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Aplicacao da Curva de Aprendizagem na previsao da capacidade de
producao

Arthur Kreling Ozério, Jodo Paulo Dutra Kreling, José Angelo Ferreira

Resumo: A Curva de Aprendizagem é conhecida como um método descrever a capacidade de
aprendizagem de uma organizacao. Esta pesquisa tem como proposito central, investigar o impacto
do processo aprender na capacidade de um centro de trabalho. A pesquisa valeu-se de um estudo de
caso que foi aplicado no setor de costura de uma industria de méveis da cidade de Arapongas no
Parand, que contrata operadoras tempordrias para suprir um periodo de aumento de demanda. O
modelo definido através do coeficiente de determinacdo R?, foi o Modelo de Curva de Aprendizagem
de Wright. Este estudo aplica o modelo exponencial de Wright como uma referéncia para construir a
curva de aprendizagem, modelar e calcular a taxa de aprendizagem das operadoras contratadas do
setor investigado e foi utilizado para calcular a capacidade do setor, levantando também, para
comparacdo, o tempo de producao definido pelo método da cronoanalise. Os estudos mostraram
através dos resultados obtidos, que a capacidade prevista do setor, definida pelo método tradicional,
sem considerar o processo de aprender, é inferior a capacidade necessaria para atender a demanda
prevista e que, aplicar o conceito da Curva de Aprendizagem, permite a empresa, uma melhor acuracia
na programacao da producao.

Palavras chave: Curva de Aprendizagem, Produtividade, Programacdo da Produg3o.

Learning Curve application in predicting production capacity

Abstract: The Learning Curve is known as a method to describe the learning ability of an organization.
This research aims to investigate the impact of the learning process on the capacity of a work center.
The research was based on a case study that was applied in the sewing sector of a furniture industry
in the city of Arapongas in Parand, which hires temporary operators to supply a period of increased
demand. The model defined by the coefficient of determination R?> was the Wright Learning Curve
Model. This study applies Wright's exponential model as a reference to construct the learning curve,
to model and calculate the learning rate of the contracted operators in the investigated sector and was
used to calculate the sector capacity, also raising, for comparison, the production defined by the
chronoanalysis method. Studies have shown through the results obtained that the expected capacity
of the sector, defined by the traditional method, without considering the learning process, is lower
than the capacity required to meet the expected demand and that, applying the Learning Curve
concept, allows the company, better accuracy in production scheduling.

Keywords: Learning Curve, Productivity, Production Programming

1. Introdugao

Existem instaladas no Brasil, 20 mil industrias de moveis distribuidas em todo o territério
nacional, empregando 278 mil trabalhadores, com uma produgao anual de 430 milhdes de
pecas, sendo 76% desta producdo, majoritariamente de produtos padronizados e apesar de
ser a principal fornecedora do mercado nacional, vem enfrentando nestas ultimas décadas,
uma crescente participacdo de produtos fabricados na China (IEMI, 2017).
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Para enfrentar a grande competitividade, as industrias de moveis buscam estratégias para
aumentar sua produtividade e aumentar sua participacdo no mercado, seja através da
gualidade de seus produtos, quanto no uso eficaz dos recursos humanos.

Uma das caracteristicas deste segmento é a sazonalidade da sua demanda, que sofre um
aumento significativo entre os meses de setembro e fevereiro, fazendo com que as industrias
moveleiras, visando atender os picos de alta demanda, contratem para este periodo,
trabalhadores tempordrios.

A Industria estudada, pertencente ao Polo Moveleiro de Arapongas, contrata para o centro de
trabalho de costura de encosto de cadeiras, trabalhadoras tempordrias sem experiéncia
prévia no produto e no processo, por um periodo de 6 meses, sem contudo, dispor de
informacdes, que possibilitem modelar a performance destas operadoras recém contratadas,
para o atingimento das metas de producao definidas para este centro. Sendo assim, o cerne
desta pesquisa, esta no estudo do desempenho destas operadoras, através da aplicacdo da
teoria da curva de aprendizagem.

Os primeiros estudos sobre curvas de aprendizagem se deram em 1936, pelo engenheiro
americano Theodore Wright, que desenvolveu, a partir de seus estudos realizados no
processo de montagem de avides, um método capaz de avaliar e descrever o desempenho de
trabalhadores submetidos a tarefas repetitivas.

Wright constatou que o desempenho de uma tarefa tende a melhorar conforme a tarefa é
repetida até que o maximo da performance seja alcancada, desde entdo, a Curva de
Aprendizagem passou a ser um tépico estudado pela Engenharia de Producdo, para predizer
e analisar o desempenho individual de trabalhadores e de grupos, formulacdo de estratégia
industrial, programacdo da producdo, producdo de protétipos, tempos e métodos,
terceirizagOes, subcontratacdes e previsdo de custos, tendo se estendido também em campos
como a medicina, forcas armadas, economia, educacdo e treinamentos entre outros (Wright,
1936).

Esta pesquisa, € um estudo empirico do modelo de curva de aprendizagem de Wright aplicada
no setor de costura de encosto de cadeira, que tem como objetivo, através da determinacao
da curva de aprendizagem individual das operadoras recém contratadas e do setor estudado
e baseado na informacdo da curva de aprendizagem, possibilitar a empresa: identificar a
performance das operadoras e do centro de trabalho, projetar quantos dias serdo necessarios
para que as operadoras atendam a demanda do periodo e quantas operadoras serdo
necessarias para atingir a meta da empresa.

O restante deste artigo esta estruturado da seguinte forma: o tdpico 2 traz uma breve revisao
a literatura sobre Curva de Aprendizagem; o Topico 3 o método utilizado; o Tépico 4 os
resultados e discussdo e o Tdpico 5 apresenta a conclusao.

2. Revisdo da literatura

As curvas de aprendizagem sdao modelos matematicos da performance de um trabalhador,
guando submetido a uma atividade manual repetitiva (TEPLITZ, 1991). Conforme essas
repeticGes sdo realizadas, o trabalhador demanda menos tempo para efetuar a tarefa, seja
pela familiaridade que adquiriu em relacao aos meios de producado, adaptacao as ferramentas
utilizadas ou descoberta de atalhos para o cumprimento da mesma. Essas mesmas curvas
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também sdo capazes de calcular a reducdo de custo de um produto em razao do progresso da
producao.

O modelo de Wright é também denominado de “modelo potencial” e é o pioneiro quando se
trata do estudo das curvas de aprendizagem. Elas foram desenvolvidas de forma empirica
através da observacdo da montagem de avides durante a Primeira Guerra Mundial; Wright
verificou a reducdo dos custos de algumas pecas produzidas a partir da coleta de dados.
(ANZANELLO & FOGLIATTO, 2007)

A partir desses dados, Wright (1936) enumerou os fatores que influenciavam a variacdo do
custo na producdo e montagem dos avides. Fatores como design, tipo de construcao utilizada,
matérias-primas, ferramentas, alteracdes no projeto, tamanho dos avides e quantidade
produzida foram analisados quantitativamente a fim de se determinar seu poder de influéncia
dentro do custo final do produto.

Segundo Wright (1936), o uso de ferramentas mais eficazes no processo de soldagem das
pecas dos avides garante um ganho maior para o fabricante, pois gera um precgo relativamente
menor quando é levada em conta a fabricacdo em larga escala. Outra variacdo que se torna
efetiva quando se trata da producdo em larga escala é o tipo de construcdo monocoque,
considerando o ponto de vista estrutural e econémico.

O autor também desenvolveu as curvas de producao, relacionando o custo de cada unidade
com a quantidade de unidades produzidas, e embutindo nessas curvas os fatores de variacao
analisados anteriormente. A partir da formulacdo dessas curvas, Wright (1936) observou a
acdo das variaveis no comportamento dos graficos.

Wright (1936, p. 124) determinou que “a suscetibilidade de determinado tipo de construgdo
ao uso de ferramentas no processo é importante para conhecer a inclinacdo da curva de
producdo”. Determinou ainda que o custo da matéria-prima é menor quando se aumenta a
guantidade de pecas produzidas, devido a fatores como a menor influéncia do desperdicio, a
reducdo do trabalho dos fornecedores e aos maiores descontos aplicados dentro do processo.
A influéncia do material utilizado na producdo também aumenta conforme se aumenta a
guantidade de pecas produzidas.

Ap0ds analisar a curva de producdo, Wright (1936) percebeu que quanto mais o trabalhador
envolvido na montagem conhecia o processo de fabricacdo do produto, menos tempo ele
levaria para realizar suas tarefas. Ainda, quanto mais padronizado fosse o processo de
fabricacdo, menor seria a necessidade de contratacdo de mao-de-obra especializada e
habilidosa.

Wright constatou em seus estudos, “que a cada vez que o nimero de repeticdes é dobrado,
ocorre um declinio percentual constante no tempo de execucdo da tarefa” (PEINADO &
GRAEML, 2007, p. 124), concluindo assim, que a determinacdo da curva de aprendizagem
pode ser obtida pela equacao:

T2 T4, Te, , Tn
T T T e T
Ty Tz T3 Tny/2

CA =

(1)

Onde T, é o tempo para fazer a enésima unidade, T; é o tempo para fazer a primeira unidade
e x é niUmero de proporcdes realizadas.

X

O percentual de aprendizagem indica a diminuicdo do tempo proporcionada pela repeticao
da tarefa e normalmente varia entre 10% e 20%. No entanto, por convenc¢ao, as curvas de
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aprendizagem sdo determinadas pelo complemento dessas taxas de diminuicdo. Por exemplo,
uma curva de 85% apresenta decréscimos no tempo de 15% a medida que o nimero de
repeticGes dobra. Teoricamente, portanto, uma curva de 100% ndo deveria apresentar
nenhuma alteracdo no tempo demandado para realizar determinada tarefa, mesmo
aumentando-se o numero de repeti¢ées. (PEINADO & GRAEML, 2007).

A partir dessas conclusdes a respeito tanto do processo quanto ao uso de mao-de-obra,
Wright (1936) formulou seu modelo a respeito da curva de aprendizagem de cada trabalhador
envolvido, conhecido por ser o modelo pioneiro e base de muitos outros dentro da
engenharia.

O modelo potencial de curva de aprendizagem de Wright (1936, p. 124) pode ser descrito pela
féormula:

Tn = Tlnb (2)

Onde T, indica o tempo ou o custo médio por unidade demandado para a producdo de n
unidades e T; é o tempo ou custo da primeira unidade produzida. O parametro b indica a
declividade da curva de aprendizagem e é determinado pela razdo entre o logaritmo natural
(In) do percentual de aprendizagem e o logaritmo natural (In) de 2.

Para o calculo do tempo total para fabricacdo de x unidades, utiliza-se o modelo manipulado
de Wright (ANZANELLO & FOGLIATTO, 2007):

T,=T, »n=Tn®D (3)

A utilizacdo do modelo de Wright para calcular o tempo gasto por um trabalhador para
produzir n pecas é eficaz quando o trabalho é quase inteiramente manual, com a utilizacdo
quase nula de tecnologia no auxilio do trabalho (ANZANELLO & FOGLIATTO, 2007).

A curva de aprendizagem de Wright é certamente o mais simples, usado e conhecido dentre
os modelos formulados segundo Blancett (2002) e Globerson e Gold (1997). Por isso, seu
modelo matematico é alvo de pesquisas e analises pertinentes a suas particularidades, como
seu cendrio de aplicacdo e seus fundamentos. Essas pesquisas visam compreender, ajustar e
adequar, a partir do modelo elaborado por Wright, outros modelos especificos para
determinados contextos e critérios (ANZANELLO et al., 2013; ZANGWILL & KANTOR, 1998,
2000; WATERWORTH, 2000).

Jaber, Bonney e Guiffrida (2010) declaram que o modelo potencial de Wright dispde uma
ampla area de aplicacdo, e alcancaram conclusdes significativas esclarecendo que a
funcionalidade do modelo de Wright trouxe melhorias para a cadeia de suprimentos dentro
de um processo de melhoria continua, em que abaixou-se os custos relacionados ao
abastecimento (AZEVEDO & ANZANELLO, 2015; JABER et al., 2010). A execucdo e avaliacdo da
instalacdo de software para empresas e domicilios por um grupo de trabalhadores foram
analisados por Saraswat e Gorgone (1990) utilizando o modelo potencial. A curva de
aprendizagem de Wright serviu também como instrumento para Chambers e Johnston (2000),
gue a utilizaram em uma empresa de transporte aéreo e em uma empresa bancaria.

Diante de algumas dareas especificas, a curva de Wright ndo atende algumas condicdes, para
tanto, outras curvas de aprendizado foram desenvolvidas e elaboradas ao longo do tempo, de
forma a se adequarem a esses singulares contextos, ambientes e critérios. Esses modelos
podem ser classificados, de forma geral, entre modelos potenciais, exponenciais e
hiperbdlicos (ANZANELLO et al., 2013). Segundo Anzanello e Fogliatto (2007) e Badiru (1992),

=1 APREPRO
HH

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE

PRS0/ ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
[ ]

damba Forace 0D ) oo s B4 Y 2 DR Ao Aavarm b ra
Ponta Grossa. PR. Brasil, 04 a 06 de adezen r

Br: azembro de 2019

determina-se qual o modelo mais adequado a adotar baseando-se no coeficiente de
Determinacgdo (R?).

Semelhante ao modelo de curva de aprendizado proposto por Wright, o modelo de Plateau
busca detectar o estado estaciondrio para o aprendizado, sendo esse 0 momento em que o
processo de aprendizagem atinge seu limite, ou identificar as limitacdes que uma ferramenta,
como por exemplo um maquinario, podem interferir com relacdo a tarefa do operario, em
gue o tempo de operacao ndo pode ser minimizado e ndo resulta em um desenvolvimento do
aprendizado (BALOFF, 1971; GROSSE et al., 2015; ANZANELLO et al., 2013).

T, = C + TynP (4)

Ao modelo potencial, é incorporado a constante C, que descreve a performance do estado
estaciondrio do trabalhador, fazendo com que T, tenda a esse valor quando o numero de
repeticdes for muito elevado (YELLE, 1979; TEPLITZ, 1991; ANZANELLO et al., 2013).

O modelo de Stanford-b, presente na Equacao 5, é uma extensdo da curva de Wright e busca
compreender e considerar a experiéncia prévia do trabalhador para com determinada
operacao, fator esse que representa um evidente significado de desempenho na relacdo entre
o trabalhador que ja realizou tal operacdo perante aquele que nunca teve familiaridade com
a mesma.

T, = Ty(n + B)" (5)

E acrescido ent3o o pardmetro B a Equacdo 1 para retratar as unidades referentes a essa
experiéncia anterior (TEPLITZ, 1991; BADIRU, 1992; NEMBHARD & UZUMERI, 2000a). O
modelo considera este parametro B, maior que zero, equivalente ao nimero de ciclos em que
uma mesma operacdo, ou similar, tenha ocorrido, o que ocasiona o conhecimento sobre a
operacdo (GROSSE et al., 2015).

De maneira geral, o modelo de De Jong (1957) busca incorporar ao modelo potencial a
cooperacao de um maquindrio, com tarefas automatizadas, em que a velocidade do processo
é influenciada pela maquina de forma que o trabalhador ndo consegue reduzir este tempo
(NEMBHARD & UZUMERI, 2000a). A curva de De Jong acrescenta que muitas operacdes tem
um componente incompressivel em cada processo, pois durante o tempo em que a maquina
estd operando ndo hd aprendizado e, portanto, nenhum avanco no rendimento do
trabalhador (GROSSE et al., 2015). Desta maneira, o modelo é apresentado da seguinte forma,
acrescentando um fator de incompressibilidade:

T, =Ti(M+ (1 — M)n®) (6)

A razdo entre o tempo do ciclo apds inumeras repeticdes e o tempo do primeiro ciclo é
representada por M. A compreensao do valor de M, que pode variar de 0 a 1, representa o
instante em que hd o uso de ferramentas para a realizacdo da tarefa. Se o valor for M = O,
entdo ndo ha a interferéncia ou uso de maquinario, por conseguinte, se M assumir valor M =
1, entdo a tarefa esta sendo realizada integralmente pela maquina (BADRI et al., 2016).

Com a intencdo de associar os modelos de Stanford-b e De Jong, surge a curva S, que abrange
os parametros de igual definicdo destes modelos. A curva S leva em considerac¢do o auxilio da
maquina e pondera a maior importancia, relativa a aprendizagem, as primeiras tarefas
realizadas (AZEVEDO & ANZANELLO, 2015). O modelo da curva S conta com a equacdo a
seguir:
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O nome do modelo se origina devido ao formato que a equa¢do assume quando plotada em
um grafico (NEMBHARD & UZUMERI, 2000).

Em comparacdo com os modelos potenciais de curva de aprendizagem, os modelos
exponenciais possuem relativamente mais parametros pois levam em conta um maior nimero
de informacGes durante o processo de aprendizagem (GROOSE et al., 2015).

Tratando-se de modelos exponenciais, merecem destaque os modelos exponenciais de 2 e 3
parametros. Formulado por Mazur e Hastie (1978), o modelo exponencial de 2 parametros é
dado conforme a equacao 8:

y=k(1—eF) (8)

Neste modelo, y representa o numero de itens produzidos pelo trabalhador durante o tempo
t, o parametro k corresponde ao grau maximo desempenho a ser atingido apds iniUmeras
repeticGes e R é a taxa de aprendizagem do trabalhador, em que t e R sdo apresentados em
unidades de tempo ey, t, k > 0 (ANZANELLO & FOGLIATTO, 2007).

y=k(l—e ®) (9)

Acrescentando o parametro p a equacdo 8, Mazur e Hastie (1978) buscaram enquadrar no
modelo a experiencia previa do trabalhador, em que p é dado em unidade de tempoep =0
(GROOSE et al., 2015). Segundo Mazur e Hastie (1978), explicam que os resultados obtidos
por este modelo podem ser incertos para dados coletados em situacdes de operacdo com alta
complexidade (ANZANELLO et al., 2013).

Também formulados por Mazur e Hastie (1978), dois modelos hiperbdlicos possuem
importancia na literatura, sdo eles os modelos de curva de aprendizagem hiperbélico de dois
parametros e de trés parametros. O modelo hiperbdlico de dois parametros é apresentado da
seguinte forma:
t
y=k(>) (10)

t+R

Os parametros sdao semelhantes aos da equacado 8, modelo exponencial de dois parametros,
com y referindo-se ao numero de unidades montadas em um espaco de tempo t, k é o
parametro referente ao estagio maximo para quando o trabalhador atinge seu plateaue R é
a taxa de aprendizagem. Mazur e Hastie (1978) ainda adicionam um parametro p para
considerar a experiencia prévia do trabalhador, formando assim, o modelo hiperbdlico de trés
parametros.

y = k() (12)

t+p+R

3. Metodologia

Esta pesquisa pode ser classificada como uma investigagdo de natureza descritiva, precedida
de uma pesquisa bibliografica sobre o tema proposto. O procedimento técnico utilizado foi o
estudo de caso, onde foram coletadas e analisadas as informacdes sobre o setor estudado.
Quanto ao seu proposito, a pesquisa pode ser classificada como uma pesquisa aplicada, visto
gue, tem como objetivo gerar conhecimentos para uma aplicacdo pratica, dirigida a solucao
de problemas especificos, para a drea objeto deste estudo.
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Este estudo foi conduzido no setor de costura de encosto de cadeiras em uma industria de
moveis, que produz e comercializa jogos de sala de jantar, compostos de 1 mesa e 6 cadeiras.
No periodo de alta demanda, a empresa necessita de uma producdo de 174.000 cadeiras para

compor os 29.000 jogos das salas de jantar do seu portfélio de producao.

O centro de trabalho estudado, é formado por 4 operadoras temporarias, contratadas por um
periodo de 6 meses, somando 145 dias uteis. As operadoras ndo possuem experiéncia prévia
no produto e no processo, passando por um breve treinamento de duas semanas ministrado
pelo encarregado do setor, antes de iniciarem o trabalho na producao.

O setor de Planejamento de Producdo, com base em estudos empiricos prévios, tem como
meta que o tempo unitario a ser dispendido na costura do encosto da cadeira, é de 1,60
minutos e programa para cada operadora, 43.500 unidades de encostos de cadeiras, o
equivalente a 245 pecas/dia, a serem fabricados neste periodo de 6 meses.

Os dados foram instrumentalizados através de observacdes utilizando a técnica da
cronoandlise, pelo periodo de 44 dias trabalhados, com uma jornada diaria de 480 minutos,
entre setembro e outubro e registrados em um formulario, constando o nome da operadora,
a quantidade de pecas produzidas no dia e o tempo unitario de fabricacdo das pecas. Através
dessa técnica, pode-se conhecer melhor a realidade do centro de trabalho, obtendo assim, as
informacdes necessarias sobre a construcdo da aprendizagem nos sujeitos do setor estudado.

Foi aplicada nesta pesquisa o modelo exponencial de Wright ((Eq.1); (Eq.2) e (Eqg.3)), como
modelo de referéncia, devido a sua simplicidade e habilidade em capturar o fenémeno da
aprendizagem, cujos resultados sdo apresentados na Figura 1. Este modelo foi selecionado
através do Coeficiente de Determinacdo R? (Tabela 1).

Para obtencdo da Curva de Aprendizagem calculou-se a taxa e o slope de aprendizagem de
cada operadora, analisando o comportamento da aprendizagem das operadoras e do centro
de trabalho, permitindo a identificacdo do tempo necessario para que cada trabalhador
atingisse a meta de producdo estipulada pela empresa, projetar o niumero de dias para
atingirem esta meta e o nimero de operadoras necessarias para que a producdo programada
seja atingida.

4. Discussao e andlise dos dados

A curva de aprendizado de cada operadora e do centro de trabalho é apresentada na Fig. 1. A
aderéncia ao modelo classico de Wright (eq.1), foi selecionado através do coeficiente de
determinacdo R?, que aponta um fator de regressao significativo, superior a 0,8 para todas as
operadoras e para o centro de trabalho (Tabela 1).
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CURVA DE APRENDIZAGEM

Operadora 1
Operadora 2
Operadora 3
Operadora 4

Centro de trabalho

95,6% 95,8% 96,0% 96,2% 96,4% 96,6% 96,8% 97,0% 97,2%

Figura 1 — Curva de Aprendizagem das Operadoras

Fonte: Os autores (2019)

Operador/Centro Curva de Slope de Coeficiente de
aprendizagem aprendizagem determinagio (R?)
Operadora 1 97,1% -0,04308 0,9369
Operadora 2 96,7% -0,04867 0,9128
Operadora 3 97,1% -0,04237 0,8009
Operadora 4 96,1% -0,05675 0,8045
Centro de trabalho 96,7% -0,04781 0,9158

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 1 — Curva de Aprendizagem, Slope de Aprendizagem e Coeficiente de Determinacio R? das Operadoras

Pode-se observar na Figura 1, que as taxas de aprendizagem das operadoras e do centro de
trabalho estdo acima de 96%, existindo assim pouco espaco para a aprendizagem.

Operador/Centro Tempo da 12 Fator de Tempo unitario Impacto do efeito
pega (min) (*)  aprendizagem previsto (min) (**) aprendizagem
Operadora 1 2,59 0,6354 1,65 36%
Operadora 2 3,13 0,5963 1,54 51%
Operadora 3 2,52 0,6354 1,65 35%
Operadora 4 2,59 0,5417 1,40 46%
Centro de trabalho 2,69 0,5963 1,54 43%

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 2 — Comparativo entre o tempo unitario primeira pega fabricada (*) e o tempo unitario previsto pelo
efeito da aprendizagem (**)

Como observado na Tabela 2, ao aplicar o fator de aprendizagem do modelo de Wright (Eq.2),
no tempo de fabricacdo da primeira unidade produzida pelas operadoras, obtém-se um
decréscimo no tempo unitario por unidade. A projecdao de reducdo do tempo unitario da
primeira peca produzida pela Operadora 1 e da ultima peca a ser produzida por esta
Operadora, no atendimento do lote programado para o periodo, provocado pelo efeito da
aprendizagem é de 36%, seguido de 51% da Operadora 2, 35% da Operadora 3 e 46% da
Operadora 4, resultando uma reducao de 43% para o centro de trabalho.

A aplicacdo da curva de aprendizagem (Tabela 2), permite inferir que o tempo unitario
previsto para a fabricacdo do encosto da cadeira pela Operadora 2 e pela Operadora 4 ao final
do processo, serd menor que o tempo padrao definido pela empresa, que é de 1,60
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minutos/unidade. Esta reducdo prevista no tempo de fabricagdo unitario, representa um
ganho de produtividade em relacdo ao tempo padrdao da empresa, na ordem de 3,5% para a
Operadora 2 e 12,3% para a Operadora 4. E importante destacar, que a Operadora 2, mesmo
tendo seu tempo inicial superior as demais operadoras, quando considerado o efeito da
aprendizagem, tende a atingir um tempo menor que as Operadoras 1 e 3.

Tempo total do lote  Tempo total do lote Impacto do efeito

Operador/Centro sem CA (min) com CA (min) aprendizagem
Operadora 1 112,665 74,764 -66%
Operadora 2 136,155 85,314 -63%
Operadora 3 109,620 72,743 -66%
Operadora 4 112,665 64,750 -57%
Centro de trabalho 117,015 67,250 -57%

Fonte: Os autores (2019)

Tabela 3 — Comparativo entre o tempo total previsto para fabricagdo do lote programado ndo considerando o
efeito da Curva de Aprendizagem (CA) e o tempo total previsto considerando o efeito da Curva de
Aprendizagem (CA)

A Tabela 3 traz o efeito da Curva de Aprendizagem, na previsdao do tempo total de fabricacdo
a ser despendido por Operadora, para a fabricacdo do lote programado de 43.500 unidades
de encosto de cadeira, para o periodo de 145 dias. Tomando como exemplo a Operadora 1,
utilizando previsdao seu tempo inicial de fabricacdo de 2,59 minutos por unidade, o tempo
necessario para que fabrique as 43.500 unidades sera de 112,665 minutos, ao considerar o
impacto do efeito Aprendizagem (Eq.3), o tempo previsto a ser dispendido para a fabricacado
do lote sera de 74,764 minutos, representando uma reducdo de 66%.

5. Conclusao

O modelo de curva de aprendizagem de Wright foi usado para calcular o tempo de ciclo e a
capacidade da linha de producao do setor estudado, concluindo que a capacidade contratada
é inferior a capacidade projetada. Os resultados deste estudo demonstram a importancia de
considerar a dindmica do efeito aprendizagem para determinar estratégias de manufatura.
Tradicionalmente, o planejamento da producdo nas empresas industriais, toma como base
para o planejamento da capacidade e a programacao da producdo, os tempos unitarios de
fabricacdo levantados pelo método da cronoanalise, sem considerar, contudo, o efeito
aprendizagem sobre o operador.

Considerando-se a importancia da contribuicdo da Curva da Aprendizagem para a precisdo
dos parametros utilizados para um planejamento da producdo eficaz, fica evidente a
necessidade da compreensdo do processo aprender, permitindo a empresa definir agcdes que
possibilitem melhorar a assertividade de sua programacdo da producdo, atender no prazo
previsto a demanda de clientes, balancear capacidade de equipamento com a necessidade de
trabalhadores no seu processo produtivo.
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