum tipo de controle referente à quantidade de torques que 

podem ser aplicados consecutivamente por uma mesma máquina. Diante deste cenário, por 

comodidade, os operadores acabam utilizando uma única máquina para realizar todos os torques 

necessários dentro do seu campo de ação e de maneira consecutiva, ou seja, sem nenhum 

descanso para o equipamento. Isso pode fazer com que a máquina utilizada seja sobrecarregada e 

tenha um aquecimento indesejado. 

 
 

3.2 VALIDAÇÃO DOS INDICADORES 

 
 
 O indicador de produtividade da linha em estudo passou por um processo de validação em 

conjunto com a coordenação, gerência e diretoria. 

 Para chegar aos valores adotados atualmente para os critérios de qualidade, 

disponibilidade e eficiência foram adotadas algumas premissas que serão descritas a seguir: 

 

� Qualidade 
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 Na composição desse índice foi considerado o percentual de sucata e retrabalho, contudo, 

em função da característica do produto, é rara a ocorrência de qualquer desvio de qualidade. 

Devido a este fato é comum que o indicador de qualidade fique bem próximo de 100%.  

 A meta definida para o critério “qualidade” foi definida em 99,975%. Esta meta toma 

como referência o valor aceito pelos clientes, que é de até 250 PPM (Partes Por Milhão). 

 

� Disponibilidade 

 Nos meses adotados como referência para os cálculos das taxas de paradas foram levadas 

em consideração dez causas especiais, que estão demonstradas na Tabela 1. Estas causas 

especiais são descritas a seguir: 

 Logística: falta de componentes essenciais na montagem dos chassis; 

 Quebra de máquinas: quebra de alguma máquina indispensável para a montagem dos 

chassis; 

 Linha cheia: necessidade de se deixar a linha cheia de chassis e parada para a realização 

de algum teste ou treinamento; 

 TPM: parada para realização de manutenção de algum equipamento; 

 Reunião: realização de reuniões com os operadores; 

 Set-up de modelos: readequação de estoque de peças na borda de linha para atender um 

modelo de chassi diferente do que estava montando. Os componentes a serem montados ficam 

dispostos em caçambas próximas à linha de montagem e por falta de espaço físico existe a 

necessidade de troca das mesmas quando o modelo de chassi é diferente do que estava sendo 

montado anteriormente na linha de produção; 

 Problema de processo: problema relacionado à falta de informação para a execução de 

alguma montagem; 

 Ginástica laboral: parada programada para a realização de ginástica laboral com os 

operadores; 

 Falta de utilidades: ausência injustificada de qualquer recurso necessário na operação de 

montagem, por exemplo, perda de um calibre de montagem; 

 Mudança de ciclos: alteração do tempo do ciclo de montagem. Pode ser necessário 

desacelerar a produção em virtude de falta de mão de obra ou até mesmo por decisão estratégica 

devido ao estoque vigente. 
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Tabela 1 – Representatividade da Média/Meta 

ITEM MÉDIA 2013 META 
PROPOSTA 

LOGÍSTICA 2,90% 2,00% 
QUEBRA DE MÁQUINAS 1,30% 1,50% 
LINHA CHEIA 0,00% 0,00% 
TPM 0,20% 0,20% 
REUNIÃO 0,10% 0,10% 
SET-UP DE MODELOS 2,10% 2,00% 
PROBLEMA DE PROCESSO 0,60% 0,50% 
GINÁSTICA LABORAL 0,20% 0,20% 
FALTA DE UTILIDADES 0,10% 0,00% 
MUDANÇA DE CICLOS 2,00% 1,50% 
TOTAL 9,50% 8,00% 

Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

  

 A média obtida no período adotado foi de 9,5% e a meta estabelecida foi de 8% de taxa de 

parada. 

 

� Eficiência 

 Nos meses adotados como referência, a Eficiência da Linha foi de 89,8%. 

 Os padrões de eficiência dessa linha têm sido revisados pela Produção e validados pela 

Engenharia de Processos. Dessa forma a busca pela meta consiste em trabalhar no refinamento da 

rotina de trabalho, possibilitando uma maior eficiência do processo. Foi estipulado como meta o 

valor de 95,0%. 

 

Valores finais adotados como meta para o indicador de produtividade OEE: 
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Tabela 2 – Indicador de Produtividade 

META DO OEE 87,40% 
Meta de Qualidade 99,98% 

Meta de Disponibilidade 92,00% 
Meta de Eficiência 95,00% 

Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

3.3 O PROBLEMA 

 
 

O problema foi detectado pelo indicador OEE, conforme apresentado na Figura 12. 

Analisando a Disponibilidade, podemos observar que em nenhum mês foi atingida a meta, 

que é de 92%. 

Mais adiante será mostrado o gráfico estratificado de eficiência das apertadeiras. 

O índice de qualidade foi afetado devido ao grande volume de chassis que eram 

direcionados para o retrabalho, onde alguns parafusos eram torqueados com o auxílio de 

torquímetros. Este indicador não foi estratificado. 
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Figura 12 – Gráfico do OEE 

Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 Com o gráfico estratificado de Disponibilidade é possível verificar que a maior perda de 

produtividade por conta de indisponibilidade na linha de produção em estudo está relacionada à 

quebra de máquinas. Este gráfico é mostrado na Figura 13. 
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Figura 13 – Gráfico da disponibilidade 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

 Como a disponibilidade de máquinas ficou abaixo da meta, significa que a linha estava 

trabalhando com um número de equipamentos menor do que o necessário por um determinado 

período. Este déficit de equipamento acaba sobrecarregando os demais presentes na linha, já que 

a mesma quantidade de torques é aplicada com um número menor de máquinas. 

 Podemos observar também neste gráfico que grande parte das taxas de paradas se deve à 

quebra de máquinas (apertadeiras) e a problemas de logística.  

 A média das taxas de paradas no período estudado foi de 17,51%, ou seja, mais do que o 

dobro da média pré-estabelecida de 8%. 

 Destes 17,51% de taxa de parada média, as quebras de apertadeiras representam 48,71% e 

problemas logísticos 31,65%, sendo o restante dividido entre os demais problemas. 
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No gráfico estratificado da eficiência das apertadeiras, Figura 14, pode-se observar que a 

eficiência das mesmas foi comprometida por algum motivo. A meta estabelecida para a eficiência 

dos equipamentos da linha de produção é de 95%. Este fator foi estimado em função de estudos 

realizados pelo departamento de manutenção sobre a média adotada pela maioria das empresas 

multinacionais para um bom rendimento das máquinas. 

 

Figura 14 – Gráfico da eficiência das apertadeiras 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

            Com todas estas perdas é de se esperar que o indicador geral de eficiência da linha de 

chassis também fique abaixo da meta. Isso é representado pela Figura 15. 
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Figura 15 – Gráfico da eficiência global da linha 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

            O gráfico de eficiência da linha mostra uma média de 82,4% de eficiência, onde a meta é 

de 87,4%. 

Analisando estes indicadores, foi observada uma queda na eficiência da linha devido à 

quebra de apertadeiras eletrônicas. Isso gerou um alerta para a possibilidade de que os 

equipamentos poderiam estar funcionando com sobrecarga. 

A partir disso, surgiu à necessidade de um estudo aprofundado sobre as condições de 

funcionamento das apertadeiras. 

Os problemas logísticos não serão abordados no escopo deste trabalho, mas deverão ser 

analisados em trabalhos futuros. 
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

 
 
4.1 ANÁLISE DAS CONDIÇÕES ATUAIS DE OPERAÇÃO DAS APERTADEIRAS 

ELETRÔNICAS 

 
 

Inicialmente, foi feito um levantamento sobre as condições atuais da linha para que 

posteriormente pudessem ser evidenciados os pontos que levam a perda de produtividade e alto 

índice de manutenção das ferramentas na linha. 

Após uma análise na linha de produção, através da cronometragem de tempo, foi 

observado que as apertadeiras levam até sete segundos para realizar uma operação de torque. O 

operador leva em média três segundos para posicioná-la novamente no próximo parafuso a ser 

torqueado, ou seja, o tempo de operação para realizar um torque por completo é de dez segundos. 

Como atualmente não existe nenhum tipo de automação que impeça que as apertadeiras realizem 

uma sequência de torques sem pausa, os operadores fazem todas as operações de torque possíveis 

no posto de trabalho que se encontram de uma única vez. 

Outro ponto importante a se observar é o duty cycle das apertadeiras. Duty cycle, é o 

termo utilizado para representar o ciclo de trabalho de um equipamento. Dentro de um ciclo de 

trabalho tem-se o tempo efetivo de trabalho do equipamento, denominado de T1 e o tempo de 

repouso, denominado de T2. Com isso é possível chegar a um valor da duração total do ciclo, 

denominado T, onde T = T1 + T2. O duty cycle é a porcentagem do tempo efetivo de trabalho em 

relação à duração total do ciclo e pode ser calculado da seguinte maneira:  

Duty Cycle = (T1 / T) x 100 [%]. 

Abaixo são representadas as condições atuais de operação: 

� Taxa de utilização das apertadeiras: 360 torques/hora = 01 torque a cada 10 segundos; 

� Duty Cycle das apertadeiras quando em operação: 70% trabalhando; 

 
 

4.2 PREMISSAS PARA A UTILIZAÇÃO DAS APERTADEIRAS ELETRÔNICAS 
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Para a realização do cálculo da quantidade de apertadeiras necessárias na linha de 

produção, é necessário o entendimento das condições ideais de funcionamento dos equipamentos. 

Essas condições foram obtidas empiricamente por uma empresa especialista no ramo de 

apertadeiras eletrônicas e são descritas a seguir: 

� Capacidade máxima de torques por equipamento: 180 torques/hora = 01 torque a cada 

20 segundos (SHIMIZU, 2014); 

� Duty Cycle das apertadeiras para junta rígida: 50% trabalhando; 

� Precisão dos torques: os equipamentos tem uma precisão de 5%, desde que as faixas 

de torques estejam entre 20% e 80% da capacidade das apertadeiras. 

 Diante dessas premissas, é possível concluir, através das condições atuais de operação das 

apertadeiras eletrônicas, que as máquinas estão excedendo a capacidade máxima de torques por 

equipamento e que o duty cycle de operação também não é adequado. 

 
 

4.3 LEVANTAMENTO DA QUANTIDADE E FAIXAS DE APERTOS POR POSTO 

DE TRABALHO 

 
 

Para iniciar o trabalho é preciso saber a quantidade de apertos e as faixas de torques 

aplicados na linha de produção. O total de apertos é importante para o cálculo da quantidade 

mínima necessária de máquinas para realizar as operações de torque sem danos aos equipamentos, 

e as faixas de torques são essenciais para a designação dos tipos de apertadeiras necessárias para 

aplicar os torques em cada posto de trabalho. 

Para facilitar o levantamento de dados dos chassis produzidos nesta linha, os mesmos 

foram agrupados por similaridade física, ou seja, os chassis de mesma categoria foram agrupados 

em uma única família. Após o agrupamento chegou-se em quatro famílias distintas de chassis, 

sendo elas as famílias A, B, C e D. Cada uma dessas famílias tem um chassi representativo ou 

“crítico”, que foi escolhido por apresentar o maior número de elementos de fixação em sua 

estrutura dentro do seu grupo. Com isso, calculando os recursos necessários para atender a 

produção deste chassi denominado como crítico dentro de uma família, qualquer outro da mesma 

família também será atendido. 
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Para cada chassi representativo de cada família de chassis, foi elaborada uma planilha 

Excel, conforme mostrado nas Tabelas 3, 5, 7 e 9. O conteúdo destas tabelas é descrito abaixo: 

1a Coluna (ITEM): Esta coluna especifica a quantidade de itens ou componentes que 

serão fixados no chassi através de parafusos; 

2a Coluna (DESCRIÇÃO): Esta coluna apresenta a descrição dos componentes que serão 

fixados no chassi; 

3a Coluna (QTDE de PARAFUSOS): Nesta coluna são descritas as quantidades de 

parafusos utilizados no chassi; 

4a Coluna (TORQUE MÍNIMO (Nm)): Nesta coluna estão os valores de torque mínimo 

que pode ser aplicado em cada parafuso, de acordo com o projeto do cliente; 

5a Coluna (TORQUE MÁXIMO (Nm)): Nesta coluna estão os valores de torque máximo 

que pode ser aplicado em cada parafuso, de acordo com o projeto do cliente; 

6a Coluna (L.E.): Esta coluna é preenchida com um “X” quando o parafuso que deverá ser 

torqueado está posicionado do lado esquerdo do chassi, e consequentemente do lado direito da 

linha de produção, pois os chassis são montados de cabeça para baixo; 

7a Coluna (L.D.): Esta coluna é preenchida com um “X” quando o parafuso que deverá 

ser torqueado está posicionado do lado direito do chassi, e consequentemente do lado esquerdo da 

linha de produção, pois os chassis são montados de cabeça para baixo; 

8a Coluna (Estágio): Nesta coluna é preenchido o número do estágio onde é realizada a 

operação de torque para a fixação do componente descrito na 2a coluna;  

9a Coluna (Capacidade da APE Utilizada): Esta coluna indica a capacidade de torque da 

máquina que é utilizada atualmente para realizar a operação de torque. É destacado em vermelho 

quando a capacidade da apertadeira utilizada atualmente na linha de produção não atende a 

premissa de faixa de utilização apresentada na seção 4.2; 

10a Coluna (Capacidade Necessária): Esta coluna indica a capacidade de torque da 

máquina que será necessário utilizar para realizar a operação de aperto atendendo a premissa de 

faixa de utilização apresentada na seção 4.2. Apenas na família “A” existe a necessidade de uma 

apertadeira pneumática que deve realizar o aperto de três parafusos dentro da faixa de 40,3 a 54,7 

Nm e é representada por “PNEUM.”. Como estes três parafusos são os únicos apertados no 

primeiro estágio da linha, eles serão desconsiderados para efeito de cálculos e esta apertadeira 

pneumática será mantida no layout que será proposto. 
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Tabela 3 – Quantidade de apertos por posto de trabalho da Família A 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

As Tabelas 4, 6, 8 e 10, mostradas adiante, apresentam a quantidade de apertos 

necessários por cada modelo de apertadeiras em cada estágio da linha de produção para cada uma 

das quatro famílias da linha de produção. Esta quantidade foi obtida a partir dos dados das tabelas 

3, 5, 7 e 9 respectivamente.  

 

 Na Tabela 4 será mostrado a título de exemplo como foi determinado o número de 

apertos que deverá ser executado para cada tipo de apertadeira em cada lado de cada estágio da 

linha para os chassis da família “A”: 

 

� Para obter a quantidade de apertos que deverá ser realizado no lado esquerdo do 

segundo estágio da linha de produção, por uma apertadeira com capacidade de 250 

Nm (linha 1 da Tabela 4), foram filtrados nas colunas 6 (L.E.), 8 (Estágio) e 10 

(Capacidade Necessária) da Tabela 3, apenas as células que contém “X”, “2” e “250 

Nm” respectivamente. Após a filtragem, foi verificado na coluna 3 (Qtde de 

parafusos) que será preciso realizar oito operações de torque neste posto de trabalho. 

� Para obter a quantidade de apertos que deverá ser realizado no lado esquerdo do 

segundo estágio da linha de produção, por uma apertadeira com capacidade de 600 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Item Descrição Qtde de 
parafusos

Torque
Mínimo 

(Nm)

Torque
Máximo 

(Nm)
L.E. L.D. Estágio 

Capacidade 
da APE 

Utilizada

Capacidade 
Necessária

1 SUPORTE DIANTEIRO DA MOLA DIANTEIRA LE 6 76,5 103,5 X 5 250 Nm 250 Nm
2 SUPORTE DIANTEIRO DA MOLA DIANTEIRA LD 6 76,5 103,5 X 5 250 Nm 250 Nm
3 CONJUNTO TERMINAL TRAV. MOTOR LE 4 50 70 X 2 600 Nm 250 Nm
4 CONJUNTO TERMINAL TRAV. MOTOR LD 4 50 70 X 2 600 Nm 250 Nm
5 TERMINAL TRAVESSA DIANTEIRA MOTOR LE 4 72 98 X 2 600 Nm 250 Nm
6 TERMINAL TRAVESSA DIANTEIRA MOTOR LD 4 72 98 X 2 600 Nm 250 Nm
7 SUPORTE DO COXIM MOTOR LE 4 203 278 X 2 600 Nm 600 Nm
8 SUPORTE DO COXIM MOTOR LD 4 203 278 X 2 600 Nm 600 Nm
9 SUPORTE TRASEIRO DA MOLA DIANTEIRA LE 6 76,5 103,5 X 5 250 Nm 250 Nm

10 SUPORTE TRASEIRO DA MOLA DIANTEIRA LD 6 76,5 103,5 X 5 250 Nm 250 Nm
11 SUPORTE DIANTEIRO DA MOLA TRASEIRA LE 6 199,7 270,6 X 5 250 Nm 600 Nm
12 SUPORTE DIANTEIRO DA MOLA TRASEIRA LD 6 199,7 270,6 X 5 250 Nm 600 Nm
13 SUPORTE TRASEIRO DA MOLA TRASEIRA LE 6 199,7 270,6 X 5 250 Nm 600 Nm
14 SUPORTE TRASEIRO DA MOLA TRASEIRA LD 6 199,7 270,6 X 5 250 Nm 600 Nm
15 SUPORTE DA CABINE (CEZINHO) 3 40,3 54,7 X 1 PNEUM. PNEUM.

QUANTIDADE DE APERTOS NO CHASSI CRÍTICO DA FAMÍLIA "A"
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Nm (linha 2 da Tabela 4), foram filtrados nas colunas 6 (L.E.), 8 (Estágio) e 10 

(Capacidade Necessária) da Tabela 3, apenas as células que contém “X”, “2” e “600 

Nm” respectivamente. Após a filtragem, foi verificado na coluna 3 (Qtde de 

parafusos) que será preciso realizar quatro operações de torque neste posto de trabalho. 

� Para obter a quantidade de apertos que deverá ser realizado no lado direito do segundo 

estágio da linha de produção, por uma apertadeira com capacidade de 250 Nm (linha 3 

da Tabela 4), foram filtrados nas colunas 7 (L.D.), 8 (Estágio) e 10 (Capacidade 

Necessária) da Tabela 3, apenas as células que contém “X”, “2” e “250 Nm” 

respectivamente. Após a filtragem, foi verificado na coluna 3 (Qtde de parafusos) que 

será preciso realizar oito operações de torque neste posto de trabalho. 

� Para obter a quantidade de apertos que deverá ser realizado no lado direito do segundo 

estágio da linha de produção, por uma apertadeira com capacidade de 600 Nm (linha 4 

da Tabela 4), foram filtrados nas colunas 7 (L.D.), 8 (Estágio) e 10 (Capacidade 

Necessária) da Tabela 3, apenas as células que contém “X”, “2” e “600 Nm” 

respectivamente. Após a filtragem, foi verificado na coluna 3 (Qtde de parafusos) que 

será preciso realizar quatro operações de torque neste posto de trabalho. 

� Para obter a quantidade de apertos que deverá ser realizado no lado esquerdo do 

quinto estágio da linha de produção, por uma apertadeira com capacidade de 250 Nm 

(linha 5 da Tabela 4), foram filtrados nas colunas 6 (L.E.), 8 (Estágio) e 10 

(Capacidade Necessária) da Tabela 3, apenas as células que contém “X”, “5” e “250 

Nm” respectivamente. Após a filtragem, foi verificado na coluna 3 (Qtde de 

parafusos) que será preciso realizar doze operações de torque neste posto de trabalho. 

� Para obter a quantidade de apertos que deverá ser realizado no lado esquerdo do 

quinto estágio da linha de produção, por uma apertadeira com capacidade de 600 Nm 

(linha 6 da Tabela 4), foram filtrados nas colunas 6 (L.E.), 8 (Estágio) e 10 

(Capacidade Necessária) da Tabela 3, apenas as células que contém “X”, “5” e “600 

Nm” respectivamente. Após a filtragem, foi verificado na coluna 3 (Qtde de 

parafusos) que será preciso realizar doze operações de torque neste posto de trabalho. 

� Para obter a quantidade de apertos que deverá ser realizado no lado direito do quinto 

estágio da linha de produção, por uma apertadeira com capacidade de 250 Nm (linha 7 

da Tabela 4), foram filtrados nas colunas 7 (L.D.), 8 (Estágio) e 10 (Capacidade 
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Necessária) da Tabela 3, apenas as células que contém “X”, “5” e “250 Nm” 

respectivamente. Após a filtragem, foi verificado na coluna 3 (Qtde de parafusos) que 

será preciso realizar doze operações de torque neste posto de trabalho. 

� Para obter a quantidade de apertos que deverá ser realizado no lado direito do quinto 

estágio da linha de produção, por uma apertadeira com capacidade de 600 Nm (linha 8 

da Tabela 4), foram filtrados nas colunas 7 (L.D.), 8 (Estágio) e 10 (Capacidade 

Necessária) da Tabela 3, apenas as células que contém “X”, “5” e “600 Nm” 

respectivamente. Após a filtragem, foi verificado na coluna 3 (Qtde de parafusos) que 

será preciso realizar doze operações de torque neste posto de trabalho. 

 

A mesma sistemática foi adotada para se obter os dados das Tabelas 6, 8 e 10, referentes 

às famílias B, C e D respectivamente. 

 

 

Tabela 4 – Quantidade de apertos necessários por cada modelo de apertadeira em cada estágio da 

Família A 

 1 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

                                                 
1 Vide seção 3.1 

Linha Estágio Lado Tipos de apertadeiras necessárias em cada 
estágio¹ para os chassis da família A

Qtde de 
apertos

1  2° Estágio LE APERTADEIRA DE 250 Nm 8
2  2° Estágio LE APERTADEIRA DE 600 Nm 4
3  2° Estágio LD APERTADEIRA DE 250 Nm 8
4  2° Estágio LD APERTADEIRA DE 600 Nm 4
5  5° Estágio LE APERTADEIRA DE 250 Nm 12
6  5° Estágio LE APERTADEIRA DE 600 Nm 12
7  5° Estágio LD APERTADEIRA DE 250 Nm 12
8  5° Estágio LD APERTADEIRA DE 600 Nm 12
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Tabela 5 - Quantidade de apertos por posto de trabalho da Família B 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Item Descrição Qtde de 
parafusos

Torque
Mínimo 

(Nm)

Torque
Máximo 

(Nm)
L.E. L.D. Estágio

Capacidade 
da APE 

Utilizada

Capacidade 
Necessária

1 TERMINAL TRAVESSA DO REBOQUE LE 4 233,75 316,25 X 3 600 Nm 600 Nm
2 TERMINAL TRAVESSA DO REBOQUE LD 4 233,75 316,25 X 3 600 Nm 600 Nm
3 EXTENSAO - LD 7 233,75 316,25 X 4 600 Nm 600 Nm
4 EXTENSAO - LE 6 233,75 316,25 X 4 600 Nm 600 Nm
5 SUPORTE DC4617D777CC 4 276,2 373,8 X 4 600 Nm 600 Nm
6 SUPORTE DC4617D778DC 4 276,2 373,8 X 4 600 Nm 600 Nm
7 COXIM DO MOTOR LE 4 233,2 316,8 X 4 600 Nm 600 Nm
8 COXIM DO MOTOR LD 4 233,2 316,8 X 4 600 Nm 600 Nm
9 SUPORTE DE MOLA DIANTEIRO LE 3 148,7 201,3 X 2 600 Nm 600 Nm

10 SUPORTE DE MOLA DIANTEIRO LD 3 148,7 201,3 X 2 600 Nm 600 Nm
11 SUPORTE AMORTECEDOR - LE 3 87,5 118,5 X 2 600 Nm 250 Nm
12 SUPORTE AMORTECEDOR - LD 3 87,5 118,5 X 2 600 Nm 250 Nm
13 BATENTE DE MOLA DIANTEIRO LE 2 148,7 201,3 X 4 600 Nm 600 Nm
14 BATENTE DE MOLA DIANTEIRO LD 2 148,7 201,3 X 4 600 Nm 600 Nm
15 SUPORTE HGRMFLR FRT 1 148,7 201,3 X 2 600 Nm 600 Nm
16 COXIM TRASEIRO DO MOTOR + SUPORTE LE 4 233,2 316,8 X 2 600 Nm 600 Nm
17 COXIM TRASEIRO DO MOTOR + SUPORTE LD 4 233,2 316,8 X 2 600 Nm 600 Nm
18 SUP. DE MOLA TRAS. DO EIXO DIANTEIRO LE 4 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
19 SUP. DE MOLA TRAS. DO EIXO DIANTEIRO LD 4 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
20 ESPAÇADOR LE 2 87,5 118,5 X 2 600 Nm 250 Nm
21 ESPAÇADOR LD 2 87,5 118,5 X 2 600 Nm 250 Nm
22 REFORCO PARALAMA LD 2 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
23 REFORCO PARALAMA LE 2 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
24 SUPORTE MONTAGENS LE 2 148,7 201,3 X 2 600 Nm 600 Nm
25 SUPORTE MONTAGENS LD 2 148,7 201,3 X 2 600 Nm 600 Nm
26 TERMINAL TRAV. DO MOTOR  LE 4 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
27 TERMINAL TRAV. DO MOTOR  LD 4 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
28 OMEGA DA TRAV. DO MOTOR +  SUP. LE 4 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
29 OMEGA DA TRAV. DO MOTOR +  SUP. LD 8 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
30 SUPORTE BRKT CWLK MTNG 1 148,7 201,3 X 4 600 Nm 600 Nm
31 BRKT CWLK MTNG 1 148,7 201,3 X 4 600 Nm 600 Nm
32 SUP. RETAINER - PARAF. PRISIONEIRO 1 148,7 201,3 X 4 600 Nm 600 Nm
33 CONJUNTO TRAVESSA LE 6 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
34 CONJUNTO TRAVESSA LD 7 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
35 CONJ. TRAVESSA + SUP. MOLA TRAS. LE 10 170 230 X 3 600 Nm 600 Nm
36 CONJ. TRAVESSA + SUP. MOLA TRAS. LD 14 170 230 X 3 600 Nm 600 Nm
37 BATENTE DE MOLA TRASEIRO LE 8 148,7 201,3 X 2 600 Nm 600 Nm
38 BATENTE DE MOLA TRASEIRO LD 8 148,7 201,3 X 2 600 Nm 600 Nm
39 REFORCO - FRAME OUTER 5WL RH 5 148,7 201,3 X 2 600 Nm 600 Nm
40 REFORCO - FRAME OUTER 5WHL LH 5 148,7 201,3 X 2 600 Nm 600 Nm
41 SUPORTE DO AMORTECEDOR TRASEIRO LE 4 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
42 SUPORTE DO AMORTECEDOR TRASEIRO LD 4 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
43 TRAVESSA DE FECHAMENTO TRASEIRO LE 5 148,7 201,3 X 3 600 Nm 600 Nm
44 TRAVESSA DE FECHAMENTO TRASEIRO LD 5 228,7 311,3 X 3 600 Nm 600 Nm
45 SUPORTE TRASEIRO EST LE 2 87,5 118,5 X 2 600 Nm 250 Nm
46 SUPORTE TRASEIRO EST LD 2 87,5 118,5 X 2 600 Nm 250 Nm
47 PAD-RR SPG ANTI/SQ LE 2 140,2 189,8 X 2 600 Nm* 250 Nm
48 PAD-RR SPG ANTI/SQ LD 2 140,2 189,8 X 2 600 Nm* 250 Nm
49 SUP. DE MOLA TRAS. DO EIXO TRAS. LE 8 233,2 316,8 X 3 600 Nm 600 Nm
50 SUP. DE MOLA TRAS. DO EIXO TRAS. LD 8 233,2 316,8 X 3 600 Nm 600 Nm

QUANTIDADE DE APERTOS NO CHASSI CRÍTICO DA FAMÍLIA "B"

[*] Apertadeira de 600Nm atende as premissas, mas a faixa de torque pode ser realizada com uma de capacidade de 250Nm.
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Tabela 6 - Quantidade de apertos necessários por cada modelo de apertadeira em cada estágio da 

Família B 

2 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

Tabela 7 - Quantidade de apertos por posto de trabalho da Família C 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

                                                 
2 Vide seção 3.1 

Linha Estágio Lado Tipos de apertadeiras necessárias em cada 
estágio² para os chassis da família B

Qtde de 
apertos

1 2° Estágio LE APERTADEIRA DE 250 Nm 9
2 2° Estágio LE APERTADEIRA DE 600 Nm 23
3 2° Estágio LD APERTADEIRA DE 250 Nm 9
4 2° Estágio LD APERTADEIRA DE 600 Nm 22
5 3° Estágio LE APERTADEIRA DE 600 Nm 51
6 3° Estágio LE APERTADEIRA DE 600 Nm 60
7 4° Estágio LD APERTADEIRA DE 600 Nm 18
8 4° Estágio LD APERTADEIRA DE 600 Nm 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Item Descrição Qtde de 
parafusos

Torque
Mínimo 

(Nm)

Torque
Máximo 

(Nm)
L.E. L.D. Estágio 

Capacidade 
da APE 

Utilizada

Capacidade 
Necessária

1 TERMINAL TRAVESSA DO MOTOR LE 4 179 241 X 4 600 Nm 600 Nm
2 TERMINAL TRAVESSA DO MOTOR LD 4 179 241 X 4 600 Nm 600 Nm
3 TERMINAL DA TRAV. MOTOR LE 2 230 310 X 4 600 Nm 600 Nm
4 TERMINAL DA TRAV. MOTOR LD 2 230 310 X 4 600 Nm 600 Nm
5 COXIM DO MOTOR LD 1 115 155 X 2 600 Nm* 250 Nm
6 COXIM DO MOTOR LE 1 115 155 X 2 600 Nm* 250 Nm
7 SUPORTE DE MOLA DIANT. LD 3 115 155 X 2 600 Nm* 250 Nm
8 SUPORTE DE MOLA DIANT. LE 3 115 155 X 2 600 Nm* 250 Nm
9 SUPORTE DE MOLA TRAS. LD 2 115 155 X 2 600 Nm* 250 Nm

10 SUPORTE DE MOLA TRAS. LE 2 115 155 X 2 600 Nm* 250 Nm

QUANTIDADE DE APERTOS NO CHASSI CRÍTICO DA FAMÍLIA "C"

[*] Apertadeira de 600Nm atende as premissas, mas a faixa de torque pode ser realizada com uma de capacidade de 250Nm.
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Tabela 8 - Quantidade de apertos necessários por cada modelo de apertadeira em cada estágio da 

Família C 

2 

Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

 

 

 

Linha Estágio Lado Tipos de apertadeiras necessárias em 
cada estágio² para os chassis da família C

Qtde de 
apertos

1 2° Estágio LE APERTADEIRA DE 250 Nm 6
2 2° Estágio LD APERTADEIRA DE 250 Nm 6
3 4° Estágio LE APERTADEIRA DE 600 Nm 6
4 4° Estágio LD APERTADEIRA DE 600 Nm 6
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Tabela 9 - Quantidade de apertos por posto de trabalho da Família D

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Item Descrição Qtde de 
parafusos

Torque
Mínimo 

(Nm)

Torque
Máximo 

(Nm)
L.E. L.D. Estágio 

Capacidade 
da APE 

Utilizada

Capacidade 
Necessária

1 TRAESSA TRASEIRA LE 7 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
2 TRAESSA TRASEIRA LD 7 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
3 SUPORTE - CHAPA 4 735 905 X 4 1000 Nm 1000 Nm
4 BATENTE MOLA LE 4 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
5 BATENTE MOLA LD 4 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
6 SUPORTE FRONTAL LE 5 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
7 SUPORTE FRONTAL LD 3 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
8 SUPORTE FRONTAL 11 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
9 SUPORTE A LD 3 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm

10 SUPORTE B LD 1 735 905 X 4 1000 Nm 1000 Nm
11 SUPORTE A LE 3 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
12 SUPORTE B LE 1 735 905 X 4 1000 Nm 1000 Nm
13 SUPORTE C LE 2 315 385 X 3 600 Nm 600 Nm
14 SUPORTE C LD 2 315 385 X 3 600 Nm 600 Nm
15 TERMINAL TRAVESSA DIANTEIRA LE 4 325 440 X 3 600 Nm 600 Nm
16 TERMINAL TRAVESSA DIANTEIRA LD 4 325 440 X 3 600 Nm 600 Nm
17 SUPORTE D LE 2 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
18 SUPORTE D LD 2 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
19 SUPORTE E LD 2 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
20 SUPORTE E LE 4 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
21 SUPORTE X 4 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
22 CONJUNTO SUPORTE 10 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
23 CONJUNTO SUPORTE 10 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
24 CHAPA SUPORTE PARA QUINTA RODA LE 4 330 450 X 3 600 Nm 600 Nm
25 CHAPA SUPORTE PARA QUINTA RODA LD 4 330 450 X 3 600 Nm 600 Nm
26 TRAVESSA TRASEIRA (FUNDIDO) 12 330 450 X 4 600 Nm 600 Nm
27 CANTONEIRA - QUINTA RODA LE 16 240 320 X 4 600 Nm 600 Nm
28 CANTONEIRA - QUINTA RODA LD 16 240 320 X 4 600 Nm 600 Nm
29 SUBFRAME LE 27 240 320 X 4 600 Nm 600 Nm
30 SUBFRAME LD 26 240 320 X 4 600 Nm 600 Nm
31 SUPORTE H LE 2 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
32 SUPORTE H LD 2 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
33 TRAVESSA INTERMEDIÁRIA LE 24 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
34 TRAVESSA INTERMEDIÁRIA LD 24 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
35 TERMINAL TRAVESSA DO MOTOR LE 2 330 450 X 2 600 Nm 600 Nm
36 TERMINAL TRAVESSA DO MOTOR LD 2 330 450 X 2 600 Nm 600 Nm
37 SUPORTE K LD 3 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
38 SUPORTE K LE 2 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
39 SUPORTE L 2 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
40 REFORÇO DO GUSSET 6 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
41 SUPORTE V 1 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
42 SUPORTE V2 4 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
43 REFORÇO DO GUSSET 2 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
44 SUPORTE V3 1 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
45 SUPORTE P LE 2 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
46 SUPORTE P LD 2 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
47 SUPORTE LJ LE 2 65 85 X 2 600 Nm 250 Nm
48 SUPORTE LJ.S LE 2 240 320 X 2 600 Nm 600 Nm
49 SUP. FUNDIDO SUSPENSÃO TRASEIRA LE 4 330 450 X 4 600 Nm 600 Nm
50 SUP. FUNDIDO SUSPENSÃO TRASEIRA LE 14 240 320 X 4 600 Nm 600 Nm
51 SUP. FUNDIDO SUSPENSÃO TRASEIRA LD 4 330 450 X 4 600 Nm 600 Nm
52 SUP. FUNDIDO SUSPENSÃO TRASEIRA LD 14 240 320 X 4 600 Nm 600 Nm
53 SUPORTE SUSPENSÃO DIANTEIRA LD 5 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
54 SUPORTE SUSPENSÃO DIANTEIRA LE 3 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
55 SUPORTE PP 2 65 85 X 2 600 Nm 250 Nm
56 SUPORTE TRAÇÃO LE 4 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
57 SUPORTE TRAÇÃO LD 4 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
58 SUPORTE PP.2 3 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
59 SUPORTE ÓLEO 4 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
60 SUPORTE ÓLEO.2 4 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
61 GRAMPO DA MOLA LE 4 810 990 X 4 1000 Nm 1000 Nm
62 GRAMPO DA MOLA LD 4 810 990 X 4 1000 Nm 1000 Nm
63 SUPORTE AMORTEDEDOR TRASEIRO LE 4 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm
64 SUPORTE AMORTEDEDOR TRASEIRO LD 4 240 320 X 3 600 Nm 600 Nm

QUANTIDADE DE APERTOS NO CHASSI CRÍTICO DA FAMÍLIA "D"
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Tabela 10 - Quantidade de apertos necessários por cada modelo de apertadeira em cada estágio da 

Família D 

3 

Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

4.4 ESTUDO DA CAPACIDADE PRODUTIVA 

 
 
A capacidade produtiva é um fator importante para a execução do trabalho, pois se sabe 

que de nada adianta ter uma linha de produção em boas condições com relação à utilização dos 

equipamentos se a mesma não puder dar conta da demanda contratada pelos clientes. 

Para o cálculo da capacidade produtiva, os dados foram coletados no sistema ERP da 

empresa, e foi considerada a máxima demanda obtida nos três anos que antecederam a data de 

consulta. Foi analisada também a demanda prevista para os doze meses posteriores, porém estes 

dados foram descartados devido à demanda ter sido baixa com relação aos últimos três anos por 

conta de uma crise nacional no mercado automobilístico vivenciado no ano de 2014. 

Foi medido o tempo do ciclo de montagem para cada modelo de chassi através de um 

cronômetro (Tempo Atual da Tabela 11). Contudo, este tempo deve ser reduzido para uma 

demanda de produção esperada em uma situação economicamente mais favorável, 

correspondente, por exemplo, como já foi dito no parágrafo anterior , aos três anos anteriores a 

este trabalho.  

                                                 
3 Vide seção 3.1 

Linha Estágio Lado Tipos de apertadeiras necessárias em cada 
estágio³ para os chassis da família D

Qtde de 
apertos

1 2° Estágio LE APERTADEIRA DE 250 Nm 4
2 2° Estágio LE APERTADEIRA DE 600 Nm 56
3 2° Estágio LD APERTADEIRA DE 600 Nm 61
4 3° Estágio LE APERTADEIRA DE 600 Nm 57
5 3° Estágio LD APERTADEIRA DE 600 Nm 45
6 4° Estágio LE APERTADEIRA DE 600 Nm 73
7 4° Estágio LE APERTADEIRA DE 1000 Nm 5
8 4° Estágio LD APERTADEIRA DE 600 Nm 60
9 4° Estágio LD APERTADEIRA DE 1000 Nm 9
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O sistema ERP forneceu, portanto, a partir da demanda média nos picos de produção de 

ocorrência histórica da linha de montagem, os tempos necessários para a execução de cada uma 

das famílias de Chassis. Estes dados estão mostrados em “Tempo Necessário” na Tabela 11. 

A partir dos dados de Tempo Atual e Tempo Necessário, obtém-se a porcentagem de 

redução exigida para o novo projeto de layout de apertadeiras (Tabela 11). 

 

Tabela 11 – Ciclo de produção de cada modelo de chassi 

 

Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

4.5 LAYOUT PROPOSTO 

 
 

Foi observado, durante a cronometragem do tempo de ciclo das apertadeiras eletrônicas, 

que a premissa de utilização que se refere ao tempo de descanso de 50% será atendida 

automaticamente se o ciclo de 180 torques por hora for respeitado. Isso se deve ao fato de que o 

maior tempo medido para realizar a operação de torque em um parafuso foi de 7 segundos para 

um parafuso de rosca fina. Convertendo valores, sabemos que 180 torques por hora é igual a um 

torque a cada vinte segundos. Se o tempo máximo de operação é de 7 segundos, as apertadeiras 

terão um tempo de descanso superior ao limite de 10 segundos que será garantido com um 

sistema de automação que impede a realização de mais de uma operação de torque em um 

intervalo de 20 segundos. Os painéis de controle das apertadeiras utilizadas na linha em estudo já 

possuem esse sistema de automação integrado em seu software, porém, ele não foi ativado até o 

momento devido à impossibilidade de se atender a demanda atual de apertos, caso o sistema seja 

colocado em prática. 

 Para se obter um layout ideal é necessário compilar as informações das Tabelas 4, 6, 8 e 

10, mostradas anteriormente. Com isso podemos analisar a quantidade de apertos que deverá ser 

Família Tempo Atual 
(min)

Tempo Proposto
 (min) Redução

A 16 10 37,5%
B 36 25 30,6%
C 16 10 37,5%
D 45 30 33,3%
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realizado com cada tipo de apertadeira em cada posto de trabalho da linha de produção para cada 

família de chassis. Estes resultados estão mostrados na Tabela 12. 

 É importante observar que nas próximas Tabelas LE e LD referem-se ao lado dos chassis 

e não da linha de produção. Como os chassis são montados de “cabeça para baixo”, o lado direito 

dos mesmos fica no lado esquerdo da linha e vice-versa. 

 

Tabela 12 – Quantidade de apertos realizados por cada tipo de apertadeira em cada posto de 

trabalho 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

Com os dados das Tabelas 11 e 12, é possível realizar os cálculos da quantidade de 

apertos por hora necessários em cada posto de trabalho. Como ainda não é possível saber a 

quantidade ideal de apertadeiras por estágio da linha, os cálculos serão realizados como se em 

cada posto de trabalho, em que é necessário realizar alguma operação de torque, existisse apenas 

uma apertadeira com cada capacidade requerida. 

A quantidade de apertos por hora, realizados por cada apertadeira, foi obtido em função 

do tempo do ciclo de produção de cada modelo de chassi, conforme definido na Tabela 11. Com 

este tempo, portanto, é possível calcular a quantidade de apertos por hora para cada apertadeira. 

Basta dividir 60 minutos pelo tempo do ciclo de produção do chassi (Tabela 11) em estudo e 

multiplicar pela quantidade de apertos a ser realizado no posto de trabalho. 

 Para os chassis da família “A”, por exemplo, a quantidade de apertos por hora foi 

determinado levando-se em conta o tempo de ciclo de 10 min: 

� No segundo estágio deverão ser realizados oito apertos do lado esquerdo e oito do 

lado direito por uma apertadeira com capacidade de 250 Nm. Tem-se com isso uma 

taxa de quarenta e oito apertos por hora em cada lado, conforme demonstrado abaixo: 

 

3º Estágio LE 3º Estágio LD
FAIXA DE 
TORQUE

250 Nm 600 Nm 250 Nm 600 Nm 600 Nm 600 Nm 600 Nm 1000 Nm 600 Nm 1000 Nm 250 Nm 600 Nm 250 Nm 600 Nm

FAMÍLIA A 8 4 8 4 0 0 0 0 0 0 12 12 12 12
FAMÍLIA B 9 23 9 22 51 60 18 0 18 0 0 0 0 0
FAMÍLIA C 6 0 6 0 0 0 6 0 6 0 0 0 0 0
FAMÍLIA D 4 56 0 61 57 45 73 5 60 9 0 0 0 0

QTD DE APERTO - APERTADEIRA X MODELO DE CHASSI
2º Estágio LE 2º Estágio LD 4º Estágio LE 4º Estágio LD 5º Estágio LE 5º Estágio LD
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  (60/10) x 8 = 48 [apertos por hora] 

 

� No segundo estágio também deverão ser realizados quatro apertos do lado esquerdo e 

quatro do lado direito por uma apertadeira com capacidade de 600 Nm. Tem-se com 

isso uma taxa de vinte e quatro apertos por hora em cada lado, conforme demonstrado 

abaixo: 

 

  (60/10) x 4 = 24 [apertos por hora] 

 

� No terceiro e quarto estágios do lado esquerdo e direito não serão realizados nenhum 

aperto, portanto a taxa de apertos por hora será igual à zero, conforme demonstrado 

abaixo: 

 

  (60/10) x 0 = 0 [apertos por hora] 

 

� No quinto estágio deverão ser realizados doze apertos do lado esquerdo e doze do lado 

direito por uma apertadeira com capacidade de 250 Nm. Tem-se com isso uma taxa de 

setenta e dois apertos por hora em cada lado, conforme demonstrado abaixo: 

 

  (60/10) x 12 = 72 [apertos por hora] 

 

� No quinto estágio também deverão ser realizados doze apertos do lado esquerdo e 

doze do lado direito por uma apertadeira com capacidade de 600 Nm. Tem-se com 

isso uma taxa de setenta e dois apertos por hora em cada lado, conforme demonstrado 

abaixo: 

 

  (60/10) x 12 = 72 [apertos por hora] 

 

 Para as demais famílias de chassis foi seguido o mesmo roteiro de cálculos e os valores 

estão representados na Tabela 13. 

 



53 
 

Tabela 13 – Quantidade de apertos realizados por hora para cada tipo de apertadeira 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

O cálculo da porcentagem de utilização de cada apertadeira será obtido em função da 

premissa de utilização de um máximo de cento e oitenta apertos por hora, ou seja, se uma 

apertadeira realiza noventa apertos por hora sua taxa de utilização será de 50%. Para os cálculos, 

continuar-se-á adotando uma única apertadeira em cada capacidade requerida, para cada posto de 

trabalho, em que é necessário realizar alguma operação de torque. 

Para os chassis da família “A”, por exemplo, a porcentagem de utilização de cada 

apertadeira em cada posto de trabalho foi assim determinada: 

 

� No segundo estágio, tanto do lado esquerdo como do lado direito, a porcentagem de 

utilização da apertadeira de 250 Nm é de 26,67 %, conforme demonstrado abaixo: 

 

  (48/180) x 100 = 26,67 [%] 

 

� Também no segundo estágio, tanto do lado esquerdo quanto do lado direito, a 

porcentagem de utilização da apertadeira de 600 Nm é de 13,33 %, conforme 

demonstrado abaixo: 

 

  (24/180) x 100 = 13,33 [%] 

 

� No terceiro e quarto estágios do lado esquerdo e direito não serão realizados nenhum 

aperto por hora, portanto a porcentagem de utilização das apertadeiras nesses postos 

de trabalho será igual à zero, conforme demonstrado abaixo: 

 

3º Estágio LE 3º Estágio LD
FAIXA DE 
TORQUE

250 Nm 600 Nm 250 Nm 600 Nm 600 Nm 600 Nm 600 Nm 1000 Nm 600 Nm 1000 Nm 250 Nm 600 Nm 250 Nm 600 Nm

FAMÍLIA A 48,0 24,0 48,0 24,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,0 72,0 72,0 72,0
FAMÍLIA B 21,6 55,2 21,6 52,8 122,4 144,0 43,2 0,0 43,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FAMÍLIA C 36,0 0,0 36,0 0,0 0,0 0,0 36,0 0,0 36,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FAMÍLIA D 8,0 112,0 0,0 122,0 114,0 90,0 146,0 10,0 120,0 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0

QTD DE APERTO POR HORA - APERTADEIRA X MODELO DE CHASSI
2º Estágio LE 2º Estágio LD 4º Estágio LE 4º Estágio LD 5º Estágio LE 5º Estágio LD
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  (0/180) x 0 = 0 [%] 

 

� No quinto estágio, tanto do lado esquerdo quanto do lado direito, a porcentagem de 

utilização da apertadeira de 250 Nm é de 40,00 %, conforme demonstrado abaixo: 

 

  (72/180) x 100 = 40,00 [%] 

 

� Também no quinto estágio, tanto do lado esquerdo como do lado direito, a 

porcentagem de utilização da apertadeira de 600 Nm é de 40,00 %, conforme 

demonstrado abaixo: 

 

  (72/180) x 100 = 40,00 [%] 

 

 Para as demais famílias de chassis foi seguido o mesmo roteiro de cálculos e os valores 

estão representados na Tabela 14. 

 

Tabela 14 – Porcentagem de utilização teórica de cada tipo de apertadeira por posto de trabalho 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 No final da Tabela 14 foi adicionada uma linha com os valores máximos de utilização de 

cada tipo de apertadeira por posto de trabalho. Com estes dados é possível definir a quantidade 

ideal de apertadeiras por posto de trabalho. 

Se em um determinado estágio é necessário utilizar o mesmo tipo de apertadeira em 

ambos os lados e sua taxa de utilização máxima teórica ficou abaixo de 50%, conclui-se que uma 

3º Estágio LE 3º Estágio LD
FAIXA DE 
TORQUE

250 Nm 600 Nm 250 Nm 600 Nm 600 Nm 600 Nm 600 Nm 1000 Nm 600 Nm 1000 Nm 250 Nm 600 Nm 250 Nm 600 Nm

FAMÍLIA A 26,67% 13,33% 26,67% 13,33% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 40,00% 40,00% 40,00% 40,00%
FAMÍLIA B 12,00% 30,67% 12,00% 29,33% 68,00% 80,00% 24,00% 0,00% 24,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
FAMÍLIA C 20,00% 0,00% 20,00% 0,00% 0,00% 0,00% 20,00% 0,00% 20,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
FAMÍLIA D 4,44% 62,22% 0,00% 67,78% 63,33% 50,00% 81,11% 5,56% 66,67% 10,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
MÁXIMA 

UTILIZAÇÃO
26,67% 62,22% 26,67% 67,78% 68,00% 80,00% 81,11% 5,56% 66,67% 10,00% 40,00% 40,00% 40,00% 40,00%

PORCENTAGEM DE UTILIZAÇÃO TEÓRICA DAS APERTADEIRAS COM RELAÇÃO AS PREMISSAS INICIAIS
2º Estágio LE 2º Estágio LD 4º Estágio LE 4º Estágio LD 5º Estágio LE 5º Estágio LD
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única apertadeira pode atender os dois lados com a instalação de um KBK4 sem exceder a taxa de 

100% de utilização. 

Na Tabela 15 é mostrada a necessidade do número de apertadeiras para o novo layout 

proposto. A última linha traz a representação de qual apertadeira será necessário para atender a 

produção de cada posto de trabalho.  

As apertadeiras com capacidade de 250 Nm são representadas pela letra “A” seguida do 

número do equipamento. 

Da mesma forma, as apertadeiras com capacidade de 600 Nm e 1000 Nm, são 

representadas pela letra “B” e “C”, respectivamente, seguida do número do equipamento. 

 

Tabela 15 – Definição da quantidade de apertadeiras para o novo layout 

 
Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 Conforme demonstrado na Tabela 15, a apertadeira A1 irá trabalhar com 53,33% da sua 

capacidade total e a apertadeira C1 com apenas 15,56%. Isso poderia ser interpretado como 

recurso mal aproveitado se houvesse a possibilidade de uma melhor distribuição das operações de 

torque entre os postos de trabalho. Contudo, a maioria das montagens é realizada com o auxílio 

de dispositivos fixos em cada estágio, para garantir o posicionamento correto e alinhamento dos 

componentes, tornando-se indispensável à disponibilidade da apertadeira, mesmo que esta fique 

parada em grande parte do tempo que a linha estiver em funcionamento. 

 Com os dados mostrados na Tabela 15, é possível propor o novo layout para a linha de 

produção, conforme apresentado na Figura 16.  

 É importante salientar que as apertadeiras “A1”, “A2”, “B7” e “C1”, mostradas na Figura 

16, atendem tanto o lado direito quanto o lado esquerdo do estágio da linha em que serão 

alocadas. Estas movimentações são permitidas graças à utilização de estruturas do tipo KBK. 

                                                 
4 Vide Figura 11 

3º Estágio LE 3º Estágio LD
FAIXA DE 
TORQUE

250 Nm 600 Nm 250 Nm 600 Nm 600 Nm 600 Nm 600 Nm 1000 Nm 600 Nm 1000 Nm 250 Nm 600 Nm 250 Nm 600 Nm

MÁXIMA 
UTILIZAÇÃO

26,67% 62,22% 26,67% 67,78% 68,00% 80,00% 81,11% 5,56% 66,67% 10,00% 40,00% 40,00% 40,00% 40,00%

EQUIPAMENTO A1 B1 A1 B2 B3 B4 B5 C1 B6 C1 A2 B7 A2 B7

DEFINIÇÃO DA QUANTIDADE E MODELOS DAS APERTADEIRAS PARA O NOVO LAYOUT
2º Estágio LE 2º Estágio LD 4º Estágio LE 4º Estágio LD 5º Estágio LE 5º Estágio LD
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Uma observação importante é que uma estrutura KBK se torna viável financeiramente devido ao 

fato de custar em média apenas 5% do preço de uma apertadeira. 

  

Figura 16 – Layout proposto de apertadeiras eletrônicas para a linha de produção 

 

                        

 

 

Fonte: (DO PRÓPRIO AUTOR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

KBK’s que permitem a utilização das apertadeiras em ambos os lados da linha. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 

O trabalho apresentado teve como objetivo fornecer um novo layout de apertadeiras 

eletrônicas de uma linha de produção do ramo de autopeças para se obter uma melhora no 

desempenho de produtividade. Para tal, uma metodologia a partir de um estudo realizado com 

ferramentas de PCP foi desenvolvida e apresentada em detalhes. 

O layout proposto deverá solucionar os problemas encontrados, que incluíam excessivas 

quebras por utilização e logística inadequadas das apertadeiras eletrônicas. 

O trabalho foi direcionado especificamente para o cálculo da quantidade, tipos de 

apertadeiras e seus corretos posicionamentos. Com isso, através da análise de diversos 

indicadores, procurou-se solucionar os problemas provenientes de sobrecarga e utilização 

inadequados dessas apertadeiras encontrados no layout atual.  

Como oportunidade de continuidade deste trabalho, existe a possibilidade de melhorar 

também a questão de logística, visto que a falta de componentes também foi apontada como um 

fator relevante para a queda de produtividade na linha em estudo. 

 Além disso, os cálculos do investimento necessário para a compra das novas apertadeiras 

eletrônicas para que o layout proposto seja colocado em prática devem ser feitos. 
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