Universidade de Aveiro Departamento de Economia, Gestédo, Engenharia
2018 Industrial e Turismo

ANA CRISTINA BALANCEAMENTO E OTIMIZACAO DE LINHAS DE
RODRIGUES SEIXAS MONTAGEM
MARTINS






Universidade de Aveiro Departamento de Economia, Gestéo, Engenharia

2018 Industrial e Turismo
ANA CRISTINA BALANCEAMENTO E OTIMIZACAO DE LINHAS DE
RODRIGUES SEIXAS MONTAGEM

MARTINS

Projeto apresentado a Universidade de Aveiro para cumprimento dos requisitos
necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia e Gestéo Industrial,
realizado sob a orientagéo cientifica da Doutora Ana Maria Pinto de Moura,
Professora Auxiliar do Departamento de Economia, Gestdo, Engenharia
Industrial e Turismo da Universidade de Aveiro.






“Foi o tempo que dedicaste a tua rosa que a fez tao importante”

Antoine de Saint-Exupéry






o jari

presidente

vogais

Professora Doutora Maria Joao Machado Pires da Rosa
Professora Auxiliar, Universidade de Aveiro

Professor Doutor Bernardo Sobrinho Simdes de Almada Lobo
Professor Associado, Universidade do Porto - Faculdade de Engenharia

Professora Doutora Ana Maria Pinto de Moura
Professora Auxiliar, Universidade de Aveiro






agradecimentos

A Bosch Security Systems, em particular & Eng.2 Cristina Brito e & Eng.2 Lara
Barbosa por todo o apoio na realizacéo deste projeto.

A minha orientadora, a Prof.2 Ana Moura, pela constante disponibilidade em
me ajudar na elaboracéo deste trabalho.

Aos meus pais e irmao pelo suporte incondicional a tornar este sonho
realidade.

Ao Nicolas Neto pela amizade que me deu a conhecer desde que cheguei a
Aveiro.

A Mimi pela capacidade que teve em me fazer sorrir e descomprimir no fim
daqguelas noitadas de trabalhos.






palavras-chave

resumo

Balanceamento de linhas de montagem, heuristicas, melhoria continua,
ergonomia.

Este projeto aborda o estudo de duas linhas de montagem de uma empresa. O
desafio proposto foi solucionar um problema de capacidade produtiva de duas
linhas de montagem.

O objetivo principal foi minimizar o tempo de ocupacéo das linhas, ndo s6
através do seu balanceamento, mas também o sequenciamento das tarefas e
0 proprio layout da linha, tendo em consideracéo aspetos de ergonomia dos
postos de trabalho. Primeiramente comecgou-se por analisar o universo de
produtos produzidos nas linhas em estudo, recolhendo todos os dados
inerentes a sua producao, desde listas de tarefas e respetivas precedéncias e
tempos de execucdo das mesmas, criando-se varios cenarios. Na criacao
destes cenarios recorreu-se a utilizacéo de algumas regras heuristicas para
definir a ordem de afetagdo das tarefas e obter assim cenérios tedricos que
depois foram alvo de uma analise critica para a sua adaptagéo as condi¢des
reais de trabalho. Na elaborac¢éo destes balanceamentos foram tidos em
conta, entre outros, aspetos de ergonomia no posto de trabalho.

Com este trabalho chegou-se a resultados interessantes, alguns dos quais
foram objeto de implementacéo nas linhas em estudo. Contribuiu-se para a
confirmagédo dos standards de trabalho e para o reforco da importancia da
aplicacdo de principios ergonémicos.






keywords

abstract

Balancing of assembly lines, heuristics, continuous improvement, ergonomics.

This project addresses the study of two assembly lines of a company. The
proposed challenge was to solve a problem of productive capacity of two
assembly lines.

The main objective was to minimize the occupation time taken by the lines, not
only through their balancing, but also the sequencing of the tasks and the line
layout itself, taking into account the ergonomic aspects of the workstations.
Firstly, we began by analyzing the universe of products produced in the lines
under study, collecting all the data inherent in their production, from task lists
and their respective precedence and execution times, creating several
scenarios. In the creation of these scenarios we resorted to the use of some
heuristic rules to define the order of affectation of the tasks and to obtain
theoretical scenarios that afterwards were the object of a critical analysis for
their adaptation to the real conditions of work. In the preparation of these
balances, ergonomics in the workplace was taken into account, among other
things.

This work led to interesting results, some of which were implemented in the
study lines. It contributed to the confirmation of the working standards and to
the reinforcement of the importance of the application of ergonomic principles.
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Lista de acronimos e outros termos

SMED - Single minute exchange of die;

PDCA - Plan, do, check, act;

MTO - Make-to-order;

BPS - Bosch production system (sistema de producdo da Bosch);

ERP - Enterprise resource planning (planeamento de recursos empresariais);

ST - Security systems (sistemas de seguranca);

Power tools - ferramentas como, por exemplo, berbequins e aparafusadoras;

PCBA - Printed circuit board assembly (placa de circuito impresso assemblada);

SMT - Surface-mount technology (tecnologia de montagem superficial, trata-se de um método para
produzir circuitos eletrénicos no qual os componentes sdo colocados, e soldados, diretamente na
superficie de PCBs (Printed circuit boards, placas de circuito virgens));

THT - Through-hole technology (tecnologia de montagem through-hole, consiste na montagem de
componentes eletrénicos cujos pinos atravessam a placa, sendo inseridos em buracos abertos nas
PCBs e soldados do lado oposto da placa);

MOE - Manufacturing operations and engineering;

PoUP - Point of use provider (fornecedor de ponto de utilizacdo, sdo colaboradores que fornecem
diretamente as linhas de producéo, retirando os materiais dos supermercados e colocando-os a
disposicdo dos operadores de linha, no bordo de linha);

SM - Supermercado (estrutura metdlica que acomoda as matérias-primas, que Vvém
maioritariamente em contentores de diversos tamanhos, encontrando-se organizado por niveis
devidamente identificados);

gty - Quantity (quantidade);

PQl - Production and quality instruction;

STAB - Standard work sheet;

CAT - Customer administration tool;

Rework - Retrabalho da peca ou produto;

WIP - Work in process;

Gemba - Termo japonés que significa “o lugar real” e que, no contexto deste trabalho, significa o
chdo-de-fabrica, ou seja, o local onde a producdo acontece;

Kaizen - Termo japonés que significa “melhoria” e refere-se a praticas que se focam na melhoria
continua;

CIP - Continuous improvement process;

Fall-off - Rejeicdo devido a erro do fornecedor (existem dois tipos de rejeicdo: a rejeicdo de
processo, que é quando uma peca se estraga durante o processo produtivo; e rejeicdo de
fornecedor, que é quando o defeito da peca ja vinha do fornecedor);

Hoshin kanri - Termo japonés que significa “gestdo de politicas / gestdo de planeamentos” e trata-
se de um processo usado no planeamento estratégico (que requer uma visao estratégica), em que
os objetivos estratégicos sdo comunicados a toda a empresa e depois implementados. As palavras
“hoshin” e “kanri”, individualmente, significam “direcdo” e “administracdo/gestdo”,
respetivamente;



Kanban - Termo japonés que significa “letreiro” ou “quadro de avisos” (na empresa em estudo
materializa-se na forma de cartdes que acompanham e identificam a matéria-prima, o produto
acabado, etc.);

Andon - Termo japonés que significa “lampada” (utiliza-se, por exemplo, para sinalizar que linhas
de producdo estdo paradas, em paragens temporarias ou a funcionar);

MAE - equipamentos (nas linhas de montagem);

Q-Tools - quality tools (ferramentas da qualidade);

Ship to Line - é uma metodologia utilizada para reduzir os processos que nao acrescentam valor,
entre fornecedor e cliente, eliminando tarefas na rececdo de material, inspecGes e armazenagem,
ou seja, o objetivo principal é que, depois de dar entrada, o material seja enviado para o mais perto
possivel do local onde vai ser utilizado, preferencialmente a prépria linha de producdo. (D. Meireles,
2009);

VV Management - gestao através de verificacdo e validacao;

QR - Quick Response, trata-se de um cédigo de barras 2D (bidimensional);

FIFO - first in first out.



1. Introdugao

Este projeto é elaborado numa empresa da industria tecnolégica e foca-se no desenvolvimento
de um trabalho de pesquisa para aumentar a produtividade de duas linhas de montagem,
otimizando:

=> balanceamentos de alguns produtos dessas linhas,
=> movimentac¢do dos operadores,
=> recursos materiais e humanos.

Para tal aplicam-se metodologias da literatura, construindo-se e analisando-se cendarios e que
visam ajustar o processo produtivo, por forma a aumentar a cadéncia do mesmo, minimizando o
desperdicio e tendo em conta aspetos de ergonomia no posto de trabalho.

1.1. Motivagao e contextualizacao do trabalho

Tal como acontece em praticamente todas as organizacdes, tudo comega com o interesse do
cliente em produzir um determinado produto na empresa. Posteriormente, é possivel realizar
previsoes de vendas para o proximo ano, e de ano para ano. Conhecendo a previsdo de vendas, nos
seus processos internos, uma empresa consegue, sabendo quanto tempo demora a produzir certo
produto, determinar a ocupacao de linha. A ocupacdo de linha implica, para a empresa, um custo
de oportunidade que, por si s6, se traduz em custos diretos e indiretos de produgdo, mas também
na escolha estratégica de estar a produzir aquele produto e ndo outro. A ocupacao de linha é
proporcional ao tempo que um produto demora a ser feito, isto é, depende das tarefas a executar.
Por forma a minimizar o tempo necessario para a execuc¢do dessas tarefas, podem ser estudados
aspetos como a ordem pela qual elas sdo realizadas, o seu agrupamento e a disposicdo da linha de
producdo - o seu layout. A melhor combinacdo destes parametros resulta no balanceamento da
linha de producao.

Quando existem mais do que uma linha a produzir a mesma familia de produtos, o
balanceamento podera ndo ser individual, mas poder-se-a estudar a integracdo de tarefas comuns,
minimizando os tempos de setup (ou tempos de preparagdo), para casos em que existe
comunalidade entre produtos em termos de equipamentos e matérias-primas.

Além da necessidade de otimizar os processos produtivos em termos de custos, outros aspetos
gue podem influenciar o tempo que uma tarefa demora a ser executada sdo, a motivagdo e o
desempenho do operador. A ergonomia no posto de trabalho estuda maneiras de adaptar o
ambiente laboral, para que melhore o bem-estar dos colaboradores e, assim, o desempenho da
organizagao.

Por uma questdo de confidencialidade de dados da empresa, ao longo deste trabalho, serdo
atribuidas designacBes genéricas a elementos da mesma, e omitidas informacdes que ndo sejam
necessarias ao entendimento cientifico do trabalho.

1.2. Objetivos e metodologia

Os principais objetivos deste projeto sdo o desenvolvimento e estudo de cendrios de
balanceamento de linhas, com vista a solucionar um problema de capacidade produtiva e
auxiliando a decisdo da empresa, de acordo com o seu plano de negdcio e as encomendas do
cliente.
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De forma a cumprir os objetivos propostos, é necessario realizar um conjunto de etapas:

=> Conhecer e explorar o problema em estudo;

=> Efetuar a revisdo de literatura existente sobre o tema, maximizando a compreensao do

problema e sustentando as solu¢des apresentadas;

=> Proceder ao levantamento de todas as especificidades relacionadas com as tarefas

produtivas;

=> Avaliar cendrios e identificar vantagens e desvantagens entre eles;

=> Recorrer a metodologias que permitam projetar e modelar a solugao proposta.

Na pratica, torna-se necessario ajustar e implementar processos standard para a area, estudar
formas de aumentar a produtividade, baixando as perturba¢des na producdo, apurar as
capacidades produtivas mensais, de acordo com a procura do cliente, eliminando desperdicios de
linha e melhorando a ergonomia.

O trabalho serd realizado no gemba, com uma avaliacdo inicial do estado atual e definicdo de
acOes a serem executadas, de forma a se atingirem os indicadores acima referidos. A identificacdo
dos resultados esperados serd obtida através do balanceamento/movimentacdo dos operadores
na linha, do aumento de produtividade com a otimizacdo de movimentos, que levard a reducao de
recursos e da criacdo de novos layouts produtivos.

1.3. Estrutura do documento

Para o desenvolvimento deste tema, o atual documento apresenta-se estruturado em cinco
capitulos principais. Neste primeiro capitulo fez-se a introducdo e contextualizacdo do tema,
apresentando-se a motivagdo associada a pesquisa para o projeto elaborado, definem-se os
objetivos e estipula-se a estrutura para o documento. O segundo capitulo apresenta o estado da
arte, traduzindo-se numa revisao de literatura dos conceitos relacionados com o tema estudado.

O terceiro e quarto capitulos centram-se no desenvolvimento do projeto, dividindo-se
fundamentalmente em quatro etapas: a apresenta¢do da empresa; o enquadramento e descri¢cdo
do estado inicial das linhas de montagem em estudo; a descricdo da aplicagdo dos conceitos
tedricos a resolucdo do problema com a apresentacdo e andlise critica de cenarios criados, com os
resultados obtidos e a implementacdo dos mesmos; e a observacao, estudo e sugestdo de outras
melhorias.

Por fim, o quinto capitulo tece consideracdes finais e conclusdes gerais do trabalho, assim
como a possibilidade de aplicacdo a outros tipos de indUstria e de estudos futuros.
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2. Revisdo de literatura

A revisdo de literatura efetuada neste capitulo tem por fim perceber o que ja existe feito na
area do tema em estudo, obter um conhecimento mais aprofundado sobre o mesmo e identificar
como esses tépicos tedricos podem ser aplicados a resolucdao de um problema de caso de estudo
pratico. Concretiza-se, assim, neste capitulo, uma abordagem aos principais tépicos tedricos
relacionados com o tema deste projeto e respetivas metodologias aplicadas.

2.1. A producao lean e o Toyota production system

A producdo lean, ou lean manufacturing, criada e desenvolvida pela Toyota (empresa japonesa
com origem em 1926), surgiu para responder a necessidades especificas que ocorreram nessa
organizacdo. A House of lean (casa do lean, representada na Figura 1) mostra que o lean assenta
em dois conceitos principais: jidoka e o just-in-time. Para se entender melhor a filosofia de
producdo lean, comecga-se por se analisar o jidoka, que significa “automacdo auténoma (ou
inteligente)”. Este conceito nasceu nos primérdios da Toyota, que inicialmente era uma empresa
de teares, a Toyoda Automatic Loom Works, onde, desde logo, se implementaram mecanismos,
que evitavam os erros (praticas Poka-Yoke) associados a falhas mecanicas, permitindo assim
melhorar o processo, garantindo a sua qualidade. Exemplo disso era, nesta empresa, o tear que
parava automaticamente cada vez que detetava um fio partido. O conceito jidoka abrange duas
vertentes: garantir a qualidade do processo e permitir libertar o homem da maquina. Quanto a esta
ultima vertente, os automatismos libertam os operadores de estarem a supervisionar as maquinas,
o que lhes permite dedicarem-se a tarefas de maior valor acrescentado, refletindo respeito pelo
operador e favorecendo a sua performance (Art of Lean, 2006).

Foco no cliente
Satisfagdo do cliente
Sucesso do negdcio
Desenvolvimento e gestdo de politicas
Hoshin Kanri

Producdo: Melhoria continua: Qualidade:
JT Kaizen Jidoka
Takt time 5 whys Poka-yoke
Kanban Value stream Andon
mapping
SMED PDCA
A3

Estabilidade: 55, Gestdo visual, As 7 ferramentas da qualidade, standardized work

Figura 1 - House of lean, adaptado de M. Alefari, K. Salonitis e Y. Xu (2017)
Um outro elemento base do lean trata-se do conceito de just-in-time (JIT), inventado por

Kiichiro Toyoda (filho do fundador da empresa de teares anteriormente mencionada), e que
consiste em produzir e entregar os produtos certos, nas quantidades certas, no momento certo,
usando os recursos minimos necessarios. Na Figura 2 é possivel observar alguns dos métodos a
aplicar na producdo /ean, assim como a sua inter-relagdo com os resultados que esta filosofia
permite obter.
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Requisitos basicos Métodos a aplicar Eliminagdo do desperdicio

Sistema Kanban (cartdes) = Excesso de produgio

Planeamento e programacéo niveladada - : ;’;anipor‘ces
produgdo (quadros Heijunka) . L)
Produgdo em lotes pequenos // y

Just-in-time / = Tempos de espera

Redugdo dos tempos de setup /

Bom relacionamento com fornecedores

= Processamento
Recursos flexiveis
7
< ,

Operagdes e processos uniformizados .
2% = Movimentos

Separacdo de atividades
homem/maquina
Jidoka

Praticas Poka-Yoke (deteta erros) * Correcdes

Autonomia de pessoas e equipamentos =
Figura 2 - Métodos a aplicar na produgdo /lean e consequentes melhorias obtidas (elaboragdo prépria)

Num sistema produtivo just-in-time existem stocks de matérias-primas reduzidos e, como a
producdo é feita somente na medida do necessario, os problemas sdo expostos mais depressa, o
gue, por outro lado, leva a oportunidades de melhoria continua. Mas, para que se consigam niveis
de inventario baixos, é necessario que haja uma elevada integracdo dos fornecedores da empresa
no processo, para que estes entreguem as quantidades certas de determinado material quando a
empresa os necessita (Art of Lean, 2006). A Figura 3 mostra a evolug¢do dessa integracdo, sendo que
a situacdo desejada sera a da alinea d).

a) Logistica “Intrafuncional™:
EEE mEmm \[ateral (1] mem o/ mam

b) Logistica Integrada “Funcional” (1¢ etapa):

o ( Gestdode ok Gestao de ] Gestdo de L]
pEE \_ Materiais 1T Produgéo ..... Distribuigao .'.'.

c) Logistica Integrada “Funcional” (2° etapa

Logistica Infraocrganizacional

™ Gestaode /X Gestio de . Gestao de =
.-.l. Materiais Produgéo Distribuigéo .l.l.

d) Logistica Integrada / Interorganizacional:

Gestdo da Cadeia de Abastecimento

Cadeia de
Fornecedores . abastecimento .
interno

Figura 3 - A evolugdo da logistica, adaptado de Klaas (1997)
Segundo K. Laudon e J. Laudon (2012) isto é possivel, nos dias de hoje, através da partilha de

informacdo, utilizando sistemas ERP que integram processos de negdcio nas areas de produgao,
financeira, contabilistica, vendas, marketing e recursos humanos num unico sistema de software.
Um elemento chave do conceito just-in-time é o sistema pull (puxar) (Art of Lean, 2006).
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Para que a melhoria seja possivel, comeca-se pela acdo, que muitas empresas deverao por em
pratica, que é o gemba walk (caminhar no chdo de fabrica), conhecida como uma parte crucial da
filosofia de producdo lean. O gemba walk trata-se da acdo de observar o processo real, conhecer e
perceber as tarefas, fazer perguntas, e aprender. E no gemba que se cria valor para empresa.
Segundo Taiichi Ohno, executivo da Toyota, que desenvolveu este conceito, o gemba walk é uma
atividade que leva gestores (e ndo so, deve incluir todos os colaboradores, se possivel) as linhas de
producdo para procurar desperdicios e oportunidades para por em pratica o gemba kaizen
(melhoria pratica de chao de fabrica).

De seguida, apresentam-se outros conceitos do lean.

2.1.1. Pullvs. Push

Todos os processos numa cadeia de abastecimento caem dentro de uma de duas categorias:
push ou pull, dependendo do seu tempo de execucdo em relacdo a procura do cliente final. Nos
sistemas pull (Figura 4), a execugdo surge em resposta a encomenda do cliente. Nos sistemas push
(empurrar), a execugdo é iniciada como antecipagdo das encomendas do cliente. Assim, na altura
da execucdo num processo pull, os valores da procura sdao conhecidos, enquanto que num processo
push, no momento de execuc¢do a procura ndo é conhecida e deve ser prevista (S. Chopra e P.
Meindl, 2007).

Ao contrdrio dos sistemas tradicionais push, atualmente, com o aumento da concorréncia que
se caracteriza por uma oferta crescente, o sistema pull tende a ser uma estratégia mais acertada.
(Art of Lean, 2006)

Planeamento Central / Procura dos

Clientes
T T T
Matéria _ | __/\_, 1 /| _, Produto
Prima / / \ Acabado
st Fluxo de informacdo |:] Processo produtivo
—— Fluxo de Material /\ Armazenamento

Figura 4 - Conceito de producdo pull, adaptado de Klaas (1997)
Num sistema pull é frequente a utilizacdo de kanbans (método para gerir trabalho,

equilibrando a procura com a capacidade disponivel) e supermercados (no entanto, o tamanho
destes elementos devera ser o menor possivel). Um sistema pull caracteriza-se por menor tempo
de reagao, o que implica maior flexibilidade; inventarios mais reduzidos e estaveis; tempo total
estavel e mais previsivel; planeamentos e producdo baseados na procura (dos clientes).

2.1.2. Takt time, tempo de ciclo, lead time e throughput time

Takt time é a taxa a qual tem que se produzir para responder a procura do cliente, cuja férmula
de cdlculo é a apresentada na Equacgdo 1.

Equagdo 1 - Férmula para o cdlculo do takt time

tempo disponivel de producio
Takt time = p p P 4

procura do cliente
Na maior parte dos casos ndo é a melhor op¢do produzir-se exatamente a esta taxa, uma vez
gue podem existir problemas na producdo, pelo que se recomenda conseguir-se um tempo inferior
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de producdo. Este serd o tempo de ciclo, que é o tempo que se demora a produzir uma unidade.
Na Equacdo 2 é fornecida a respetiva fdrmula de célculo.

Equacgdo 2 - Férmula de calculo para o tempo de ciclo
tempo disponivel de produgio

T de ciclo =
ermpo de clclo quantidade produzida

Produzir a um tempo de ciclo constante mostra se o processo é estavel e permite identificar
desvios/erros rapidamente.

O tempo de espera (lead time, explicado na Figura 5) é o tempo que uma unidade de um
produto demora a ser produzido, desde o primeiro posto produtivo até ao ultimo.

Lead time

Restantes postos

produtivos
intermédios...

12 posto
produtivo

Ultimo posto
produtivo

Figura 5 - Explicagdo do conceito de lead time (elaboragdo prépria)
Este conceito é util porque:

-> Se o produto é feito por encomenda (MTO) indica quanto tempo o cliente tem que esperar
pelo mesmo;

=> Pode ser uma medida da quantidade de stock intermédio que existe ao longo do processo
produtivo. Se o tempo de espera é muito superior ao tempo de ciclo, significa que existe
bastante stock intermédio.

Throughput time, ou tempo de atravessamento de linha, é o tempo médio durante o qual uma
peca, ou um produto, demora a atravessar o sistema produtivo. Enquanto que o tempo de ciclo
indica de quanto em quanto tempo sai um produto acabado, o throughput time é o tempo que
demora um produto em particular do inicio ao fim da linha, ou seja, o somatério dos tempos de
execucdo de todas as tarefas.

Uma vez que, num processo produtivo, existem normalmente tarefas que podem demorar
mais tempo que outras, o ideal é encontrar essa(s) tarefa(s), identificando o(s) posto(s) gargalo. Sdo
estas tarefas que ditam o tempo que leva a obter uma unidade. Dependendo dos objetivos da
empresa, existem duas possibilidades:

- Se a oferta vai de encontro a procura, é possivel limitar os recursos dedicados e, por
exemplo, por uma sé pessoa a fazer mais do que uma tarefa (das tarefas que demoram
menos tempo) de forma a equilibrar os tempos com a tarefa gargalo do processo produtivo
- desta forma reduzem-se custos na producao;

- Se se pretende aumentar a oferta, ter-se-a de reduzir o tempo de ciclo, o que implica
multiplicar os recursos na(s) tarefa(s) com o tempo de processamento mais longo. Esta
paralelizagdo tem que ser ajustada de acordo com aspetos econdmicos, de espaco fisico e
de mao de obra qualificada. (A. S. Simaria, 2001)

2.1.3. Metodologia 5S

Um dos principios do ambiente atual de negdcios é a redugcdo de espaco em areas de
armazenamento, ou seja, melhor aproveitamento de espagos. A metodologia 55 promove o
processo de melhoria continua no que diz respeito a redugdo do consumo excessivo e de custos.
Além destes aspetos, esta metodologia traduz-se em postos de trabalho mais organizados e
arrumados, onde se consegue encontrar mais rapidamente o que se procura, maximizando desta
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forma o tempo dedicado a producdo. Os 55 apresentam um método para uma melhoria gradual da
ordem e da limpeza no local de trabalho. Esta metodologia trata-se da primeira etapa para se poder
implementar um sistema de qualidade total numa organiza¢do. Tendo tido a sua origem na cultura
lean japonesa (e no Toyota production system), os 5S significam e tém os seguintes passos:

Seiri (separar, selecionar) - manter apenas o que é necessario;

Seiton (ordenar, organizar) - um sitio para cada objeto e cada objeto no seu sitio;

Seisou (limpar) - limpeza, procurando formas para manter o local limpo e organizado;
Seiketsu (padronizar) - manter e monitorizar estas primeiras trés categorias;

vk wN e

Shitsuke (sustentar, autodisciplina, formacdo) - cumprindo as regras. (R. Russell e B. Taylor
1, 2011)

Limpeza e organizacao conduzem também a uma melhoria na seguranca, dai que existem
empresas que associam um “S” de seguranca, e designando esta acdo de 6S, como é o caso da
organizacao em estudo neste projeto.

Esta metodologia 5S estd na base de outros conceitos e metodologias do Toyota production
system, como o total quality management (TQM), o total productive maintenance (TPM) e o
trabalho padronizado (standardized work).

N. Yousef & F. Yousef (2017) definem total quality management (TQM ou gestdo da qualidade
total) como sendo uma metodologia de gestdo para melhorar continuamente a qualidade dos
produtos e processos indo de encontro, ou excedendo, as expectativas dos clientes. Os mesmos
autores indicam que seis sigma (six sigma ou 60) é uma estratégia de gestdo de negdcio que procura
melhorar a qualidade dos outputs do processo. Esta gestdo de negdcio depende da utilizagdo de
um conjunto de ferramentas que sdo conhecidas como DMAIC (Define - definir, Measure - medir,
Analyze - analisar, Improve - melhorar e Control - controlar) explicadas na Figura 6. (N. Yousef & F.

Yousef, 2017)
N
o A § €

Define Measure Analyze Improve Control
Define the Map out the Identify the cause Implement and Maintain
problem. current process. of the problem.  verify the solution.  the solution.

Figura 6 - Fases da metodologia DMAIC?!
Como consequéncia, integrando a estratégia six sigma com a metodologia total quality

management, melhora-se o processo através de uma analise de informacgdao mais detalhada, e torna
os esforcos da TQM mais bem-sucedidos. (T. Aized, 2012)

! Five Phases of Six Sigma - Maxim Consultants. Disponivel em http://maximconsultants.com/five-
phases-of-six-sigma/, em 2 de dezembro de 2017.
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De acordo com W. Stevenson (2002), Total Productive Maintenance (TPM) trata-se de uma
abordagem just-in-time onde sdo os préprios colaboradores que desempenham manutencao
preventiva nas maquinas que operam. Ainda segundo o mesmo autor, esta metodologia é
consistente com a producdo /ean uma vez que é dada maior responsabilidade aos operadores, no
gue diz respeito a qualidade, produtividade e funcionamento geral do sistema.

Citando R. Russell e B. Taylor Ill (2011), a qualidade em sistemas /lean é baseada no conceito
de kaizen (termo introduzido na lista de acrénimos e outros termos, que consta neste documento).
Os mesmos autores indicam que, como um sistema pratico de gestdo baseado em experiéncias de
tentativa-erro na eliminagao de desperdicio e simplificacdo de operacdes, o lean foi criado e é
sustentado através do kaizen. A melhoria continua ndo é algo que se possa delegar a um
departamento de especialistas, € uma missdo maior que requer a participacdo de todos os
colaboradores a todos os niveis. A esséncia do sucesso do lean é a pré-disposicdo e vontade dos
colaboradores para detetarem problemas de qualidade, pararem operag¢ées quando necessario,
gerarem ideias para melhorias, analisarem processos, desempenharem diferentes funcoes e
ajustarem as suas rotinas de trabalho (R. Russell e B. Taylor Ill, 2011).

Segundo R. Russell e B. Taylor Ill (2011), uma das chaves para um kaizen eficaz passa por
encontrar a causa que esta na raiz do problema e elimina-la para que este ndo volte a acontecer
(Root Cause Analysis). Uma técnica simples, no entanto, poderosa para encontrar a causa raiz do
problema é a “5 Why’s” (“5 Porqués”), que se baseia na pratica de perguntar “porqué?”
repetidamente até que a causa subjacente seja identificada (normalmente requer cinco perguntas).
Na empresa com o apoio da qual se realizou este projeto, esta técnica é frequentemente utilizada,
pelo que foi interessante ver a aplicagdo da mesma na realidade.

Definido por R. Russell e B. Taylor Ill (2011), Value stream mapping (VSM) é uma ferramenta
para analisar um fluxo de processo e eliminar desperdicio. Value stream design (VSD) trata-se do
passo inicial para a concecdao de sistemas de produgao sem desperdicio. Estas ferramentas
fundamentais analisam, mais concretamente, fluxos de materiais e de informacao. (Bosch intranet,
2018). Enquanto que o VSM é dedicado a transpor a situagdo real alvo de estudo, o VSD é a
representacao da situagdo futura melhorada. Para desenhar a situagdo melhorada aplicam-se
conceitos e métodos da producdo lean. (R. Russell e B. Taylor Ill, 2011)

Outro método que é usado em sentido lato, na empresa em questdo, para gestao, controlo e
resolugao de problemas, com rumo a melhoria continua, é o ciclo PDCA. Também designado por
roda de Deming ou ciclo de Shewhart, o ciclo PDCA, embora tenha sido originalmente formulado
por Walter Shewhart, o seu desenvolvimento é atribuido a W. Edwards Deming. Trata-se de um
processo de quatro etapas (planear, fazer, verificar e agir) para a melhoria continua da qualidade.
(R. Russell e B. Taylor lll, 2011). O ciclo PDCA da especial énfase a prevencao de recorréncia do erro,
estabelecendo standards e a mudanga frequente desses standards. Se os standards e os
regulamentos ndo sdo revistos em seis meses, é prova de que ninguém esta seriamente a usa-los
(K. Ishikawa, 1985).

Um outro método da producdo lean que é muito utilizado é o SMED, que serve para reduzir
desperdicio na produgdo, nomeadamente um dos sete tipos de desperdicio (que serdo
apresentados a frente): tempo de espera, concretamente no processo de setup de uma maquina
ou linha de producdo, quando se altera a produgdo: de um produto para outro produto diferente.
A ideia é que esse tempo de setup seja tdo curto, que esta troca rdpida se torne a chave para
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tamanhos de lotes de produgdo mais pequenos e desta forma melhorar todo o fluxo (Y. Dave e N.
Sohani, 2012). A necessidade do SMED tem se tornado cada vez maior devido a procura crescente
por variabilidade de produtos, por ciclos de vida do produto reduzidos e por inventarios
significativamente reduzidos (Y. Dave e N. Sohani, 2012). Mais uma vez este foi um conceito lean
desenvolvido na Toyota, por Taiichi Ohno em 1950 (Y. Dave e N. Sohani, 2012), e mais tarde
consolidado por Shigeo Shingo.

2.1.4. Standardized work

Trabalho padronizado (ou standardized work) pode ser definido como a melhor forma,
conhecida até a atualidade, para a execugdo do trabalho, assumindo que seja a maneira mais segura
e eficiente de o fazer, indo simultaneamente de encontro aos niveis de qualidade requeridos. (T.
Martin e J. Bell, 2016)

Segundo P. Dennis (2016), trabalho normalizado é um processo cujo objetivo é kaizen
(melhoria). Se o standardized work ndo sofre alteragGes, estamos a regredir (P. Dennis, 2016). A
ideia transmitida por este autor é muito pertinente, uma vez que salienta tanto a importancia de
padronizar tarefas e procedimentos como a necessidade de atualizacdo, e melhoria, constante dos
mesmos.

A nocado de normalizacdo de trabalho passa por descrever, com exatiddo, os processos e as
atividades, que se concluiu serem os mais bem-sucedidos, para que sejam realizados do mesmo
modo e com a mesma qualidade, independentemente da pessoa e do tempo. Assim, com a
utilizacdo da padronizacdo de trabalho, espera-se evitar erros, assegurando estabilidade na
gualidade do produto; que a integracdao de novos colaboradores seja mais rapida e eficaz; e que a
identificacdo de desvios e problemas fique mais transparente e precoce. (Bosch intranet, 2018)

Neste projeto, o resultado do estudo de balanceamento e otimizacdo das linhas de montagem
apresentar-se-a na forma de documentos de standards de trabalho, mais concretamente,
esquemas (STABs) que definem as rotas, os tempos e a atribuicdo de tarefas para cada operador
na linha, para um dado produto.

2.1.5. Desperdicio na produgao

Um dos passos mais importantes na filosofia lean é a constante identificagdo do que
acrescenta valor ao sistema e do que ndo acrescenta. O que ndo acrescenta é considerado muda
(palavra japonesa que significa desperdicio). De acordo com o Toyota production system, de uma
forma geral, os desperdicios encontrados numa organiza¢ao podem ser de trés categorias: muda,
mura ou muri, representadas na Figura 7.
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Muri
Unreasonable
burden on people
or machines...

Mura
Un-level workloads
on people or machines...

Any form of Waste
in the process...

Figura 7 - As 3 grandes classificacdes de desperdicio, imagem adaptada de G. Easaw (2013)2
Um dos maiores objetivos das empresas é, obviamente, minimizar e eliminar desperdicios

porque isso significa na maior parte das vezes aumentar a produtividade. E, desta forma,
conveniente ter-se uma ideia das principais formas de desperdicio que existem (ver Figura 8).

[ Desperdicios J
Defeitos l l l
LR Transporte Espaco/ Area

- Stock Produgdo a mais
oc
| Movimento Espera
= b i &

Figura 8 - Os 7 tipos de desperdicio (adaptado de Bosch intranet, 2017)
Estas trés categorias anteriormente apresentadas podem, ainda, ser especificadas em sete

tipos de desperdicio, apresentados na Figura 8, que refletem falhas no sistema produtivo da
organizacdo e pontos que podem ser melhorados.
-> Espaco / drea - ter drea a mais que ndo esteja a render (a ser utilizada para fins lucrativos)
é um desperdicio;
- Transporte - trata-se de um desperdicio porque nao acrescenta valor ao produto, mas é um
mal necessario;

=> Excesso de producdo - produzir a mais do que o cliente quer é um desperdicio e pde em

causa a qualidade do produto, traduz-se em custos adicionais e problemas de entrega;

2 Musings 'n scribblings of a philanthrope - An excellent explanation for Muda, Mura and Muri.
Disponivel em  http://george-easaw.blogspot.pt/2013/04/an-excellent-explanation-for-muda-
mura.html, em 15 de abril de 2018.
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=> Stocks e WIP - acumular stock em armazém, ou mesmo ao longo do processo produtivo
(WIP), é desperdicio porque é produzir a mais do que o cliente ird pagar, no imediato, além
de ser uma despesa (logistica associada ao armazenamento de produtos);

- Erros / falhas / reparacdo - ndo produzir bem a primeira tem custos, implica pagar a um

reparador e ter um posto de reparacdo ou, pelo menos, o material e equipamento
necessario para reparar a falha;

=> Excesso de movimentos - movimento também ndo acrescenta valor ao produto pelo que,

otimizar trajetos, rotas ou mesmo a forma de disposicdo (/ayouts) deve ser uma medida de
melhoria a considerar;

=> Tempo de espera - enquanto o colaborador esta parado ndo estd a produzir e esta a ser

pago, na maior parte dos casos a hora, pelo que poderia estar a fazer outra tarefa qualquer
(aproveitamento de recursos).

2.2. Linhas de producao

O conceito industrial de linha de montagem foi introduzido por Henry Ford no inicio do século
XX (S. Ghutukade e S. Sawant, 2013).

Segundo C. Becker e A. Scholl (2006), linhas de montagem (ou linhas de producédo) sdo sistemas
de producdo orientados por fluxo que ainda sdo tipicos na producdo industrial de grandes
qguantidades de objetos Uteis padronizados, e também assumem importancia no que toca a
reduzidos volumes de producdo e produtos personalizados. De acordo com os mesmos autores, C.
Becker e A. Scholl (2006), numa abordagem mais pragmatica, uma linha de montagem consiste em
varias estacOes de trabalho organizadas ao longo de um tapete rolante. C. Becker e A. Scholl (2006)
refere que as tarefas de trabalho sdo consecutivamente lancadas ao longo da linha e sdo
transferidas de estagdao para estagdo. Em cada estagao, certas operagdes sao repetidamente
desempenhadas, considerando o tempo de ciclo (C. Becker e A. Scholl, 2006).

Numa tentativa de caracterizagdo dos vdrios tipos de linhas de producgdo existentes, C. Becker
e A. Scholl (2006) indicam algumas classificagOes de tipos de linhas de produgédo (Figura 9). Quanto
ao fator tempo, estes autores descrevem que uma linha de produgdo pode ter um tempo de
duracdo fixa para cada estagao de trabalho, sendo limitado pelo tempo de ciclo da linha como um
valor maximo para cada unidade produzida. Devido a restri¢dao do tempo de ciclo, este tipo de linhas
tém uma taxa de producdo fixa. Estas sdo linhas de montagem com determinado passo estipulado.
Na auséncia deste tempo de ciclo comum, todas as estagdes de trabalho operam a velocidades
individuais, originando tempos de espera das peg¢as na passagem de um posto para o seguinte ou
tempo durante o qual os postos estdo desocupados, enquanto esperam pela préxima peca (C.
Becker e A. Scholl, 2006).

Estas dificuldades sdo parcialmente superadas pela existéncia de buffers entre estacGes de
trabalho. Buffers sdo locais onde o material fica temporariamente em espera, garantindo a fluidez
do processo produtivo. Nesta tipologia de linhas, designando-se de linhas de montagem com
buffer(s) (ou sem passo estipulado), ao problema de balanceamento é ainda adicionado o problema
de decisdo de posicionamento e dimensionamento dos buffers (C. Becker e A. Scholl, 2006).

De acordo com os mesmos autores, quanto ao fator variedade de produtos que se pretendem
produzir, estes podem ser todos idénticos, designando-se nesse caso por linha de modelo singular.
Além desta classificagdo, duas outras disposi¢cGes podem surgir: o modelo de linha mista que produz
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unidades de diferentes produtos numa sequéncia arbitrdria, enquanto que o modelo de linha
multiplo produz uma sequéncia por ramos (cada ramo constituido por unidades de um unico
modelo de produto, ou unidades de uma familia de produtos) com operacbes de setups
intermédias. Estas tipologias de linhas de producao sao representadas na Figura 9, onde diferentes
formas geométricas simbolizam diferentes produtos.

AAAAAAAAAAAAAAA';

a. single-model line

—

OAOOOADOOOODODOAOAS

b. mixed-model line

—

AANANEST>O000@ OOOOS

¢. multi-model line

Figura 9 - Tipos de linhas de producdo, fonte: C. Becker e A. Scholl (2006)
Encontrar aspetos comuns entre os produtos que se pretende produzir pode ser um ponto

importante para tornar uma linha de producdo mais eficiente. Em primeiro lugar em termos de
equipamentos necessdrios a utilizar, uma vez que acarretam maior valor monetdrio de
investimento a amortizar. Em segundo lugar em termos de matérias-primas que sdo necessarias
para produzir determinado produto, pois implica a definicdo das melhores condi¢des logisticas,
nomeadamente espago fisico e arrumacao, e dos tamanhos de encomendas mais otimizados aos
fornecedores.

Numa linha de producdo prefere-se que os produtos que 1a sdo alocados utilizem o mais
possivel os mesmos equipamentos, os mesmos componentes e que os tempos de ciclo sejam
semelhantes ou faceis de se integrar uns nos outros, permitindo paralelismos na produc¢do, ou seja
tarefas simultaneas. Poderdo, contudo, haver restricbes que limitam o ndmero de possibilidades
de alocagdo das tarefas, ou seja, o nUmero de postos aos quais as atividades a realizar podem ser
atribuidas. Podem existem tarefas que ndo podem ser executadas num posto por questdes de
qualidade, ergonomia ou outras situagdes, assim como podem existem tarefas que tém que ser
feitas no mesmo posto porque, por exemplo, tém que passar pela mesma maquina. Outro tipo de
restricdo tem a ver com o grau de formagao dos colaboradores, havendo a necessidade de agrupar
as tarefas de acordo com o nivel de conhecimento necessario a sua execucgao.

Aquando da configuragdo de uma linha de produgao, e da escolha de quais os produtos nela a
serem produzidos, pde-se a questdo de como efetuar essa escolha. Existe a necessidade de analisar
um leque de parametros e os seus pontos positivos e negativos associados. Existem produtos dos
quais se pretende produzir uma grande quantidade e outros produtos cujas quantidades a produzir
sdo menores. Existem produtos com tempo de ciclo, ou seja, o tempo que demoram a ser
produzidos, maiores do que outros. H3, ainda, o fator de diversidade que pode ser interpretado em
varias abordagens:

-> Diversidade de produtos dentro da mesma familia de produtos;
—> Diversidade de matérias-primas utilizadas;
=> Diversidade dos processos produtivos.

E depois existem produtos que apresentam sazonalidade, ou seja, sé sdo vendidos em

determinados meses ou épocas do ano, e outros produtos que apresentam vendas constantes ao
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longo do tempo, isto é, sem sazonalidade. A Tabela 1 teve como objetivo entender quais os aspetos
positivos e negativos das variacdes destes fatores.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas dos produtos e seus aspetos positivos e negativos (elaboragdo prépria)

Parametro

Aspetos positivos (Pros)

Aspetos negativos (Contras)

Quantidade (volume de producao)
elevada (high volume production
ou produtos high volume)

>

2

Custos unitérios de producdo menores (de
matérias-primas, mao de obra, etc.);
Recuperacgdo de investimento rapida;

Poder de negociacdo com os fornecedores;
Tendéncia para a modernizacdo /
automatizacao;

Padronizacdo de processos, tarefas, etc.
Possibilidade de melhoria na qualidade dos
produtos (uma vez que o custo unitario é
altamente dependente dos materiais que estao
a ser usados, quando esse custo ja é baixo,
pode-se escolher melhores materiais e
melhorar o produto, atribuindo valor ao mesmo
e criando a ideia de qualidade no cliente,
cobrando depois mais pelo “mesmo” produto).

Alocacao de recursos a tarefas especificas
e normalmente fixas;

Elevado investimento inicial;

Oscilages na procura de mercado (aquilo
que se quer hoje, pode nao se querer
amanha);

Grande dependéncia das variacGes
cambiais de mercado;

Impactos socioecondmicos e ambientais.

Quantidade (volume de produgéo)
baixa (low volume production ou
produtos exéticos)

\

Personalizacdo dos produtos;

Sentimento de adquirir um “produto Unico”;
Maior flexibilidade de design (com
prototipagem 3D, etc.);

Garantir um tempo de chegada ao mercado
mais rapido;

Por vezes serve como uma producao
intermédia, para verificar a aceitagao do
produto no mercado, algures entre a
prototipagem e a producdo em série.

Processos de produgado, opgSes de design
e de criatividade estética do produto sdo
limitadas;

Maior peso dos custos dos equipamentos,
das ferramentas, dos materiais, entre
outros;

Os vendedores tendem a ser menos
sensiveis as encomendas de pequenas
guantidades, a ndo ser que sejam
especializados nesse contexto;
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Parametro

Aspetos positivos (Pros)

Aspetos negativos (Contras)

=> A obtencdo de componentes pode ser
mais dificil pois ndo sdo feitas
encomendas de elevado volume pelo que
ter-se-a que pagar mais ou esperar mais
tempo até a rececao dos mesmos.

Tempo de ciclo elevado

Uma vez que sado produzidos menos produtos,
os que sdo efetivamente produzidos tém um
maior valor e por isso sdo vendidos a um preco
superior (eventual margem de lucro maior);

Aspetos de qualidade ainda mais valorizados.

=> Menor numero de produtos produzidos,

=> Representa um maior custo para a

no mesmo total nUmero de horas
disponiveis de trabalho;

empresa produzi-los.

Tempo de ciclo baixo

A empresa produz mais produtos no mesmo
espaco de tempo disponivel para producao,
rentabilizando os seus mesmos equipamentos e
o valor-hora pago em mao de obra.

=> Maior nimero de setups nas linhas de

producao.

Diversidade elevada de produtos
dentro da mesma familia

Oferta mais diversificada para o cliente;
Maior probabilidade de o cliente comprar os
produtos;

Aspeto de personalizagdo pode ser tido em
conta, o que cliente aprecia.

-> Complexidade na gestdo de atribuicdo de

um maior numero de produtos as linhas,
ter em conta comunalidades de
equipamentos, de materiais, de
conjugacao de tempos de ciclo, entre
outros fatores.

Diversidade baixa de produtos
dentro da mesma familia

Menor complexidade de gestao;

Maior rentabilizagdo dos equipamentos
investidos.

-> Pouca diversidade na oferta para o cliente;

=> Menor probabilidade de o cliente comprar

os (poucos) produtos que a empresa
fabrica.
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Parametro

Aspetos positivos (Pros)

Aspetos negativos (Contras)

Diversidade elevada de matérias-
primas utilizadas

=> Maior variedade de materiais disponiveis que,
guando alocados, possibilitam um maior leque
de produtos a ser produzidos nas mesmas
linhas.

=> Necessidade de ter espaco fisico em SMs
para tantos materiais diferentes, ocupacao
de espaco;

=> Menor poder negocial com fornecedores
por se encomendar menores quantidades
de cada matéria-prima diferente.

Diversidade baixa de matérias-
primas utilizadas

=> Rentabilizacdo de espacos fisicos em
supermercados, utiliza-se 0 mesmo espago para
materiais de mais do que um produto,
assumindo que ha comunalidade de matérias-
primas;

= Possibilidade de maior poder negocial com
fornecedores por se encomendarem maiores
quantidades do mesmo material, assumindo
também comunalidade;

=> Menor probabilidade de erro por parte dos
operadores de linhas e PoUPs na selegao dos
materiais corretos.

=> Tendéncia para fixagdo de espagos quando
se vé gque se usa 0s mesmos materiais e,
quando um produto termina o seu ciclo de
vida ha a necessidade de restruturacao
total do espaco o que pode ser um
processo complexo;

=> Podem haver outros aspetos negativos,
dependendo dos materiais em questao, no
gue diz respeito a ergonomia, saude, entre
outros.

Diversidade elevada dos processos
produtivos (equipamentos,
tarefas, entre outros)

=> Operadores mais habilitados a desempenhar um
maior numero de tarefas diferentes, o que os
torna versateis, sendo um aspeto positivo para
a empresa.

=> Maior propensdo de erros por uma
guestdo de habituacgdo e tratarem-se de
tarefas rotineiras em qualquer caso.

Diversidade baixa dos processos
produtivos

=> Tendéncia para uma maior produtividade,
devido a rotina do processo e consequente
rapidez em desempenhar o mesmo.

=> Problemas de ergonomia no posto de
trabalho.
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Parametro

Aspetos positivos (Pros)

Aspetos negativos (Contras)

Com sazonalidade

- Utilizagdo dos espagos/equipamentos para
outros proveitos, quando se sabe que ndo vao
ser usados para a producao daquele produto.

=> S6 tem lucro maioritariamente naquela(s)
época(s) do ano, ou nagqueles meses,
tendo que gerir os recursos.

Sem sazonalidade

=> Processos sem interrup¢ao, em continuo,
havendo maiores possibilidades de melhoria do
mesmo.

=> Questoes de marketing e de ciclo de vida
do produto: quando um produto ndo tem
sazonalidade segue o ciclo de vida do
produto habitual, sendo dificil fugir a isso.
Quando um produto tem sazonalidade é
mais facil criar novas campanhas de
marketing, contrariando a tendéncia do
ciclo de vida do produto.
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Depois de analisar as caracteristicas especificas dos produtos a produzir, e dos aspetos
positivos e negativos associados, torna-se mais facil integrar essa informacdao com as
especificidades da prépria linha produtiva, ou linhas produtivas, para uma melhor alocagdo de
produtos as linhas e consequentemente adquirir uma maior produtividade. Alguns exemplos de
aspetos especificos das linhas, que se relacionam com os anteriormente analisados: linhas com
maquinas que sejam possiveis mover (diversidade dos processos produtivos), prateleiras
destacaveis (diversidade de matérias-primas), dar formacdo aos colaboradores para terem cada vez
mais capacidade e celeridade no processo de setups (tempos de ciclo baixos), entre outros.

2.2.1. Layouts de produgao

De acordo com C. Huawei et. al (2016), layout de uma linha de producdo é a forma como se
localiza em termos fisicos equipamentos (maquinas) e instalacGes logisticas tendo em conta
consideracbes gerais de problemas como a poupanca de recursos, a possibilidade de alteracao
desse layout, a racionalizacdo de transporte dos componentes, as condi¢des de seguranca, o
ambiente operacional e a melhor conveniéncia na gestdo da producao.

Segundo os mesmos autores, um bom ou mau /ayout influenciard diretamente o desempenho
global da logistica de materiais, do fluxo de informacdo, a capacidade produtiva, a eficiéncia, os
custos, a seguranca, entre outros aspetos. De uma forma pragmatica, o layout de producdo
corresponderd a disposicdo fisica mais eficiente de equipamentos e postos de trabalho.

Segundo J. Pinto (2006), considera-se que existem quatro tipos basicos de layouts:

=> Layout por produto: a disposicdo é feita da forma mais apropriada a que se produza um

determinado produto ou familia de produtos;

= Layout por processo ou funcional (job shop): este sistema consiste em organizar a fabrica

em setores compostos por maquinas similares;

=> Layout em célula ou em forma de “U”: representado na Figura 10, este layout promove o

facto de os operadores poderem realizar mais do que uma tarefa durante o processo
produtivo, facilitando também a comunicacdo e o espirito de entre ajuda na equipa de
trabalho. Isto facilita o préprio balanceamento da linha de producdo. Na empresa, com a
ajuda da qual este projeto foi realizado, este tipo de layout é muito utilizado.

in
—_— Posto 1 Posto 2 Posto3

TR I
: .
ﬂ ﬁ Posto’s

— Posto 8 Posto 7 Posto 6

out

Figura 10 - Layout em U (elaboragdo prdpria)
=> Layout de posicdo fixa: como o préprio nome indica, a posi¢ao de produgdo do produto é

fixa e aplica-se a projetos de grandes dimensdes, em que todos 0s recursos se posicionam
em redor do objeto a produzir.
2.2.2. Medigao de trabalho
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De acordo com W. Stevenson (2002), a medicdo do trabalho consiste na determinacdo do
periodo de tempo necessario para se concluir o trabalho. O conhecimento dos tempos de trabalho
€ um input importante uma vez que permite a empresa planear recursos humanos, estimar custos
de laboracao, planear a producdo e projetar sistemas de incentivos a atribuir aos colaboradores. A
criacdo de standards de tempos de trabalho permite prever o output esperado. Estes standards
incluem, no fundo, o tempo que demora a realizar a tarefa e ainda uma margem para eventuais
atrasos. (W. Stevenson, 2002)

O tempo padrdo é definido como a quantidade de tempo que um trabalhador qualificado leva
para completar uma tarefa especificada, laborando a uma taxa sustentavel, utilizando os métodos
gue lhe foram indicados, bem como as ferramentas e equipamentos, matérias-primas, e um local
de trabalho apropriado (W. Stevenson, 2002).

Quando se define um standard de tempo a um operador devem-lhe também ser comunicadas
guais as tarefas exatas que este tem que executar durante esse periodo. Qualquer alteracdo as
tarefas requer novo ajuste de tempos. (W. Stevenson, 2002)

Neste projeto, o método utilizado foi o estudo de tempos recolhidos por cronémetro, sendo
este tratado de uma forma mais detalhada. Existem, porém, outros métodos. Segundo W.
Stevenson (2002) os métodos de medicdo de trabalho mais comuns sdo:

=> Estudo de tempos por cronémetro;
=> Histdrico de tempos;

=> Informagdo pré-determinada;

=> Amostragem de trabalho.

O estudo de tempos por crondmetro é especialmente apropriado, segundo o autor W.
Stevenson (2002), quando se tratam de tarefas de curta duragdo e repetitivas, adequando-se as
caracteristicas do objeto de estudo deste projeto.

Para o autor W. Stevenson (2002) os passos basicos num estudo de tempos sdo:

Definir as tarefas a serem estudadas e informar o colaborador que serd alvo do estudo;
Determinar o niumero de ciclos a observar;
Determinar o tempo de trabalho e a taxa de desempenho do operador;

P wNPR

Calcular o tempo padrao.

No caso deste trabalho, uma vez que as linhas de montagem, e os seus tempos de trabalho, ja
se encontravam previamente definidos, ndo se seguiram tdo a risca estas etapas, procedendo-se
apenas a recolha de tempos para atualizacdo e ajuste dos mesmos (uma vez que houve
melhoramentos nos tempos de testes funcionais e finais das linhas), focando o estudo na
redistribuicdo de tarefas, criacdo de balanceamentos melhorados, movimentacGes dos operadores
e observacdo, e quantificagcao, de melhorias, com vista ao aumento da produtividade nas linhas.
2.2.3. Balanceamento de linhas de produgao

O balanceamento de linhas de produc¢do consiste na afetagdao de um conjunto de tarefas a um
conjunto de postos de trabalho, com o objetivo de minimizar o nimero de postos ou o tempo de
ciclo da linha (ambos sdo equivalentes a minimizar o tempo em que a linha de producdo estd
parada) (A. Simaria, 2001), assegurando que a produgdo é feita de forma continua e nivelada. O
balanceamento de linhas de produgdo tem por objetivo atenuar o efeito do recurso gargalo,
reorganizando recursos e definindo novas ordens de producdo, de forma a aumentar a
produtividade.
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W. Stevenson (2002) define que o balanceamento de linhas de producdo é o processo de
atribuicdo de tarefas a postos de trabalho de tal maneira que os postos de trabalho tém,
aproximadamente, os mesmos requisitos temporais. Este mesmo autor refere que linhas de
producao desbalanceadas sdo indesejaveis em termos de utilizacdo ineficiente de forca de trabalho
e equipamentos, porque estas podem causar problemas morais nos colaboradores dos postos de
trabalhos mais lentos, uma vez estes trabalham continuamente.

Define-se como tarefa a unidade de trabalho que acrescentar valor ao produto e que nao é
divisivel (A. Simaria, 2001). Balancear uma linha de producao é, no fundo, equilibrar a utilizacao dos
recursos necessarios a producao de um determinado produto, nomeadamente tempo e recursos
(operadores e maquinas).

O numero minimo de postos de trabalho (n2 operadores) pode ser calculado através da
férmula da Equacdo 3.

Equacdo 3 - Formula para o célculo do n2 minimo de postos de trabalho
D)y
TCc
Na Equacdo 3, K é o numero de postos de trabalho ou nimero de operadores, N é o numero

K

awsn
|

de tarefas, ti é o tempo de execucdo de cada tarefa e C é o tempo de ciclo ou o takt time,
consoante o sentido que se queira interpretar deste indicador. Pode ainda ser calculada a
percentagem de tempo inativo numa linha de producdo (D) utilizando a férmula da Equacao 4.

Equacgdo 4 - Férmula para o célculo da percentagem de tempo inativo
Y tempos inativos em cada posto

K x C
Por sua vez, a eficiéncia (E) associada pode ser obtida pela Equagdo 5.
Equacgdo 5 - Fdrmula para o célculo da eficiéncia
E=1-D
De entre os problemas de decisao que surgem na gestao de linhas de produgao, os problemas

de balanceamento constituem tarefas importantes no planeamento de produg¢do a médio prazo (C.
Becker e A. Scholl, 2006).

C. Becker e A. Scholl (2006) definem que, a conce¢do de um produto numa linha de produgédo
requer repartir a carga total de trabalho num conjunto elementar de operagdes, designadas de
tarefas (ou atividades). Para desempenhar cada tarefa é necessario o tempo e os equipamentos,
ou madaquinas, apropriados, bem como as aptidées dos colaboradores. Devido as condig¢bes
tecnoldgicas e organizacionais, as restricdes de precedéncias entre as tarefas tém que ser
observadas. Estes elementos podem ser sumarizados e visualizados num grafico (ou diagrama) de
precedéncias (exemplificado na Figura 11), também por vezes designado de diagrama de
atividades. Estes contém um nodo para cada tarefa, pesos atribuidos aos nodos para cada tempo
de execuc¢do de cada atividade e os arcos representam as restricGes de precedéncias entre estas.
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Figura 11 - Diagrama de precedéncias ou diagrama de atividades exemplificativo (elaboragdo prépria)
Devido a elevada diversidade das condi¢des dos ambientes industriais, os sistemas de linhas

de montagem e correspondentes problemas de balanceamento sado, também eles, multifacetados
(C. Becker e A. Scholl, 2006).

Se vdrios produtos (ou modelos) sdo produzidos na mesma linha o problema de
balanceamento estd interligado ao problema de sequenciamento, no qual se tem que decidir a
sequéncia (ou ordem) de producdo das unidades produtivas. A sequéncia assume um papel
importante porque mexe com a eficiéncia da linha de producdo, uma vez que os tempos de tarefa
podem diferir consideravelmente de produto para produto. A dada altura neste estudo, torna-se
também evidente que o balanceamento e sequenciamento estejam relacionados com um
problema de tamanho da ordem de encomenda (ou tamanho de lote de producdo), no caso do
modelo de linha mdltiplo.

Recentemente, tém sido desenvolvidos alguns softwares que auxiliam na gestdo de toda a
informacdo envolvida. Um exemplo desses softwares é o sistema integrado de gestdo empresarial
SAP ERP®, utilizado na empresa do caso de estudo, e sobre o qual, regularmente, sdo dadas
formagdes promovendo aprendizagem dos colaboradores.

2.2.4. Métodos para balanceamento de linhas de produgao

Cada linha de producdo deve ser estudada de forma individual. Alias, segundo W. Stevenson
(2002) as linhas de producdo podem variar de muito longas a muito curtas e a complexidade da
resolucao dos problemas de balanceamento de linhas de produgdo pode ser considerado dentro
da categoria NP-hard, cujas solugdes s6 podem ser aproximadas através de heuristicas (G. Reginato
et al., 2016). Estes Ultimos autores caracterizam, também, os métodos de balanceamento de linhas
de produ¢do em quatro categorias:

-> Métodos de classificacdo e atribuicdo (Rank and Assign Methods) - nestes métodos as

tarefas sdo ordenadas com base em critérios ou regras de prioridade e atribuidas aos
postos, seguindo uma ordem que nao viole a relagdo de precedéncias e as restrigdes do
tempo de ciclo;

- Métodos de pesquisa em darvore (Tree Search Methods) - estes métodos sdo

essencialmente de programacdo inteira, baseando-se no método Branch and Bound, sendo
que as abordagens nesta categoria também podem ser designadas como métodos de
enumeracao;

- Meétodos de amostragem aleatéria (Random Sampling Methods) - estes métodos atribuem

as tarefas aleatoriamente aos postos de trabalho, atendendo as restricdes de precedéncia
e tempo de ciclo;
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- Qutros métodos - métodos de agregacdo (elementos de tarefas sdo agrupados em tarefas

compostas), métodos de aproximagdo sucessiva (um algoritmo otimo é aplicado
sucessivamente como uma heuristica numa versdao mais simples do problema) e métodos
de aprendizagem (baseados na premissa de que a experiéncia adquirida na resolugao de
problemas menores é usada para resolver problemas maiores).

Neste projeto, as regras heuristicas utilizadas enquadram-se na primeira categoria (métodos
de classificagdo e atribuicdo) e foram: maior peso posicional (RPW - ranked positional weight),
maior tempo de processamento ou regra do maior candidato (LCR - /largest candidate rule), maior
numero de tarefas sucessoras, menor tempo de processamento e menor numero de tarefas
sucessoras.

Segundo G. Reginato et al. (2016), a primeira regra heuristica, RPW, consiste em calcular o
peso posicional de cada tarefa baseando-se no diagrama de precedéncias, previamente construido.
O peso posicional é o somatério do tempo de execucdo da prépria tarefa com o tempo de execucdo
das tarefas que a sucedem. As tarefas sdao depois ordenadas por ordem decrescente do seu peso
posicional, ou seja, do maior para o menor.

No caso das regras heuristicas de maior ou menor tempo de processamento, as tarefas sao
simplesmente organizadas por ordem decrescente ou crescente, respetivamente, em relagdo a este
fator, para criar a ordem de afetac¢do das tarefas aos postos. De forma analoga, as regras heuristicas
de maior ou menor nimero de tarefas sucessoras sao, também, assim organizadas, mas no que diz
respeito ao parametro “nlimero de tarefas sucessoras”. O niumero de tarefas sucessoras é calculado
pela soma do niumero de todas as tarefas que a sucedem, inclusive as tarefas paralelas.

Geralmente ndo existe uma técnica disponivel que garanta uma afetacdo étima. Contudo, os
gestores aplicam regras heuristicas (intuitivas) que fornecem boas solugdes, ou até 6timas (W.
Stevenson, 2002). Isto deve-se ao facto de existir a possibilidade de criar outras regras heuristicas
que se considere que melhor se adequem as caracteristicas da linha de montagem, as
especificidades do produto ou a estratégia da empresa.

Apds a ordenacdo, as tabelas de balanceamento sdo construidas escolhendo uma das regras
heuristicas e atribuindo as tarefas aos postos, sendo que cada posto é definido pela soma do tempo
das tarefas que o compdem. Comega-se por identificar, olhando para o diagrama de precedéncias,
quais as tarefas disponiveis. Destas, escolhe-se a tarefa tendo em conta a ordem definida pela regra
heuristica. Repete-se este passo enquanto couberem tarefas no posto, isto é, ndo ultrapasse o
tempo de ciclo. Caso existam duas, ou mais, tarefas disponiveis e a que é indicada pela ordem da
heuristica ndo caiba no tempo remanescente, tenta-se atribuir outra, rentabilizando ao maximo o
tempo de cada posto.

Visto que a aplicacdo das regras heuristicas pode ser por vezes exaustivo, tém sido
desenvolvidos alguns softwares que ajudam no problema de balanceamento de linhas de
montagem, como é o caso do software POM-QM, desenvolvido por Howard J. Weiss?, que se trata

3 Prentice Hall and Howard Weiss’ Decision Science Software Support Site. Disponivel em
https://wps.prenhall.com/bp_weiss_software_1/, em 15 de abril de 2018.
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de um software adequado a gestdo das operagdes da producdo, a aplicacdo de métodos
guantitativos e a investigacdo operacional. No entanto, nesta espécie de problemas continua a ser
crucial a sensibilidade da andlise humana, na ponderacao de todos os aspetos, considerando a
natureza dos problemas.

2.2.5. Classificagdo de produtos: curva ABC, diagrama de Pareto ou regra 80/20

Quando se esta a estudar uma (ou mais do que uma) linha de producgéao é interessante, numa
primeira abordagem, conhecer os produtos que |1a sdo produzidos. Apesar de existirem varias
formas de os conhecer, umas mais exaustivas do que outras, optou-se por analisar de acordo com
conceitos que a empresa em estudo, habitualmente, utiliza.

Vilfredo Pareto foi um sociélogo e economista italiano que, em 1897, publicou um estudo
sobre a distribuicdo de renda, no qual percebeu que a reparticdo da riqueza nao se apresentava de
modo uniforme, havendo grande concentracdo (80%) nas mdos de uma pequena parte da
populagdo (20%). Surgiu assim o conceito da curva ABC, diagrama de Pareto ou simplesmente regra
80/20, tratando-se de uma das sete ferramentas da qualidade, é uma metodologia muito simples
gue classifica produtos em trés categorias ou classes:

=> Produtos classe A - produtos de maior importancia para a empresa, em que cerca de 20%

dos produtos representam 80% do volume;

=> Produtos classe B - artigos de importancia intermédia, sendo que cerca de 30% dos
produtos representam 15% do volume;

=> Produtos classe C - sdo os de menor importancia, em que 50% dos produtos representam

apenas 5% do volume.
Na Figura 12 observa-se a representacao grafica desta ferramenta.

100 -

o |

Valor do volume (%) -
o

Classe A
Classe B
Classe C

20 50 100
Quantidade de produtos (%)
Figura 12 - Representac¢do da curva ABC (elaboragao propria)

De acordo com o autor P. Zermati (2000) para aplicar o método ABC classifica-se os artigos em
stock por ordem dos valores decrescentes dos consumos anuais e acrescenta-se, ao nivel de cada
um deles, o montante do seu consumo anual com os montantes dos consumos anuais dos artigos
a montante, seguindo os seguintes passos:

1. Os artigos em stock sdo ordenados por ordem decrescente dos valores, do maior para o
menor;
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2. Dividem-se os valores acumulados para cada um dos artigos pelo valor total, calculando a
sua percentagem;

3. Faz-se a acumulac¢do desses valores, acrescentando ao valor de cada um o montante dos
valores dos artigos que o precedem.

Esta andlise, apesar de simplista, continua a ser bastante adotada nas empresas nos dias que
correm para classificacdo dos produtos que assumem maior valor para a organizacao, que
apresentam maior procura por exemplo, e sobre os quais devem ser adotadas estratégias de gestao
adequadas.

2.3. Ergonomia no posto de trabalho

A Associacdo Internacional de Ergonomia (2003) definiu ergonomia (ou fatores humanos)
como sendo a disciplina cientifica que diz respeito a compreensao das intera¢cdes entre seres
humanos e outros elementos de um sistema, e a profissdo que aplica teoria, principios, informacao
e métodos de concec¢do, com o objetivo de otimizar o bem-estar humano e o desempenho geral do
sistema.

Enguanto que, no passado, a ergonomia foi impulsionada pela tecnologia (abordagem de
concecdo reativa), no futuro, a ergonomia é que devera conduzir a tecnologia (abordagem de
concecdo proactiva). A tecnologia pode ser definida como todo o sistema constituido por pessoas
e organizacles, conhecimento, processos e equipamentos, que ajudam a criar e a operacionalizar
artefactos tecnoldgicos, bem como os artefactos eles mesmos. (Bosch intranet, 2017)

Dito de outra forma, ergonomia trata-se da ciéncia que estuda a interacdo entre o homem e
os elementos dos quais ele faz uso no seu posto de trabalho, adaptando-os a ele. E o estudo da
organizacao do trabalho e dos métodos, aplicando-os na elaboragdo e desenvolvimento de formas
para prevenir acidentes de trabalho e quaisquer danos a saude (fisica ou psicoldgica) que as
atividades e/ou os locais de trabalho podem ocasionar. A finalidade da ergonomia é a otimizagdo
do bem-estar dos trabalhadores e dos postos de trabalho. (Bosch intranet, 2017)

Faz sentido que, cada empresa, procure encontrar as suas préprias solugdes ergondmicas,
adequadas a sua especificidade/ramo de negdcio e condices fisicas reais do local de trabalho. Na
empresa, no ambito da qual foi efetuado este projeto, pesquisou-se ha documentacdo interna e as
solugBes ergondémicas criadas categorizam-se, de uma maneira geral, da seguinte forma:

—> Solugdes para desvios de postura, de coluna, de punho e de membros superiores;

-> Melhorias de layout;

=> Manuseamento de cargas;

- Melhoria do conforto ergonémico. (Bosch intranet, 2017)

Existem, no entanto, outros parametros que influenciam a qualidade destas solu¢ées como
aspetos fisicos dos proprios colaboradores (altura, peso, problemas de saude, entre outros). Como
tal, idealmente, as solugdes, ao serem criadas, deveriam de se apresentar ajustaveis.

Neste projeto é dada relevancia a ergonomia quando se criam cenarios de balanceamentos
das linhas de producdo, procurando ter-se em conta os aspetos ergonémicos dos operadores, uma
vez que nos dias que correm é um fator cada vez mais valorizado nas empresas que apostam num
crescimento sustentavel, como a do caso em estudo.
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3. Estudo Pratico

O estudo pratico realizado neste capitulo pretende ir de encontro aos objetivos concretos
deste trabalho, através da aplicagcdo das metodologias tedricas anteriormente abordadas e do uso
de uma andlise critica prépria, de forma a resolver o desafio proposto e apresentando solucées de
melhoria que possam ser implementadas.

3.1. Apresentacdo geral da empresa

A empresa na qual se realizou este projeto, pertencente ao grupo Bosch, foi a Bosch Security
Systems — Sistemas de seguranca, S.A., localizada em Ovar. O grupo possui 4 setores de negdcio:
solucBes de mobilidade, tecnologia industrial, bens de consumo e tecnologia de energia e edificios.
3.1.1. A Bosch Security Systems

A Bosch Security Systems enquadra-se no setor de negécio de tecnologia de energia e edificios,
mais concretamente na area de sistemas de seguranga. A Bosch Security Systems (ST) instalou-se
em Ovar em 2002, com a compra da unidade SPVV (Sistemas Profissionais de Visdo e Vigilancia) a
multinacional Philips. Os produtos produzidos na Bosch Security Systems dividem-se em quatro
subgrupos: videovigilancia, comunicacdo, detecdo de incéndio e fornecedora de outros segmentos
como termotecnologia e power tools.

A Bosch de Ovar caracteriza-se por ser uma fabrica de alta diversidade e baixo volume no que
se refere aos seus produtos, posicionando-se bem por possuir know-how na montagem de placas
de circuito impresso (PCBA), através de SMT e de THT, permitindo-lhe uma grande vantagem
competitiva uma vez que sdo capazes de acompanhar as evolugdes nessa area.

Este projeto foi desenvolvido no departamento de producdo, operagdes e engenharia (MOE),
que inclui tudo o que tem a ver com a producgdo e apoio ao seu correto funcionamento. Esta equipa
trata essencialmente questdes de logistica interna, de engenharia industrial e de engenharia
mecanica. A engenharia industrial, onde se enquadra este projeto, é responsavel pela defini¢do e
melhoramento dos procedimentos dentro das linhas de produgdo, como balancear as linhas,
estabelecer os melhores movimentos dos operadores nas linhas, definir a ordem de tarefas e
equilibra-las pelo nimero de operadores e pelo tempo que demora cada tarefa, entre outros.
3.1.2. Bosch production system

Durante o estagio na Bosch Security Systems houve a oportunidade de ter formagdo sobre o
Bosch production system. Uma vez que a produgdo, e a forma como se operacionaliza nesta
empresa, se relaciona diretamente com o tema deste projeto, achou-se interessante abordar
alguns dos conceitos aprendidos para ajudar a perceber o que ja estd otimizado e o que pode ainda
ser melhorado no sistema produtivo.

O Bosch production system define os conceitos e metodologias para conceber sistemas de
producdo e fornecimento de produtos ageis e sem desperdicio, que garantam o crescimento, salde
financeira e sustentabilidade da organizac¢do a longo prazo. (Bosch intranet, 2017)

A abordagem BPS implica ter o material certo, na quantidade certa, no momento certo, na
qualidade certa e no local certo para ser produzido, assemblado e transportado (abordagem
semelhante com o conceito just-in-time). Mais do que o necessario nestes parametros é
desperdicio. Trata-se de uma visdo global (integrando: fornecedor, fabrica, centro de distribuicdo,
vendedor e cliente) para conceber sistemas de producdo sem desperdicio. Os principais objetivos
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do BPS dizem respeito a objetivos concretos de qualidade, de entrega e de custo (Figura 13 e Tabela
2). (Bosch intranet, 2017)

Qualidade
Custo Entrega

Figura 13 - A interligacdo existente entre os objetivos do BPS (Bosch intranet, 2017)

Tabela 2 - Objetivos concretos do Bosch production system (Bosch intranet, 2017)

Qualidade Entrega Custo
Reducdo de: Reducdo de: Reducao de:
-> Rejeicdo; - Tempo de entrega/resposta; => Investimentos;
- Rework; = Tempo total de producgdo; = Custos da nao
- Testes; = Stocks de matéria-prima; qualidade;
-> Falhas de -> Stocks de WIP; = Custos com servigos;
CAT; - Stocks de produto final; = Custos com material;
=> Fall-off. = Tamanho dos lotes (/ot size). - Horas extra;
-> Rejeicao.

Os 8 principios do BPS s3o:

->
->

N2 2

\

Orientacdo para os processos - desenhar, melhorar e controlar os processos;

Qualidade perfeita - evitar erros e falhas através de acOes preventivas para entregar a

qualidade perfeita ao cliente;

Sistema pull - produzir apenas de acordo com os requisitos dos clientes;

Flexibilidade - possuir flexibilidade em volume e variagGes de produtos;
Standardizacdo - atingir standards “best in class”, melhorar processos e standardizar;

Processos transparentes - os processos produtivos e do negdcio devem ser auto

controldveis e transparentes, havendo visibilidade imediata de desvios;

Melhoria continua (CIP) - eliminacdo de desperdicio, focar constantemente no processo de

melhoria continua (orientacao CIP);

Envolvimento global e empowerment - clara defini¢do de responsabilidades e autoridade a

nivel de processos. (Bosch intranet, 2017)

Para que estes principios se operacionalizem sdo necessdrias algumas ferramentas (Tabela 3).

Tabela 3 - Ferramentas BPS

Visual Management Quick Change Q-Tools Pull System
Over (Kanban)
5S Value Stream Policy Deployment Standardized
Design Work
TPM Poka-Yoke TOP - Team Oriented | Flexible Work
Production
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Ship to Line Quick Response VV Management Kaizen
System Workshops
Supplier Development Low Cost Flow Oriented layout | Holistic
Automation Production Plan
Design for Assembly (DFA) Ergonomic Work | Toolbox MAE Technology
Design Planning
Life Cycle oriented MAE and Supplier
Production Planning Integration

A ideia é correlacionar as ferramentas do BPS com os seus principios, verificando quais se
adequam melhor a realizacao de cada principio. As ferramentas BPS servem para garantir que os
oito principios do sistema produtivo Bosch sdo postos em pratica. Algumas destas ferramentas ja
foram abordadas ao longo deste documento, sendo que outras sé foram conhecidas através desta
formacao em BPS, permitindo alargar o leque de conhecimentos relacionados com a producao lean.

3.2. Enquadramento e descri¢do do estado inicial das linhas de montagem em estudo

As duas linhas de montagem em estudo sdo a linha 1 (a partir de agora denominada L1) e a
linha 2 (a partir de agora denominada L2). Localizadas lado a lado, a L2 funciona no sentido dos
ponteiros do relégio, ou seja, o posto 1 é o mais a esquerda na Figura 15 e a L1, por sua vez, funciona
no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio, tendo o seu posto 1 no extremo direito da Figura
14,

Figura 14 - Layout da L1 (Bosch, 2017) Figura 15 - Layout da L2 (Bosch, 2017)

Como se pode observar, pelas Figuras 14 e 15, o tipo de layout destas linhas é o layout em U,
tornando-as flexiveis e promovendo o trabalho de equipa. A Bosch Security Systems de Ovar possui
implementados documentos especificos que ajudam na criacdo de standards de trabalho.
Encontram-se dispostos nas linhas os PQl, para consulta dos operadores, que lhes permite saber as
tarefas a realizar e a ordem das mesmas, por produto. Dado que cada posto de trabalho possui
tarefas diferentes, ha a necessidade de haver um PQI por posto, de modo a evitar o erro. Outro
documento é a STAB tratando-se da definicdo do /layout da linha, acompanhado dos movimentos
de cada operador de forma mais otimizada, do tempo de ciclo e do tempo de deslocacdo, sendo
possivel adaptar o nimero de operadores a procura prevista ou as necessidades da empresa. Como
a linha ndo se altera, existe a necessidade de se definir quais as tarefas a realizar por cada operador,
para cada um dos produtos.

Nestas linhas, tal como na maioria das linhas de producdo da fabrica, os processos produtivos
tém, tipicamente, as operagdes apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 - Processo produtivo geral na Bosch em Ovar (Bosch intranet, 2017)
Como se pode observar na Figura 16, do processo produtivo, as operacdes apresentadas do
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e
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lado esquerdo seguem a ordem de execucdo indicada pelas setas. Podemos observar (Figura 16),
as posicdes onde se localizam habitualmente essas operacdes. E de salientar que, por vezes, a seguir
ao posto de soldadura existe um teste funcional, antes da montagem. O que aqui no esquema é
designado de ‘Testes’ trata-se normalmente do teste final ao produto, antes da embalagem. Além
destes processos, é ainda, a posteriori, realizado um teste designado por CAT que tem como
objetivo atuar como sendo o cliente, onde se testa o produto ao pormenor, se averigua se a caixa
contém todos os componentes e se a(s) etiqueta(s) da caixa esta(estdo) correta(s).

No total, nestas duas linhas, sdo produzidos 74 produtos diferentes, dos quais 17 podem ser
produzidos na L1 e 61 podem ser produzidos na L2. Existem 4 produtos que tanto podem ser
produzidos numa linha como na outra. Os produtos agrupam-se por familias, dada a sua
semelhanca, por diferirem apenas em pequenos detalhes, perfazendo um total de 23 familias. Estas
duas linhas ndo estdo sempre a produzir todos estes itens ao mesmo tempo, havendo associado
um planeamento de producdo que estabelece prioridades (em termos de encomendas de clientes),
interligando essa informagdo com outros fatores, como, por exemplo, a disponibilidade de
matérias-primas em termos de fornecedores internos (fornecedores de PCBA’s, que sdo produzidas
na propria fabrica).

Nestas linhas sdo fabricados produtos de baixa cadéncia (taxa de producdo ou cadéncia de
producdo). A L1 tem poucos produtos, que sdo tanto high volume (HV) como exéticos, embora
maioritariamente exdticos, e é uma linha que se caracteriza por ter tempos mdaquina elevados, o
que significa que os equipamentos da linha, os testes por exemplo, demoram muito tempo a
executar a sua tarefa. Ja a L2 compreende a produgao de um muito maior nimero diferente de
produtos, dos quais uma pequena percentagem sado high volume, sendo a maioria exdticos. Esta
ultima linha caracteriza-se por ter elevados tempos de setup e muitas paragens de linha (devido a
problemas técnicos, entre outros). A procura no ano de 2017 para estas duas linhas foi de 41811
unidades e no ano de 2018 estdo previstas 34145 unidades, com um decréscimo de cerca de 18%.
Este valor inclui a introdugdo de novos produtos nas linhas e, como tal, o negdcio apresenta
perspetiva de crescimento.

3.3. Analise inicial de dados e aplicagdo de conceitos tedricos a resolugdo do problema

No decorrer do desenvolvimento deste projeto estar-se-a a aplicar a metodologia DMAIC,
sendo que a primeira fase - Define - definir o problema - ja foi efetuada. A segunda fase - Measure
- passa por medir e mapear o processo, que € isso que se ird apresentar nos proximos subcapitulos,
com a recolha de tempos das tarefas diretamente nas linhas. A terceira fase da metodologia -
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Analyse - consiste em analisar, com a aplicacdo de metodologias e critica dos resultados, também
nos proximos subcapitulos. Quanto a quarta e quinta fases, respetivamente, Improve - melhorar a
produtividade é o que se pretende obter e Control - controlar e acompanhar as melhorias
conseguidas é o que se espera que faca parte de um trabalho continuo a ser realizado.

3.3.1. Analise dos dados

Comecou-se por olhar para a lista de todos os artigos produzidos nestas linhas e classifica-los
por nivel de importancia para a empresa. Optou-se por se classificar estes produtos de acordo com
o método da curva ABC, diagrama de Pareto ou regra 80/20, com o objetivo de perceber os que
representam maior volume para a empresa. Para isso, obtiveram-se os valores de previsdes de
vendas para o proximo ano. Estes valores foram ordenados por ordem decrescente, do maior para
0 menor, e somaram-se as procuras de todos os produtos, que totalizam uma procura de 34145
unidades. Depois, quantificou-se que percentagem da procura é que cada produto representa, da
procura total. Por fim, calculou-se também a respetiva percentagem acumulada.

No anexo | podemos observar os resultados destes cdlculos, com um excerto da lista de todos
os produtos (de cada linha), a familia a que pertencem e a sua procura. Construiu-se o grafico da
curva ABC (Grafico 1) com a seguinte informacgdo: procura no eixo horizontal e percentagem
acumulada da quantidade no eixo vertical.

analise ABC ou regra 80/20
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Gréfico 1 - Classificagdo dos produtos das linhas 1 e 2 de acordo com o diagrama de Pareto
Como se pode observar no Grafico 1, até ao valor de procura de 563 os produtos sdo

considerados com maior ocupac¢do para a empresa, sendo estes da classe A, em que 20% dos
produtos, neste caso 15 produtos do total de 74, representam cerca de 80% da quantidade de
procura de vendas para o ano de 2018. Na classe B encontram-se os produtos que representam
apenas 15% do volume de procura e os restantes produtos, da classe C, sdo 5% desse mesmo
volume.

3.3.2. Escolha dos produtos a analisar

Houve, entdo, a necessidade de se selecionar determinados produtos que se pretenderiam
acompanhar para estudar possiveis melhorias. Ndo descurando os resultados do método da curva
ABC, com acesso a documentos da empresa observou-se também que, para certos itens, a
produtividade se mantinha inalterada quando se tinha mais um operador em linha (principalmente
guando se passa de 2 para 3 operadores). Isto deve-se substancialmente ao fator maquina, ou seja,
para certos produtos o tempo maquina é de tal forma elevado que, mesmo incluindo mais um
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operador, a produtividade ndo aumenta. Esta informacdo foi simplesmente consultada numa
pesquisa e recolha inicial de dados, sobre o universo de produtos, das linhas em estudo. No Grafico
2 observa-se a percentagem de produtos em que a produtividade altera por se ter mais 1 operador.

Produtividade
ndo aumenta por
se ter mais 1 op.

38%

Produtividade
aumenta por se
ter mais 1 op.
62%

Grafico 2 - Percentagem de produtos em que produtividade altera por se ter mais 1 op.
A percentagem que estes produtos, cuja produtividade ndo aumenta por se ter mais 1

operador, representam ainda é considerada significativa (38% o que corresponde a 28 produtos),
sendo importante analisa-los para verificar onde melhorar no processo produtivo antes de avancar
para o melhoramento do fator maquina, dado que é mais dispendioso.

Os produtos a acompanhar foram escolhidos de acordo com as observacbes anteriores e
considerando, também, os seguintes critérios:

= apresentar potencial de melhorias;

=> ter valor de procura mais elevado;

=> produtos da mesma familia.

Posto isto, optou-se pela escolha dos produtos para acompanhamento presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - Produtos selecionados
Linha Produto Familia

L1 A Grupo 1
I Grupo 5

Grupo 5

Grupo 12
Grupo 17
Grupo 17
Grupo 19

L2

<|X|IT|O|lw

3.3.3. Calculos iniciais para os balanceamentos

Mesmo ja se tendo procedido a escolha dos produtos, continuou-se a andlise inicial de
informacdo relacionada com as duas linhas e os seus produtos, recolhendo dados necessdrios junto
da documentagdo da empresa. Para a elaboragdao dos balanceamentos, percebeu-se que havia
necessidade de primeiro se calcular, teoricamente, o tempo de ciclo. Este calculo foi feito tendo em
conta os dados disponiveis na empresa e a orientacdo dada pela mesma.

Para o célculo do tempo de ciclo, comegou-se pelo calculo do takt time (Tabela 5) que, de
acordo com a Equacdo 1, precisa de saber o tempo disponivel de producdo que, para o més de
janeiro por exemplo, para a L2, é 1719768 segundos, ou seja, o tempo didrio de producdo tedrico
(78600 segundos, que ja é o tempo diario de producdo tedrico total) a multiplicar pelo n2 de dias
Uteis do més. Para este calculo considerou-se que:
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=> as linhas funcionam a 3 turnos, excluindo fins de semana e feriados;

=> existem pausas para almoco, lanches, reunides de grupo e limpeza;

=> janeiro tem 21,88 dias uteis.
Tudo o que se relaciona com:

=> paragens de linha para manutengdes;

- tempo de espera logistico (espera de componentes, de operadores, ou outras situacdes

nao planeadas);

=> uma percentagem de descanso do pessoal (como idas a casa de banho ou ao posto médico);

=> paragens para ajuste (setup) da producgao, quando se muda a producdo de um produto para

outro produto diferente;

= paragens técnicas (problemas/erros nos testes funcional ou final)

sdo questdes internas, da empresa, e ndo é considerado no cdlculo do takt time, pois o cliente nada

tem a ver com estas situagGes. O tempo didrio de producdo efetivo ja considera estes ultimos 5
aspetos e é a soma do tempo didrio de producdo efetivo de cada turno, sendo o tempo diario de
producdo efetivo total = 73983 segundos.

Tabela 5 - Valores do takt time para a L2

més 2018 | dias Uteis | procura | takttime
jan 21,88 1159 1483,8
fev 18,84 1098 1348,7
mar 20,87 1038 1580,3
abr 17,93 853 1652,2
mai 21,88 853 2016,1
jun 20,79 1342 1217,7
jul 20,87 1342 1222,3
ago 22,81 853 2101,8
set 19,86 1583 986,1
out 21,97 1702 1014,6
nov 20,79 1642 995,2
dez 18,85 1253 1182,5

A coluna da procura foi calculada somando a procura de todos os produtos da L2 para aquele

més, e fez-se assim para os restantes meses. A coluna do takt time foi calculada multiplicando

sempre os 78600 pelo n? de dias Uteis desse més e dividindo este produto pelo valor da procura

correspondente a esse més. Fez-se os mesmos calculos para a L1 (Tabela 6). O tempo didrio de

producdo e o n? de dias Uteis do més mantem-se, mudando apenas os valores da procura. A

unidade do takt time sera segundos/peca.
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Tabela 6 - Valores do takt time paraa L1

més 2018 | dias Uteis | procura | takt time
jan 21,88 1753 981,0
fev 18,84 1753 844,7
mar 20,87 1034 1586,4
abr 17,93 1034 1363,0
mai 21,88 1034 1663,2
jun 20,79 1674 976,2
jul 20,87 1674 979,9
ago 22,81 1034 1733,9
set 19,86 1674 932,5
out 21,97 2320 744,3
nov 20,79 2345 696,8
dez 18,85 2085 710,6

Necessario também para o calculo do tempo de ciclo, na sequéncia deste raciocinio, foi
calculado de seguida o n2 teérico de operadores (K') (Tabela 7) de acordo com a Equacgdo 3
introduzida no capitulo 2, na seccdo 2.2.3. Nesta equac¢do tem-se o somatdrio dos tempos de
execucdo de todas as tarefas, ou seja, o throughput time no numerador e o takt time no
denominador. Para o cdlculo do throughput time obtiveram-se os throughput times individuais de
cada produto, para cada linha, e calculou-se o throughput time médio por linha. Para os produtos
selecionados, procedeu-se a recolha (por crondmetro) de tempos reais de todas as tarefas (ver
anexo lll). Alguns dos valores dos throughput times podem ser consultados no anexo |l.

Tabela 7 - Cdlculo do n? de operadores da L2

més 2018 | takt time | n2 op. tedrico (KT) n2 op. real
jan 1483,8 1,45 2
Fev 1348,7 1,60 2
mar 1580,3 1,36 2
abr 1652,2 1,30 2
mai 2016,1 1,07 2
jun 1217,7 1,77 2
jul 1222,3 1,76 2
ago 2101,8 1,02 2
set 986,1 2,18 3
out 1014,6 2,12 3
nov 995,2 2,16 3
dez 1182,5 1,82 2
Média 2,25 3

Para se obter o n2 tedrico de operadores (K'), para cada més, dividiu-se o throughput time
médio dessa linha pelo takt time desse més. Arredondou-se este valor tedrico para o n? inteiro
superior mais préximo, sendo este o n2 efetivo de operadores (n2 op. real) necessario para aquele
més. No fim fez-se uma média, destes Ultimos valores, para obter o n2 médio de operadores para
a linha em questdo. De forma analoga fez-se o mesmo calculo para a L1 (Tabela 8).
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Tabela 8 - Calculo do n? de operadores da L1

més 2018 | takt time | n2 op. tedrico (K) n2 op. real
jan 981,0 1,49 2
fev 844,7 1,73 2
mar 1586,4 0,92 1
abr 1363,0 1,07 2
mai 1663,2 0,88 1
jun 976,2 1,50 2
jul 979,9 1,49 2
ago 1733,9 0,84 1
set 932,5 1,57 2
out 744,3 1,96 2
nov 696,8 2,10 3
dez 710,6 2,06 3
Média 1,92 2

Por fim, calcularam-se os tempos de ciclo tedricos (em segundos) para os produtos
selecionados (Tabela 9). A féormula que se usou para este calculo, diferente da mencionada na
Equacdo 2, foi a indicada pela empresa e que faz sentido na sequéncia destes calculos, tendo sido
a da Equacao 6.

Equagdo 6 - Férmula para o cdlculo do tempo de ciclo tedrico
throughput time do produto

tempo de ciclo tedrico do produto =
P P n? op.real da linha

Tabela 9 - Tempos de ciclo tedricos para os produtos selecionados

Linha Produto | Tempo de ciclo
L1 A 682,97
| 589,7
S 800
B D 439
H 784
X 630,3
\ 383,7

3.3.4. Observacao de caracteristicas dos produtos

De seguida, e antes de se avancar para a construcdo dos diagramas de precedéncias, achou-se
necessario conhecer melhor os produtos a estudar. Como tal, procedeu-se a observacgao, no gemba,
da sua produgdo. Registaram-se as principais caracteristicas dos produtos anteriormente
selecionados:

—> Produto A: é produzido na L1, a producdo foi observada com 2 operadores, e este produto
é 0 que tem a maior procura. O seu gargalo esta na parte automatica do teste funcional
(posto 2);

—> Produto I: é produzido na L2 e foi observada a produgdo com 3 operadores. O seu gargalo
estd na parte manual do teste final (posto 6), exigindo muita interagdo entre o operador e
a maquina;
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=> Produto S: é produzido na L2, foi observada a produ¢do com 2 operadores e o seu gargalo
estd na parte automatica do teste funcional (posto 2). Este produto contém duas placas
(PCBA’s), que designamos por 12 PCBA e 22 PCBA, e ambas tém que passar pelo teste
funcional. Assim, existe a necessidade de fazer o setup das maquinas de testes funcionais
(trocar o teste no posto 2) e, como isto demora tempo, determinou-se que o setup é feito
de 4 em 4 PCBA’s. Desta forma, quando se fizeram as medi¢Oes dos tempos de setup,
dividiu-se por 4 para se obter o valor por unidade produzida. As medicGes em anexo ja
aparecem com o valor/peca. O posto 3 ndo é utilizado. No posto 6 (teste final) a parte
automatica e a parte manual sdo muito intercaladas, mantendo o operador no posto;

=> Produto D: é produzido na L2, foi observada a producao com 3 operadores e o seu gargalo
esta no posto 5, que é um posto manual;

=> Produto H: é produzido na L2, foi observada a produ¢do com 3 operadores e o seu gargalo
estd no teste funcional (posto 2). Este produto tem duas placas (PCBA’s), que designamos
por 12 PCBA e 22 PCBA. S6 a 22 PCBA passa pelo teste funcional. No posto 6 (teste final) a
parte automatica e a parte manual sdo muito intercaladas, prendendo o operador a este
posto;

=> Produto X: é produzido na L2, foi observada a producdo com 3 operadores e o seu gargalo
estd no posto 5, que é um posto manual. Este produto tem duas placas (PCBA’s), que
designamos por 12 PCBA e 22 PCBA, em que s6 a 22 PCBA passa no teste funcional (posto
2). Neste posto 2 a parte automatica é toda seguida. No posto 6 (teste final) é requerida a
presenga do operador, dado que a componente manual é muito forte;

=> Produto V: é produzido na L2, foi observada a produgdo com 3 operadores e o seu gargalo
estd no posto 5, sendo este um posto de trabalho manual. Este produto incorpora duas
placas (PCBA’s), designadas de 12 PCBA e de 22 PCBA, em que s6 a 22 PCBA passa pelo teste
funcional (posto 2). O posto 6 (teste final) requer a presenca de um operador, uma vez que
a componente manual é acentuada.

Como mencionado anteriormente, para os produtos selecionados houve a recolha de tempos
reais por crondmetro e, por vezes, fizeram-se medi¢des das “n” primeiras tarefas de um posto por
varias razoes: porque o operador consegue fazer essas tarefas “debaixo” da parte automatica de
um teste (enquanto o teste esta a decorrer), ou porque poderia ser, por hipdtese, a forma “ideal”
de divisdo de tempo das tarefas pelos operadores, ou com o intuito de constatar e contrariar outras
situagdes que estariam a atrasar a producdo (observacdo de melhorias).

Elaboraram-se, de seguida, as listas de tarefas de cada produto selecionado. Como exemplo,
pode ser consultada a lista de tarefas do produto A no anexo IV. Contudo, hd que realgar alguns
aspetos que se consideram importantes mencionar acerca das listas:

=> Quando se indica subtarefa 1, 2, etc., significa que essas subtarefas tém que ser feitas de

forma sequencial, umas apds as outras. Agruparam-se essas tarefas dando-lhes a
designacdo de uma letra, como se isso fosse uma soé tarefa, dado que tém que ser
sequenciais;

=> Indicam-se letras as tarefas que podem corresponder a tarefas unitdrias ou a grupos de

tarefas, mas que tém associadas a ideia de precedéncia;

- Existem tarefas que podem ser feitas em simultdaneo com outras.
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3.3.5. Construgdo dos diagramas de precedéncias

De forma a se ter todos os dados iniciais necessarios, e a informacao estruturada, para se poder
avangar para a criagdo dos balanceamentos, e apds um maior conhecimento dos produtos e das
suas tarefas, procedeu-se a construcdo dos seus diagramas de precedéncias respetivos. Para se
construir, por exemplo, o diagrama de precedéncias relativo ao produto A, aglomerou-se primeiro
a informacao relevante da maneira representada na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo das tarefas do produto A com respetiva duragdo e precedéncias

. Tempo de L
Descricdo Tarefa N Precedéncias
execucao (seg.)

Soldadura A 69 -
Parte manual do teste funcional B 20 A
Parte automatica do teste funcional C 393 B

2 primeiras subtarefas da Montagem D 33 B

Da subtarefa 3 até a 22 da Montagem E 273 C,D
12 parte manual do teste final F 19 E
Parte automatica do teste final G 103 F

3 primeiras subtarefas da embalagem H 35 F

22 parte manual do teste final [ 60 G, H
Terminar embalagem J 91 I

Com a informagdo organizada desta forma, como apresentada na Tabela 10, foi facil gerar o
respetivo diagrama de precedéncias (Figura 17).

69s 20s 393s

Figura 17 - Diagrama de precedéncias do produto A
Fizeram-se, da mesma forma (representada na Tabela 10), os resumos das tarefas para os

restantes produtos, obtendo-se os respetivos diagramas de precedéncias (Figuras 18, 19, 20, 21, 22
e 23).

203s 65s 390 s

Figura 18 - Diagrama de precedéncias do produto |
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255s 151s

Figura 22 - Diagrama de precedéncias do produto X
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39,55 113,5s

Figura 23 - Diagrama de precedéncias do produto V

3.3.6. Criagdo de balanceamentos

Findada a criacdo dos diagramas de precedéncias, estavam reunidas as condi¢cdes iniciais para
se comecar a aplicar as regras heuristicas e a criar os balanceamentos associados. Para a criagao
dos balanceamentos e respetivos cenarios, usaram-se 5 regras heuristicas distintas que foram
aplicadas a cada um dos produtos. Dar-se-a o exemplo de aplicacdo para o produto A.
Regra heuristica 1

A primeira regra heuristica (designar-se-a esta como regra heuristica 1) foi a do maior peso
posicional (RPW — ranked positional weight), em que o que se chama de “peso” é o somatdrio do
tempo da tarefa com o tempo das tarefas que a sucedem. Por exemplo, para a tarefa A, tem-se que
0 seu peso posicional serd 69 +20+393 +33 + 273+ 19+ 103 + 35 + 60 + 91 = 1096. Para o produto
A obtiveram-se os resultados que constam na Tabela 11.

Tabela 11 - Calculo do peso posicional de cada tarefa do produto A
Tarefa | Peso posicional

A 1096
1027
974
614
581
308
254
186
I 151

J 91

I|IOmMmM M OO|®m

Destes resultados da Tabela 11, obteve-se a ordenag¢do definida pela heuristica 1: A-B-C-D
-E-F-G-H-I-J. Apartir daqui, e tendo em conta que o tempo de ciclo tedrico para este produto
é 682,97 segundos, fez-se o balanceamento (Tabela 12).
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Tabela 12 - Balanceamento para o produto A com regra heuristica 1
Tempo de ciclo

Posto Tarefas disponiveis | Tarefa afetada . ,
disponivel

613,97
593,97
200,97
167,97
409,97
390,97
287,97
252,97
192,97
101,97

O|m| >
W)

“|l 7|z MmMmMoOo|O|®@| >

||z mlo
T

Obtiveram-se os indicadores: K* = 2 (nimero minimo de operadores) obtido diretamente da

2. 682,97 —1096
Tabela 12,D = ——————
2. 682,97

=19,8% eE=1—-0,198 = 0,802 (80,2% de eficiéncia dos mesmos). O throughput time (T) usado
na formula do D é o deste produto (A) que é 1096 segundos, conforme dado no anexo Il. Note-se

= 0,198 (percentagem de tempo inativo dos operadores), ou seja, D

gue no numerador, e tal como indica a Equacdo 4, introduzida no capitulo 2 na sec¢do 2.2.3., tem-
se o0 equivalente ao somatério de tempos inativos pois a diferenca entre o tempo de ciclo
(multiplicado pelo n2 postos) e o somatdrio de tempos de execucdo de todas as tarefas, da-nos o
tempo de inatividade.
Regra heuristica 2

Aplicou-se a regra heuristica 2: maior tempo de processamento (em que tempo de
processamento = tempo de execuc¢do de cada tarefa) cuja ordenagdo consta na Tabela 13.

Tabela 13 - Ordenacdo relativa a regra heuristica 2

Tarefa | Tempo de execugdo
C 393
E 273
G 103
J 91
A 69
I 60
H 35
D 33
B 20
F 19

Daqui obteve-se a ordenacgdo estabelecida por esta heuristica: C-E-G-J-A-I-H-D-B-F.
Tendo em conta o mesmo tempo de ciclo, uma vez que se trata do mesmo produto, construiu-se a
tabela de balanceamento (Tabela 14) considerando agora a ordenac¢do dada por esta regra.
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Tabela 14 - Balanceamento para o produto A com regra heuristica 2

Posto | Tarefas disponiveis | Tarefa afetada Terero d? ciclo
disponivel

! A 613,97
B B 593,97
D c 200,97

D D 167,97
2|E E 409,97
F F 390,97

G H G 287,97

H H 252,97

! | 192,97

! J 101,97

Os indicadores, calculados da mesma forma, apresentam os seguintes valores: K*=2, D=0,198
(19,8%) e E = 0,802 (80,2%).
Regra heuristica 3

Aplicou-se entdo a regra heuristica 3: maior n? (total) de tarefas sucessoras (Tabela 15), onde
se foi contar quantas tarefas sucessoras cada tarefa tem, ndo incluindo ela prépria. Por exemplo,
para este produto A se se olhar para o seu diagrama de precedéncias, vé-se que a tarefa A tem 9
tarefas sucessoras no total.

Tabela 15 - Ordenacdo dada pela regra heuristica 3
Tarefa | N2 de tarefas sucessoras

A 9

T|IO|MmMmOlo|lw
RN DO 0

I
J

o

Em caso de empate, considerou-se a ordem alfabética. A ordenacgdo obtida desta heuristica foi
a seguinte: A-B-C-D-E-F-G-H-1-J.Como mesmo tempo de ciclo, fez-se a tabela de
balanceamento associada (Tabela 16).
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Tabela 16 - Balanceamento para o produto A com regra heuristica 3

Tempo de ciclo

Posto Tarefas disponiveis | Tarefa afetada . ,
disponivel

A 613,97
B B 593,97
C,D C 200,97
D D 167,97
E E 409,97
F F 390,97
G, H G 287,97
H H 252,97
| I 192,97
J J 101,97

Quanto aos indicadores, estes deram exatamente os mesmos valores que para as duas

heuristicas anteriores.
Regra heuristica 4

Seguidamente, aplicou-se a regra heuristica 4: menor tempo de processamento. Desta vez, a
ordenacdo resultante foiF-B-D-H-1-A-J-G-E-C, tal como se pode conferir pela Tabela 17.
Tabela 17 - Ordenacao estabelecida pela regra heuristica 4

Tarefa | Tempo de execugdo
F 19
B 20
D 33
H 35
I 60
A 69
J 91
G 103
E 273
C 393

Construiu-se o balanceamento respetivo (Tabela 18), considerando o mesmo tempo de ciclo.
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Tabela 18 - Balanceamento para o produto A com regra heuristica 4

Posto | Tarefas disponiveis | Tarefa afetada Terero d? ciclo
disponivel

! A 613,97
B B 593,97
D D 560,97

¢ C 167,97
2|E E 409,97
F F 390,97

G H H 355,97

G G 252,97

! | 192,97

! J 101,97

Ao se calcular os indicadores para este balanceamento, verifica-se que sdo iguais aos

anteriores.
Regra heuristica 5

Por fim, adotou-se a regra heuristica 5: menor n2 de tarefas sucessoras. Calculou-se o n2 de

tarefas sucessoras tal como se calculou na regra heuristica 3 e considerou-se a mesma regra de

desempate. A ordenacdo obtidafoiJ-1-G-H-F-E-C-D-B-A, tal como se pode observar pela

Tabela 19.
Tabela 19 - Ordenacgdo estipulada pela regra heuristica 5
Tarefa | N2 de tarefas sucessoras
J 0
I 1
G 2
H 2
F 4
E 5
c 6
D 6
B 8
A 9

Com o mesmo tempo de ciclo, fez-se o balanceamento (Tabela 20) considerando esta regra

heuristica 5.
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Tabela 20 - Balanceamento para o produto A com regra heuristica 5

Posto | Tarefas disponiveis | Tarefa afetada Terero d? ciclo
disponivel

! A 613,97
B B 593,97
D c 200,97

D D 167,97
2|E E 409,97
F F 390,97

G H G 287,97

H H 252,97

! | 192,97

! J 101,97

Ao calcular os indicadores K*, D e E, verifica-se que continuam a ter os mesmos valores que os
indicadores calculados anteriormente. Algo que se pode reparar é que este produto (A) é produzido
na L1, onde, tal como calculado no inicio (K'), s sdo precisos, no minimo, 2 operadores/postos e o
valor efetivo deste indicador, K*, confirmou exatamente isso nestes balanceamentos tedricos.
Restantes produtos

Fez-se o mesmo raciocinio para todos os restantes produtos em analise, sendo que todos estes
produtos sdo da L2. Apresenta-se, de seguida, o quadro resumo dos resultados obtidos (Tabela 21).
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Tabela 21 - Resumo dos resultados dos balanceamentos para os restantes itens

Tempo Indicadores
Regra N Throughput
Produto de i Ordenacao )
) heuristica time (T) K* D E
ciclo
1 A-B-C-D-E-F-G-H-I-]J 4 10,25 0,75
2 C-E-I-A-G-J-D-F-B-H 4 10,25 0,75
| 589,7 3 A-B-C-D-E-F-G-H-I-]J 1769 4 10,25 0,75
4 H-B-F-D-J-G-A-I-E-C 4 10,25 10,75
5 J-1-G-H-F-E-C-D-B-A 4 10,25 0,75
B-H-A-C-D-E-F-G-I-J-
1 4 10,25 0,75
K-L
D-K-A-G-B-I-L-H-J-F-
2 4 10,25 0,75
E-C
A-B-E-H-C-F-D-G-1I-J-
S 800 3 L 2400 4 10,25 0,75
C-E-F-J-H-L-1-B-G-A-
4 4 10,25 0,75
K-D
L-K-J-1-D-G-C-F-E-H-
5 4 10,25 0,75
A-B
1 C-A-B-D-E-F-G-H 510,40 | 0,60
2 E-B-D-C-F-H-A-G 4 10,25 0,75
D 439 3 A-C-B-D-E-F-G-H 1317 5 10,40 | 0,60
4 G-A-H-F-C-D-B-E 510,40 | 0,60
5 H-F-G-E-B-D-A-C 4 10,25|0,75
1 B-A-D-C-E-F-G-H 4 10,25|0,75
2 C-F-G-D-B-E-A-H 4 10,251|0,75
H 784 3 B-A-D-C-E-F-G-H 2352 4 10,25 0,75
4 H-A-E-B-D-G-F-C 4 10,251|0,75
5 H-G-F-C-E-A-D-B 4 10,251|0,75
1 B-D-A-C-E-F-G-H 4 10,25|0,75
2 F-G-C-B-E-D-H-A 4 10,251|0,75
X 630,3 3 B-A-D-C-E-F-G-H 1891 4 10,25 0,75
4 A-H-D-E-B-C-G-F 4 10,251|0,75
5 H-G-F-C-E-A-D-B 4 10,25 0,75
1 B-D-A-E-C-F-G-H 4 10,25 0,75
2 F-G-H-D-E-B-C-A 4 10,25 0,75
\Y 383,7 3 B-A-D-C-E-F-G-H 1151 4 10,25 0,75
4 A-C-B-E-D-H-G-F 4 10,25 0,75
5 H-G-F-C-E-A-D-B 4 10,25 0,75

Como se pode observar na Tabela 21, com exce¢do do produto D (que tem os seus valores de
K* a oscilar entre 4 e 5 e os de E entre 75% e 60%), todos os produtos tém o
K*= 4 (n2 minimo de postos de trabalho/operadores) e a inatividade a 25%, com a respetiva

80140 — Ana Cristina Martins
43



eficiéncia nos 75%. Esta semelhanca de valores acaba por fazer sentido uma vez que os produtos
sdo todos da mesma linha - L2.
3.3.7. Comparagdo com os resultados do software

Achou-se interessante proceder a confirmacdo dos valores, dos balanceamentos obtidos,
através de um software. Apds alguma pesquisa, encontrou-se o software POM-QM, anteriormente
apresentado no capitulo 2 na sec¢do 2.2.4. Ao entrar no software, na barra de ferramentas (em
cima), em “Module” selecionou-se “Display ALL Modules”. Depois, do lado esquerdo escolheu-se o
tépico “Assembly Line Balancing” onde se indica o numero de tarefas, a unidade de tempo das
mesmas, o seu nome e fez-se “Ok”. Depois preencheram-se os tempos de execucao de cada tarefa,
as respetivas precedéncias e o tempo de ciclo. Na Figura 24 pode ser observado o aspeto geral do
software POM-QM. Na Figura 25 tem-se a tabela onde se preenche os tempos de execucdo e
precedéncias das tarefas.

% QM for Windows
HLE EDIT VMEW DUMMY MODULE FORMAT TOOLS SOLUTIONS ~ HELP

1 ot X =l
=] - = " = .
7 x| | E'_'v\_JrE‘ puasg A L7
j e/ H H | b solve e B : [ Sa(7)
Mew Open Save Print Copy Paste Autosize  Widen Full Insert Insert Copy Cell Calculator  Mormal Comment  Snip  Calendar Help
Columns Columns Screen  Row(s) Columniz) Down Distribution
Myt =) %M £ 4 [
MyOMLab J - \ 7/' L:,-(j Decimals 123 4 5 6 OpenFile Previous ./ Next
Paste From Copy Cell Paste/Copy Help Web Site :
Table formatting = Arial + 10 * %8 8 FixDec 0.0 (@ "," Selectedcellsformatting B 7 U = = = A &
INSTRUCTION: Select FILE, NEW to begin a new prok
a;! Create data set for Assembly Line Balancing EI@
Module tree Hide Panel
c e R g Modify default title
i+~ Assembly Line Balancing
;---Ass\gnmerrt ~ Row Names | Column Names | Overview —
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i Game Thy
ame e L 12345, .
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i+ Job Shop Scheduling Minutes
- Layout Other
[+]- Leaming Curves Ao
- Linear Programming
fl- Location Carcel | | Heb I OK
-~ Lot Sizing
Markov Analysis
- Material Requiremertts Planning =
Assembly Line Balancing | Problem creation screen Taylor's Intreduction to Management Science Textbook

Figura 24 - Aspeto geral do software POM-QM com o tépico Assembly Line Balancing selecionado
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Figura 25 - Preenchimento da tabela de tempos de execugdo e precedéncias do produto A
ApOs este passo, na barra de ferramentas carregou-se em “Solve” e o software resolveu o

problema de balanceamento. Também na barra de ferramentas, em “Solutions” tem-se diversas
opcoes: escolhendo a opgao “4 Graphs” pode-se observar o diagrama de precedéncias desse
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produto (Figura 26) e na opc¢do “1 Assembly Line Balancing results” obtém-se as tabelas de
balanceamento (Figura 27). Simultaneamente, em “Method” pode-se escolher a regra heuristica
que se pretende aplicar.

1000
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333 103
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1000 Solution

I Time Time left
Station Task (Seconds) (Seconds) Ready tasks
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(]
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Figura 27 - Tabela de balanceamento do produto A com a regra heuristica “maior tempo de
processamento”
As regras heuristicas disponiveis no software sdao exatamente as mesmas cinco que se utilizou

na resolucdo manual. Desta forma, foi possivel confirmar os resultados obtidos e os dos
indicadores, os quais sdo aproximados. Os resultados coincidiram com exce¢do de um caso: na
situacdo de empate nas regras heuristicas “maior (e menor) n2 de tarefas sucessoras”, em que se
considerou para regra de desempate (regra heuristica secunddria) a ordem alfabética e o software
considerou o tempo de execugao.

Por um lado, achou-se interessante esta perspetiva da regra heuristica secunddria escolhida
pelo software ser esta, dado que acaba por cruzar/juntar a ideia de duas regras: a do n2 de tarefas
sucessoras com a do tempo de processamento. Por outro lado, na abordagem utilizada, na
resolucdo manual, isolou-se a aplicacdo da regra “maior/menor n2 de tarefas sucessoras” e tentou-
se que esta fosse aplicada de forma independente do critério das restantes regras, diferenciando-
as.

Constatou-se que, com a utilizagdo de um software, obter resultados tedricos de
balanceamentos torna-se muito menos exaustivo, e muito mais rapido, focando-se a atencdo na
analise dos mesmos.
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4. Discussao de resultados e medidas implementadas

Terminada a aplicagdo tedrica, prosseguiu-se para a analise e adaptagdo as necessidades do
sistema real. Para que os balanceamentos tedricos anteriormente criados pudessem ser
implementados, houve numa primeira fase a transposicao o mais fiel possivel do resultado do n2
de postos e das tarefas afetadas teoricamente, para postos reais e introduzindo algumas premissas
essenciais para rentabilizar recursos, como tarefas em simultdaneo com outras. Posteriormente,
foram sendo introduzidas otimizagdes até se chegar ao melhor cenario.

4.1. Criagdo e analise critica de cendrios

Foi necessario adaptar os resultados (n2 de postos tedricos) aos constrangimentos fisicos das
linhas de producdo (n2 de operadores, n? postos fisicos, layout da linha, n? postos maquina
disponiveis), de forma a que estes resultados se traduzissem em cenarios efetivamente possiveis
de implementar. Esta transformacdo dos balanceamentos tedricos em cendrios adaptados as
limitacOes reais da linha (de agora em diante designados por cenarios praticos) advém, também,
de ser preciso confirmar se estes refletem uma maior produtividade ou ndo, conjugando-se
simultaneamente com outros melhoramentos pretendidos, como por exemplo ergonémicos.
Cenarios tedricos para o produto A

Comecando pelo produto A, para as regras heuristicas 1, 2, 3 e 5 construiu-se a Tabela 22
adaptando diretamente o resultado das tabelas de balanceamento, criando em primeira instancia
o que se designa de cendrios tedricos.
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Tabela 22 - Cendrios tedricos do produto A para as regras heuristicas 1,2,3e5

Tempo de tarefas

. Tempo das
Postos . Tempos de manuais L.
. Postos reais Tarefas ) R tarefas do | Operador Comentarios
tedricos tarefas simultaneas a
. operador
tarefas automaticas

tempo de ciclo de cada operador ndo
1 - Soldadura A 69 ]

pode ser maior do que 682,97 segundos
2 - manual B 20

1 Op1l

2 - auto 393

esta tarefa D é executada em simultaneo
3 - Montagem 1 D 33 482

com a tarefa C

ndo esta incluido nos valores o
4,5 - Montagem 2 E 273 .

deslocamento dos operadores na linha
6 - 12 parte manual F 19
6 - auto G 103

2 7 - 12 parte H 35 Op2 esta tarefa H é executada em simultaneo

embalagem com a tarefa G
6 - 22 parte manual I 60
7 - 22 parte ) o1 c16 esta tarefa J depende que todas as
embalagem anteriores estejam concluidas
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Conforme descrito anteriormente, estas duas linhas tém um layout pré-definido em que todos
os produtos tém que seguir uma sequéncia de tarefas como, por exemplo, executar um teste
funcional apds a soldadura da PCBA. Dado que estas duas tarefas ndo podem ser feitas no mesmo
sitio implica ter um n2 de postos superior ao definido teoricamente. Na realidade, nestas duas
linhas existem 7 postos fisicos reais. Tendo como base os balanceamentos tedricos respetivos, fez-
se a atribuicdo dos postos/tarefas reais aos postos tedricos. De seguida, considerando o n2 de
operadores inicialmente calculado para esta linha (L1), o tempo de ciclo, as precedéncias e o facto
de ser possivel executar tarefas manuais em simultaneo com tarefas automaticas, atribuiram-se as
tarefas a cada operador, tentando sempre equilibrar os tempos totais de cada operador para que
fossem o mais semelhantes possivel.

O cenario obtido para regra heuristica 4 é idéntico com a exce¢do da ordem das tarefas Ce D
e G e H, que, neste caso, ndo interfere com a afetacao.

Cenarios praticos para o produto A

O que se fez de seguida foi transformar estes cendrios tedricos em cenarios praticos, com vista
a melhoria. Para tal, considerou-se ainda que a linha estd molhada (ou seja, que a producgao ja estd
a decorrer de forma estavel, existindo mais do que uma unidade a ser produzida em simultaneo,
na linha) e a possibilidade de partilha de postos. Neste processo, para este produto, identificou-se
o posto mais lento (o gargalo) por forma a associar as tarefas a cada operador da maneira mais
equilibrada. E de salientar que foram feitos diversos cendrios (Tabela 23), que foram sendo
comparados entre si, até chegar a melhor solugao encontrada.

Tabela 23 - Criagao de cendrios praticos para o produto A

Cenadrio 1 Cenario 2

Posto opl op2 Posto opl op2
1 69 1 69

2 - auto 393 2 - auto 393

2 - manual 20 2 - manual 20

3 33 3 33

4 199 4 199

5 74 5 20

6 - auto 103 5 54
6 - manual 79 6 - auto 103
7 126 6 - manual 79
gargalo 393 7 126
tempo op. 342 413 tempos totais |413 327
deslocam. 10

tempos totais | 352 413

Cenario 3 Cenadrio 4

Posto opl op2 Posto opl op2
1 69 1 69

2 - auto 393 2 - auto 393

2 - manual 20 2 - manual 20

3 33 3 33

4 199 4 199
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5 74 5 74

6 - auto 103 6 - auto 103
6 - manual 79 6 - manual 79
7 126 7 126
tempos totais | 413 347 tempos totais 413 273

Para se entender como foi escolhido o melhor cendario existem alguns aspetos a ter em conta.
Teve-se acesso a documentos internos, da empresa, préprios para balanceamentos onde se
introduziram os valores destes cendrios com vista a obter e a comparar os resultados dos mesmos.
Neste sentido, ha aqui a necessidade de esclarecer dois conceitos: o conceito de produtividade e o
conceito de desbalanceamento. Comecando pelo conceito de produtividade, este pode-se
distinguir entre:

=> produtividade tedrica - é baseada na procura do cliente (que é um valor médio anual), desse

produto, ou seja, naquilo que o cliente quer (minima capacidade que tem que se atingir);
=> produtividade efetiva - é baseada no melhor cendrio, para esse produto, ou seja, a madxima

capacidade que se consegue obter, através do balanceamento e nos tempos das tarefas.
Esta serd a produtividade real da linha de determinado produto (ou seja, a capacidade
requerida desse produto, nessa linha), estando dependente do somatdério de tempos das
tarefas do operador “mais lento”. Esta produtividade é inversamente proporcional ao
maior dos tempos dos operadores, num determinado cendrio. Assim, dos cendrios sera
escolhido sempre o que apresenta o menor valor maximo dos tempos dos operadores. A
formula para calcular a produtividade efetiva é apresentada na Equacdo 7.

Equagdo 7 - Férmula para o cdlculo da produtividade efetiva
tempo diario de producio efetivo

Produtividade efetiva = -
tempo de ciclo do operador

Na Equacdo 7, o “tempo didrio de producdo efetivo” é o tempo disponivel para a produgao

no turno observado (é uma parcela do “tempo didrio de produgdo efetivo total”,

mencionado no capitulo 3 na sec¢do 3.3.3.). O “tempo de ciclo do operador” é a soma dos

tempos das tarefas desse operador (referido como “tempos totais” nos cenarios praticos).

Claro que uma linha nao vai estar sempre a produzir o mesmo produto, alids produzem-se

muitos produtos na mesma linha. Assim, cabe ao departamento do planeamento da produgdo

estabelecer prioridades em relacdo as encomendas do cliente. Da mesma forma que existe

produtividade tedrica e produtividade efetiva, também existe o tempo de ciclo tedrico

(apresentado e calculado no capitulo 3 na sec¢do 3.3.3.) e o tempo de ciclo efetivo, cuja férmula é
a da Equacao 8.

Equacdo 8 - Formula para o célculo do tempo de ciclo efetivo
tempo diario de producgio efetivo

tempo de ciclo efetivo =
P produtividade efetiva

Por sua vez, o conceito de desbalanceamento é o racio entre o n2 real de operadores (maior)
e o n? tedrico de operadores (menor). Quanto menor o desbalanceamento, maior a produtividade
para a empresa, ou seja, existe uma utilizacdo mais eficiente dos recursos.

O melhor cendrio é aquele que apresente, simultaneamente, a maior produtividade e o menor
desbalanceamento, na situacdo ideal. No caso de a produtividade ser mais elevada, mas o
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desbalanceamento ser também mais elevado ou se manter, escolhe-se pela produtividade, sendo
este o fator prevalecente.
Apds a concegdo destes cenarios procedeu-se a analise dos pontos positivos e negativos dos
mesmos, apresentando-se ainda sugestdes de melhoria (Tabela 24).
Tabela 24 - Andlise critica dos cenarios do produto A

Cendrio | Pontos negativos Pontos positivos Sugestdes

1 - O op. 1 ndo executa as - Maior movimentagdo para | - Alternar os
tarefas todas consecutivas o | o op.1, o que é bom em operadores com
gue implica maior termos ergonémicos; frequéncia, visto existir
dependéncia com o op. 2; - E o cenéario com melhor disparidade entre o
- O tempo de trabalho taxa de desbalanceamento. | trabalho manual de
manual do op. 2 >> tempo cada um;
de trabalho manual do op.1. - Teste final muito

dependente do
trabalho do op.:
encontrar solugGes
automaticas com
recurso a tecnologia.

2 - Desbalanceamento maior - Dependéncia entre
em relagdo ao cendrio operadores é minimizada,
anterior; porque as tarefas sdo todas
- O tempo de trabalho seguidas;
manual do op. 1 >>op. 2, - Menor risco de acidente
apresentando uma uma vez que o op. 1 ja ndo
diferenga maior que o tem que cruzar a linha de
cenario anterior. produgao.

3 - Desbalanceamento ainda - Maior equivaléncia na
maior em relagdo aos distribuicdo do trabalho
anteriores. manual, em relagdo aos

anteriores;

- Tal como no anterior,
dependéncia entre
operadores é minimizada,
porque as tarefas sdo todas
seguidas.

4 - E o cendrio com maior
desbalanceamento.

Desta forma, o cendrio que apresentou melhor resultado foi o cenario 1 pois, neste caso, todos
apresentam a mesma produtividade embora com desbalanceamentos diferentes, sendo este o que
apresenta o menor.

Cendrios tedricos para o produto |

Para o produto |, os cendrios tedricos coincidem para as cinco regras heuristicas utilizadas e

encontram-se na Tabela 25.
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Tabela 25 - Cendrios tedricos do produto | para as regras heuristicas 1, 2,3,4e 5

Tempo de tarefas
. N Tempo das
Postos . Tempos manuais simultaneas
. Postos reais | Tarefas tarefas do | Operador
teoricos de tarefas a tarefas
. operador
automaticas
1- A 203
Soldadura
1 2 - manual B 65
Op1l
3-
D 99
Montagem 1
2 2 - auto C 390 554
4,5-
E 373
Montagem 2
6 - 12 parte
3 F 87 Op2
manual
7 - 12 parte
H 42 502
embalagem
6 - auto G 130
6 - 22 parte
I 269
4 manual Op3
7 - 22 parte
J 111 510
embalagem

Na elaboragdo da Tabela 25 teve-se em considera¢do que o tempo de ciclo de cada operador
ndo pode exceder o tempo de ciclo (589,7 segundos), e que enquanto a parte automatica do teste
funcional decorre o operador pode executar postos manuais, como é o caso do op. 1 (que faz a
tarefa A enquanto decorre a C). Pode-se observar neste cendrio que os postos 6 e 7 sdo partilhados
pelos op. 2 e 3. Como o n? de postos tedricos, a partida, é superior ao n2 de operadores disponiveis

houve a necessidade de se considerar logo algumas otimiza¢Ges (como a linha molhada).

E possivel se observar que os tempos dos operadores ja estdo muito equilibrados entre si, no

entanto este cendrio ndo é pratico de implementar, devido as movimentag¢des nos postos 6 e 7.

Cendrios praticos para o produto |

Procedeu-se, entdo, a criacdo de cendrios praticos, fazendo o mesmo raciocinio que no caso

do produto anterior, tendo-se obtido o melhor cenario apresentado na Tabela 26.
Tabela 26 - Melhor cenario pratico encontrado para o produto |

cenario 3
opl op2 op3 tempo tarefa

1 * 203

2 - auto 390 390

2 - manual 65 65

3 * 74

4 281 281

5 117 117
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6 - auto 130 130
6 - manual 356 356
7 153 153
tempos totais | 455 551 486

O operador 1 faz os mesmos postos que no cenario tedrico, no entanto colocou-se também o
trabalho manual do posto 3 “debaixo” do automatico do posto 2 (o simbolo * significa que esta
“debaixo” de uma tarefa automatica) e a 42 subtarefa do posto 3 (tarefa D) é realizada pelo op. 2
no posto 4 (tarefa E), isto é imposto pela empresa, ou seja, esta tarefa faz parte do posto 4, na
realidade. Por outro lado, deve-se, por norma, sempre evitar que os operadores se encontrem no
mesmo posto, uma vez que pode originar conflitos de espera. Esta diferenca deve-se ao facto de,
para a criacdo dos balanceamentos tedricos, ter que se criar a listagem de tarefas e as respetivas
precedéncias. Como dito anteriormente, esta listagem é suscetivel a constrangimentos fisicos.
Quanto aos operadores 2 e 3, neste cenario pratico ja ndo partilham os postos 6 e 7, ndo so pela
questdo da partilha de postos, mas também para que seja s6 um operador a executar o teste final
do inicio ao fim, evitando distracdes. Na Tabela 27 fez-se a andlise critica a este cenario.

Tabela 27 - Andlise critica do cenario do produto |

Pontos negativos Pontos positivos Sugestdes

- Op. 3 passa o tempo todo - O facto de ndo haver - Maior rotatividade dos

sentado, existindo partilha de postos agiliza o operadores pelos postos

desigualdade em relacdo aos | processo produtivo; (para ndo ser sempre o

outros operadores em termos | - Os tempos dos operadores mesmo sentado);

ergondmicos. nao sao muito - Como consequéncia positiva
desequilibrados, sendo este o | havera aumento da agilidade
cenario com menor de cada operador em cada
desbalanceamento. posto.

Cendrios tedricos para o produto S

Contrariamente ao que acontece para este ultimo produto, para o produto S os cenarios
tedricos (que podem ser consultados no anexo V) sdo todos diferentes e, em todos, ao atribuir as
tarefas aos operadores excede-se o tempo de ciclo. Estes cendrios ndo contemplam a possibilidade
de partilha de postos, nem postos paralelos, assim como também ndo contemplam a realidade da
linha estar molhada. De entre os cendrios obtidos, o menos exequivel seria o cenario 5, enquanto
gue o cenario mais préoximo do exequivel seria o 2. Na pratica, estes cenarios serdo exequiveis,
considerando que os tempos do posto 1 podem ficar “por baixo” dos tempos automaticos do posto
2, ou seja, enquanto se executa o teste funcional as placas 12 PCBA, o operador estara a soldar
placas da 22 PCBA e vice-versa. Alids, na pratica, os tempos de ciclo sdo determinados pelo tempo
das tarefas do operador que demora mais tempo. Este produto é o produto mais complexo de
analisar, por ter duas PCBA’s em que ambas sdo sujeitas ao teste funcional e requerem tempos de
setup desta maquina. Como, atualmente, ndo ha a possibilidade no layout da linha de p6r os dois
testes funcionais, das duas placas, a decorrerem ao mesmo tempo (postos paralelos), este é o
exemplo do tipo de produto que prova que a analise humana é importante.
Cendrios praticos para o produto S

Fez-se o mesmo raciocinio para a criagdo de cenadrios praticos e o melhor cenario obtido foi o
que se apresenta na Tabela 28.
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Tabela 28 - Melhor cenario pratico encontrado para o produto S

cenario 1

opl op2 op3 tempo tarefa
1 509 509
2 - auto 836 836
2 - manual 312 312
3 - - - -
4 204 204
5 89 89
6 - auto
6 - manual 331 331
7 119 119
tempos totais | 628 1148 624

Este cendrio, mostrado na Tabela 28, apresenta as caracteristicas que constam na Tabela 29.
Tabela 29 - Andlise critica do cendrio do produto S

Pontos negativos

Pontos positivos

Sugestdes

- O op. 2 esta sujeito a longos
periodos de espera em pé (os
dois tempos do automatico
dos testes funcionais);

- Existe elevado
desbalanceamento em termos
de trabalho atribuido a cada
op. (pelo facto de nao se
conseguir separar os testes no
posto 2).

-Nocasodosop.1e3
existe uma maior equidade
no tempo em que estdo em
pé e sentados, o que é
benéfico em termos
ergondmicos;

- Ter uma pessoa dedicada
ao gargalo (posto 2) é um
aspeto positivo,
minimizando tempos de
inatividade do posto.

- Criacdo de postos paralelos
no posto 2 para se poder
testar ambas as PCBA’s, ao
mesmo tempo;

- Em termos ergondmicos,
poderia ser colocado um
banco para op. 2 repousar
durante o automatico do posto
2, minimizando doengas de
circulagao sanguinea, por
exemplo.

Este é um produto que apresenta poucas margens para melhoria, sem investimento na parte
dos testes: colocar os dois testes (funcionais) em paralelo, a decorrerem ao mesmo tempo, e/ou
reduzir o tempo de duragao desses testes.

Cendrios tedricos para o produto D

Quanto ao produto D, tal como este ultimo produto, apresenta os cendrios tedricos todos
diferentes (podendo ser consultados no anexo VI), porém estes acabam por diferir apenas em
pequenos aspetos. O que é de realcar nestes cendrios é que o gargalo se localiza num posto manual
(ao contrario dos produtos anteriores, em que este estava sempre num posto maguina) o que limita
a produtividade ao ritmo do operador e ndo permite por tarefas “debaixo” desta, ou esta “debaixo”
de uma tarefa automatica. Assim, os tempos de cada tarefa sdo elevados, para um tempo de ciclo
relativamente baixo e podemos observar que teoricamente, a partida, se tém 4 a 5
postos/operadores que vdo ser condicionados a uma linha com 3 operadores. O passo seguinte,
nestes cenarios tedricos, seria confirmar na linha que, com a partilha do posto 7, os operadores
nunca se encontram no posto, originando perda de tempo/espera.

Cendrios praticos para o produto D
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Feita essa confirmacao, optou-se por nao dividir o posto 7 porque originava perda de tempo.
Fez-se o mesmo raciocinio de criacdo de cendrios praticos e o melhor cendrio obtido foi o que se
visualiza na Tabela 30.

Tabela 30 - Melhor cenario pratico encontrado para o produto D

cenario4

opl op2 op3 tempo tarefa
1 76 76
2 - auto 230 230
2 - manual 25 25
3 160 160
4 * 221
5 265 265
6 - auto 16 16
6 - manual 135 135
7 189 189
tempos totais | 415 340 341

Ao contrario dos anteriores produtos, neste, o melhor cenario foi elegido por apresentar maior
produtividade, embora apresente também o maior indice de desbalanceamento. A respetiva
anadlise critica esta na Tabela 31.

Tabela 31 - Andlise critica do cendrio do produto D

Pontos negativos Pontos positivos Sugestdes

- 0 opl nunca esta sentado, podendo | - Melhor produtividade; - Por questdes de

criar situacOes de fadiga ou problemas | - Melhor aproveitamento | ergonomia no posto de
de circulagdo sanguinea; do tempo da tarefa trabalho, rodar os

- As tarefas do op3 ndo sdo automatica. operadores com
sequenciais o que envolve a questado frequéncia.

de “cruzar” alinha (risco de acidentes)
e situagdes de dependéncia de tarefas
com outro operador.

Este é um produto cuja montagem depende muito de trabalho manual, o que pode provocar
oscilagbes no tempo de ciclo de cada peca, o que ndo acontece quando o gargalo é numa maquina.
E neste tipo de produtos que outros aspetos, relacionados com comportamento organizacional,
ndo devem ser descurados.

Cendrios tedricos para o produto H

Para o produto H, os cenarios tedricos também resultaram em 5 cenarios distintos, presentes
no anexo VII. De uma forma geral, nem todos os cendrios que se apresentam exequiveis sdo
possiveis de ser implementados na pratica, nesta linha. Os constrangimentos fisicos come¢am no
posto de soldadura, em que na maioria dos cendrios, as tarefas desse posto, estdo replicadas em
dois postos, traduzindo-se em investimento (para ter dois postos para a mesma funcionalidade) ou
partilha de postos (acontece no cenario tedrico das regras heuristicas 2 e 3). Alguns cenarios
acabam por ser muito idénticos entre si.

Cenadrios praticos para o produto H
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Continuando a adaptacdo dos resultados tedricos as condicOes reais, fez-se o mesmo raciocinio
criando cendrios praticos em que o melhor cendrio obtido foi o da Tabela 32.
Tabela 32 - Melhor cenario pratico encontrado para o produto H

cenario 2

opl op2 op3 tempo tarefa
1 441 441
2 - auto * 429
2 - manual 49 49
3 296 296
4 222 222
5 417 417
6 - auto 9 9
6 - manual 364 364
7 125 125
tempos totais | 490 643 790

Apesar de, tal como dito anteriormente na apresentacdo dos produtos, o gargalo deste
produto ser no posto 2, individualmente, na pratica, o tempo automatico do teste funcional é
inferior ao tempo do posto 1. Pode-se também analisar que, neste produto e ao contrdrio da analise
dos anteriores, como os tempos manuais sdo superiores aos tempos automaticos, considera-se o
tempo da tarefa automatica “debaixo” da tarefa manual, com excec¢do dos 9 seg. do teste final, por
este tempo ser muito reduzido. Mesmo na situacdo em que a maquina fica a espera do operador,
este cenario foi o que apresentou maior produtividade. Fez-se a respetiva andlise critica (Tabela
33).

Tabela 33 - Andlise critica do cenario do produto H

Pontos negativos Pontos positivos Sugestdes

- O op2 tem maior atividade | - Cendrio que apresentou um - Por questdes de

fisica e esta sempre de pé; significativo aumento de ergonomia no posto de
- A distribuicao de tarefas, produtividade; trabalho, rodar os

por ndo ser sequencial, - Pela natureza das tarefas, associar | operadores com
implica dependéncia entre determinados postos ao mesmo frequéncia.
operadores; operador evita situagdes

- Op2 tem que “cruzar” a desfavoraveis a producdo (assunto

linha. que sera abordado mais a frente).

O cendrio conseguido para este produto apresenta elevado desbalanceamento, que sé pode
ser corrigido através de uma andlise ponderada das tarefas e subtarefas respetivas. Nestas
situacBes, por forma a conseguir um equilibrio na distribuicdo dessas subtarefas, recorre-se a
partilha de postos sendo um processo que requer um maior acompanhamento.

Cendrios tedricos para o produto X

Para o produto X, os cenarios tedricos resultaram em 4 cendrios com pequenas variagdes,
apresentados no anexo VIIl. Pode verificar-se que a ordem das tarefas, resultante dos
balanceamentos tedricos, altera de cenario para cenario sendo que a atribuicdo das mesmas aos
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operadores é sempre a mesma. Isto deve-se ao facto da maioria das tarefas ter tempos elevados o
gue, com outras configuracdes, excedia o tempo de ciclo.
Cendrios praticos para o produto X
Prosseguindo com a adaptacao dos resultados tedricos a situacao real, elaborou-se o mesmo
raciocinio, e procedeu-se a criacao de cendrios praticos sendo que o melhor cendrio conseguido foi
o da Tabela 34.
Tabela 34 - Melhor cenario pratico encontrado para o produto X

cenario 3

opl op2 op3 tempo tarefa
1 66 340
2 - auto 276 276
2 - manual 39 39
3 174 174
4 265 265
5 359 359
6 - auto 78 78
6 - manual 248 248
7 112 112
tempos totais | 493 591 533

Note-se na Tabela 34 que, para o opl, os 274 (340-66=274) do posto 1 ficam “debaixo” do
automatico do posto 2. Este produto, em semelhanca aos anteriores, apresenta uma componente
de trabalho manual acentuada, ou seja, o tempo das tarefas manuais é elevado, principalmente no
posto 5, o que reforca a importancia de treino dos operadores na linha, bem como o
acompanhamento das tarefas com vista a possibilidade de divisdao de postos. A andlise critica pode
ser vista na Tabela 35.

Tabela 35 - Analise critica do cenario do produto X

Pontos negativos Pontos positivos Sugestdes

- As tarefas, para os operadores, | - E o cendrio que se - Rotatividade das posi¢des dos
ndo sao sequenciais implicando | traduz em maior operadores na linha,
dependéncia entre os mesmos; | produtividade. frequentemente, por questdes
- O op. 3 passa o tempo todo ergondmicas no posto de

em pé, podendo originar trabalho.

situagdes de cansaco.

Este cenario apresenta um desbalanceamento considerdvel, visto que existe uma grande
diferenga, cerca de 1,5 min, entre o operador com o maior tempo (591) e o operador com o menor
tempo (493).

Cendrios tedricos para o produto V

Por ultimo, para o produto V, fizeram-se os cendrios tedricos que resultaram em 3 cendrios
diferentes (anexo IX). Os primeiros dois cenarios obtidos (Cendrio para as regras heuristicas1e 2 e
Cenario para a regra heuristica 3) sdo idénticos, variando a ordem das tarefas nos postos tedricos
1 e 2 e a atribuicdo das mesmas, refletindo-se numa pequena diferenga nos tempos dos
operadores. Por sua vez, do cendrio da regra heuristica 3 para o cenario das regras heuristicas 4 e
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5, muda, ndo sé a ordem das tarefas nos postos tedricos 1 e 2, como a sua atribuicdo aos mesmos.
Apesar disto, a atribuicdo das tarefas aos operadores acaba por ser a mesma, traduzindo-se em
tempos iguais.
Cenadrios praticos para o produto V
De seguida, realizou-se o mesmo raciocinio, que nos produtos anteriores, para a criacdo de
cenarios praticos e o melhor cendrio encontrado apresenta-se na Tabela 36.
Tabela 36 - Melhor cenario pratico encontrado para o produto V

cenario 1

opl op2 op3 tempo tarefa
1 125 164,5
2 - auto 78,5 78,5
2 - manual 35 35
3 142,5 142,5
4 138 138
5 269 269
6 - auto 5,5 5,5
6 - manual 164 164
7 154 154
tempos totais | 381 407 323,5

Repare-se na Tabela 36 que, para o opl, os 39,5 (164,5-125=39,5) do posto 1 ficam “debaixo”
do automatico do posto 2. E de salientar que este cendrio ja era o cendrio que estava implementado
na linha e que também coincide com os cenarios dos balanceamentos tedricos, resultantes das
regras heuristicas 3, 4 e 5, embora o tempo de ciclo aumente em relacdo ao previsto teoricamente.
E um produto que, apenas pela atualizagdo de tempos, melhorou bastante a produtividade, o que
reforga a importancia de treino e acompanhamento dos operadores nas linhas. Pode ser observada
a analise critica na Tabela 37.

Tabela 37 - Andlise critica do cendrio do produto V

Pontos negativos Pontos positivos Sugestdes

- O op. 2 passa o tempo todo | - Tempos equilibrados entre | - Rodar operadores dentro

em pé, o que pode ser os operadores; deste cendrio por forma a

cansativo e causar doengas - Operadores com postos garantir o equilibrio do esforgo

de circulagao. sequenciais, minimizando a fisico e a agilidade da execugdo
dependéncia entre eles. das tarefas entre todos.

Este produto apresenta pouca flexibilidade em colocar tempos “debaixo” de tarefas
automaticas, uma vez que o tempo destas é baixo. Por outro lado, os tempos das tarefas manuais
sdo consideravelmente altos. Verificou-se, também, que o valor do desbalanceamento é
significativamente inferior ao valor anterior, tendo havido aqui uma melhoria.

4.2. Analise de aspetos ergonémicos

Existem alguns aspetos a ter em conta, no que diz respeito a ergonomia no posto de trabalho
e a forma como é tratada, na sua aplicacdo pratica, neste trabalho: nas tabelas de andlise critica
dos cendrios, quando se menciona questdes ergondmicas, nos pontos negativos, positivos e
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sugestdes, todas estas se enquadram, principalmente, na categoria (das que foram mencionadas
no capitulo 2 na secgdo 2.3.) de “Melhoria do conforto ergonémico”. Contudo, no posto de
soldadura observou-se que, variando de operador para operador, havia a tendéncia para uma
postura curvada para a frente, quando estavam a soldar, que poderia vir a causar desvios de postura
e/ou problemas de coluna. Esta observacdo enquadra-se na categoria “SolugBes para desvios de
postura, de coluna, de punho e de membros superiores”. Para esta constatagdo, sugere-se a
formacdo dos operadores no sentido de alertar para a importancia de uma postura correta, até
porque, observaram-se operadores que ja adotam a postura apropriada.

Outra observacdo efetuada foi que, no posto de embalagem, por vezes existem produtos mais
pesados que os operadores tém que manusear, € mesmo carregar, colocando-o no carro de
produto acabado ali ao lado. Esta observagdo, por sua vez, enquadra-se na categoria
“Manuseamento de cargas”. Para esta, sugere-se a incorporacdo de plataformas elevatdrias no
posto, de forma a substituir os movimentos de manuseamento do produto, que requerem o
operador suportar o peso, ou a introducado de um braco hidraulico para colocar o produto no carro
de produto acabado.

E ainda de referir que, antes de se optar por esta abordagem, ao tema de ergonomia no posto
de trabalho, pensou-se noutras abordagens com o uso de software, ja utilizado pela empresa para
quantificar esforgos e cargas, através do calculo dos limites de carga e forga, servindo para avaliar
ergonomicamente linhas de producdo, postos de trabalho, tarefas, rotas de Milk-run, entre outros.
Porém, uma vez que o layout das linhas ja se encontra pensado nesse sentido (sendo feita a
avaliagdo ergondmica periodicamente, de acordo com os standards da empresa) e, como o ponto
central deste trabalho é o balanceamento das linhas, pensou-se principalmente em solucdes
focadas em aumentar a produtividade com pequenas sugestdes para o melhoramento da
ergonomia no posto de trabalho, achando-se que isso deve ser parte integrante da filosofia de
melhoria continua adotada em qualquer empresa.

4.3. Resultados obtidos

Depois de toda a andlise efetuada, apresenta-se de seguida a Tabela 38 com o sumdrio dos
resultados obtidos para os varios produtos. Note-se que a produtividade e o tempo de ciclo que
sdo apresentados na Tabela 38, referem-se, respetivamente, a produtividade efetiva e ao tempo
de ciclo efetivo, obtidos dos documentos internos da empresa ao serem introduzidos os melhores
cenarios criados. Os resultados apresentados sdo para 2 operadores para a L1, e 3 operadores para
al2.

Tabela 38 - SUmula dos resultados obtidos

L1 L2
Produtos A | S H X Y D

o ) atual (antes) 59| 40 22 27| 60| 49| 67
Produtividade (pecgas/dia) — -

melhor cendrio (depois) | 66| 50 24| 35| 46| 67| 66

. atual (antes) 463 | 687|1270|1000| 460| 562 | 407
Tempo de ciclo (seg./peca) — -

melhor cendrio (depois) | 413 | 551|1148| 790 591 | 407 | 415

Pode-se observar, na Tabela 38, que se conseguiu uma melhoria na maior parte dos produtos
com a criacdo destes cenadrios. Os valores “antes” correspondem aos valores obtidos dos
documentos dos balanceamentos da empresa, para estes produtos, aquando do inicio deste
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estudo. Houve produtos, tal como mencionado antes, que sé por atualizacdo de tempos
melhoraram a sua taxa de producdo. A verde identificam-se os produtos que aumentaram a sua
produtividade, ou seja, diminuiram o seu tempo de ciclo, e a amarelo aqueles em que ndo se
verificou esse aumento. De seguida, para os produtos em que houve melhoria, procedeu-se a
atualizacdo das respetivas STABs, para 1, 2, 3 e 4 operadores, para se avang¢ar com a
implementacdo, na linha, das mesmas. A razao pela qual se fez sempre para 1, 2, 3 e 4 operadores,
para todos estes produtos, é que de facto, pode-se ter esse nimero de operadores na linha se a
empresa assim o entender, pelo que estes documentos tém de estar disponiveis para consulta.

O passo seguinte foi o acompanhamento das linhas, com as novas STABs, fazendo a
confirmacao dos melhores cendrios. Esta confirmacao consistiu na recolha de novos tempos, agora
com o cenario “6timo” a ser realizado pelos operadores, analisando-os depois para se garantir se
realmente, na pratica, os cenarios se refletiam, ou ndo, em maior produtividade.

4.4. Implementacao das melhorias obtidas

Apbds ser feita a confirmacdo no gemba, de todos os produtos que apresentaram melhoria,
apenas dois (A e H), por decisdo da empresa, prosseguiram para a implementacdo, por se ter
confirmado o aumento de produtividade, e este ser razoavel e vantajoso de ser implementado. Nas
Figuras 28 e 29 tem-se, respetivamente, a STAB do produto A antes e a STAB do produto A depois.
Nas Figuras 30 e 31 tem-se, respetivamente, a STAB do produto H antes e a STAB do produto H
depois.

Departamento Linha / Célula Produto / Familia
Layout P / /
MOE L1 A/ Grupo 1
Ne operadores Supervisor Planeamento Data Tempo de ciclo
2 Nome do Supervisor da linha MNome do(a) Eng.9/Eng.2 Industrial da linha 18-05-2015 462,7 (seg.)

Operador 1 realiza as primeiras 4
tarefas do posto 5 (de acordo
com o PQI) depois de pbr o teste
funcional a funcionar.

Operador 2 realiza as
ultimas 11 tarefas do posto
/ 5 (de acordo com o PQI).

L1-1

\/

Ef:)] o as) /
X f“ @
<>®Q 0505220 =y

ifl/’ v, lf}i\ﬂ/;m )_/r/”h\?“tf\\‘ 4&\7‘%‘\‘9 1

Durante o tempo 1 O Durante o automético do
automatico de teste teste final operador 2

funcional operador 1 realiza executa as 3 primeiras
as operagbes dos postos 1, 3 tarefas do posto 7 (de

-1

L1-2

ed, acordo com o PQI).
L1-3 L1-4 L1-5 L1-6 )
Legenda: 5 i
g @@ Operadores 1 e 2, respetivamente = Deslocamento @o _"993 erPfapo_s pro_cessamentol, respetl\u'amente,_ c_om a
indicacdo no interior do n€ max. de pecas permitidas
0 Posto de teste funcional ou final nesse posto

Figura 28 - STAB do produto A antes
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Layout Departamento Linha / Célula Produto / Familia
MOE L1 A/ Grupo 1
N2 operadores Supervisor Planeamento Tempo de ciclo
2 Nome do Supervisor da linha MNome do(a) Eng.2/Eng.2 Industrial da linha 31-01-2018 413,1 (seg.)
1
T
- 4(s)
-
4(s)
| -
1 "
~ / ™
i 2(s) 2(s)
b 1 2 2

Durante o tempo
automatico de teste
funcional realiza as

operacdes do posto 3,

posto 4 e posto 5.

®
&

L1-3

<> Posto de teste funcional ou final

L1-4 L1-5 L1-6

L da:
egenda @@ Operadores 1 e 2, respetivamente | =———#= Deslocamento @o

Figura 29 - STAB do produto A depois

\
Durante o automatico do
teste final executa as 3
primeiras tarefas do
posto 7.

Peca em/apos processamento, respetivamente, com a
indicagdo no interior do n2 max. de pegas permitidas
nesse posto

Layout Departamento Linha / Célula Produto / Familia
MOE L2 H/Grupo 17
N2 operadores Supervisor Planeamento Tempo de ciclo
3 Nome do Supervisor da linha Nome dofa) Eng.2/Eng.2 Industrial da linha 02-06-2017 993,8 (seg.)
Durante o tempo automatico do teste
funcional o operador 1 realiza as tarefas dos
postos 1e 3.
o CHE
~ o -
50
2(s
> = 2610
I~
® N
AR 40 g b

L2-CAT

respetivamente

Legenda: @@
Operadores1,2e3,

=i~ [Deslocamento @o

Posto de teste funcional ou final

Figura 30 - STAB do produto H antes

Peca em/apods processamento, respetivamente, com a
indicagdo no interior do n2 max. de pegas permitidas
nesse posto
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Departamento Linha / Célula Produto / Familia
Layout
MOE L2 H/ Grupo 17
N2 operadores Supervisor Planeamento Data Tempo de ciclo
3 Nome do Supervisor da linha Nome do{a) Eng.2/Eng.2 Industrial da linha 22-01-2018 790 (seg.)

Durante o tempo automaético do teste
funcional o operador 1 realiza a soldadura da
12 PCB do posto 1.

21

L2-7

rardl

L2-CAT 12-6 125 1244 123

respetivamente nesse posto
P Posto de teste funcional ou final P

Legenda: @@ » Deslocamento @o Peca em/apds processamento, respetivamente, com a
Operadores 1,2e 3, indicago no interior do n2 max. de pegas permitidas

Figura 31 - STAB do produto H depois
Quanto a este Ultimo produto (H), aqguando da observacdo da linha para confirmacdo do

melhor cendrio, achou-se que ainda se conseguia melhorar mais: encontrando um equilibrio quase
perfeito dos tempos dos operadores. Apds mais algumas tentativas, chegou-se ao cenario da Tabela
39.

Tabela 39 - Cenario pratico otimizado para o produto H

cendrio 3 (cenario versdo otimizada)

opl op2 op3 tempo tarefa
1 441 441
2 - auto * 429
2 - manual 49 49
3 146,6 149,4 296
4 222 222
5 147 270 417
6 - auto 9 9
6 - manual 364 364
7 125 125
tempos totais 636,6 643,4 643,0

Este cenério subiu a produtividade, passando de 35 pecas/dia para 43 pecas/dia, reduzindo o
tempo de ciclo de 790 seg. para 643,5 seg., e diminuiu o desbalanceamento para um valor
aproximadamente nulo. E de se reparar que se dividiram as tarefas dos postos 3 e 5 para se
encontrar este cendrio otimizado. Restava, entdo, ir para a linha identificar onde terminavam os
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146,6 e 0s 147 (em que subtarefas concretamente) e comegavam os 149,4 e os 270. Assinaladas as
subtarefas de divisdo dos postos, e com auxilio do PQl, fez-se a respetiva STAB (Figura 32).

Departamento Linha / Célula Produto / Familia
Layout
MOE L2 H /Grupo 17
N2 gperadores Supervisor Planeamento Data Tempo de ciclo
3 Nome do Supervisor da linha Nome do(a) Eng.2/Eng.2 Industrial da linha 24-01-2018 643,5 (seg.)
Durante o tempo automatico do teste
funcional o Operador 1 realiza a soldadura da
12 PCB no posto 1.
a(s .
(s) P @ _
o
N 2
~
-
-
':"
M
L2-CAT L2-6 L2-5 L2-4 L2-3
Operador 2 faz as primeiras 11 tarefas do Operador 1 faz as primeiras 7 tarefas do posto
posto 5 (de acordo com o PQI) e o Operador 3 3 (de acordo com o PQJ) e o Operador 2
termina as tarefas do posto 5. termina as tarefas do posto 3.
Legenda: @@ » Deslocamento @o Peca erzu’apés processamentcf, respetivamente, com a
Operadores 1,2e 3, indicacdo no interior do n2 max. de pegas permitidas

respetivamente nesse posto

Posto de teste funcional ou final

Figura 32 - STAB do produto H otimizada
Quanto aos outros produtos, foi implementada a atualizacdo de tempos. Para todos os

produtos, em que se conseguiu melhoria (ver Tabela 38), houve atualizagdo da produtividade/hora
nas linhas de montagem.

4.5. Observagdo, estudo e sugestdo de outras melhorias

Durante a observagdo das linhas, no gemba, e apds terem sido introduzidas as melhorias ja
mencionadas, observaram-se outras possiveis melhorias que poderiam ser objeto de estudo. A
primeira melhoria que foi possivel identificar foi no produto I, no posto 7 (embalagem), onde se
reparou que o operador gastava uma média de 23 seg. a endireitar a pelicula, que é requerida que
va a proteger o ecra do produto pois, ao colocar o produto num saco, esta ndo ficava direita.
Sugeriu-se solicitar ao fornecedor um saco ligeiramente mais largo, evitando que isto acontecga e
eliminando este tipo de desperdicio: tempo de espera.

Outra situagao que foi registada verificou-se nos produtos H e X, ambos pertencentes a mesma
familia. Entre os postos 5 e 6, observou-se que existia um tempo de espera, isto &, um contra fluxo
de producdo, pois so apods o teste final terminar de testar uma peca, é que se podia picar o produto
que estd a ser assemblado no posto 5, cujo o cddigo QR estd numa etiqueta colada na PCBA, e apés
picar ainda tinha que fechar o produto para poder passar ao teste final (posto 6). Ou seja,
inicialmente o posto 5 espera pelo posto 6 (para picar o produto) e depois o posto 6 espera pelo
posto 5 (pelo final da montagem do produto). Uma vez que se constatou que este contra fluxo
afetava varios produtos e até familias de produtos, ndo soé estes dois em particular, determinou-se
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gue merecia um estudo mais aprofundado. Como tal, tentou-se quantificar esta perda de
produtividade. Assim, procedeu-se a recolha de varias medicdes dos tempos de espera entre estes
dois postos (Tabela 40). O produto observado foi o H.

Tabela 40 - Recolha de tempos do contra fluxo do produto H
Contra fluxos (seg.)

12m. | 22m. | 32m. | 42m. | 52 m. | médias
19tipo | 134 | 154 | 159 |298 | 328 |214,6
22 tipo | 154 123 200 128 143 149,6
total esperas | 364,2

Na Tabela 40 os seguintes termos tém o seguinte significado:

=> 1%tipo - refere-se ao 12 tipo de contra fluxo, ou seja, ao tempo que o posto 5 espera pelo
posto 6;

= 29%tipo - refere-se ao 29 tipo de contra fluxo, ou seja, ao tempo que o posto 6 espera pelo
posto 5;

= 12m. - indica a 12 medicdo recolhida, e assim sucessivamente.

Tendo-se obtido a média de tempo que se perde (em seg./peca), passou-se a analise. Em

primeiro lugar, foi necessario determinar o n2 de horas Uteis por dia (Tabela 41).
Tabela 41 - Calculo do n? de horas Uteis por dia

Turno H. tedricas | H.reais produtivas
19¢ 5,5 4,68
29t 9 7,62
30t 9,5 8,26
24 20,56

O que distingue horas tedricas (H. tedricas) de horas reais produtivas (H. reais produtivas) sdo
os tdpicos ja mencionados no capitulo 3 na sec¢do 3.3.3. Considerou-se para estes cdlculos a
produtividade no melhor cenério obtido (antes da otimiza¢do) ou seja 35 pecas/dia. Tendo em
conta que aquilo que se perde é precisamente aquilo que se poderia estar a ganhar, quantificaram-
se as perdas baseadas nessa produtividade através do seguinte calculo: perdas = 35 pegas/dia X
364,2 seg./peca = 12747 seg./dia, sendo este o tempo de atraso devido ao contra fluxo neste
produto, por dia. Depois, se numa hora existem 3600 seg., a 20,56 horas Uteis por dia

correspondem 20,56 h/dia X 3600 seg./h = 74016 segundos Uteis por dia. A seguir, fez-se a
12747 seg./dia
74016 seg./dia

produto (H), devido a este contra fluxo, que sdo 0,172 X 35 pegas/dia = 6,03 pegas/dia, o que

proporgdo = 0,172, adimensional. Ou seja, existe uma perda de 17,2% didria, neste

é significativo e, por isso, merece a devida avaliacdo de solugdes.
Sé para se perceber melhor aimportancia desta perda, analisemos o impacto monetario. Nesta
linha (L2) que tem 3 operadores, suponha-se que o custo por hora, para a empresa, de cada

12747 seg./dia _ . .
T3600seg/h 3,54 h/dia. Ou seja, a

empresa estd a perder 3,54 h/dia x 20 €/h x 3 op.= 212,45 €/dia, além da perda monetaria
das 6 pecas/dia ndo fabricadas.

operador sdao 20€. O n? de horas perdidas por dia sdo

Eventuais solugcbes para este problema passam por, por exemplo, introduzir um ecra auxiliar
no posto 5 que, segundo ordem do operador, grava a imagem do cédigo QR, permitindo-lhe ndo
ter que esperar e avangar com o fecho da peca. Por sua vez, o operador do posto 6 termina o teste
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final da peca que estava a testar e da indicacao para que a imagem gravada no ecra seja registada
pelo sistema, avancando para o teste da peca seguinte. Assume-se que as pecas sdo colocadas
fisicamente, pelo operador, em ordem FIFO a espera para entrar no teste final. Dependendo da
tecnologia implementada serd ou ndo preciso o ecra auxiliar. A ideia passa por um registo
(tempordrio) da imagem do cédigo QR, mantendo-a em memdéria e eliminando as esperas. Esta
solucdo carece da quantificacdo do investimento associado, comparando-o com o valor da perda
atual, para se avaliar se vale a pena avangar com a implementa¢ao da melhoria ou nao.

Sendo esta melhoria levada a cabo ou nao, conclui-se, de acordo com a confirmacao feita na
linha, que o facto de ser o mesmo operador a fazer os dois postos, 5 e 6, contraria o efeito do contra
fluxo uma vez que depende de si préprio, e sé quando termina o teste no posto 6 é que vai comecar
as tarefas do posto 5 podendo leva-las até ao fim sem interrupcdes, pois ja pode picar o produto.
O melhor cendrio apresentado para este produto H, a STAB da Figura 31, ja tem em conta esta
situacdo e foi precisamente através da confirmacdao da mesma que se verificou este facto.
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5. Conclusoes e consideragoes finais

Dada a atual conjetura de negécio, baseada na globalizacdo, e enfrentando-se um ambiente
concorrencial cada vez mais agressivo, o topico de melhoria continua, dia apds dia, é o foco pratico
das empresas. No caso concreto da empresa na qual se realizou este trabalho, este conceito ja se
encontra incorporado hd muito tempo, favorecendo o seu aumento de competitividade. Claro que
o seu grande atrativo como empresa, ndo estd sé na perspetiva operacional, mas principalmente
no investimento em desenvolvimento tecnolégico adotando uma posi¢do vanguardista, com a
criacdo de produtos tecnoldgicos e, sobretudo na constante procura do aumento de qualidade dos
mesmos. Mas para haver manobra para investimento, tem que existir como base uma boa gestao
de recursos no chdo de fabrica.

Este projeto apresentou uma abordagem diferente para balancear linhas de montagem, que
assenta em conceitos tedricos, mas que da maior énfase a vertente pratica e interativa do processo
de melhoria. E de salientar que cada um dos produtos apresentados teve a sua anélise, confirmando
a individualidade de cada caso, ou seja, produtos diferentes requerem estudos diferentes,
envolvendo a andlise cognitiva humana, na identificacdo dos detalhes de cada um.

Com isto, compreendeu-se que para balancear uma linha de montagem é necessario conhecer,
principalmente todo o processo produtivo, assim como os objetivos da organizagdo, com vista a
atingir o equilibrio da carga de trabalho, sem esquecer os aspetos de ergonomia no posto de
trabalho. A estratégia usada neste trabalho foi que as questGes ergonémicas devem ser pensadas
aquando do processo de decisdo do melhor cenario do balanceamento a ir para a linha. Alias,
exemplo de um detalhe aprendido neste projeto é tentar minimizar as alteracdes de ritmo de
trabalho, visto que estas causam atraso durante a sua transicdo (efeito de inércia), isto é, a
produtividade acaba por ndo ser afetada, a partida, quando a natureza do movimento é
semelhante.

As solucGes de ergonomia apresentadas funcionam com o devido acompanhamento, o que
também vai ao encontro da ideia de melhoria continua. Tal como se mostrou neste trabalho,
qguando ja se tem um cendrio comprovadamente melhor podera haver forma de o melhorar ainda
mais, como foi o exemplo do produto H, até o desbalanceamento ser nulo e principalmente até

IM

esse cenario “ideal” conseguir ser posto em pratica na perfei¢cdo, assim como a sua produtividade
alcangada. A ideia de melhoria continua assenta precisamente neste processo iterativo. Com uma
visdo holistica, integrando produtividade e ergonomia, é possivel uma melhoria sustentdvel se fizer
parte de um processo continuado.

Uma das maiores dificuldades em implementar as melhorias reside no fator humano, ou seja,
em questbes de comportamento organizacional. Uma boa gestdo dos recursos humanos, apelando
a compreensado, dedicagdo e cooperagao de todos os colaboradores, é um dos fatores chave para
atingir o sucesso num projeto de melhoria desta natureza.

Um dos objetivos principais deste projeto era aumentar a produtividade em itens de duas
linhas do chdo de fabrica, objetivo esse que foi conseguido. Implementaram-se nas linhas dois
novos documentos de standardized work (2 novas STABs foram para a linha gragas a elaboracgdo
deste projeto). Para além disto, documentacdo standard da empresa foi atualizada.

Outro objetivo que foi pedido para este projeto foi observar possiveis melhorias a serem
introduzidas nas linhas, eliminando-se desperdicios, meta esta que também foi atingida.
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Percebeu-se ainda, que existem multiplas vantagens de um bom balanceamento de uma linha
produtiva: aumentar a produtividade da linha e aumentar a eficiéncia da utilizacdo dos recursos
humanos e materiais, reduzindo assim, os custos de produg¢do e ampliando o lucro para a empresa.

Com este projeto comprovou-se que qualquer melhoria comeca pela saida do escritdrio e ida
para o chdo de fabrica observar e estudar os processos, pondo em pratica o gemba walk, devendo
ser feito de forma regular, tornando-se num habito de melhoria bem-sucedido. Reconhece-se que
foi um trabalho exaustivo, devido as iniUmeras iteracdes levadas a cabo, e aqui documentadas, mas
resultou em melhores niveis de equilibrio entre os postos de trabalho, assim como na maximizac¢do
da melhor utilizagdo dos recursos, compensatério a médio prazo.

5.1. Atividades futuras

Sugere-se que, futuramente, o trabalho de balanceamento comece com uma base tedrica
agilizando esse processo com a utilizacdo do software POM-QM usado neste projeto e, desta forma,
focar mais a atengdo no processo de analise de criagdo de cendrios praticos e no processo iterativo
de ir para a linha confirmar e encontrar formas de melhorar o ja obtido.

Apesar de serem, a partida, situacdes a evitar, a divisdo de postos faz parte de um caminho de
melhoria continua e pode ser a chave para cendrios “6timos” de balanceamento de linhas de
montagem, o que ndo pode ser feito sem o devido acompanhamento.

Idealmente, deveria existir uma equipa na empresa que fizesse este trabalho de otimizacao
dos balanceamentos de todas as linhas da fabrica, de forma regular. Isto implicaria os engenheiros
industriais das linhas andarem a observar as mesmas diariamente. Na realidade, nem sempre existe
essa disponibilidade na maioria das empresas, precisamente pela necessidade de controlo de
custos em recursos humanos. No entanto, isto acaba por ser feito nas melhores empresas, como é
o caso da empresa onde se fez este estagio, o qual foi uma experiéncia muito enriquecedora.

Este trabalho é transversal a industria, pelo que seria interessante a comparagdo com
resultados de outras areas semelhantes, como por exemplo, da area automotive ou da industria
ceramica doméstica.
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Anexos

Anexo | - Excerto da lista dos produtos das linhas 1 e 2 com os seus valores de procura (ja ordenados

por ordem decrescente).

Linha | Nome do produto | Familia Procura ou gty 2018 | % qty % acumulada qty
L1 A Grupo 1 5 857 17,15 17,15

L1 B Grupo 1 3921 11,48 28,64

L1 C Grupo 2 3715 10,88 39,52

L2 D Grupo 12 1819 5,33 44,84

L1 E Grupo 7 1721 5,04 49,88

L1 F Grupo 2 1665 4,88 54,76

L1 BV Grupo 8 0 0,00 100,00

Total 34 145

Anexo Il - Excerto da lista dos throughput times (em segundos) de todos os produtos, organizados

por linha. Considerou-se que os produtos que tanto podem ser produzidos numa linha como

noutra, sdo produzidos na L2. Alguns valores de throughput times nao foram possiveis de se obter

por serem produtos novos e ainda nao existirem valores efetivos.

Linha Produto | Throughput time
L2 \Y, 1151,00
L2 I 1769,00
L2 S 2400,00
L2 D 1317,00
L2 H 2352,00
L2 X 1891,00

Média L2 2152,61

Linha Produto | Throughput time

L1 T
L1 A 1096,00
L1 B 2112,51
L1 M 2112,51
L1 F 2091,96
L1 K 1365,94
Média L1 1461,84

Anexo lll - Recolha de tempos (por cronémetro) para os produtos selecionados.

Devido as diferentes caracteristicas dos produtos, alguns apresentam, por baixo da sua respetiva

tabela, pequenas tabelas com medi¢Bes auxiliares. Tentou-se obter sempre pelo menos 3

medi¢des, no entanto isso nem sempre foi possivel.

Produto A
Medicbes (tempo, segundos)
Postos 12 228 32 Médias | Somas

(1) 70 69 68 69

(2) - auto 385 402 391 393 i1
(2) - manual 19 19 21 20

(3) 33 34 32 33

(4) 195 213 190 199

(5) 70 77 74 74

(6) - auto 105 98 106 103 182
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Posto 2 - auto

12 PCBA 22 PCBA Somas

(6) - manual 67 95 75 79
(7) 135 127 117 126
Produto |
Medicbes (tempo, segundos)
Postos 12 22 32 Médias | Somas
(1) 222 200 186 203
(2) - auto 381 392 398 390 455
(2) - manual 63 61 70 65
(3) 70 71 81 74
(4) 311 263 269 281
(5) 108 125 117 117
(6) - auto 126 136 129 130 186
(6) - manual 369 311 387 356
(7) 171 133 155 153
Produto S
Medicdes (tempo, segundos)
Postos 12 22 32 Médias Somas
(1) 532 546 449 509
(2) - auto 797 879 831 836 967
(2) - manual 143 136 115 131
(2) Setup 12 - 22 272 272 271 272
(2) Setup 22 - 12 448 449 448 448
(3) - - - -
(4) 247 181 185 204
(5) 82 73 113 89
(6) - auto 39 36 30 35 331
(6) - manual 272 305 312 296
(7) 119 117 121 119
Posto 1 12 PCBA 22 PCBA Somas
12 med. 222 310 532
22 med. 231 315 546
32 med. 192 257 449
Médias 215 294

12 med. 585 212 797
22 med. 643 236 879
32 med. 578 253 831
Médias 602 234
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Posto 2 - hand. | 12 PCBA 22 PCBA Somas
12 med. 61 82 143
22 med. 52 84 136
32 med. 48 67 115
Médias 54 78
Tarefas
Posto 4 —
2 primeiras |Restantes| Somas
12 med. 114 133 247
22 med. 36 145 181
32 med. 24 161 185
Médias 58 146
Produto D
Medicbes (tempo, segundos)
Postos 12 22 32 Médias | Somas
(1) 82 75 72 76
(2) - auto 230 230 230 230 555
(2) - manual 29 26 21 25
(3) 183 145 152 160
(4) 278 201 184 221
(5) 301 260 235 265
(6) - auto 6 20 21 16 151
(6) - manual 153 132 121 135
(7) 180 175 211 189
Produto H
Medicbes (tempo, segundos)
Postos 12 22 32 Médias | Somas
(1) 441 441
(2) - auto 429 419 424
473
(2) - manual 49 49
(3) 296 296
(4) 222 222
(5) 417 417
(6) - auto 9 9
(6) - manual 364 364 373
(7) 125 125
Posto 1 12 PCBA |22 PCBA Soma
12 med. 240 201 441
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Anexo IV - Listas de tarefas do produto A

Produto A

Produto X
Medicbes (tempo, segundos)

Postos 12 22 32 Médias | Somas
(1) 354 326 340
(2) - auto 361 191 276 315
(2) - manual 32 45 39
(3) 152 195 174
(4) 280 250 265
(5) 387 331 359
(6) - auto 102 54 78 326
(6) - manual 252 243 248
(7) 125 99 112
Posto 1 12 PCBA |22 PCBA Somas
12 med. 306 48 354
22 med. 242 84 326

Médias 274 66
Produto V
Medicbes (tempo, segundos)

Postos 12 22 32 Médias | Somas
(1) 164 165 165
(2) - auto 78 79 79
(2) - manual 26 44 35 13,5
(3) 124 161 142,5
(4) 178 98 138
(5) 275 263 269
(6) - auto 5 6 6
(6) - manual 156 172 164 165,5
(7) 158 150 154

Posto 1 12 PCBA |22 PCBA | Somas
12 med. 132 32 164
22 med. 118 47 165
Médias 125 39,5

Tarefa Descricdo

A Soldadura

Inserir componentes, soldar

Teste Funcional
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B Manual (parte manual do teste funcional)

C Auto (parte automatica do teste funcional)

Montagem - Assemblagem

D Subtarefasdala?2

Subtarefa 3 (que ja implica ter o PCBA que passou pelo teste funcional)

‘ Subtarefas da 4 a 22
Teste Final

F 12 parte manual

G Parte automatica

| 22 parte manual e colar etiqueta

Embalagem

H Subtarefasdala3

Subtarefa 4 (em que ja é necessario ter o produto)

Subtarefas da 5 a 10

Anexo V - Cenarios tedricos do produto S
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Cendrio tedrico do produto S para a regra heuristica 1

Tempo de tarefas

Postos Tempos manuais Tempo das
L. Postos reais Tarefas de . R tarefas do | Operador Comentarios
tedricos simultaneas a
tarefas " operador
tarefas automaticas
1-12 PCBA B 215 tempo de ciclo de cada operador ndao pode ser maior do
gue 800 segundos
2 - Setup 22-12 H 112
L M 2epcea A 294 Op1
2 - Manual 12 C 54
2 - Setup 123-22 E 68 743
5 -Auto 12 b 602 Op2. nac‘a pode faerr t.arefas debaixo da tarefa automatica,
2 Op2 devido as precedéncias
2 - Manual 22 F 78 680
2 - Auto 22 G 234
3 3-Montagem 1 |I 204
ZZI, 5 - Montagem ] 39
Op3
6 - Teste Final K 331 P
4 esta tarefa L depende que todas as anteriores estejam
7 - Embalagem L 119 977 concluidas (ndo pode ser feita em simultaneo com tarefas

automaticas anteriores)

Nota: como 977>800, ou o tempo de ciclo para produzir
este produto aumentava ou teria que se adicionar um 42
operador, aumentando os custos. Ultrapassando o tempo
de ciclo, teoricamente, este cendrio ndo é exequivel
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Cendrio tedrico do produto S para a regra heuristica 2

Tempo de tarefas

Tempos .. K Tempo das
Postos . manuais simultaneas -
L. Postos reais Tarefas de tarefas do | Operador Comentarios
tedricos a tarefas
tarefas - operador
automaticas
1-22 PCBA A 294 tempo de ciclo de cada operador ndo pode ser
maior do que 800 segundos
1-12PCBA B 215
2 -Setup 22-12 | H 112
1 2 -Setup 12-22 | E 68 Opl
este operador tem atribuidas ambas as tarefas de
5 - Manual 22 F 78 767 setup, ‘sendo gue nunca as executa sem fa;er os
respetivos testes, entre os setups. Na realidade as
tarefas nunca serao atribuidas desta forma
5 2 - Auto 22 G 234
2 - Manual 12 C 54 288 Op2
3 2 - Auto 12 D 602 602
3 - Montagem 1 || 204
4,5 -
Montagem 2 J 89
4 6 - Teste Final |K 331 Op3
esta tarefa L depende que todas as anteriores
7 - Embalagem |L 119 743 estejam concluidas (ndo pode ser feita em

simultaneo com tarefas automaticas anteriores)

Nota: Op2 (288+602 = 890 > 800). Ultrapassa o
tempo de ciclo, sendo que teoricamente, este
cendrio ndo é exequivel
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Cendrio tedrico do produto S para a regra heuristica 3

Tempo de tarefas

Tempos .. K Tempo das
Postos . manuais simultaneas .
L . Postos reais Tarefas de tarefas do | Operador Comentarios
tedricos a tarefas
tarefas - operador
automaticas
1-22 PCBA A 294 tempo de ciclo de cada operador ndo pode ser
maior do que 800 segundos
1-12PCBA B 215
b 2 setup1222 |E 68 Opl
2 -Setup 28-12 |H 112
2 - Manual 12 C 54 743
2 - Manual 22 F 78
2 Op2
2 - Auto 12 D 602 680
2 - Auto 22 G 234
3 3-Montagem 1 || 204
4,5 - Montagem ] 39 527
2
- Op3
6 - Teste Final K 331
4 esta tarefa L depende que todas as anteriores
7 - Embalagem |L 119 450 estejam concluidas (ndo pode ser feita em

simultaneo com tarefas automaticas anteriores)

Nota: Op3 (527+450=977 > 800). Ultrapassa o tempo
de ciclo, sendo que teoricamente, este cendrio ndo é

exequivel
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Cenadrio tedrico do produto S para a regra heuristica 4

Postos . Tempos Tempp dg tartffas Tempo das N
tebricos Postos reais Tarefas de manuais S|multa,nfeas tarefas do | Operador Comentarios
tarefas | a tarefas automaticas | operador
1-12 PCBA B 215 tempo de ciclo de cada operador ndo pode ser
maior do que 800 segundos
2 - Setup 22-12 H 112
1 2 - Manual 12 C 54 Opl
1-22PCBA A 294
2 - Setup 12-22 | E 68 743
5 2 - Manual 22 F 78
2 - Auto 22 G 234 312 Op2
3 2 - Auto 12 D 602 602
3 -Montagem 1 || 204
121, 5 - Montagem ] 89
4 6 - Teste Final K 331 Op3
esta tarefa L depende que todas as anteriores
7 - Embalagem |L 119 743 estejam concluidas (ndo pode ser feita em

simultdneo com tarefas automaticas anteriores)

Nota: Op2 (312+602=914 > 800). Ultrapassa o
tempo de ciclo, sendo que teoricamente, este
cendrio ndo é exequivel
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Cendrio tedrico do produto S para a regra heuristica 5

Postos Tempos| Tempo de tarefas | Tempo das
.. Postos reais Tarefas de manuais simultaneas | tarefas do | Operador Comentarios
tedricos -
tarefas | a tarefas automadticas | operador
1-22 PCBA A 294 tempo de ciclo de cada operador ndo pode ser
maior do que 800 segundos
1 2 - Setup 12-22 E 68 Op1
2 - Manual 22 F 78
2 - Auto 22 G 234 674
1-12PCBA B 215
2 2 - Setup 23-12 H 112
Op2
2 - Manual 12 C 54 381
3 2 - Auto 12 D 602 602
3-Montagem 1 |I 204
4,5 - Montagem ] 39
2
4 6 - Teste Final K 331 Op3
esta tarefa L depende que todas as anteriores
7 - Embalagem L 119 743 estejam concluidas (ndo pode ser feita em

simultdneo com tarefas automaticas anteriores)

Nota: Op2 (381+602=983 > 800). Ultrapassa o
tempo de ciclo, sendo que teoricamente, este
cendrio ndo é exequivel

Anexo VI - Cenarios tedricos do produto D
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Cendrio tedrico do produto D para a regra heuristica 1

Tempo Tempo
Tempos Tempo de tarefas das P
Postos . . R das .-
.. Postos reais Tarefas de manuais simultaneas a | tarefas Operador Comentarios
tedricos o tarefas do
tarefas tarefas automaticas do
operador
posto
1 3 - Montagem 1 C 160 160
1 - Soldadura A 76 236
7 - Teste Op1l enquanto tarefa B automatica
2 . B 255 255 decorre (230 seg), Op1 vai fazer a
Funcional
tarefa C
3 4 - Montagem 2 D 221 221 Op2
5 - Montagem 3 E 265 Op3
a partilha de postos implica
confirmacao na linha para
4
6 - Teste Final F 151 416 372| opa | 2SSeurarqueosoperadores
nunca se encontram nos postos,
originando perdas de
tempo/esperas
7 - Embalagem1 | G 63 394 Op1
este cendrio parte de uma base
bastante equilibrada, mas carece
de avaliacdo na linha (ser
5 .
7 - Embalagem2 | H 126 189 391| op3 | mplementado), porformaa

verificar a divisdo de tarefas e a
melhorar essa atribuicdo, em
termos de cardinalidade de
tarefas de cada operador
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Cendrio tedrico do produto D para a regra heuristica 2

Tempo de Tempo
. Tempo
Tempos | tarefas manuais das
Postos . . R das (.
L. Postos reais Tarefas de simultaneasa | tarefas Operador Comentarios
tedricos tarefas do
tarefas tarefas do
‘o operador
automaticas posto
a partilha de postos implica
confirmacdo na linha para assegurar
1 3 - Montagem 1 C 160 160 Opl que os operadores nunca se encontram
nos postos, originando perdas de
tempo/esperas
4 - Montagem 2 D 221 381 Op2
1 - Soldadura A 76 Op3
2 2 - Teste enquanto tarefa B automadtica decorre
B 2 1 1
Funcional >3 33 Op (230 seg), Op1 vai fazer a tarefa C
3 5-Montagem 3 E 265 Op3
6 - Teste Final F 151 416 372 Op2
7 - Embalagem1 | G 63 404 Op3
embora os tempos estejam mais
desbalanceados/desequilibrados, em
relacdo ao cendrio anterior, a
4 cardinalidade de tarefas atribuidas
7 - Embalagem2 | H 126 189 381 Op1l (carga de trabalho) passara a ideia de

estar mais bem distribuida. (anterior:
lop com 4 tarefas e 2op com 2 tarefas;
atual: 1op com 2 tarefas e 2op com 3
tarefas)
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Cenadrio tedrico do produto D para a regra heuristica 3

Tempo de
tarefas Tempo Tempo
Tempos .
Postos . manuais das das .-
L. Postos reais Tarefas de . R Operador Comentarios
tedricos simultaneas | tarefas | tarefas do
tarefas
a tarefas do posto | operador
automaticas
1 1 - Soldadura A 76
3 - Montagem 1 C 160 160 236 Op1
2 - Teste enquanto tarefa B automadtica decorre
2 . B 255 255 .
Funcional (230 seg), Op1 vai fazer a tarefa C
3 4 - Montagem 2 D 221 221 Op2
a partilha de postos implica
confirmacao na linha para assegurar
4 5 - Montagem 3 E 265 Op3 gue os operadores nunca se encontram
nos postos, originando perdas de
tempo/esperas
6 - Teste Final F 151 416 372 Op2
7 - Embalagem1 | G 63 394 Op1l
este cenario (3) € coincidente com o
resultado do cenario 1. O n2 de postos
5 ,
7 -Embalagem 2 | H 126 189 391 Op3 € 0 mesmo, mas a ordem das tarefas no

posto 1 altera. Como este posto é
atribuido ao mesmo op., ndo tem
diferencas
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Cendrio tedrico do produto D para a regra heuristica 4

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos . das
Postos . manuais das -
L. Postos reais Tarefas de . R tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas a tarefas do
tarefas do
tarefas operador
" posto
automaticas
1 - Soldadura A 76
1 Op1l
3-Montagem1l |C 160 160 236
2 4 - Montagem2 | D 221 221 Op2
2 - Teste enguanto tarefa B automatica decorre
3 Funcional B 255 255 Opl (230 seg), Op1 vai fazer a tarefa C
a partilha de postos implica confirmacao
na linha para assegurar que os
4 5-Montagem3 | E 265 Op3 operadores nunca se encontram nos
postos, originando perdas de
tempo/esperas
7 - Embalagem1 | G 63 328 394 Op1l
6 - Teste Final F 151 372 Op2
este cenario (4) é coincidente com o
resultado dos cendrios 1 e 3. O n2 de
5 )
7 - Embalagem 2 | H 126 277 391 Op3 postos é o mesmo, mas a ordem das

tarefas muda. Como os postos/tarefas
sdo atribuidos/as ao mesmo op., ndo
tem diferencas
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Cendrio tedrico do produto D para a regra heuristica 5

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos . das
Postos . manuais das -
L. Postos reais Tarefas de . n tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas tarefas do
tarefas do
a tarefas operador
- posto
automaticas

1 - Soldadura A 76

1 2 - Teste enquanto tarefa B automatica decorre
. B 255 331 .
Funcional (230 seg), Op1 vai fazer a tarefa C
Opl a partilha de postos implica confirmacdo

3 - Montagem 1 c 160 160 na linha para assegurar que os operadores

2 nunca se encontram nos postos,
originando perdas de tempo/esperas

4 - Montagem 2 D 221 381 Op2
3 5-Montagem 3 E 265 Op3

6 - Teste Final F 151 416 372 Op2

7 - Embalagem1 | G 63 394 Op1

esta atribuigdo coincide com as atribuigdes

4 L

7 -Embalagem2 | H 126 189 391 Op3 dos cenarios com 5 postos, o que mostra

gue com 4 postos também é possivel obter
0s mesmos resultados

Anexo VIl - Cendrios tedricos do produto H
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Cendrio tedrico do produto H para a regra heuristica 1

Tempo de Tempo Tempo
tarefas
Postos Tempos manuais das das
L. Postos reais Tarefas de . R tarefas tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas a
tarefas do do
tarefas posto operador
automaticas
1- 12 PCBA B 240 tempo.de ciclo de cada posto ndo pode
Op1l ser maior do que 784 segundos
1 1- 22 PCBA A 201
i' Montagem | , 296 737 Op2
5 Teste enquanto o teste fu.ncional automatico
Funcional C 478 718 Op1l executa, o Op1 realiza a tarefa soldar 22
2 PCBA no posto 1
‘2" Montagem | 222 700 Op2
3 ‘r; Montagem | 417 417 Op3
7- Embalagem | H 125 643 Op2
na pratica, esta é a atribuicao das tarefas
dada aos operadores, sendo que o tempo
de ciclo efetivo é de 790, limitado pelo
tempo do operador 3, em vez dos 784
4 teoricamente calculado. Isto permite-nos
6- Teste Final | G 373 498 790 Op3 perceber que apesar dos cdlculos
tedricos, os constrangimentos e
limitagcOes praticas irdo sempre sobrepor-
se, mas também otimizar (os operadores
fazerem tarefas simultdneas) o cenario
tedrico
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Cendrio tedrico do produto H para a regra heuristica 2

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos . das
Postos . manuais das (.
L. Postos reais Tarefas de . R tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas tarefas do
tarefas do
a tarefas operador
- posto
automaticas
1-12 PCBA B 240 ten?po de ciclo de cada posto ndo pode ser
maior do que 784 segundos
1 i Montagem | 296 Op1
‘2" Montagem | ¢ 222 758 758
1- 22 PCBA A 201
) 5- Teste Op2 enquanto o teste fulnuonal automatico
. C 478 679 executa, o Op2 realiza a tarefa soldar 22
Funcional
PCBA no posto 1
3 >-Montagem | 417 417
3 Op3
6- Teste Final G 373 790
na pratica, esta é a atribuicao das tarefas
dada aos operadores, sendo que o tempo
de ciclo efetivo é de 790, limitado pelo
tempo do operador 3, em vez dos 784
4 7- Embalagem | H 125 498 603 Op2 teoricamente calculado. Isto permite-nos

perceber que apesar dos cdlculos tedricos,
os constrangimentos e limitagOes praticas
irdo sempre sobrepor-se, mas também
otimizar (os operadores fazerem tarefas
simultaneas) o cendrio tedrico
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Cendrio tedrico do produto H para a regra heuristica 3

T
empo de Tempo
tarefas
Tempos . das Tempo das
Postos . manuais L.
L. Postos reais Tarefas de . R tarefas | tarefasdo | Operador Comentarios
tedricos simultaneas a
tarefas do operador
tarefas osto
automaticas P
1- 12 PCBA B 240 Op2 tempo'de ciclo de cada posto ndo pode
ser maior do que 784 segundos
1 1- 22 PCBA A 201
3- Montagem D 296 737
1
Op1l - —
5 Teste enquanto o teste funcional automatico
Funcional C 478 774 executa, o Op1 realiza a tarefa soldar 22
2 PCBA no posto 1
‘2" Montagem | 222 700 Op3
3 g Montagem | 417 417 Op2
6- Teste Final | G 373 595 Op3
em termos tedricos este cendrio é
4 ,
7- Embalagem | H 125 498 782 Op2 exequivel, porql;le todos os tempos (dos
operadores) estdo dentro do tempo de
ciclo

Cenario tedrico do produto H para a regra heuristica 4
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Tempo de

T T
tarefas €mpo €mpo
Postos Tempos manuais das das
L. Postos reais Tarefas de . R tarefas tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas a
tarefas do do
tarefas
" posto operador
automaticas
1- 22 PCBA A 201 tenjlpo de ciclo de cada posto ndo pode ser
maior do que 784 segundos
1 1- 12 PCBA B 240
- Op1l
i Montagem D 296 737 p
421- Montagem £ 272 758
2
2-T
este C 478 700 Op3
Funcional
3 >-Montagem | 417 417
3 Op2
6- Teste Final | G 373 790
na pratica, esta é a atribuicdo das tarefas
dada aos operadores, sendo que o tempo
de ciclo efetivo é de 790, limitado pelo
tempo do operador 2, em vez dos 784
teoricamente calculado. Isto permite-nos
4 perceber que apesar dos cdlculos tedricos,
7- Embalagem | H 125 498 603 Op3 os constrangimentos e limitacGes praticas

irdo sempre sobrepor-se, mas também
otimizar (os operadores fazerem tarefas
simultdneas) o cendrio tedrico. Em relacdo
ao cenario anterior, a atribui¢do das
tarefas aos postos é igual, mudando
apenas a ordem de execuc¢do
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Cenadrio tedrico do produto H para a regra heuristica 5

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos . das
Postos . manuais das (.
L. Postos reais Tarefas de . n tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas tarefas do
tarefas do
a tarefas operador
- posto
automaticas
1- 22 PCBA A 201 ten?po de ciclo de cada posto ndo pode ser
maior do que 784 segundos
1 5- Teste op1 enguanto o teste funcional automatico
Funcional C 478 679 P executa, o Op1 realiza a tarefa soldar 22
PCBA no posto 1
1- 12 PCBA B 240 718
3- Montagem D 296 Op3
2 1
4- Montagem E 292 758
2 Op2
3 ‘r; Montagem | 417 417
6- Teste Final G 373 669 Op3
4 em termos tedricos este cendrio é
7- Embalagem | H 125 498 764 Op2 exequivel, porque todos os tempos (dos
operadores) estdo dentro do tempo de ciclo

Anexo VIII - Cendrios tedricos do produto X
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Cendrio tedrico do produto X para as regras heuristicas 1 e 2

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos ] das
Postos . manuais das L.
. Postos reais Tarefas de . R tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas a tarefas do
tarefas do
tarefas operador
L posto
automaticas

1 - Soldadura 12 PCBA B 274 274
1 3 - Montagem 1 D 174

1 - Soldadura 22 PCBA A 66 514 Op1

. P enquanto tarefa C automatica
2 - Teste Funcional 22 .
C 315 555 decorre (276 seg), Op1 vai fazer a
2 PCBA
tarefa B

4 - Montagem 2 E 265 580 Op2
3 5 - Montagem 3 F 359 359 Op3
4 6 - Teste Final G 326 591 Op2

7 - Embalagem H 112 438 471 Op3
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Cendrio tedrico do produto X para a regra heuristica 3

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos . das
Postos . manuais das (.
L Postos reais Tarefas de . R tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas tarefas do
tarefas do
a tarefas operador
- posto
automaticas
a diferenca para o cenario anterior
€ apenas a ordem das tarefas do
1- Soldadura 12 PCBA B 274 274 postoteorico 1. Comoas
precedéncias entre as tarefas sdo
1 definidas a priori, a atribuicao
Opl pode ser a mesma
1 - Soldadura 22 PCBA A 66
3 - Montagem 1 D 174 514
. enquanto tarefa C automatica
2 -TesteF | 22 .
este Funciona C 315 555 decorre (276 seg), Op1 vai fazer a
2 PCBA
tarefa B
4 - Montagem 2 E 265 580 Op2
3 5 - Montagem 3 F 359 359 Op3
4 6 - Teste Final G 326 591 Op2
7 - Embalagem H 112 438 471 Op3
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Cendrio tedrico do produto X para a regra heuristica 4

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos . das
Postos . manuais das (.
L Postos reais Tarefas de . R tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas tarefas do
tarefas do
a tarefas operador
- posto
automaticas
a diferenca para o cenario anterior
é apenas a ordem das tarefas dos
1-Soldadura 22 PCBA | A 66 Postos fedricos L e 2. Como as
precedéncias entre as tarefas sdo
1 Opl definidas a priori, a atribuicdo
pode ser a mesma
1 - Soldadura 12 PCBA B 274 274
3 - Montagem 1 174 514
4 - Montagem 2 E 265 Op2
. enquanto tarefa C automatica
2 - a
2 - Teste Funcional 2 C 315 580 555 Op1 decorre (276 seg), Op1 vai fazer a
PCBA
tarefa B
3 5 - Montagem 3 F 359 359 Op3
4 6 - Teste Final G 326 591 Op2
7 - Embalagem H 112 438 471 Op3
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Cenario tedrico do produto X para a regra heuristica 5

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos . das
Postos . manuais das -
L Postos reais Tarefas de . R tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas tarefas do
tarefas do
a tarefas operador
- posto
automaticas
1 - Soldadura 22 PCBA A 66
. enquanto tarefa C automadtica
1 - a
iC;':ste Funcional 2 C 315 381 decorre (276 seg), Op1l vai fazer a
Opl tarefa B
5 1 - Soldadura 12 PCBA B 274 274
3 - Montagem 1 D 174 448 555
3 4 - Montagem 2 E 265 Op2
5-Montagem 3 F 359 624 Op3
4 6 - Teste Final G 326 591 Op2
7 - Embalagem H 112 438 471 Op3

Anexo IX - Cenarios tedricos do produto V
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Cendrio tedrico do produto V para as regras heuristicas 1 e 2

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos . das
Postos . manuais das (.
L. Postos reais Tarefas de . u tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas tarefas do
tarefas do
a tarefas operador
- posto
automaticas
1 - Soldadura 12 PCBA B 125
Opl
3 - Montagem 1 142,5
a partilha de postos implica
1 confirmacdo na linha para
1 - Soldadura 22 PCBA A 39,5 39,5 307 op2 | 3ssesurar que os operadores
nunca se encontram nos postos,
originando perdas de
tempo/esperas
4 - Montagem 2 E 138 405,5 Opl
. enquanto tarefa C automatica
2 2-T F | 22
: CB:Ste unciona C 113,5 251,5 oo, | decorre (785 seg), Op2 vai fazer a
P tarefa A
3 5 - Montagem 3 F 269 269 382,5
6 - Teste Final G 169,5
4 Op3
7 - Embalagem H 154 323,5 323,5
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Cendrio tedrico do produto V para a regra heuristica 3

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos . das
Postos . manuais das (.
L. Postos reais Tarefas de . u tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas tarefas do
tarefas do
a tarefas operador
- posto
automaticas
a diferenca para o cenario anterior
é apenas a ordem das tarefas dos
postos tedricos 1 e 2. Como as
precedéncias entre as tarefas sdo
1 - Soldadura 12 PCBA B 125 definidas g priori, embora a
atribuicdo aos op. seja diferente
1 (as tarefas atribuidas sao
Op1l diferentes), o objetivo manteve-se
0 mesmo que é equilibrar os
tempos dos operadores
1 - Soldadura 22 PCBA A 39,5 39,5
3 - Montagem 1 D 142,5 307
. enquanto tarefa C automatica
2 -TesteF | 22 .
este Funciona C 113,5 381 decorre (78,5 seg), Op1 vai fazer a
2 PCBA
tarefa A
4 - Montagem 2 E 138 251,5 op?
3 5 - Montagem 3 F 269 269 407 P
6 - Teste Final G 169,5
4 Op3
7 - Embalagem H 154 323,5 323,5
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Cendrio tedrico do produto V para as regras heuristicas 4 e 5

Tempo de
Tempo
tarefas Tempo
Tempos . das
Postos . manuais das (.
L. Postos reais Tarefas de . R tarefas Operador Comentarios
tedricos simultaneas a tarefas do
tarefas do
tarefas operador
" posto
automaticas
a diferenca para o cenario anterior
B ¢ D <5
1 - Soldadura 22 PCBA A 39,5 39,5 € que as tarefas C e D sdo
atribuidas a postos diferentes,
1 trocando entre si
. Opl enquanto tarefa C automatica
2 -Teste F | 22
este Funciona C 113,5 decorre (78,5 seg), Op1 vai fazer a
PCBA
tarefa A
1 - Soldadura 12 PCBA B 125 278
5 3 - Montagem 1 D 142,5 381
4 - Montagem 2 E 138 280,5 o2
3 5 - Montagem 3 F 269 269 407 P
6 - Teste Final G 169,5
4 Op3
7 - Embalagem H 154 323,5 323,5
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